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Abstrakt

Obsahem této diplomové préace je analyza instalace dalkové ovladanych a
inteligentnich prvkéi na venkovnim vedeni vysokého napéti vsiti CEZ
Distribuce, a.s. s cilem zvySovani spolehlivosti distribuce elektfiny. V praci
nejprve detailné rozebirdm soucasné regulatorni prostfedi v oblasti distribuce
elektfiny, a zaroven uvadim mozZné tupravy, jeZ se snazi odstranit nékteré
nedokonalosti soucasného systému. V dalsi kapitole pak analyzuji pfinosy, jez
instalace dalkové ovlddanych a inteligentnich prvka provozovateli distribuéni
soustavy pfinaseji. Na zakladé vystupli z této analyzy jsem vytvofil ekonomicky
model pro posuzovani efektivity investice do dalkové ovladanych prvki v sitich
vysokého napéti. Nakonec prezentuji vytvofeny algoritmus lokalizace poruchy
jako moznost vylepSeni stdvajictho systému a zrychleni procesu vymezeni
poruchového useku. Tento algoritmus ma veliky potencidl zlepsit spolehlivost
distribuce elektfiny nejen v distribuéni siti CEZ Distribuce, a.s.

Klicova slova

spolehlivost distribuce elektfiny, ddlkové ovladané a inteligentni prvky,
algoritmus lokalizace poruchy, SAIFI, SAIDI



Abstract

The content of this diploma thesis is an analysis of remote controllable
and intelligent switches installation in overhead middle voltage distribution
lines of CEZ Distribuce, a.s., aiming to increase the reliability of electricity
distribution. First, an overview of electricity distribution reliability regulation is
presented. Furthermore, there are suggested several enhancements of the
contemporary regulation system. Second, I conducted an analysis of the remote
controllable and intelligent switches installation benefits. These benefits are
further used in development of economic model that can be used for analysis of
economic effectiveness of the switch installations as well as general investments
in electricity distribution system related to distribution reliability. Lastly, I
present automatic fault localization algorithm that has a huge potential to
improve current electricity distribution reliability.

Keywords

reliability of electricity distribution, remote controllable switches, fault
localization algorithm, SAIFI, SAIDI
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1 Uvod

Spolehlivost distribuce elektfiny se v soucasnosti stava stale dtlezitéjsim
aspektem dodavky elektrické energie zakaznikiim. Za poslednich 10 let se znac¢né
zménil nejen charakter provozu distribucnich siti, ale také i regulatorni prostiedi
spolehlivosti distribuce elektfiny. S podporou obnovitelnych zdroji vzrostl pocet
decentralizovanych vyroben a tento trend bude pravdépodobné jesté pokracovat.
S ocekdvanou implementaci tzv. chytrych siti bude muset také dojit k rozsdhlym
investicim do vybaveni vedeni i do informacnich technologii a algoritmu
zajisStujicich bezpeény a spolehlivy chod téchto siti. Spolehlivost distribuce
elektfiny tak bude i nadale velmi duleZitou oblasti, kterd se potyka s rozvojem
sité, zménou charakteru vyroby elektfiny i se zménou spotiebi¢ti a ndroki
zdkaznikd na dodavku elektfiny. To potvrzuje i znacné zpfisnovani
regulatorniho prostfedi viéi spolehlivosti a tlak vyvijeny na provozovatele
jednotlivych distribuénich soustav (PDS).

Jednim z moZnych feSeni, jak zlepSovat spolehlivost distribuce, které je
zaroven v koncepénim souladu s budouci implementaci chytrych siti, je instalace
dalkové ovlddanych a inteligentnich prvka v sitich vysokého napéti. Dalkové
ovladané prvky (DOP) se staly v poslednich letech ¢asto skloiovanym pojmem, a
tak se nabizi otdzka, jakym smérem se celd koncepce distribuéni soustavy (DS)
v podminkach zpfisnujicich se ndrok na spolehlivost a kvalitu vyvine, a jaké
v ni v souvislosti se spolehlivosti distribuce elektfiny délkové ovladané prvky
zaujmou misto.

Proto se v této praci zabyvadm predevSim touto moznosti zlepSovani
spolehlivosti distribuce elektfiny. Vzhledem k vyznamnému vlivu venkovnich
vedeni vysokého napéti (vn) na spolehlivost dodavky elektfiny v CR, bude pravé
tento typ vedeni hlavnim pfedmétem mych analyz.

V prvni ¢dasti této prace se nejprve budu zabyvat obecnym pfedstavenim
oblasti spolehlivosti distribuce elektfiny spolu suvedenim jednotlivych
ukazateld spolehlivosti a metodik jejiho méfeni. Zaroven uvedu nastroje, jakymi
Energeticky regulaéni ufad (ERU) motivuje provozovatele distribuénich soustav
(PDS), aby se snazili o zlepSovani spolehlivosti jak na systémové tarovni celé DS,
tak i ve vztahu k jednotlivym zdkazniktim. Dliraz bude kladen na vyuZzitelnost
poznatkii v dalsich C4stech prace. Dale porovnam situaci v CR s daldimi
evropskymi staty a uvedu mozné zmény metodiky regulace spolehlivosti s cilem
odstranit nedostatky, které jsem u jejiho souc¢asného modelu identifikoval.

Ve dalsich castech diplomové prace pak uvedu jednotlivé moznosti
dal$iho zlepSovani soucasné urovné spolehlivosti distribuce elektfiny vedeni vn
CEZ Distribuce, a. s. S tim velice tizce souvis{ i sou¢asné prvkové vybaveni DS a
algoritmy pomaéhajici zlepSovat nepfetrzitost provozu.

Prace bude pokracovat analyzou souc¢asného nasazeni DOP na venkovnim
vedeni vn. V rdmci této c¢asti budu na jiz osazeném vedeni vn urcovat pfinos
DOP ke zlepSovani spolehlivosti distribuce elektfiny. Tyto hodnoty budou spolu
s poznatky z regulatorniho prostfedi spolehlivosti vyuzity pfi tvorbé
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ekonomického modelu instalace DOP. Tento model bude posuzovat
ekonomickou efektivitu investice do instalace DOP a spolu s citlivostni analyzou
se bude snazit identifikovat limity vyhodnosti investice do DOP za soucasnych
podminek.

V zdvéru prdce navrhnu optimalizace vyuzivdni vys$sich funkci
instalovanych DOP. Mezi tyto vys$si funkce patfi jak napf. funkce opétného
zapnuti, tak i algoritmus lokalizace poruchy. Tento algoritmus lokalizace
vyuziva informaci zindikatorti poruch (soucast dnesnich DOP) a lokatoru
poruch (zafizeni urcujici impedanc¢ni vzdalenost poruchy). Tim by mélo dojit
k jesté lepSimu vyuziti funkci, které DOP nabizeji, dalsimu zlepSeni spolehlivosti
distribuce elektfiny. Zavedeni algoritmu lokalizace 1ze také povazovat za jeden
z krokti smérem k automatizaci provozu DS.

Jednim z cild této prace je tedy analyza nasazeni dalkové instalovanych
prvkit spolu s vytvofenim ekonomického modelu pro posuzovani budoucich
instalaci DOP. Dal$im neméné dulezitym cilem je ndvrh algoritmu, ktery na
zdkladé momentdlné dostupnych informaci bude schopen urcit pfesné misto
poruchy, a tim vyznamné zlepSit spolehlivost distribuce elektfiny.

- 11 -
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2 Spolehlivost dodavky elektiiny v CR a Evropé

V této kapitole se vénuji jak popisu legislativniho prostfedi spolehlivosti
distribuce elektfiny v CR a v Evropé, tak i moZnostem kvantifikace spolehlivosti
a metodice jejiho vyhodnocovani. Na zavér uvadim nékolik pfikladi mozného
budouciho vyvoje této oblasti v CR.

Jesté pfed predstavenim detailti oblasti spolehlivosti distribuce elektfiny
je na misté viibec definovat pojem spolehlivosti a pfedstavit moznosti jejiho
méieni. Spolehlivost lze dle [1] definovat jako obecnou vlastnost objektu
spocivajici ve schopnosti plnit pozadované funkce pfi zachovani hodnot
stanovenych provoznich ukazateli v danych mezich a v ¢ase podle stanovenych
technickych podminek.

Spolehlivost jako komplexni vlastnost objektu zahrnuje mnoho dilc¢ich
vlastnosti (bezporuchovost, opravitelnost, zivotnost, a dalsi), které jsou
vyhodnocovany na zdkladé svych ukazateli spolehlivosti. V praxi se uziva cela
fada téchto ukazatelti, jako napiiklad pravdépodobnost poruchy, intenzita
poruch apod. Tato prace se vSak v ramci spolehlivosti zaméfuje spiSe na jiny
druh ukazateli, a sice ukazatele souvisejici s nepfetrzitosti dodavky elektrické
energie. Proto budou v nasledujici kapitole nékteré z nich popsany.

2.1 Ptrehled ukazatelti spolehlivosti distribuce elektFiny

’

Pfi vyhodnocovani spolehlivosti dodavky elektfiny se wuzivd velké
mnozstvi ukazateli, jez se snazi kvantifikovat spolehlivost z rtznych uhla
pohledu. Rozliuji se tyto tfi zdkladni varianty ukazateld dle pfedmétu, k némuz
se vztahuji vypadky distribucni sité:

* dle postizenych odbératelt
e dle instalovaného vykonu
* dle postizenych stanic nebo transformatora

Volba varianty c¢asto zavisi na dostupnych datech pro jejich vypocet i
charakteru sité, pro niZ jsou ukazatele pocitany.

Ukazatele spolehlivosti lze jeSté rozdélit dle hlediska zahrnutych typt
pferuseni!, definice jednotlivych kategorii viz. kapitola 2.2.2:

* kratkodobé pieruseni
* dlouhodobé pieruseni

X
* planovana pferuseni
* neplanovana pferusSeni

Déleni dle casti sité, pro niz jsou pocitany:

1 Vice o definici pferuseni lze nalézt v kapitole 2.3.

- 12 -
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* systémové — celd soustava provozovatele, pfip. statu

* hladina nn - jsou uvazZovani pouze zakaznici na hladiné
nizkého napéti

* hladina vn - jsou uvazovani pouze zdkaznici na hladiné
vysokého napéti

* bod sité - vypocet je provadén pro konkrétni bod sité,
napfiklad pro urceni spolehlivosti nového odbéru

dle tcelu pro néjz jsou vyhodnocovany:
+ regulace PDS a PPS ze strany ERU

* porovnani mezi jednotlivymi provozovateli
* analyza pro ucely rozvoje sité

Definice jednotlivych ukazatelli pro distribu¢ni soustavu byly cerpany
z [1] a [2]. Nasleduje pfedstaveni nejcastéjsich ukazatelt spolehlivosti.

2.1.1 Ukazatele vztahujici se k postiZenym odbérateliim?

* SAIFI - System Average Interruption Frequency Index

Tento ukazatel vyjadfuje primérnou intenzitu poruch, nebo také jinymi
slovy primérnou cetnost dlouhodobych pferuSeni na jedno odbérné misto
(= zédkaznika) za definované ¢asové obdobi (nejcastéji rok).

Zini _ X4 -N

SAIFI = -
N, 2N

[pFeruseni/rok] (1)

* SAIDI - System Average Interruption Duration Index

Ukazatel SAIDI vyjadiuje primérnou celkovou dobu trvani dlouhodobych
pferuseni na jednoho zdkaznika za definovanou dobu.

iti.n _ L4t N

SAIDI =
N, 2N

[min/rok] (2)

* CAIDI - Customer Average Interruption Duration Index
Ukazatel udava primérnou dobu trvani jednoho dlouhodobého pferuseni
na jednoho zdkaznika za definovanou dobu.

Ziti.ni_Zjlj.Tj.Nj_SAlDl
Yin;  XjA.N;  SAIFI

CAIDI = [min/pteruseni] 3)

2. 0d roku 2007 je PDS povinen vztahovat ukazatele nepfetrzitosti k poctu
postizenych zdkaznikt. [5]

- 13 -
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kratkodobého prferuseni na jednoho zdkaznika za definované ¢asové obdobi.

kde

ASAI - Average Service Availability Index

Ukazatel udava pravdépodobnost bezporuchového chodu, nebo také
pomérnou dobu, po kterou byla dostupna dodéavka elektricka energie.

Z]N]TC—Z}A}T]N] _ Zij-Tc_Ziti'ni
YN .T, XN . Te

ASAI = [—]

MAIFI - Momentary Average Interruption Frequency Index

(4)

Ukazatel MAIFI je obdobou SAIFI s tim rozdilem, Ze zde se do vypoctu
zahrnuji i kratkodoba pferusSeni. Vyjadfuje tedy primérnou cetnost

Zitigr Niger  2jAikr - Tiger - Nj

MAIFI = == —= = SN, (-] ©®)

i je pofadovy index dlouhodobého pferuSeni béhem definované

doby sledovani [-],

ni je celkovy pocet zdkazniki postizenych i-tym dlouhodobym
pferusenim [-],

Ne je celkovy pocet zdkaznikli pfipojenych k definované oblasti [-],

j je pofadovy index mista v siti [-],

Aj je intenzita dlouhodobého pferuseni v j-tém bodé sité [rok],

Nj je pocet pripojenych zdkaznikl v j-tém bodé sité [-],

ti je sttedni doba trvani i-tého dlouhodobého pferuseni [min]?,

Tj je sttedni doba dlouhodobého pferuseni j-tého bodu sité [min],

tikr  je stftedni doba trvani i-tého kratkodobého pferuseni [min],

ni,kr je celkovy pocdet zdkazniki postizenych i-tym kratkodobym

pferusenim [-],
Ajkr  je intenzita kratkodobého preruseni v j-tém bodé sité [rok!],

Tj,kr  je stfedni doba kratkodobého pferuseni j-tého bodu sité [min].

3 pro udalosti se zjednoduSenym zaznamem se ti urci takto:
T,—T
Ny (T1— To)+(N1+ Nz)-(zz—l)"' Nz (T3~ T2)

[ Ny

kde N1 je pocet omezenych zakaznikd pfi vzniku pferuseni,

N2 je polet omezenych zdkaznikd po vymezeni pferuseni manipulacemi,
T1 - To je doba od vzniku pferuSeni do zacatku manipulaci v siti,

T2 - T1 je doba manipulaci pro vymezeni poruchy,

T3 - T2 je doba od konce manipulaci do obnoveni dodavky.

- 14 -
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Tyto proménné budou, pokud nebude urceno jinak, uzivany ve stejném
vyznamu i dale v této praci.

Kromé vySe uvedenych zdkladnich ukazateli spolehlivosti existuje v této
kategorii jesté mnoho dalSich, které nasly své uplatnéni ve specifickych
pfipadech, napf. pfi vypoctu spolehlivosti pfenosové soustavy. Jejich struény
vycet je uveden dale.

CTAIDI - Customer total average interruption duration index
* Tento ukazatel se 1lisi od CAIDI pouze tim, Ze ve jmenovateli se
kazdy zdkaznik zapoditava maximalné jednou.
CAIFI - Customer Average Interruption Frequency Index

* Ukazatel CAIFI je modifikaci SAIFI stim rozdilem, Zze ve
jmenovateli se zapocditavaji pouze zakaznici, kterym byla pferusena
dodavka elektfiny, a to pravé jednou bez ohledu na pocet jejich
pferuSeni. Ud4va tedy pramérnou cetnost dlouhodobych pferuseni
zdkaznikd, kterym byla doddvka alespon jednou pferusena.

CEMIn — Customers Experiencing Multiple Interruptions

¢ Ukazatel CEMIx vyjadfuje podil zdkazniki, kterym byla pferusena
dodavka elektfiny vice nez n-krat za definované obdobi, na vSech
zakaznicich pfipojenych k definované oblasti.

2.1.2 Ukazatele vztahujici se k instalovanému vykonu

Tento typ ukazatelti je vhodny pro oblasti s relativné malym poctem
odbérateli majici relativné velky instalovany vykon a odbér elektfiny, jako napft.
primyslové oblasti. V téchto pfipadech nizky pocet zdkaznikdi znacné zkresluje
Skody, které vypadek velkého vykonu pfindsi, a proto vztazZeni pferuSeni
k instalovanému vykonu se muZe jevit jako vhodnéjsi. Pfiklady ukazatelt:

* ASIFI - Average System Interruption Frequency Index
* ASIDI - Average System Interruption Duration Index
* ACIDI - Average Customer Interruption Duration Index

Vice o jednotlivych definicich a pouziti I1ze nalézt v [1] a [2].

2.1.3 Ukazatele vztahujici se k postiZenym stanicim

Tato varianta jiz neni tak béZna. Casto jsou dostupna data pro jednu
z pfedchozich variant, ty obvykle poskytuji detailnéjsi pohled. Pfiklad ukazatela:

+ Cetnost vypadkia na DTS
* Souhrnna doba trvani vsech vypadku vztazena na jednu DTS

* Doba trvani jednoho vypadku
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VySse je uveden pouze pfehled zdkladnich ukazateld spolehlivosti, uvadét
veskeré modifikace ve smyslu mozného déleni ukazatelt spolehlivosti by bylo
pfili§ obsahlé. V praxi se pouzivaji jeSté nékteré dalsi, napt. dle [4] ukazatel
nedodané energie v pfipadé pfenosové soustavy CR.

Jesté pied popisem metodiky vyhodnocovani a méfeni spolehlivosti v CR
a Evropé pfedstavim legislativni prostfedi v oblasti spolehlivosti dodavky
elektfiny v CR.

2.2 Legislativni ramec spolehlivosti dodavky elektiiny v CR

Spolehlivost dodavky elektfiny v CR podléha regulaci ze strany ERU, i
ndrodnim a mezindrodnim legislativnim dokumentiim. S postupem c¢asu jsou
kladeny stale vyssi pozadavky na nepfetrzitost distribuce elektrické energie. Od
roku 2001, kdy byly v CR poprvé zavedeny standardy distribuce pro kazdy
individualni pfipad (viz. kapitola 2.2.2), se oblast regulace spolehlivosti znac¢né
proménila. V roce 2010 doslo k dalSimu posunu zavedenim pozZadavkt na
spolehlivost distribuce elektfiny na systémové trovni - tzv. motivaéni regulace
kvality (viz. kapitola 2.3). [13]

V budoucnu je mozné, ze EU bude usilovat o sjednoceni regulace v oblasti
spolehlivosti a nepfetrzitosti dodavek elektfiny, kterd je v soucasnosti znacné
rozli¢na, a dojde tak i k dal$i zméné situace nejen v CR. Tato kapitola se tak bude
vénovat soucasnym i moZnym budoucim vyvojim metodiky méfeni a
vyhodnocovani spolehlivosti dodavek elektfiny.

Tématu spolehlivosti dodavky elektrické energie v ramci distribucni
soustavy se na tzemi Ceské republiky vénuje hned nékolik legislativnich
dokumentii a norem. Nésledujici faddky popisuji ve strucnosti jejich vztah
ke spolehlivosti dodavky elektfiny.

2.2.1 Zakon ¢. 458/2000 Sb. (Energeticky zakon)

Zakon ¢. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy
v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zdkonti (energeticky zakon, [3]),
je zédkladnim dokumentem upravujicim legislativni prostiedi energetiky v CR.
Energeticky zdkon definuje zdkladni pojmy tykajici se podnikdni v energetickych
odvétvich a uvadi také prdva a povinnosti subjektd ptlisobicich v energetice
(véetné PDS). Na jeho zakladé byl zaloZen Energeticky regulaéni arad, ktery
kromé mnoha svych dalSich pravomoci monitoruje a vyhodnocuje dodrzovani
kvality dodavek a sluzeb v elektroenergetice a plyndrenstvi.

§ 25 mimo jiné uklad4a PDS povinnost nahradit zptisobenou Skodu, pokud
nesplni oznamovaci povinnost nebo sdm zptisobi poruchu, jeZ skodu zapfticinila.
V ostatnich pfipadech je nahrada za Skodu vyloucena.

2.2.2 Vyhlaska ¢. 540/2005 Sb.

Vyhldska ¢. 540/2005 Sb., o kvalité dodavek elektfiny a souvisejicich
sluzeb v elektroenergetice [4], ve znéni pozdéjsich pfedpisti, definuje standardy
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pfenosu nebo distribuce elektfiny a postupy pro vykazovani dodrzovani kvality
dodavek a sluzeb. Jsou zde napfiklad uvedeny lhiity pro ukonceni preruSeni
pfenosu nebo distribuce elektfiny, jez byly pfi novelizaci Vyhlaskou ¢. 41/2010
zpfisnény.

Spolu s jednotlivymi standardy upravuje vyhldska také nahrady za jejich
nedodrzeni. O tuto ndhradu je vSak nutné pisemné zddat, a to do 60 dni od
rozhodného dne urceného vyhldaskou. Pravé nutnost pisemné zadosti a neznalost
podminek zptisobuje, Ze i pfi pfekroceni standardt zdkaznici nendrokuji
ndhradu. Ve vysledku tak klesa tlak vyvijeny na dodrZzovani standardt
provozovatelem distribuc¢ni soustavy. Kromé standardt distribuce elektfiny, coz
je opatieni listé na tirovni jednotlivych zakaznik#, existuje v CR i regulaéni
ramec na systémové urovni — motivacni regulace kvality (viz. kapitoly 2.2.5 a
2.3).

Vyhldska ve svych pfilohach urcuje metodiku vypoctu ukazatelt
nepfetrzitosti pfenosu a distribuce elektfiny na tzemi CR (podrobnéji
viz. kapitola 2.3). Déle také definuje nasledujici kategorie pferuseni pfenosu ¢i
distribuce elektfiny. Pferuseni se déli dle pfic¢iny vzniku na tyto kategorie ([4]):

Kategorie dlouhodobého preruseni Cisel\t}ljk(;zzr(;i(;e;i pro

1. neplanované
1.1. poruchové

zptlisobené poruchou majici ptivod v zafizeni pfenosové nebo
1.1.1. distribucni soustavy provozovatele soustavy nebo jejim provozu
1.1.1.1. za obvyklych povétrnostnich podminek 11
1.1.1.2. za nepfiznivych povétrnostnich podminek 16
1.1.2. zpusobené v dlisledku zasahu nebo jednani tfeti osoby 12
1.2. vynucené 15
1.3. mimoradné 14
1.4. v dtisledku udalosti mimo soustavu a u vyrobce 13
2. planované 5
2.1 vyvolané z podnétu PDS
2.1.1 udrzba, revize (fad preventivni adrzby) 211
2.1.2 opravy, rekonstrukce, vystavba DS 212
2.1.3 mimotadné investi¢ni akce uznané ERU 213
214 ostatni 214
2.2 nevyvolané z podnétu PDS
221 vypnuti na zadost uzivatele DS 221
222 pfipojeni nového uzivatele DS 222
223 planovana pferuseni z nadfazené ¢i jiné soustavy 223
224 planovana pferuseni vyvolana jinym subjektem 224

Tab. 2.1: Kategorie dlouhodobych pferuseni dle Vyhlasky ¢. 540/2005.

Pferuseni se déli dle doby trvani na ([4], [8]):

dlouhodobé — doba trvani del$i néz 3 minuty,
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kratkodobé - doba trvani od 1 sekundy do 3 minut,

pfechodné - doba trvani do 1 sekundy*.

2.2.3 Pravidla provozovani distribuc¢nich soustav

Provozovatel distribuéni soustavy je povinen na zakladé energetického
zdkona vydavat pravidla provozovani distribu¢nich soustav (PPDS) [5], ktera
nasledné schvaluje ERU. Témito pravidly se ¥idi jak PDS, tak i vSichni zakaznici
pfipojeni k jeho distribu¢ni soustavé. Z hlediska spolehlivosti dodavky elektfiny
je velmi dtlezitd Pfiloha ¢. 2 PPDS: Metodika urcovani spolehlivosti dodavky
elektrické energie a prvka distribucnich siti. V této pfiloze jsou podrobné
rozpracovany metodiky vypoctu jednotlivych ukazateli nepfetrZitosti spolu
s praktickymi pfiklady vypoctu, a dale informace o databazi pro sledovani
udalosti v DS (vSe v souladu s Pfilohami ¢. 4 a ¢. 5 Vyhlasky ¢. 540/2005 Sb.).
Tyto informace zahrnuji daje o typu a pfic¢iné vzniku udalosti, podrobnosti o
siti a zafizeni, casovém sledu manipulaci a poctu omezenych zdkaznikt
v jednotlivych krocich.

2.2.4 CSN EN 50160

Norma CSN EN 50160 [6] definuje spolu s dals$imi kvalitativnimi
parametry dodavky elektfiny i kratkodobé a dlouhodobé pferuseni dodavky pro
jednotlivé napétové hladiny. Dlouhodobé preruseni dodavky elektrické energie
je stanoveno jako pferuSeni na dobu del$i nez 3 minuty, coZ odpovidd i metodice
uvedené v PPDS a Vyhldsce 540/2005 Sb. Jako pferuSeni je hodnocen stav, ve
kterém je napéti vSech fazi nizs$i nez 5 % jmenovitého napéti. Déle jsou uvedeny
nezavazné limity, v nichZ by se méla cetnost jednotlivych kategorii pferuseni
méla pohybovat.

2.2.5 Zasady cenové regulace pro obdobi 2016-2018 pro odvétvi
elektroenergetiky, plynarenstvi a pro cinnosti operatora trhu v
elektroenergetice a plynarenstvi

ERU vydéavé v souladu s vyhlagkou ¢. 194/2015 (o zptisobu regulace cen a
postupech pro regulaci cen v elektroenergetice a tepldrenstvi) vzidy na
ndsledujici regulaéni obdobi zisady cenové regulace, [7]. Soucasné tfileté
regulacni obdobi je v pofadi jiz ¢tvrté a bylo oznaceno jako pfechodné - pro zisk
podrobnéjSich informaci k nastaveni regulace na nasledujici paté obdobi.
V tomto dokumentu jsou uvedeny jednotlivé mechanismy (s podrobnymi
vypoctovymi vzorci), kterymi je regulovanym subjektim urcen pfiméfeny zisk.
Tato regulace byla zavedena z dGvodu ochrany zdkazniki spolecnosti, jez

¢ Pfechodné pferuSeni neni v soucasnosti legislativné definovano, avsak jeho vliv
na zafizeni zakaznikt (vzhledem k vysokému poctu vyskytt béhem roku) mtize byt
znacny. Podrobnéjsi rozbor problematiky vlivu pferusSeni na zafizeni zakaznikl je
mozné nalézt v [8].
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v energetice zaujimaji pozici tzv. pfirozeného monopolu (z podstaty véci neni
ekonomicky ani spolec¢ensky Zadouci existence vice takovychto spole¢nosti vedle
sebe na jednom misté). Absence trznich principti a konkurence, jez s sebou
pfirozeny monopol p¥inasi, je nahrazovana cenovou regulaci ze strany ERU.

Zasady cenové regulace pro obdobi 2016-2018 ponechdvaji metodu cenové
regulace jako ,revenue cap”. To znamena, ze ERU reguluje vynosy (tzv. povolené
vynosy) jednotlivych spolecnosti a z téchto povolenych vynosii vypocitava cenu
za danou sluzbu.

Ackoliv obecnd metoda ztistala stejnd, je zavedeno nékolik novych prvki,
které maji za cil reflektovat nedokonalosti ptivodni metodiky. Mezi vyznamné
faktory, jeZ byly nové zavedeny, patii ,Faktor trhu” a parametr ,Fond obnovy a
rozvoje”. Faktor trhu slouzi ke kompenzaci pfipadnych ndkladi spojenych
s neoCekdvanymi uddalostmi (napf. zména legislativy, likvidace Zivelnych
pohrom, atd.). Parametr Fond obnovy a rozvoje slouzi pro vyporddani rozdilu
mezi skuteénymi odpisy a skuteénymi aktivovanymi investicemi. ERU si klade za
cil, aby penize, jez hradi zdkaznici v uréenych cenach, byly reinvestovany do
regulované ¢innosti.

Zéasady cenové regulace také stanovuji bonusy a penadle za dodrzovani,
resp. nedodrzovani vytycenych globalnich kvalitativnich parametra sité, tzv.
motivacni regulace kvality. PDS je tak na systémové urovni motivovan ke
zlepSovani spolehlivosti dodavky elektrické energie skrze tuto financ¢ni zpétnou
vazbu. Pfi absenci takovéhoto mechanismu by jediny tlak na zabyvani se
spolehlivosti dodavky elektfiny pramenil ze standardt definovanych vyhlaskou
¢. 540/2005 a z pozadavkili zdkaznik, ktefi ovSem ve vztahu k monopolu nemaji
dostatecnou silu.

Zptsob, jakym se spolehlivost distribuce na systémové trovni promita do
ekonomického vysledku PDS, bude podrobnéji probran v nasledujici kapitole.

2.3 Metodika vyhodnocovani a méieni spolehlivosti DS v CR

Cely proces sledovani a vyhodnocovani spolehlivosti dodavky elektfiny v
DS v CR probiha ve dvou formach. Tou prvni je evidence a vyhodnocovani
dodrzovani standardt kvality distribuce definovanych ve vyhlasce ¢. 540/2005.
PDS je povinen platit jednotlivym zdkaznikim ndhrady za nedodrzeni téchto
standard®i, coZz ho samozfejmé motivuje tyto standardy v co nejvétsi mife
dodrzovat.

Druha forma méfi a vyhodnocuje spolehlivost distribuce elektfiny na
zdkladé wukazateltt spolehlivosti (resp. nepfetrzitosti). Cely jeji proces je
podrobné popsan v nasledujicich kapitolach.

2.3.1 Zaznam prerusSeni provozovatelem distribucni soustavy

Dle vyhlasky ¢. 540/2005 Sb. ma kazdy provozovatel distribuc¢ni soustavy
povinnost evidovat dlouhodoba pferuseni dodavky elektfiny ve své DS. Pro
tuto evidenci je zfizena databdze uddlosti, do niZ se uklddaji informace o
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jednotlivych pferusenich. Z hodnot dlouhodobych pieruseni této databaze se pak
vypocitavaji ukazatele nepfetrZitosti, v PPDS oznacované jako ukazatele
plynulosti dodavky. Tyto ukazatele vstupuji do regulacnich vzorcli, podle nichz
jsou PDS hodnoceni, a ovliviiuji tak jejich hospodafsky vysledek.

Pro evidenci kratkodobych a pfechodnych pferuSeni napéti plati, Ze PDS
nemusi jejich vyskyt méfit a ukladat pro celou sit, ale pouze v rozsahu, ktery
uvadi Tab. 2.2 ([5]). Méfena pferusSeni jsou pak ukldddna spolu s ostatnimi
uddlostmi (uréenymi Pfilohou ¢.2 PPDS) do databaze udalosti.

Misto v siti Rozsah méfeni
predaci mista PS/DS meéreni trvale (od 1.7.2006)
odbérna mista 110 kV méfeni trvale (od 1.1.2007, pozn. 1)
vystupni napéti stanic 110 kV/vn méfeni trvale (pozn. 2)
odbérna mista v sitich vn vybér (pozn. 3)
vystupni napéti stanic vn/nn vybér (pozn. 3)
odbérna mista v sitich nn vybér (pozn. 3)

Tab. 2.2: Rozsah méfeni pro kratkodoba preruseni DS

Pozn.1: V pfipadé, Ze je srovnatelné méfeni zajisténo v jiném misté sité, neni nutné dalsi trvalé
méfeni instalovat.

Pozn. 2: Nutno zajistit do 1. 1. 2010.

Pozn. 3: Vybér piipaddi, které PDS povazuje za nezbytné na zakladé zkuSenosti, stiznosti nebo
zadosti o pfipojeni odbérateltl s citlivymi technologiemi.

Ackoli tato kratkodoba a pfechodna pferuSeni nejsou zahrnuta v regulac¢ni
metodice ze strany ERU, a PDS tak neni nijak postihovan za jejich zvyseny
vyskyt, jsou tato pferuseni dtilezitd pro vyhodnocovani spolehlivosti v pfipadé,
ze zdkaznik z4da o nadstandartni kvalitu distribuce elektfiny, napf. z divodu
vysoké citlivosti zafizeni zdkaznika. Jednd se tedy o informace slouZici
pfedevsim pro analyzy provozovatele distribu¢ni soustavy.

2.3.2 Vypocet ukazateli nepfetrzitosti distribuce elektiiny v CR

Vypolet ukazatelti nepfetrZitosti v CR je definovan dle [4] pouze pro
dlouhodoba pferuseni, a to pro zvolenou napétovou hladinu (hladinovy
ukazatel) a celou DS (systémovy ukazatel).

Hladinové ukazatele nepfetrzitosti

* Pramérny pocet preruseni distribuce elektfiny u zdkaznik na napétové
hladiné i v hodnoceném obdobi:

.n.
SAIFI, = 2i i [preruseni/rok] (6)
Nsh
kde h je oznaceni hodnocené napétové hladiny (nn, vn, vvn) [-],
i je (shodné jako v kapitole 2.1) pofadové ¢islo udalosti [-],
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nin  je celkovy pocet zakaznikt pfimo napajenych z napétové hladiny h,
ktefi byli postiZzeni preruSenim dané kategorie v dusledku i-té
udalosti [-],

Nsn  je celkovy pocet zdkaznikii pfimo napéjenych z napétové hladiny h
ke konci pfedchoziho kalendafniho roku [-].

* Primérnd souhrnnd doba trvani pferuseni distribuce elektfiny u
zadkaznikl na napétové hladiné h v hodnoceném obdobi

X 2k tik - Mink

SAIDI;, = ————— [min/rok]° (7)
Nsh
kde k je pofadové ¢islo manipulaéniho kroku v rdmci i-té udalosti [-],
tix je doba trvani k-tého manipulacniho kroku v rdmci i-té udalosti

[min],

nink  je pocet zdkazniki pfimo napdjenych z napétové hladiny h, ktefi
byli postizeni pferuSsenim dané kategorie v k-tém manipulaénim
kroku i-té udalosti [-].

Primérnd doba trvani jednoho pieruseni distribuce elektfiny u zdkaznikt
na napétové hladiné h v hodnoceném obdobi

SAIDI,
SAIFI,

CAIDI, = [min/pteruseni] (8)
Systémové ukazatele nepretrzitosti

Systémové ukazatele nepretrzitosti jsou ve vysledku fakticky shodné
s témi uvedenymi v kapitole 2.1.1, proto zde budou uvedeny pouze piislusné

vzorce.
Lh=(nmzomzovn) i Min 20 N

SAIFIg = h={nmvnvon) S ih g S [preruseni/rok] 9)
N Nc

kde Ns je celkovy pocet zdkaznikt (odbérnych mist) v distribuéni soustavé

ke konci pfedchoziho kalendafniho roku [-].

N ot 2o Sk Lire - T t.n
SAIDIS _ h {nn,vn,vvn;v i 4k bik - tink 9211\; i
s c

[min/rok] (10)

DI
> [min/pieruseni] (1)

5 Pro urdeni doby trvani pferusSeni je jako pocatek pferuseni povazZovan okamzik,
kdy se PDS o preruseni dozvédél, zjistil ho nebo ho objektivné mohl zjistit.
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Hodnoty hladinovych i systémovych ukazatelt nepfetrZitosti vypocitané
dle vyse uvedenych vzorcli jsou spolu s plnénim standard® distribuce elektfiny
predavany ERU ve formé Souhrnné zprivy o dosafené tirovni kvality distribuce
elekttiny a souvisejicich sluzeb. Vzor této zpravy je uveden v Pfiloze ¢. 6 Vyhlasky
¢. 540/2005. Zaroven je tato zprava povinné zvefejnéna zplisobem umozZnujicim
dalkovy pfistup (napf. na webovych strankach provozovatele).

2.3.3 Vyhodnoceni dosazené trovné kvality distribuce elektfiny

Dosahovand uroven spolehlivosti distribuce elektfiny je na zakladé
metodiky regulace ze strany ERU vyhodnocovédna pouze pro systémové
ukazatele se zahrnutim vybranych kategorii pieruseni. ERU v [7] zvefejtiuje
pozadavky na zlepSeni urovné spolehlivosti DS skrze cilové hodnoty
systémovych ukazateltt SAIFIq a SAIDIq®.

Oba tyto ukazatele se vypocitaji dle vzorca (9), resp. (10) pfi zahrnuti jen
dlouhodobych pferuseni kategorie ¢. 11 (nepldnovana poruchova preruSeni
majici pavod v zafizeni distribucni soustavy nebo jejim provozu - za obvyklych
povétrnostnich podminek) a kategorie ¢. 2 (planovana pferuseni), viz. Tab. 2.1.
Do hodnoceni tak vstupuji pouze kategorie pferuSeni, které muze PDS pfimo
ovlivnit, a eliminuji se ty kategorie pferuSeni, za nez neni PDS pfimo
zodpovédny nebo které se staly za mimofddnych okolnosti.

Od roku 2016 doslo dle [16] k upfesnéni vypoctu ukazatelt SAIFlq a
SAIDIq zavedenim tzv. agregacnich pravidel. Pravidla spocdivaji ve vylouceni
kratkodobych pferuseni vzniklych béhem dlouhodobého pferuseni z vypoctu
ukazatel. O upfesnéni ¢i sjednoceni se jednd proto, Ze néktefi PDS jiz takto
spolehlivostni ukazatele vypocditavali, zatimco jini nikoliv. Agregacni pravidla
eliminuji vliv manipulaci zptisobujicich pferuseni dodavky elektfiny kratsi nez
3 minuty na ukazatele spolehlivosti. Manudlni manipulace na rozdil od téch
dalkovych vétSinou tuto casovou podminku nesplni. Z toho dtivodu agregacni
pravidla nepfimo podporuji dalsi rozSifovani instalace dalkové ovladanych
prvktt v DS. Uplatnéni agregacnich pravidel je demonstrovdno na modelovém
pfikladu v Pfiloze 13.1.

ERU déle zavedl pro toto regula¢ni obdobi zménu v porovnavani cilovych
hodnot ukazateli se skutecné dosazenymi hodnotami. Pro 4. regulacni obdobi je
cil porovnavan s dvouletym klouzavym primérem. To by mélo zamezit kolisani
porovnavanych hodnot zptisobené béZnou statistickou variaci a nasledné stfidani
bonust a penalizaci v jednotlivych letech.

PDS je bonifikovan/penalizovan za dosazeni niz$i/vyssi hodnoty kazdého
z ukazateld SAIFIo a SAIDIq (resp. jejich dvouletych prtimért) dle Obr. 2.1.
Touto ekonomickou zpétnou vazbou je zajiSténa motivace PDS ke zlepSovani
spolehlivosti distribuce elektfiny. Bonifikace/pendle jsou promitnuty do cen
zajisténi distribuce vzdy v ndsledujicim roce. Napf. pro uroven spolehlivosti za

¢ Dolnim indexem Q jsou oznacovany systémové spolehlivostni ukazatele
vstupujici do motivacni regulace kvality (tzv. Q-komponenty) — kat. ¢.11 a ¢.2
pyj & y p y
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rok 2014 a 2015 je klouzavy pramér ukazateld vyhodnocen v roce 2016, porovnan
s cilovou hodnotou pro rok 2015, a na jeho zdkladé upraveny ceny zajisténi
distribuce v roce 2017. Jsou tak ziskany dvé hodnoty bonust/penalizaci (pro
kazdy ukazatel jedna), které vstupuji do vypoctu vysSe povolenych vynosi a
ndsledné ceny zajisténi distribuce. [7]

Bonus Standardni hodnota
A ukazatele kvality
STQ
APvmax O A -

puQ,, buQ i - .
Niz§i kvalita [« T ” f > VySSi kvalita
DHNP | Neutralni pasmo ‘ HHNP DUQax
APV,
APV,
\4
Penale

Dosazena uroven
ukazatele kvality

/ CK — smémice pfimky

Obr. 2.1: Schéma motivacni regulace kvality. [7]

Pouzité zkratky na Obr. 2.1 maji ndsledujici vyznam:

APV
t
DUQ

CK
APV
APVinin
DHNP
HHNP
STQ

DUQH’HZX

DUQmin

finan¢ni vyjadfeni bonusu nebo penale za dosaZenou kvalitu [K¢],
pofadové ¢islo regulovaného roku [-],

hodnota dosaZzené urovné ukazatele kvality v obdobi rozhodném pro
hodnoceni kvality sluzeb pro pfislusny rok regulaéniho obdobi
[vypadek/rok; min/rok],

jednotkova cena kvality [Ké/pferuSeni/rok; K¢/min/rok],
maximalni hodnota bonusu za dosaZenou kvalitu sluzeb [K¢],
maximalni hodnota penale za dosaZenou kvalitu sluzeb [K¢],
dolni hranice neutrdlniho pdsma [pferuseni/rok; min/rok],
horni hranice neutrdlniho pdsma [pferuseni/rok; min/rok],

hodnota poZadované urovné ukazatele kvality (parametry SAIFIq,
SAIDIq) [pferuSeni/rok; min/rok],

limitni hodnota ukazatele kvality, od niZz je uplatnovdna maximalni
hodnota bonusu za dosazenou kvalitu sluzeb [pferuseni/rok; min/rok],

limitni hodnota ukazatele kvality, od niz je uplatnovdna maximalni
hodnota pendle za dosaZenou kvalitu sluzeb [pferuseni/rok; min/rok].

Konkrétni hodnoty vysSe uvedenych parametrt jsou vzdy nastaveny pro
jednotlivé PDS na celé regula¢ni obdobi. Pro 4. regulaéni obdobi (2016 - 2018)
byly nastaveny parametry regulace pro tfi nejvétsi DS v CR takto:
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APVunax/ APVumin byly pro 4. regula¢ni obdobi zvySeny na celkem +/- 4 % ze
zisku PDS za oba vyhodnocované ukazatele (SAIFlo a SAIDIq). Pro jeden
ukazatel je tak maximalni hodnota bonusu nebo pendle stanovena na +/- 2 % ze
zisku PDS za uplynuly rok.

Referencni Roc¢ni
SAIFI hodnota | zpFisfiovani STQu016 | STQu017 | STQu018 | DHNP | HHNP | DUQumin | DUQpax
CEZ Distibuce 2,360 1,25% 2,331 2,301 2,273 -5%| +5% -15% +15%
E.ON Distribuce 1,570 0,75% 1,558 1,547 1,535 -5%| +5% -15% +15%
PREdistribuce 0,440 25%, 3% 0,330 0,320 0,310| -10%| +10% -25% +25%

Tab 2.3: Parametry motivacni regulace kvality SAIFIo pro 4. regula¢ni obdobi, [7]

SAIDI Rszzr:gtca”' zpFZ%i)nJéni STQuo16 | STQwo17 | STQuo1s | DHNP | HHNP | DUQuin | DUQuma
CEZ Distibuce 262,700 2,50%| 256,133|249,729|243,486| -5%| +5%| -15%| +15%
E.ON Distribuce | 275,360 5,00%| 261,592|248,512|236,087| -5%| +5%| -15%| +15%
PREdistribuce 37,370 5%| 35502| 33,726| 32,040 -10%| +10%| -25%| +25%

Tab 2.4: Parametry motivacni regulace kvality SAIDIo pro 4 regula¢ni obdobi, [7]

Konkrétni schémata motivaéni regulace kvality CEZ Distribuce, a.s. pro
rok 2017 jsou uvedena v Pfiloze 13.2. Pro spolecnost CEZ Distribuce, a.s. dle
téchto schémat vychazi, Ze zména dvouletého priméru ukazatele SAIFlq (roky
2014, 2015) o 1 pferuSeni/rok znamena finan¢ni bonus/malus v roce 2017
574,79/0/-574,79 mil. K¢, v zavislosti na aktudlni hodnoté dvouletého priméru
ukazatele SAIFlo. Pro SAIDIq vychdzi margindlni hodnota bonusu/malusu pro
rok 2017 5,30/0/-5,30 mil. K¢/(min/rok), opét v zavislosti na aktudlni hodnoté
dvouletého priméru ukazatele SAIDIo. Bonus ¢i malus je tedy zavisly na
hodnotach ukazatelti SAIFIq a SAIDIq pro dva posloupné roky, ale také na zisku
spole¢nosti za uplynulé obdobi.

Nyni jiz zbyva popsat, jakym zptisobem se vypocitané bonusy a pendle
dostanou k PDS. Tim se zabyva nasledujici kapitola.

2.3.4 Vypocet ceny zajisténi distribuci elektfiny

Promitnuti bonust a pendle za dosazenou kvalitu vychazi z regula¢niho
vzorce ERU, kterym se dle [7] vypo¢itavaji povolené vynosy jednotlivych PDS a
regulované ceny za rocni rezervovanou kapacitu. Zde bude uvedena pouze
principidlni forma tohoto slozitého vzorce slouzici pro pochopeni souvislosti
v regulaci cen zajisténi distribuce elektfiny a zisku PDS.

Pro wurceni regulované ceny za rocni rezervovanou kapacitu na
napétovych hladindch vvn a vn Szdwi se pouZzivaji upravené povolené vynosy:

UPVy;
RKkzn(t-2) + KTRpt

Szdpy = [K&/(MW.T0k)] (12)
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kde h je index napétové urovné (nn, vn, vvn) [-],
t je index regulovaného roku [-],

RKkznt-2) je celkovd primérna rezervovana kapacita zdkaznik vdcetné
provozovatelt lokdlnich distribu¢nich soustav (bez exportu, bez
odbéru PVE v cerpadlovém provozu, bez tranzitu a bez odbéru
vyrobcli, kromé vyrobct druhé kategorie, pro kryti spotieby v
aredlu vyrobny) pro h-tou napétovou turoven (vvn nebo vn) vykdzana
provozovatelem distribuéni soustavy v roce -2 [MW],

KTRnt je vypoctovda hodnota rezervované kapacity transformace z
napéfové urovné vvn a vn na nizsi napétovou uroven pro regulovany
rok t [MW],

UPVht jsou upravené povolené vynosy v roce f pro h-tou napétovou

uroven [K¢].

Cena za rezervovanou kapacitu na hladiné nn je vztaZena k pldnované
roéni rezervované kapacité v ampérech (= jmenovitd proudova hodnota hlavniho
jistice pfed elektromérem) a vypocitd se obdobné jako (6).

UPVhe = PVie -kpyne + PVinsnye - (1 — Kpy(rene) + E(KFxht) + Vone + Qne [KC] (13
X

kde PVwt je hodnota povolenych vynosti PDS na napétové hladiné h za
regulovany rok f [K¢],

kpvit  je koeficient korekce povolenych vynost h-té napétové hladiny pro
regulovany rok t [-]. Slouzi pro rozdéleni vynosu h-té napétové

hladiny na tuto hladinu a nizs$i hladiny a také pro stabilizaci cen
v regulac¢nim obdobi.

PVm+t  je hodnota povolenych vynosti PDS na napétové hladiné o jedna
vy$si nez h za regulovany rok t [K¢],

kpvar1)r  je koeficient korekce povolenych vynosta (h+1)-té napétové
hladiny pro regulovany rok t [-]. Takto se docili toho, Ze v cené
za nizsi napétové hladiny jsou zahrnuty casteéné i ndklady na
provoz vyssich napétovych hladin.

’

KFxnt  je x-ty korekéni faktor upravujici vysi upravenych povolenych
vynosu [K¢],

Vont  je suma ostatnich vynostt PDS h-té napétové hladiny za regulaéni
rok ¢ [K(¢],
Qn:  je faktor kvality (tzv. Q-komponenta) na napétové urovni h,

zohlednujici dosazZenou turoven kvality sluzeb distribuce elektfiny v
letech h-2 a h-3 ve vztahu k pozadovanym urovnim ukazatel
kvality pro rok h-2 [K¢]. Takto je troven spolehlivosti distribuce
promitnuta do hospodarského vysledku PDS.
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kde PNw je hodnota povolenych nakladéi PDS (uznanych ERU) nezbytnych
pro zajisténi distribuce elektfiny na hladiné h za rok t [K¢],

Ont je hodnota povolenych odpisi dlouhodobého majetku PDS
slouziciho k zajisténi distribuce elektfiny na napétové hladiné h za
regulovany rok t [K¢],

Znt  je zisk PDS na napétové hladiné h za regulovany rok t urceny na
zadkladé vazené ceny kapitdlu (WACC) a regulacni baze aktiv pro
napétovou hladinu h a regulovany rok t (uznana aktiva slouzici
k zajisténi distribuce dané napétové hladiny) [K¢],

Fht je hodnota faktoru trhu PDS na napétové hladiné h za regulovany
rok t slouzici k pokryti mimofadnych ndkladt PDS (nové zavedeny
parametr, viz. kapitola 2.2.5) [K¢].

Vyse uvedené vzorce ukazuji, jak se promitd Q-komponenta do ceny za
rezervovanou kapacitu a ndsledné i do zisku PDS. Nyni jesté zbyva popsat, jak se
stanovi hodnota Q-komponenty na zdkladé hodnot bonusti a pendle za
dosazenou uroven kvality distribuce, viz Obr. 2.1.

Qne = (APVt,SAIFI + APVt,SAIDI) qn  [K(] (15)

kde  APVisair je financ¢ni vyjaddfeni bonusu nebo pendle za dosaZenou
uroven ukazatele kvality SAIFIq, [K¢],

APVisap1 je financni vyjadfeni bonusu nebo pendle za dosazenou
uroven ukazatele kvality SAIDIq, [K¢],

qn je koeficient rozdéleni faktoru kvality na jednotlivé napétové
urovné stanoveny Ufadem, [-]. Timto koeficientem je ve vysledku
rozdéleno, ktefi zdkaznici nesou ndklady spojené s bonusem za
dosaZenou kvalitu distribuce, resp. ktefi zakaznici profituji
z penale za dosaZenou kvalitu distribuce. Tento koeficient by mél
respektovat jednotlivé hladinové ukazatele, aby byla zarucena
vazba mezi kvalitou distribuce a cenou zajisténi distribuce na
dané hladiné napéti.

Kromé ceny ze rezervovanou kapacitu hradi zdkaznik pfi odbéru elektfiny
také cenu za pouziti sit€é na dané napéfové hladiné. Ta se obvykle udava
v KE/MWh a urdéi se podilem proménnych nédkladti na distribuci elektfiny
(povolené ztraty) a planovanym distribuovanym mnozstvim elektfiny.

2.3.5 Prednosti a nedostatky soucasné metodiky

V této kapitole se vénuji pfednostem a nedostatkim soucasné metodiky
vyhodnocovani a méfeni spolehlivosti distribuce elektfiny v CR.

- 26 -



Analyza spolehlivosti distribuce elektfiny Tomas Felcman

* Pfednosti metodiky

Mezi hlavni pfednosti soucasného systému bezesporu patfi mechanismus,
ktery motivuje provozovatele distribucnich siti, aby se otdzkou spolehlivosti
distribuce nejen zabyvali, ale aby ji také =zlepSovali. Dale lze =zdtiraznit
individudlni pfistup v nastavovani limitd a koridorti pro jednotlivé PDS, coz
umoznuje respektovat jedinecné aspekty kazdé distribucni sité (zptisob provozu
a podobu siti, miru kabelizace vedeni, apod.).

Dal$im krokem smérem ke spravedlivéjSimu zptisobu regulace bylo
zavedeni klouzavého praméru pfi vyhodnocovani ukazatelli nepfetrZitosti
distribuce elektfiny. Ten by mél do jisté miry eliminovat nahodilost ukazatelt a
zddraznit dlouhodobé trendy zptisobené cilenymi zdsahy v DS.

Standardy kvality definované vyhlaskou 540/2005 zase zajisStuji kazdému
zdkazniku urditou zdkladni troven spolehlivosti dodavky elektfiny. Dopliiuji tak
globdlné vyhodnocované parametry kvality, jezZz maji za tukol reprezentovat
informace o celé DS, a slouzi také k motivaci zlepSovani spolehlivosti distribuce.

* Nedostatky metodiky

Jako jeden ze zdkladnich nedostatkt soucasné metodiky regulace v oblasti
spolehlivosti distribuce elektfiny vidim plosny tlak na jeji zlepSovani bez
jakékoliv hlubsi analyzy ndkladt na zlepSeni a bez vyznamnéj$i moZnosti G€asti
zakaznikd na rozhodovani o investicich do spolehlivosti distribuce. Tito
zadkaznici za vSechna uskuteénénd opatfeni pro zlepSovani spolehlivosti DS plati
v cené zajisténi distribuce, a bylo by tedy logické, aby tito zdkaznici urcovali
pozadovanou duroven kvality distribuce. Mnoho zdkazniki by mohlo
upfednostiiovat nizsi spolehlivost s niZsi cenou zajisténi distribuce, nez zvysujici
se cenu zpusobenou opatfenimi pro zvyseni spolehlivosti distribuce.

Tlak na bezvyhradni dodrZovani standardi distribuce elektfiny je
prakticky eliminovan nutnosti o ndhradu za jejich nedodrzeni zadat. Toto se tyka
technickych i komercnich standardii. Napfiklad za poslednich 5 let (2010-2015)
bylo celkem na nihradach v DS CEZ Distribuce, a.s. vyplaceno 430 652 K¢,
pficemz celkova teoretickd vyse vyplacenych ndhrad za toto obdobi ¢ini vice nez
270 000 000 K¢. Drtiva vétSina teoretické vySe ndhrad je pfitom spojena
s komerénimi standardy jako napf. pfeddvani udaji o méfeni ¢i zasilani
stanoviska k Zadosti o pfipojeni.

Dal$im nedostatkem je fakt, Ze motivacni mechanismus je zaloZen na
ukazatelich spolehlivosti, jejichz hodnoty jsou zna¢né ndhodné. Ani zavedeni
klouzavého priméru nemtiiZze zajistit stoprocentné spravedlivy vypocet bonusu ¢i
penale pfi nepfedvidatelné rozsahlé poruse.

Absence méfeni kratkodobych pierusSeni také nepfispiva k pfesnosti ani
spravedlivosti motivaéni regulace spolehlivosti distribuce. Kratkodobd pferuseni
pfitom s rozmachem citlivych zafizeni (spinané zdroje, frekvencni ménice, atd.)
také zpusobuji nemalé skody. Omezeni metodiky na dlouhodobd pferuseni je tak
velikym nedostatkem, ktery by bylo vhodné v budoucnu odstranit.
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V neposledni fadé pak lze jmenovat jesté upfednostniovani investi¢nich
opatfeni pfed provoznimi, ve snaze zlepSovat spolehlivost distribuce elektfiny.
Investi¢ni prostfedky budou velmi pravdépodobné uznany jako opravnéné
investice a zahrnuty do regulované baze aktiv, z niz se vypocitavaji povolené
vynosy a nasledné i cena zajisténi distribuce. Investi¢ni opatfeni vSak casto
vyzaduji pferuSeni distribuce (napf. za tcelem instalace novych zafizeni). Toto
pferuseni se v ramci kategorie ¢.2 — pldnované pferuSeni — promitne jak do
SAIFIq tak i SAIDIq, coz nasledné negativné ovlivni vypocet pendle za zhorSeni
spolehlivosti. PDS je tak postihovan za realizaci opatfeni, ke kterym je ze strany
ERU tladen. Zaroven povolené provozni ndklady jsou kazdym rokem sniZovany
(faktorem efektivity) a jejich zvySeni z diivodu provoznich opatfeni vedoucich
k zlepSeni spolehlivosti distribuce elektfiny, byt by vysledny efekt byl vyssi a
ndklady nizsi nez u investi¢nich opatfeni, by nebylo provozovateli DS hrazeno.

Absence hlubs$ich analyz investiénich i provoznich nédkladti na zlepsSeni
distribuce elektfiny pro jednotlivé PDS omezuje moznosti ERU efektivné
stanovovat limity pro motivacni regulaci kvality a dosahovat tak ekonomicky
optimalni trovné spolehlivosti.

V budoucnosti lze ocekavat, Ze alesponl nékteré =z vySe uvedenych
nedostatki budou odstranény zménou metodiky regulace, ¢i rozsifenim
méfenych velic¢in vstupujicich do regula¢nich vzorct.

2.4 Uroven kvality distribuce elektfiny v CR

V této kapitole bude predstaven vyvoj jednotlivych wukazatelt
nepfetrzitosti (SAIFIs a SAIDIs) ve vybranych distribu¢nich soustavdch Ceské
republiky spolu s analyzou pfi¢iny vzniku pferuseni vstupujicich do vypoctu
téchto ukazateld (tedy pferuseni s dobou trvani delsi nez 3 minuty).

Vyvoj SAIFI ve vybranych DS v CR

0.0
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

=== (EZ Distribuce, a.s. ==é==E ON Distribuce, a.s. PREdistribuce, a.s.

Obr. 2.2: Vyvoj SAIFIs (systémovy) vybranych distribuc¢nich soustav CR, data [10],[11],[12]

Z vyvoje SAIFIs a SAIDIs v jednotlivych DS na Obr. 2.2 a Obr. 2.3 je
patrné, Ze s vyjimkou PREDistribuce, a. s. nedochdzi k zddnému vyraznému
poklesu ani vjednom z téchto ukazateltd. Divod vidim pfedevSim v tom, ZzZe
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motivacni regulace kvality je v platnosti teprve od roku 2013 a neuplynula jesté
dostatecné dlouhd doba na projeveni pfijatych opatfeni. To jen potvrzuje
skutecnost, Ze podnikani v elektroenergetice je vzhledem ke své rozlehlosti velmi

dlouhodoby byznys.

Vyvoj SAIDI vybranych DS v CR

SAIDI [min/rok]

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

==¢== (EZ Distribuce, a.s. ==é==FE ON Distribuce, a.s. PREdistribuce, a.s.

Obr. 2.3: Vyvoj SAIDIs (systémovy) vybranych distribuc¢nich soustav CR, data [10],[11],[12]

Zaroven, jak ilustruji v pfipadé hladiny vysokého napéti (vn) CEZ
Distribuce, a.s. Obr. 2.5 a Obr. 2.6, pferuseni v DS vykazuje ndhodné chovani
napfi¢ pavodem preruseni. MiiZe se stat, Ze vlivem neocekdvané udalosti ¢i
nutnosti vyménit duleZity prvek soustavy, budou ukazatele nepfetrZitosti
zkresleny touto uddlosti. To se napt. stalo v soustavé PREdistribuce, a.s., kdy
v roce 2013 byla znacna ¢ast Prahy bez dodavky elektfiny z dtivodu poruchy na
transformatoru T402 v rozvodné Chodov [9] - vliv tohoto pferuSeni na ukazatele

je mozné zfetelné pozorovat i na Obr. 2.2 a Obr. 2.3.

Obecné nizsi troven obou ukazateldt u PREdistribuce, a. s. je zapfic¢inéna
vys$sim podilem kabelového vedeni a také odliSnym zapojenim DS (méstska
zastavba), vice v [9]. Zde se ukazuje nutnost volby individudlnich cila

v systémové regulaci spolehlivosti distribuce elektfiny.

Do motivacéni regulace kvality (tzv. Q-komponenty) nevstupuje systémova
hodnota SAIFIs a SAIDIs, ale pouze vybrané kategorie dlouhodobych pferuseni,
jez muze PDS do urcité miry ovlivnit (kategorie 11 a 2). Néasledujici graf
zobrazuje vyvoj Q-komponenty (SAIFIo a SAIDIq) pro CEZ Distribuce, a. s.

v Case:
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Vyvoj SAIFI, a SAIDI, CEZ Distribuce, a.s.
4.0 300
35 . e _—
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e=ée==SAIFI_Q [pteruseni/rok] e=é==SAIDI_Q [min/rok]

Obr. 2.4: Vyvoj SAIFIo a SAIDIo CEZ Distribuce, a.s., zdroj dat [10]

Pfi analyze ptivodu pferuSeni pro zdkazniky vn, coz do velké miry
koresponduje s pferusenimi na vedeni vn, je patrna odliSnost vlivu pfic¢in

pferuseni del$ich nez 3 minuty na SAIFIvn a SAIDIwn (viz. Obr. 2.5 a Obr. 2.6).

Vyvoj pti¢iny pferuseni na SAIFI , CEZ Distribuce
4.0 . [ . et
M neplanovana - v dtisledku udalosti
mimo soustavu
3.5
neplanovana - mimofadna
3.0
[ neplanovand - vynucena
2 25
=]
S
~ 7 7 7
=0 M neplanovana - poruchova -
T zplisobena tfeti osobou
B
S 15 neplanovana - poruchova - za
nepfiznivich povétrnostnich
podminek
1.0 . . .
M nepldnovand - poruchova - za
obvyklych povétrnostnich
0.5 podminek
B planovana
0.0
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Obr. 2.5: Vyvoj pFi¢iny pFeruSeni na SAIFL.» v DS CEZ Distribuce, a.s., [10]

Na pramérnou cetnost pferuseni na hladiné vn ma nejvétsi vliv kategorie
poruchovych pferuSeni za obvyklych povétrnostnich podminek, coz souvisi
zejména s velkou rozlohou sité a nemoZnosti vymezit poruchu do 3 minut od

jejiho vzniku.
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Vyvoj pfi¢iny preruseni u SAIDI,, CEZ Distribuce
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Obr. 2.6: Vyvoj p¥i¢iny pieruseni na SAIDIv» v DS CEZ Distribuce, a.s., [10]

Naproti tomu u SAIDIww dominuji pldnovana pferuseni a poruchy za
obvyklych povétrnostnich podminek jsou az na druhém misté. Planovana
pferuseni tedy vyzaduji primérné mnohem del$i dobu a zasahuji vice zdkaznika
nez bézné poruchy. Ddle je vidét, jak poruchy za nepfiznivych povétrnostnich
podminek negativné ovliviiuji SAIDIwn — obvykle se jednd o vichfice ¢i zimni
kalamity, kdy jsou nutné opravy znacné rozsahlé a naroc¢né.

V dalich analyzdch se vrdmci této prace zaméfuji predevSim na
distribu¢ni soustavu CEZ Distribuce, a.s. a jeji napétovou hladinu vn. Pravé tato
cast sité totiz skryva nejvétsi potencidl pro zlepSeni spolehlivosti pomoci mnou
vytvofenych optimaliza¢ni navrht.

2.5 Spolehlivost dodavky elektfiny v zemich EU

Ceska republika jako souc¢ast EU samozfejmé podléha i nafizenim a daldim
legislativnim dokumentim EU. At uz bude vyvoj legislativy v oblasti
spolehlivosti distribuce elektfiny jakykoliv, je velmi pravdépodobné, Ze bude
vychdzet ze soucasné situace v zemich EU, a to jak z hlediska technické trovné
spolehlivosti, tak i z hlediska metodiky regulace a vyhodnocovani spolehlivosti
distribuce. Proto se tato kapitola vénuje souéasné situaci v rtiznych zemich EU.

Z nize uvedenych grafii vyvoje SAIFIs a SAIDIs je patrné, Ze nejvyssi
uroven spolehlivosti distribuce elektfiny méfend dlouhodobymi pferusenimi je
pfedevsim v zdpadnich zemich Evropy. Ceska republika se nachazi zhruba za
polovinou pomyslného Zebficku, pfi¢emZ na jeho konci jsou balkdnské zemé a
zemé byvalého Sovétského svazu.
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Vyvoj SAIFI ve vybranych zemich Evropy
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Obr. 2.7: SAIFIs zahrnujici vSechna pferuSeni delsi nez 3 minuty, vybrané zemé Evropy, [13]

V oblasti kratkodobych piferusSeni je dle [13] metodika méfeni v rdmci
Evropy jesté mnohem vice nejednotnd nez u dlouhodobych pferuseni. V nékolika
zemich Evropy, jako napf. Rakousko, Polsko ¢i Norsko, se vyhodnocuji i
kratkodoba preruseni (nejcastéji pomoci rtiznych variaci ukazatele MAIFI), avSak
ve vétsiné zemi se tato kategorie nevyhodnocuje ani neméfi. Pfechodnd
pferuseni se pak s vyjimkou Ceské republiky, Madarska a Italie neméi{ v zadné
ze zkoumanych zemi.

Vyvoj SAIDI ve vybranych zemich Evropy
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Obr. 2.8: SAIDIs zahrnujici vSechna pferuseni delsi nez 3 minuty, vybrané zemé Evropy, [13]

V oblasti monitorovani pferuSeni je tak Ceskd republika na velmi dobré
urovni v porovnani s ostatnimi evropskymi staty. Srozvojem inteligentnich
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’

dalkové ovladanych prvka DS se da ocekavat, Ze se rozsah i moZnosti méfeni
raznych typh prferuSeni budou stale zvySovat.

2.5.1 Odlisnosti regulace spolehlivosti v Evropé

Nejen v arovni spolehlivosti ¢i v oblasti méfeni parametriit DS se vyskytuji
rozdily mezi evropskymi staty, nybrz i v metodice regulace spolehlivosti se daji
nalézt zajimavé odlidnosti a inspirace pro budouci vyvoj této problematiky v CR
i v celé Evropé.

Na systémové urovni je dle [13] spolehlivost distribuce elektfiny
zakomponovana do finanéni regulace PDS ve vétsiné zemi Evropy. V regula¢nich
vzorcich se vyskytuji kromé SAIFI a SAIDI (a jejich ekvivalentti vztahujicich se
k instalovanému vykonu) také dalsi ukazatele jako napf. MAIFI ¢i nedodand
energie. Pro CR se této oblasti regulace v ramci této prace vénuji v Kapitole 2.3.
NizZe ndasleduje nékolik pfikladt regulacnich metodik uzivanych ve vybranych
zemich Evropy:

V Bulharsku funguje velmi podobny systém bonust a penalizaci jako
v CR, jen cilové (optimdlni) hodnoty SAIFI a SAIDI jsou pro jednotlivé PDS
stanoveny na zakladé priazkumu odhadu nékladid na zlepSeni kvality distribuce.
V Nizozemi jsou naproti tomu cilové hodnoty ukazateld definovany jako
primérné dosazené hodnoty vSech PDS za uplynulé obdobi.

Dénsko pouzivda pomérné jednoduchy systém, ktery kazdoroéné urcuje
pokuty PDS za nesplnéni limitu 83% trovné kazdého z ukazateld SAIFI a SAIDI
z pfedchoziho obdobi. Dansko spolu s Madarskem nezavedlo zZadnou formu
bonust za nadstandartni troven kvality distribuce elektfiny.

Do regulac¢niho vzorce spolehlivosti distribuce elektfiny ve Finsku
vstupuji na rozdil od CR ukazatele dlouhodobych i kratkodobych p¥eruseni.
Zaroven zde nebylo zavedeno tzv. neutrdlni pdsmo pro urceni
bonusti/penalizaci.

V Némecku je regulovana spolehlivost distribuce elektfiny pouze u PDS
na hladiné nn a vn s vice nez 30 000 zdkazniky. Na hladiné nn je sledovana
hodnota SAIDI, zatimco na vn se vyhodnocuje ASIDI. Dosazenda hodnota
ukazatele je porovndna s cilovou hodnotou vypoétenou na zdkladé poméru mezi
maximdalnim zatiZenim a rozlohou zasobované oblasti. VySe bonusu/malusu
vztaZend na minutu preruseni je urcena na zakladé makroekonomické analyzy
ceny za nedodavku energie. Cilem je zajisténi ekonomické provazanosti opatfeni
PDS pro zlepSeni spolehlivosti distribuce elektfiny s ndklady nedodavky
elektfiny na strané zdkaznik.

Itdlie nastavila sviij regula¢ni mechanismus tak, aby za 12-16 let doslo ke
sjednoceni dosahované urovné kvality vSech PDS v ramci dané kategorie. Byly
vytvofeny celkem 3 kategorie rozdélujici PDS na zakladé teritorialni hustoty
zatizeni (relace zatizeni a rozlohy uzemi). Zaroven je zaveden ekonomicky
mechanismus motivujici PDS pomahat v obnové a rekonfiguraci sité PPS pfi
poruse v PS.
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Portugalsko zavedlo kromé systémového regulacniho mechanismu dalsi,
ktery cili na zlepSeni spolehlivosti dodavky elektfiny 5 % zdkazniku, jejichz
dodavka vykazovala nejhorsi spolehlivost.

Na arovni vztahu PDS k jednotlivym zakazniktm jsou dle [13] v mnoha
zemich (podobné jako v CR) aplikovény standardy distribuce elektfiny, za jejichz
nedodrZzeni ndalezi zdkaznikim finanéni ndhrada. V dalsi casti této kapitoly
budou prezentovany dal$i rtizné standardy a odliSnosti, které jsou zavedeny
v zemich Evropy a mohou tak slouzit jako inspirace (nejen) pro CR.

e Standard doby trvani dlouhodobého planovaného pferuseni

Tento standard omezuje dobu trvani individudlniho dlouhodobého
planovaného pferuseni. V soucasnosti neni pfili§ rozsifen a je uplatnovan pouze
v Rumunsku a Recku.

* Standard celkové doby trvani dlouhodobych pferuseni za rok

V tomto pfipadé je nastaven limit pro celkovou dobu trvani dlouhodobych
pferuseni za rok pro jednoho zakaznika, pficemz existuji modifikace tohoto
standardu tak, Ze jsou uplatfiovana pouze nepldnovand / planovana / vSechna
pferuSeni. Standard byl implementovan ve gpanélsku, Polsku, Slovinsku a
Portugalsku. Zatimco ve Slovinsku je zaveden limit 9 hodin/rok, v Portugalsku
zavisi limit na napétové hladiné zdkaznika (45 minut/rok pro vvn az
17 hodin/rok pro nn).

* Standard celkového poctu pferuseni za rok

Zde je omezen pocet prerusSeni jednoho zdkaznika za rok. Opét existuji
razné varianty, ty berou v uvahu napi. kratkodobd/dlouhodobd/vSechna
pferuSeni a  samoziejmé i dalsi kategorie a jejich kombinace
(planovana/neplanovand, apod.). Standard je implementovan ve Spanélsku, Italii,
Portugalsku, Madarsku, Slovinsku a ve Velké Britdnii. V Itdlii je limit
odstupnfiovan v zavislosti na teritoridlni hustoté od 6 do 10 pferuseni/rok.
Portugalsko zavedlo hranici standardu opét v zadvislosti na napéfové hladiné:
3 pferuSeni/rok pro vvn a az 20 pferuSeni/rok pro nn. Ve Velké Britdnii maji
zédkaznici ndrok na nahradu £75, pokud jim je pferusena dodavka elektfiny
(ptvod pferuseni v DS) alespon 4-krat za rok pokazdé na vice nez 3 hodiny. [14]

e Urcovani vyse vyplacenych nahrad

Rozdily se daji nalézt i ve zptsobu urcovani vySe vyplacenych nahrad.
Zatimco v CR, Svédsku ¢ Finsku se vyse ndhrad vypoéitava jako procentni podil
z ro¢ni platby za distribuci, v mnoha jinych statech je vySe ndhrad za nedodrzeni
daného standardu wurcéena na zakladé ocenéni pieruSeni elektfiny. Hlavni
zptsoby urcovani vySe téchto ndhrad jsou: prizkumem u zdkaznikti, na zdkladé
mezinarodniho srovnani, odhadem ndéklad®i pferuseni ¢i nédklady za nedodanou
energii. Tyto ndhrady tak ve vétsiné pfipadti byvaji fixni.
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* Systém automatického vyplaceni nahrad

Tento systém, na rozdil od nutnosti o ndhradu Zadat, zarucuje vyplaceni velké
vétsiny nahrad, na néZ maji zdkaznici ndrok. Zvysuje tak tlak na PDS dodrzovat
standardy distribuce elektfiny. Automatické vyplaceni je zavedeno jiz ve vice jak
10 zemich: Estonsko, Finsko, Francie (pouze 1 standard), Italie, Madarsko,
Nizozemi, Portugalsko, Slovensko, épanélsko, Svédsko, Velka Britanie (pouze
registrovani zdkaznici) a Recko. [15]

Mezi dalsi odlisnosti, které ovliviiuji regulaci spolehlivosti patfi zavedeni
agregacnich pravidel pro kratkodoba pferuseni. V pfipadé vyskytu kratkodobych
pferuseni pfed a po dlouhodobém pferuseni se ta krdtkodoba agreguji a mohou
tim byt zkresleny ukazatele zaloZené na kratkodobych pferuseni.

2.6 Moznosti vyvoje metodiky v CR

Vramci mozZnych scénaii vyvoje metodiky regulace spolehlivosti distribuce
elektiiny v CR jsem identifikoval nasledujici moznosti tprav stavajici metodiky:

* Zavedeni standardu celkového poctu pferuseni za rok
Tato varianta pocitd s doplnénim mnoziny jiz zavedenych standardd o
novy, spocivajici v nastaveni limitu celkového poctu pferuseni za rok pro
kazdého zdkaznika PDS. Pokud by byla dodavka elektfiny zdkaznikovi
pferusena vicekrdt nez stanovuje limit, ziskdva zdkaznik ndrok na
nahradu.

* Zavedeni fixni vySe vyplacenych nahrad
Vys$e nahrad pro zakaznika za nedodrzeni nékterych standardii kvality
distribuce elektfiny v CR se odviji od celkového roéniho uétu za
distribuci. To mtZe vést k upfednostiiovani velkych odbérateli pfed témi
malymi. Nastaveni fixni vySe ndhrad (jako napf. ve Velké Britadnii)
podporuje jednotny pfistup PDS ke vSem svym zdkazniktim.

* Zavedeni systému automatického vyplaceni nahrad

7 7

Automatizace vypldceni ndhrad misto nutnosti zdddni o né rozhodné
zvySuje tlak na dodrZzovani téchto standard.

* Zavedeni systému bonust pro zakazniky s horsi nepfetrzitosti distribuce
Tato zména si ddva za cil zavedeni kompenzace za horsi spolehlivost
(celkovou dobu pferuSeni, cetnost pferuseni), jez se nékterym zdkazniktim
dostava, ackoliv plati stejnou cenu za zajisténi distribuce jako zdkaznici
s lepsi arovni spolehlivosti. JestliZe zdkaznik plati za zajisténi distribuce,
avsak ta je mu poskytovana pouze ¢ast roku, dostal by ndhradu za dobu,
kdy mu nebyla tato distribuce zajisténa

* Integrace MAIFI do motivacni regulace kvality

Jedna se o doplnéni jiz zavedené motivacni regulace kvality s cilem
reflektovat $irsi rozsah typt pferuseni.
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3 Moznosti zlepsovani spolehlivosti a nepfretrzitosti
dodavky v sitich vn

JeSté prfed pfedstavenim konkrétnich opatfeni pro zlepSeni spolehlivosti
distribuce elektfiny na vedeni vn, kterymi se v této praci budu dale zabyvat, zde
nejprve uvadim obecné mozZnosti zlepSovani spolehlivosti a nepfetrzitosti
dodavky elektrické energie vedenim vn. Tyto moznosti se daji rozliSit dle ndrokt
na vstupni kapitdl na investi¢éni a provozni opatfeni. Tato kapitola byla
zpracovana s vyuzitim [8].

3.1 Vystavba nového vedeni

Vystavba nového vedeni vn je v dneSni dobé nejnarocnéjsi opatieni pro
zlepSeni spolehlivosti, nejenom kviili vysokym investicim, ale také z déivodi
slozitého procesu nutného pro vystavbu nového tseku vedeni. Proto se nova
vedeni vn z divodu zlepSeni spolehlivosti distribuce elektfiny takika nestavi.

3.2 Kabelizace vedeni vn

Kabelizace vedeni je jedno z investi¢né nejnaroc¢néjsich opatfeni vedouci
ke zlepsSeni spolehlivosti dodavky. V posledni dobé stale roste podil kabelizace
vedeni, av8ak hlavnim davodem nebyva spolehlivost distribuce, nybrz
prostorové divody a problémy s ochrannym pasmem vedeni. Ackoliv dochazi ke
zlepSeni SAIFI i SAIDI, pfindsi s sebou kabelizace nékolik komplikaci. Jedna se
pfedevsim o zvySeni kapacitnich proudd vn siti, s tim jsou spojené problémy
s kompenzaci této sité pfi zemnim spojeni. P¥inos kabelizace ilustruji hladinové
ukazatele nepfetrzitosti distribuce ve vybranych zemich uvedené v Ptiloze 13.3.

3.3 Instalace dalkové ovladanych prvki

Instalace dalkové ovladanych prvka siti vn je modernim zptisobem, jak
zlepSovat ukazatele nepfetrzitosti. Jednd se opét predevsim o investiéni opatfeni,
jehoz hlavnimi pfinosy jsou:

* zlepSeni ukazatelli nepfetrzitosti,

e zkraceni doby nedodavky EE,

* signalizace stavu sité,

* lepsiinformace o likvidaci poruchy,

* snizeni ndklad{ na vyjezd poruchové cety,

* zvySeni bezpecnosti (manipulace bez kontaktu se zafizenim),
* moZny budouci pfechod k vys$simu stupni automatizace.

Hlavni typy DOP, které se v soucasnosti uzivaji jsou:

* dalkové ovladany tsecnik (DOU),
¢ dalkové ovladany usecnik s funkci rozepnuti v pauze OZ (DUSOZ),
e recloser (DOV, dalkové ovlddany vypina¢ s funkci ochrany

umistény na vedent).
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Dal$im prvkem, ktery vSak neni moZné ovladat, je indikdtor poruch
s dalkovym pfenosem dat. Na rozdil od jeho klasické varianty umoznuje tento
prvek dalkové signalizovat prtichod poruchového proudu, a tim pomoci
k rychlejsi lokalizaci mista poruchy.

Obecny mechanismus, jakym DOP pomahaji zlepSit ukazatele
nepretrzitosti, vychdazi z rychlé rekonfigurace sité (idedlné do 3 minut - z davodu
aplikace agregacnich pravidel). Déle také obecné zrychluji manipulace a zkracuji
tak celkovy c¢as nutny k obnové sité. Podrobnéjsi popis funkce nejbéznéji
uzivanych DOP bude uveden v Kapitole 4.

Tento zplisob zlepSovani spolehlivosti je v soucasnosti stale castéjsi, a to i
z divodu budouciho pfechodu k tzv. chytrym sitim (viz. NAP SG [18]). Ty
umoznuji vysokou automatizaci siti a poskytuji o nich znaéné mnozZstvi
informaci, potfebuji k tomu ale pokrocila zafizeni jako napt. dalkové ovladané
inteligentni prvky. Nejedna se tak o feSeni ovliviiujici pouze spolehlivost, ale
dochazi ke zlepSeni mozZnosti fizeni siti a zvySuje se také bezpecnost provozu
siti.

Instalaci dalkové ovladanych a inteligentnich prvka a analyzou vlivu
téchto prvki na zlepSeni spolehlivosti se budou zabyvat pozdéjsi kapitoly této
prace.

3.4 Rad preventivni udrzby, obnova zarizeni a protfezy

Preventivni tdrzba jednotlivych prvki je dtlezitd pro pfedchéazeni poruch
v sitich a ndslednych Skod. Existuje celd fada pfistupd, jak urcovat, kdy je
vhodné provadét revize ¢i obnovu zfizeni. VSechny se vSak snazi minimalizovat
nutnost prerusSeni dodavky elektfiny. Pokud je jiZ nutné dodavku pferusit, snazi
se PDS provést co mozna nejvétsi pocet oprav a dal$ich akont béhem co nejkratsi
doby. Jedna se jak o koordinaci odstdvek zafizeni (planované pferuseni), tak i o
opravu ¢ vyménu zafizeni tseku vedeni p¥i neplanovaném preruseni. V CEZ
Distribuce, a.s. dosahuje priamér koordinace planovanych odstdvek hodnoty vice
nez 2 prace na jednu odstavku.

Planované prerusSeni maji u zakaznikd vn vys$si vliv na SAIFIvn nez
SAIDIvn, viz Obr. 2.5 a Obr. 2.6 v Kapitole 2.4. V prméru dle vlivu na SAIFIv~ a
SAIDIvn trva jedno planované preruSeni vice nez 3 hodiny. Do této hodnoty se
vsak zapocitavaji i pferuseni na hladiné vvn, jez ovliviiuji zdkazniky vn. I tak je
ale vyznam pldnovanych pferuSseni na hladiné vn nesporny. Jednim =z
hlavnich dtivodd, pro¢ tomu tak je, mtze byt topologie siti vn a nn, kde obé
zminované se provozuji jako paprskova sit. Moznosti, jak rekonfiguraci sité
rychle zabezpecit dodavku elektfiny, jsou tak zna¢né omezené.

V ramci RPU se provadi také profezy vegetace. Ty hraji duleZitou roli
pfi pfechdzeni poruch s pavodem v kontaktu vegetace s zivymi ¢dstmi vedeni.
Profezy se provadi jak v ochranném pasmu vedeni, tak i u vegetace mimo
ochranné pasmo, kterd pfi padu zasadhne vedeni vn. Druhy pfipad je specificky
tim, Ze neni snadné ziskat povoleni od majitelt pozemkd profezy provadét.
MoZnosti, jak celou situaci z pohledu PDS usnadnit, by bylo prokazani viny tfeti
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strany na poruse vedeni. Tim by byly majitelé pozemkti v okoli ochranného
pdsma motivovani se o tuto vegetaci sami starat.

3.5 Zalozni zdroje a bypassy

Vyuzivani ndhradnich zdrojii a bypassti je dalsim technickym opafeni,
které se snazi eliminovat pfispévek pldnovanych praci k ukazateli SAIDI.
Bohuzel nasazeni zaloZniho zdroje &i bypassu vedeni doprovazi hned nékolik
nevyhod v porovndnim s ostatnimi prostfedky. Kromé vysoké ceny za vyrobenou
energii (cca 7x vy$si nez bézna cena distribuované elektfiny), je dalsi nevyhodou
uzivani nadhradniho zdroje nutnost pferusit doddvky pro pfipojeni i odpojeni
zdroje. Tim dochézi k dvojitému piispévku k SAIFI, ktery je jesté navic z dlivodu
neschopnosti splnit ohlaSovaci povinnost pfifazen ke kategorii poruchovych
pferuseni. Dal$imi problémy jsou kvalita takto vyrdbéné elektfiny, fakt, ze PDS
nemd licenci na vyrobu elektfiny a v neposledni fadé také nediskriminacéni
pfistup k zdkaznikiim PDS. Z téchto duavodt postupné kleslo vyuZziti
dieselagregatti na tizemi CEZ Distribuce, a.s. a dnes se jiz jejich vyuzivani
nedoporucuje. [24]

Bypassy vedeni, tedy vystavba paralelniho docasného vedeni, je znacné
ndkladnym opatfenim. Nachdzi tedy uplatnéni pouze ve specifickych pfipadech,
kdy neni ekonomicky ¢i technicky vhodné uzit jinych opatfeni pro prevenci
pferuseni distribuce elektfiny.

3.6 Prace pod napétim

Prace pod napéti je koncept vykondvani praci bez toho, aniz by se
pferusila dodavka elektfiny zdkaznikim. Pracovni ¢eta provadi prace za vyuziti
speciadlni izolované ploSiny, kterd zarucuje, Ze pfi kontaktu pracovnikid s zivymi
¢astmi vedeni nedojde ke zkratu.

Tuto metodu lze pouZit na celou fadu béZné provadénych praci jako napft.:

* rozpojeni ¢i spojeni vedeni,

* vyména izolatoru,

* montdz venkovniho omezovace prepéti,

* oprava odpinace ¢i odpojovace venkovniho vedeni,
* montdz snimach magnetického pole,

* vyména konzoly.

Opét se vSak nejednd o metodu, ktera by s sebou nepfindsela nevyhody.
Tou je pfedevsim vys$si cena za provedené prdace, vyssi ndroky na bezpecnost a
rizika spojend s pohybem pracovnikli v tésném okoli zivych casti vedeni. Cena za
provedeni PPN byva o zhruba 50 a vice procent vyssi neZz jeji varianta
s prerusenim distribuce elektfiny. To je hlavnim faktorem omezujicim vétsi
roz$ifeni provadéni PPN.

K vys$si mife vyuzivani PPN by mohlo dojit jak poklesem ceny téchto
praci, tak ale i zménou legislativniho ramce a s tim spojenym vy$sim tlakem na
neprerudeni distribuce elektfiny koncovym zdkaznikam.
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3.7 Provoz se zemnim spojenim

Nejdtilezitéjs$imi parametry tohoto systému jsou zptisob uzemnéni uzlu,
nastaveni ochran a dalsi prvky DS. Ty nasledné definuji moZnosti provozu sité se
zemnim spojenim. Tento v soucdasnosti hojné vyuzivany systém funguje na
principu kompenzace kapacitnich proudu sité vn pfi zemnim spojeni a provozu
této sité do okamziku lokalizace a vymezeni poruchy. NejcastéjSim feSenim je
uzel transformdtoru uzemnény zhasSeci tlumivkou, kterd je jesté vybavena
sekundarnim odpornikem pro =zvysSeni <¢inné slozky a lepsi lokalizaci
poruchového vyvodu.

Provoz se zemnim spojenim s sebou pfinasi celou fadu problémt. Kromé
investi¢nich vydajti na pofizeni vybaveni jsou to také ndroky na pfesnou funkci
ochran. Nejcastéji se dle [19] pro diagnostiku poruchového vyvodu pouziva
zemni smérova ochrana, jez méfi napéti Uo (netocivou slozku napéti), proud Io
(netoc¢ivou slozku proudu) a jejich fadzovy posun. Druhou nejpouzivanéjsi (a
zaroven v siti s distribuovanou vyrobou a proménlivymi sméry toku proudu
spolehlivéjsi ochranou) je konduktanéni ochrana. Ta vyhodnocuje velikost
konduktance Go a na zakladé jeji polarity urci postizeny vyvod.

Rozsifovani usekt kabelizace a s tim spojeny nartst kapacity vedeni mtize
hrat klicovou roli v pfechodu od provozu uzlu uzemnéném tlumivkou k
odporové uzemnénému uzlu.

Dalsi problematickou oblasti je bezpecnost provozu siti s pfipindnim
primdrniho odporniku, kdy mistem poruchy prochdzi znacny poruchovy proud,
ktery zptsobuje z hlediska bezpecnosti nepfipustny ubytek napéti. V praxi se
otazka bezpecnosti netykad pouze odporové uzemnénych siti, ale také siti s uzlem
uzemnénym tlumivkou. Dispecer fidici tuto sif vétSinou nevi, kde pfesné se
zemni spojeni nachézi, ani zda se jedna o kovové ¢i odporové zemni spojeni.
Casto se tak stava, Ze z divodu bezpeénosti (nebezpedi pozaru & tirazu) vypind
postizeny tusek, dokud neni zemni spojeni vymezeno a porucha opravena (viz.
Pfiloha 13.6 a Priloha 13.7). [24]

I pfes fadu problému spojenych s provozem sité se zemnim spojenim
pfindsi tento systém urcité zlepSeni spolehlivosti distribuce elektfiny, kdy pfi
jednopdlové zemni poruSe je mozné sit az do vymezeni poruchy a pfijezdu
poruchové cety wudrzet v provozu. Velikost zlepSeni spolehlivosti, resp.
ukazateld spolehlivosti, tak zavisi na konkrétnich podminkdch a situaci pfi
poruse. Doba provozu je omezena maximalni provozni dobou tlumivky (vétSinou
na 2 hodiny). Instalace DOP pfi téchto poruchdch také ptinasi zlepSeni
spolehlivostnich parametrd, a to predevSim pokud se pfi lokalizaci poruchy
provadi velké mnozstvi manipulaci.

Je zfejmé, ze zpusobtli, jak zlepSit spolehlivost distribuénich siti vn,
existuje celd fada. Pfi vybéru nejvhodnéjsiho opatfeni by méla byt komplexné
posouzena vSechna hlediska, jako napf. vliv na okoli sité, ekologické aspekty
opatfeni ¢i napfiklad soulad se strategickym budoucim vyvojem siti.
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4 Prvky a algoritmy souvisejici se spolehlivosti
distribuce elektfiny vedeni vn CEZ Distribuce, a.s.

V této kapitole podrobnéji rozebirdm jednotlivé prvky a algoritmy
souvisejici se spolehlivosti distribuce elektfiny vedeni vn CEZ Distribuce, a.s.,
pfi¢emZz hlavni pozornost bude vzhledem k budoucim analyzdm vénovéana
dalkové ovladanym prvkiim a s nimi souvisejicim algoritmtm.

4.1 Prvky uzivané v sitich vn

4.1.1 Recloser

Recloser (dalkové ovlddany vypinaé, DOV) je zafizeni, které v sobé
kombinuje funkce vypinace, ochran, ovladaci automatiky a ddlkové komunikace.
Je dimenzovan na vypindni zkratovych proudd a zdroven obsahuje automatiku
opétného zapnuti (OZ), kterd umoznuje v pfipadé pfechodné poruchy obnovit
dodavku elektfiny po pfedem definovanych ¢asovych prodlevach.

Moderni reclosery nabizi v plné vybavé nasledujici funkce ([8], [21]):

* nadproudova ochrana,

* zemni spojenti,

* proudova nesymetrie,

* nad/pod frekvence,

* smérové pusobeni ochran,

* podpéti/prepéti,

e ztrata napéti,

* sekvencdni fizeni,

* ochrana proti zpétnému napéti,

* blokada OZ,

* automaticky zaskok,

* monitorovani zatiZeni,

* monitorovani veli¢in pfi poruchdch,
* vypinani individudlni fadze vedeni,

* flexibilitu pro programovani dalSich funkeci.

Zatizeni muZe byt instalovdno jak na zacdtku vyvodu vn na misto
klasického vypinace, tak i uprostfed vyvodu. Na tuto pozici miiZe byt umistén
z dlivodu nedostate¢ného dosahu funkce vyvodového vypinace jako zkratové
ochrany na konci vyvodu (¢astéjsi dtivod v minulosti) a také z dlivodu zlepSeni
spolehlivosti distribuce elektfiny. Pocet reclosertt na jednom vyvodu je limitovan
casovym zpozdénim ochran (max. 0,2 s) z davodu selektivity reclosert vuci
poruchdm na vedeni. [21]
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4.1.2 Dalkové ovladany tsecnik

Déalkové ovladany useénik (dalkové ovladany usekovy odpinaé, DOU) je
dalkové ovladané zafizeni schopné vypinat nejvySe jmenovité proudy a zemni
spojeni. Useénik byva vybaven témito funkcemi:

e zemni spojeni (nejcastéji impulzni a konduktanéni ochrana),
e proudova nesymetrie,

* signalizace nadproudq,

* automatické rozepnuti béhem druhého OZ, (DUSOZ).

Zafizeni disponuje mensim mnoZstvim funkci nez recloser, coz znacné
omezuje vyuzitelné algoritmy pfi jeho nasazeni. Obé zafizeni se tak v praxi pfi
vymezovani poruchy dopliiuji. Vyhodou oproti recloseru je niZsi cena tsec¢nikt a
tedy moznost instalace vétsiho poctu zafizeni na vyvodu vn. Pfiloha 13.6 ukazuje
praktickou aplikaci ddlkové ovladanych tseéniki. [19],[8]

4.1.3 Indikator poruchy

Indikatory poruch jsou zafizeni, kterd po prichodu poruchového proudu
tuto skutecnost signalizuji. V minulosti byly instalovdny indikatory poruch,
které pomahaji v lokalizaci mista poruchy ceté v terénu. Jednd se o klasické
indikatory, které vyzaduji, aby pracovnici pfimo v terénu kontrolovali stav
jednotlivych indikdtord. Tuto zjevné zdlouhavou metodu pfesné lokalizace
poruchy vylepS$ily indikatory poruch s dalkovou signalizaci stavu. Dispecer tak
okamzité ziskdva pfesnéjsi informaci o misté poruchy nez uddavaji tsecniky a
reclosery a poruchova ceta tak mtiZe rychleji pfesné najit misto poruchy.
Prakticka ukdzka tohoto pfinosu je uvedena v Pfiloze 13.7. [20]

4.2 Algoritmy vyuzivané v sitich vn

Nasleduje popis hlavnich algoritmt a funkénich opatfeni, kterd maji vliv
na spolehlivost distribuce elektfiny. Je zfejmé, Ze vSechny tyto algoritmy velmi
uzce souvisi sinstalovanymi prvky soustavy, proto je vyuziti algoritma
limitovano rozsifenim pokrodilych prvka DS.

4.2.1 Algoritmus opétného zapnuti (OZ)

Algoritmus opétného zapnuti je zabudovan do programového vybaveni ochran
na vedeni. Pro jeho sprdvné fungovani je tfeba, aby byla sprdvné nastavena
proudova relé spoustéci OZ a také, aby byly vypinac i dalsi prvky DS pro tuto
funkci konstruovany (konstrukce vypinaci komory, otepleni, atd.). [23]

Hlavni myslenkou OZ je snaha o automatické obnoveni dodavky elektfiny
pfi pfechodnych poruchach, kdy jejich pfi¢ina velmi rychle odeznéla (napf. pad
vétve na vedeni, atmosférickd prepéti, spinaci prepéti, zkrat zptisobeny ptdkem,
apod.). VDS se v soucasnosti nejcastéji vyuzivda kombinace dvou cykld OZ
(rychly a pomaly). Prvni impulz OZ nastava obvykle 0,3-3 s po prvnim vypnuti
vypinace z dvodu poruchy (tzv. rychly OZ). V pfipadé, zZe prvni OZ nebyl
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uspésny a porucha stdle trva, nastava delsi beznapétova pauza (20 s - cca 3 min,
tzv. pomaly OZ). Dle vybaveni vedeni postupuje algoritmus nasledovné:

V pfipadé, Ze je vedeni vybaveno dalkové ovladanymi usecniky
s funkci automatického vypnuti béhem druhého OZ, dochézi
k vyslani ovladacich povelt pfisluSnym tusecnikim, a tim je
vymezena oblast poruchy. Pfi druhém OZ je pak v tomto pfipadé
obnovena dodavka elektfiny zdkaznikim mimo tzemi vymezené
vypnutymi tsec¢niky (viz. Obr. 4.1).

Jestlize vedeni neni vybaveno dalkové ovladdanymi prvky
spolupracujicimi s OZ, je vyznam druhé beznapétové pauzy
omezen pouze na moznost samovolného odeznéni poruchy. [23]

Pribéh proudu a manipulaci béhem OZ

T ———

to

\ 4

11 12 t3 t4 ts t

It - proud vedenim pfed poruchou

I2 - proud vedenim po poruse

Ik — zkratovy proud

to — okamzik vzniku poruchy

to-1 —zkratovy impuls po vzniku poruchy (0,08 - 0,3 s)

to-1 —prvni beznapétova pauza (0,3 - 3 s)

t2 —okamzik prvniho OZ (netspésny)

t2-3 —zkratovy impuls po prvnim (netspésném) OZ

ts-6 — druha beznapétova pauza (20 s — 3 minuty)

ts-4 —~doba do vyslani ovladacich poveltt pro DOP — nejcastéji tisecniky (0,9 - 1,5 s)
ts-s — vypinaci doba DOP (0,1-6 s)

te — okamzik druhého OZ (tspésny), obnoveni dodavky elektfiny ¢asti zakaznikt

Obr. 4.1: Prabéh proudu a manipulaci na vedeni (vybaveném dalkové ovladanymi

usecniky s funkci vypnuti béhem druhého OZ) pfi uspésném 2. OZ, Zdroj dat [8],[24]
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4

Mezi nevyhody, jeZ s sebou nasazeni OZ pfinda$i, lze zaradit:

* kratkodobé poklesy napéti ve vazbé na OZ sousednich vyvodi
pfipojenych na stejnou pfipojnici,
e kratkodobé vypadky napéti na vyvodu pti OZ.

V soudasnosti jiz jsou v DS CEZ Distribuce, a.s. nasazovany automatiky i
se tftemi cykly OZ. Vypindni automatizovanych usecniki pak probiha pfed
poslednim OZ a prodluzuje se tak doba, kdy miiZe porucha samovolné odeznit a
dodavka mtize byt obnovena vSem zdkazniktim po druhém OZ. [24]

Celkové nastaveni OZ je dle [23] a mého ndzoru limitovano a ovliviiovano
hned nékolik faktory:

* schopnost vypinace vicendsobného vypnuti poruchového proudu,

* odolnost prvka DS va¢éi vicendsobnému ptisobeni poruchového
proudu,

* pravdépodobnost odeznéni poruchy béhem OZ,

* doba nedodavky zdkaznikiim neporuseného tiseku

* maximalni doba trvani pferuSeni 3 minuty z divodu nezapocditani
do ukazatelt spolehlivosti v CR.

4.2.2 Algoritmus lokalizace poruchy

Zptlsobu jak najit a vymezit poruchovy usek vedeni existuje hned nékolik,
pfi¢emZ hlavnim rozdilem je stupen uZzité automatizace.

V diivéjsich dobach a v mistech, kde nejsou instalovany dalkové ovlddané
prvky, je nutné, aby manipulace a zjistovani prichodu poruchového proudu
provadéla manudlné ceta vyslana do terénu.

Za dalsi stupeni miiZe byt oznacen stav, kdy lokalizace probiha dalkovymi
povely dispecera za pomoci dalkové ovladanych prvké DS. Nasledné vyslana
poruchova ceta pak provadi manipulace pro co nejtésnéjsi vymezeni poruchy
manudlné ovladanymi prvky.

NejpokrodilejS$im stupném lokalizace a vymezeni poruchy je ta za pomoci
inteligentnich ovlddacich prvké. Je zaloZen na algoritmu, ktery nejprve
vyhodnoti naméfené hodnoty jednotlivych prvka DS, uréi misto poruchy na
zdkladé prtichodu poruchového proudu ¢i impedance poruchové smycky a
ndsledné automaticky provede potfebné manipulace pro vymezeni
poruchového mista. Hlavni pfednosti tohoto pfistupu je kratky cas nutny pro
konecné vymezeni poruchového tseku.

V soudasnosti je vymezovani poruch v DS CEZ Distribuce, a.s. na trovni
mezi dalkovym manudlnim ovldddnim a automatizovanym algoritmem
(pfedevsim dalkové ovlddané usecniky s vypnutim v druhém OZ v ramci
pilotnich projekta). Ackoliv dispeder ma v systému SCADA k dispozici
informace o prichodu poruchového proudu, chybi dosud okamzita vizualizace
moznych poruchovych mist se zakomponovanim vypocétu mista poruchy, a to jak
v ovladacim systému, tak i v grafickém informacnim systému (GIS).
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K pfesnéjsi lokalizaci mista poruchy lze vyuzit dnes jiz dostupné tdaje o
impedancni vzdalenosti poruchy z lokatort poruch. Diky tomu lze identifikovat
postizené misto s pfesnosti na cca 500 m. Tyto lokatory jsou jiz nasazeny na
nékolika desitkdch vyvodti venkovnich vedeni vn a testuje se jejich mozné
zakomponovani do procesu lokalizace poruch. [24]

Déale CEZ Distribuce, a.s. testuje automatizaci méstské kabelové sité vn
v ramci pilotniho projektu Smart Region ve Vrchlabi. Zde je pouzito vymezovani
poruchy do tzv. rozpadovych tusekti. Tento postup je pfedevSim pro slozité
miizové sité vhodnéjsi a spolehlivéjsi nez uziti lokadtoru poruch. Vice v [29].

Pro budouci zlepSeni procesu vymezeni poruchy by bylo vhodné umoznit
vizualizaci dat z lokatori a indikatort poruch pro moZnost rychlejsi reakce
dispecera. Zaroven by bylo vhodné pro zisk detailnéjSich informaci i lepsi
mozZnosti vymezeni poruchovych tsekii rozsifit nasazeni DOP v DS CEZ
Distribuce, a.s.
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5 Analyza stavajiciho stavu nasazeni DOP v sitich vn

Analyza stavajictho stavu nasazeni dalkové ovladanych prvka v sitich vn
bude provedena na jednom vybraném vedeni (v této praci oznaceno jako VN1),
jeZ je zatfazeno do pilotniho projektu spoleénosti CEZ Distribuce, a.s., v ramci
néjz byly na nékolika vybranych vedenich vn nasazeny DOP s vys$simi funkcemi
a tfetim OZ. Vedeni VN1 bylo osazeno jednim recloserem a dvéma dalkové
ovladanymi odpinacdi (vSechny tyto prvky vybaveny dalkovymi indikatory
poruch). Na konci roku 2014 byl recloser US_4374 v ramci pilotniho projektu
vybaven funkci 3.0Z. Schéma tohoto vedeni je zobrazeno v Pfiloze 13.4.

V soudasnosti je pomér instalovanych DOV ku DOU v DS CEZ Distribuce,
a.s. zhruba 1:3, s tim, Ze celkem je v soucasnosti instalovano nékolik stovek DOP.

Ackoliv stdle existuje velky prostor pro instalaci dalSich DOP na vedenich
vn, vys$si penetrace DOP m4 klesajici marginalni uzitek, a neni tedy ekonomicky
vyhodné maximalizovat pocet DOP na vedenich vn. Urceni idedlni urovné
roz$ifeni DOP na vedenich vn je znaéné slozitd technicko-ekonomicka tloha, pro
niz je nutné analyzovat velké mnozstvi vedeni a poruch. Zaroven vSak vzhledem
k znacné nahodnému vyskytu poruch, proménlivé kvalité dostupnych dat i
kratkému casovému horizontu, pro néjz jsou data dostupnd, neni v soucasnosti
realné tuto ulohu fesit. Proto se v této kapitole budu vénovat pfedevsim analyze
vlivu DOP na spolehlivost distribuce na vybraném vedeni vn.

Vzhledem k tomu, Ze na vedeni jiz DOP instalovany jsou, nabizi se tak
jedineénd mozZnost ovéfit efektivitu investice do DOP, analyzovat tu¢innost 3.0Z
a vytvofit jednoduchy ekonomicky model pro budouci posuzovani efektivity
investic do DOP v soucasnych regulatornich podminkach.

5.1 Vliv DOP na spolehlivost distribuce vedeni vn

Nejprve byla analyzovadna vSechna dlouhodoba nepldnovand pieruseni’ na
vedeni VN1 za obdobi let 2013 az 2016. Vliv téchto pferuseni na spolehlivostni
ukazatele SAIFI, SAIDI i nedodanou energii pfed a po instalaci 3.0Z u vypinace
US_4374 ilustruje Pfiloha 13.5. Zaroven dava obrdzek o zdvaznosti a poc¢tu vSech
dlouhodobych nepldnovanych pferuseni na analyzovaném vyvodu.

Jak ukazuje vyvoj vSech spolehlivostnich ukazatelt v Pfiloha ¢. 5: Vliv
nepldnovanych dlouhodobych pferuSeni na spolehlivostni ukazatele, pfispévky
jednotlivych poruch k SAIFlo, SAIDIq i nedodané energie znacné kolisaji.
Vzhledem k nedostupnosti starSich hodnot pfed instalaci DOP se budu
soustfedit pfedevsim na analyzu vztahu jednotlivych poruch ke spolehlivostnim
ukazateliim. Nasledné tyto hodnoty vyuZziji pfi vytvafeni ekonomického modelu.

Je dtlezité si uvédomit, Ze ne u vSech pferuseni ma instalace DOP néjaky
vliv na postup obnovy dodavky ¢i ukazatele spolehlivosti distribuce. Proto byla

7Za neplanované pferuSeni se povazuje i kazdé takové, u néjz nebyla splnéna
ohlasovaci povinnost. [4]
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z kompletniho vyctu preruSeni vyfazena ta, u nichz je vliv DOP zanedbatelny.
Typové byla vyjmuta tato preruseni:

* planovana pferuSeni — vyfazena jiz v Pfiloze 13.5,

* vyména pojistek - omezeni jen v malé <casti sité, ozndmeni
telefonicky nebo signalizaci,

* rozsahlejsi poruchy, pfi nichZz zbytek sité zistdva v provozu -
oznameni nejcastéji telefonicky,

* pferuseni, ktera jsou de facto planovana, ale nebyla u nich splnéna
ohlasovaci povinnost z diivodu kratkého ¢asového horizontu.

Nakonec byla jesté ze souhrnu poruch eliminovadna pferuSeni, kterd za
béZné situace nalezi jinému vyvodu vn, avSak v dobé poruchy byla pfipojena
pfes VN1. Tato pferuseni byla vyfazena predevsim ze systémového hlediska, kdy
vychdzim ze standardni topologie sité, a poruchy jsou vztahovany k vyvodu,
k némuz za bézného stavu nalezi.

Vliv  relevantnich  dlouhodobych nepldnovanych  pferuSeni na
spolehlivostni ukazatele SAIFI, SAIDI i nedodanou energii ukazuji nasledujici
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Obr. 5.1: Pfispévek vybranych dlouhodobych pieruSeni na vedeni VN1 k SAIFIq, zdroj dat:
CEZ Distribuce, a.s.

Oznaceni ,Njagr.” je uzivdno pro hodnoty vstupujici do motivacni
regulace kvality (v souladu s agrega¢nimi pravidly), zatimco hodnoty Nj jsou se
zahrnutim i kradtkodobych pferuseni. Obr. 5.1 a Obr. 5.2 ukazuji vliv agregacnich
pravidel na SAIFI a SAIDI. Je evidentni, Ze agregacni pravidla maji mnohem
vétsi vliv na SAIFI, coz zfejmé souvisi s pribéhem manipulaci na vedeni béhem
poruchy. Staci totiz, aby byl z diivodu manipulace pfi porusSe hlavni vypinac
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vypnut nepfetrzité déle nez 3 minuty, a okamzité jsou vSichni zdkaznici zahrnuti
do SAIFI. Ve stejné situaci je vSak mozné, ze pfi déle trvajici obnové sité tvofi
soucin vSech zdkaznikt a 3 minut (Nj*Tj) jen malou ¢ast z celkového prispévku
poruchy k SAIDI. U SAIFI a SAIDI je nutné analyzovat agregované hodnoty
(reportovani ERU), avsak u nedodané energie neexistuje relevantni dtvod
soustfedit se na agregované hodnoty. Proto byly tyto hodnoty také na Obr. 5.3
vynechdany.
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Obr. 5.2: Piispévek vybranych dlouhodobych pferuseni na vedeni VN1 k SAIDIq, zdroj dat:
CEZ Distribuce, a.s.

Prezentované grafy ukazuji, Ze instalace 3.0Z zdanlivé zvysila praméry
pfispévktt k SAIFlq, SAIDIo i nedodané energie, avSak tento nariist je
samoziejmé zapfi¢inén béZnym kolisdnim zavaZnosti poruch. 3.0Z totiz
z principu nemtZze zhorsit spolehlivostni ukazatele. Vice se analyze 3.0Z vénuje
kapitola 6.1.

Nedodana energie je v téchto analyzdch urcena na zdkladé ocekdvané
rocni spotfeby zdkaznikli zasaZenych pferusenim:

N
Espotfn -tpfern
Enedon =y —ZX PR [y 16
nedod 8760 [ ] ( )
n=1
kde  Espotin je celkova ro¢ni spotieba n-tého zdkaznika [kWh],
tprer,n je celkova doba béhem pieruseni, po niz je n-ty zakaznik bez

dodavky elektfiny.
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Tato metoda urceni nedodané energie neni samozfejmé idedlni ani pfilis
pfesnd, neexistuje vSak v soucasnosti jiny zptisob, jak z dostupnych dat ziskat
alespont odhad nedodané energie.
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Obr. 5.3: Vliv vybranych dlouhodobych pieruseni na nedodanou energii na vedeni VN1, zdroj
dat: CEZ Distribuce, a.s.

Pfi pohledu na ro¢ni kumulované piispévky poruch k SAIFIq, SAIDIq i k
nedodané energii (Tab. 5.1) je patrné, Ze v poslednich dvou letech byl
zaznamendn nariist vSech tfi ukazatelt oproti minulym rokéim. Vys$si hodnoty
ukazateldt paradoxné mohou podpofit vyhodnost instalace DOP, kdy s vétsim
poctem a délkou poruch roste prostor pro benefity a aspory, jez DOP pfinasi.
Konkrétni pfinosy instalovanych DOP budou rozebrdny v navazujicich
kapitolach.

rok Ro¢ni suma Nj agr. Ro¢ni suma Nj*Tj agr. Roc¢ni suma Nedodané energie
[z4k./rok] [zak.*hod/rok] [kWh/rok]

2013 2542 2749 927

2014 3531 3341 1289

2015 9417 11188 4262

2016 7 848 17 278 4 555

Tab. 5.1: Ro¢ni kumulované prispévky poruch k SAIFI, SAIDI a Nedodané energii,
zdroj: Autor

5.1.1 Funkce DOP v praxi

Praktickou ukéazku toho, jak DOP pomdhd pfi dvou nejcastéjSich typech
poruch, zkratu a zemnim spojeni, nabizi Pfiloha ¢. 6: Manipulace na vedeni VN1
pfi zkratu a Pfiloha ¢.7: Manipulace na vedeni VN1 pfi zemnim spojeni. Jsou
v nich rozebrany krok po kroku praktické manipulace pfi lokalizaci a
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vymezovani poruchy i pfi obnové sité po poruSe. Zaroven ilustruji zptsob,
jakym dispecer s DOP bézné pracuje.

5.1.2 Pfinosy DOP na Grovni jednotlivych poruch

Pfinosy instalace DOP jsou porovnavany na zakladé toho, jak se zméni
postup feSeni poruchy v pfipadé instalace daného DOP. Obecné lze nalézt tyto
zakladni pfinosy DOP, které maji pfimy ekonomicky dopad na hospodafeni PDS:

e uspora SAIFI (Nj agr.) — Financéni bonus zavisi na dvouletém
klouzavém praméru SAIFIs CEZ Distribuce (viz. Kapitola 2.3.3),

e uspora SAIDI (Nj*Tj agr.) - Finan¢ni bonus zdvisi na dvouletém
klouzavém praméru SAIDIs CEZ Distribuce (viz. Kapitola 2.3.3),

* uspora Nedodané energie (kWh) — Nedodana energie zplisobuje
ztraty trzeb za distribuci energie,

* uspora doby trvani pferuseni (hod) - je uvazovano, ze doba trvani
pferuseni odpovida dobé, jezZ poruchova ceta stravi v terénu.
Dochéazi tak k tspofe pohonnych hmot i ndklad na zaméstnance.

Pfi konkrétni evaluaci pfinosu DOP jsem soustfedil pozornost na Recloser
US_4374, protoze na tomto prvku je vidét pfinos ve vSech vysSe uvedenych
kategoriich. Porovndnim manipulac¢nich krokt jednotlivych poruch - instalovany
recloser vs. situaci bez recloseru (nahrazen usekovym odpinac¢em) byl odhadnut
pfinos recloseru pro kazdou poruchu. Tento pfinos je uveden v Tabulce Tab. 5.2.

Vzhledem k tomu, Ze ekonomické vyhodnoceni se provadi vétSinou po
jednotlivych letech, uvadi Tab. 5.2 ro¢ni kumulované pfinosy Recloseru US_4374
na vedeni VNI.

Rok Roéni Uspora Nj agr. | Rocni Uspora Nj*Tj agr. Rocni uspora Nedodané Roéni Uspora Doby
[zék./rok] [zék.*hod/rok] energie [kWh/rok] prerudeni [sek.]

2013 0 1800 1000 1000

2014 3200 5130 2030 2 400

2015 6 400 4 800 1700 3300

2016 8000 7 800 2510 3600

Tab. 5.2: Ro¢ni pfinosy instalace recloseru na vedeni VN1 v letech (2013-2016), zdroj: Autor

Hodnoty ve vySe uvedené tabulce slouzi jako vstupni odhady pro pfinos
instalace DOP v ekonomickém modelu rozebraném v nésledujici kapitole.

5.2 Ekonomicky model instalace DOP

Cely popis ekonomického modelu oceniovani instalace DOP je rozdélen do
nékolika podkapitol. Nejprve popisuji zdkladni metodiku pouzitou v
ekonomickém modelu a nésledné podrobné rozebirdm jednotlivé vstupni
parametry, s nimiz model pracuje.
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5.2.1 Zakladni popis ekonomického modelu

Ekonomicky model je vytvofen v pfiloZeném souboru Microsoft Excel.
Nejprve jsou modelovany vstupni hodnoty (deterministicky i stochasticky).
Nasledné jsou ze vstupnich adaji vypocitany hotovostni toky projektu. Nakonec
je simulaci Monte Carlo (MC) vygenerovana mnozina moznych vysledkt
modelu. Na zdkladé této mnoziny je vytvofen zavér, zda pfijmout ¢i odmitnout
investiéni rozhodnuti.

Cely model vychdzi ze soucasného regula¢niho rdmce a ve vypoctech se
neuvazuje s jeho zménami.

Investice do DOP je posuzovana na zakladé ¢isté soucasné hodnoty (NPV)
Error! Reference source not found., ktera byla upravena do podoby respektujici
regulatorni prostfedi PDS v CR. Do vyhodnoceni vstupuji pouze relevantni
pfijmy a vydaje za dobu Zivotnosti projektu.

T3 .
I, + PPV, + OU, + UVT, + PSAIFI, + PSAIDI, + PNE
NPV = 2 t t t t t t t (K¢ (17)
(1+ad)
t=0
kde ¢ je rok projektu,
T: je doba zivotnosti projektu [rok],
d je diskontni sazba (uvazZovana konstantni sazba po dobu Zivotnosti)
[%],
It jsou investi¢ni vydaje v roce t [K¢],

PPV: jsou pfijmy z povolenych vynosi souvisejicich s DOP v roce t [K¢],
OU: jsou vydaje na opravu a adrzbu DOP za rok t [K¢],

UVT: je hodnota uSetfenych vydaju za pohyb pracovnikt v terénu diky
instalaci DOP v roce t [K{],

PSAIFI: je hodnota ziskanych pfijmt za dosaZenou uroven SAIFIq
skrze motivacni regulaci kvality v roce t [K¢],

PSAIDI: je hodnota ziskanych pfijmt za dosazenou turoven SAIDIq
skrze motivacni regulaci kvality v roce t [K¢],

PNE: je hodnota pfijmt za tisporu nedodané energie v roce t [K¢].

Pti vyhodnocovani investic pomoci kritéria NPV je obecné pouzivan tento
rozhodovaci kli¢:

NPV = 0, investice se doporucuje k realizaci,

NPV < 0, investice se nedoporucuje k realizaci.

Vzhledem k tomu, Ze nékteré ze vstupu jsou modelovany stochasticky
(vyuziti simulace Monte Carlo), ma cely model i NPV stochastickou podstatu.
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Proto pro konecné posuzovani investi¢niho rozhodnuti bude vyuZito tzv. Value at
Risk (hodnota v riziku, VaR).

K realizaci bude investice doporucena, pokud bude splnéna podminka

Error! Reference source not found.:

kde

5.2.2

VaR.(X) = VaRgos(NPV) = 0

a je hladina vyznamnosti <0,1>, indikuje pravdépodobnost, se kterou
bude hodnota dané pozice vy$si nez VaR,

(X) je pozice/podkladové aktivum/portfolio, pro néz se VaR
vyhodnocuje,

VaRo,9s(NPV) tedy udavd hodnotu, pro niz je 95% pravdépodobnost, ze
NPV bude vys$si nebo rovno nez tato hodnota. To znamena, ze 95 %
hodnot NPV v simulaci MC bude vys$sich nebo rovno nez
VaRo,05(NPV).

Nasledujici fadky podrobnéji rozebiraji vstupni parametry modelu.
Obecné vstupni parametry

Doba zivotnosti projektu

Doba Zivotnosti projektu byla zvolena na zdkladé praimérné
udavané Zivotnosti DOP 23 let. Uvazuji 20-ti letou Zivotnost DOP i
manudlnich prvkd, k tomu je ale nutné pfipocitat 3 roky kviili zpozdéni
promitnuti Q-komponenty do hospodatfeni PDS (vice viz. kapitola 5.2.5).
Projekt lze tedy porovnavat na zdkladé projekce hotovostnich tok na 23
let dopfedu.

Diskontni sazba

Diskontni sazba PDS je zvolena na konstantni hodnotu 6,44 %. Tato
hodnota odpovida trovni WACC po zdanéni CEZ Distribuce, a.s.
stanovend ERU v Zasadach cenové regulace IV. RO.

WACC pfed zdanénim — VazZena cena kapitalu

VazZena cena kapitdlu pfed zdanénim je uvazovana jako konstantni
o hodnoté 7,951 % (na zdkladé Zasad cenové regulace IV. RO). WACC
pfed zdanénim se pouZziva jak vynosovd mira pro Regula¢ni bazi aktiv
(viz. vztah (18)).

Meziroéni rust cen - inflace

Meziroéni rast cen je nastaven na drovni 2 %. Tento parametr se
v modelu uzivd u celé fady operativnich parametrii, a zdroven i u vyS3e
margindlni ceny za tsporu SAIFIq i SAIDIq.

Pocéet vedeni k instalaci DOP
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Jako vychozi hodnota je pocitdno s instalaci DOP na 30 vedenich.
Vétsina investic do DS se totizZ neprovadi jako individudlni projekty, a
také z hlediska motivacni regulace kvality je vyhodnéjsi pro PDS
zlepSovat spolehlivost na vice vedenich najednou.

5.2.3 Investice a udrzba zafizeni

Primérné investiéni vydaje spojené s instalaci DOP byly odhadnuty na
800 000 K¢ na jeden prvek. S klesajicim poctem instalovanych prvk roste
vyznam pfesného ocenéni instalovanych zafizeni.

Rozdil mezi vydaje na opravu a adrzbu DOP a manualniho zafizeni byly
odhadnuty na 1 % investi¢nich vydajt za rok s tim, Ze rostou inflacnim tempem.

PDS mimo tuzemi Prahy mohou na investice do instalace dalkové
ovladanych a inteligentnich prvka ziskat v rdmci podpory rozvoje Smart Grids
dotaci z Operac¢niho programu Podnikani a inovace pro konkurenceschopnost
2014-2020. Celkovy obnos prostiedki v celém programu je zhruba 1 mld. K¢.
Vzhledem k tomu, Ze tato dotace neni narokova, nezahrnul jsem ji ani do mnou
vytvofeného modelu. Dle regula¢niho rdmce vsak pfijmy z investicni dotace
vstupuji jako béZné piijmy a zvysuji tak vyznamné NPV projektu. [34]

5.2.4 Prijmy z povolenych vynosi

Investice do DOP je z pohledu ERU schvalovana jako investice do rozvoje
siti a je tedy na zdkladé 10-ti letého investi¢éniho planu zahrnuta do regulacni
baze aktiv (RAB).

Odpisy z aktivované investice prochdzeji do povolenych vynosa (dle
rovnice (14)) a zakaznici je hradi ve svych platbach za zajisténi distribuce. Uetni
doba odepisovani byla dle pfedpoklddané Zivotnosti zafizeni zvolena na 20 let,
v praxi podléhd odpisovému planu schvalovanému ERU [7]. Datiovd doba
odepisovani je stanovena dle [29] na 10 let.

Zaroven vstupuje do povolenych vynost také zisk PDS z regulacni baze
aktiv (Zm ve vztahu (14)), pro IV. RO zjednoduSené vypocitany na zakladé
nasledujici rovnice.

Zye = WACC = RABy, [KE] (18)
kde & je index napétové urovné (nn, vn, vvn) [-],
t je pofadovy index roku [-],

WACC je praumérnad cena kapitalu pred zdanénim [%],
RABu je regulacni baze aktiv pro hladinu & a rok ¢ [K¢].
PDS tedy ziskd postupné investici zpét od zakaznikt v povolenych

vynosech, a to nejenom ve vy$i odpisti, ale nalezi mu také vynos ve vysi WACC
za investované finanéni prostfedky (pfiméfeny zisk).
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5.2.5 SAIFIg a SAIDIg v ekonomickém modelu

SAIFlqo a SAIDIq jsou spolehlivostni ukazatele vstupujici do motivacni
regulace kvality distribuce elektfiny a PDS ziskava (za dohledu ERU) od
zdkaznikd bonus/malus pfi dosazeni pfedem definovanych hodnot (vice viz.
Kapitola 2.3.3). Pravé kvuli velkému vlivu bonusti a jejich globalni podstaté (za
celou DS), je do modelu zahrnuta moznost instalace DOP na vice vedenich.

Nasledujici kapitola kopiruje postup, jakym se ocenuji uspory
spolehlivostnich ukazateli i v pfiloZzeném Excel souboru a v Pfiloze 13.8.

e Simulace SAIFIg a SAIDIo

V modelu jsou nejprve simulovany teoretické hodnoty SAIFIo a SAIDIq
bez realizace projektu instalace DOP pomoci logaritmicko-normalniho rozdéleni.
Konkrétni parametry rozdéleni vychazeji z historickych hodnot za poslednich
5 let. Logaritmicko-normadlni rozdéleni LN(u; o) méa obecny tvar funkce hustoty
pravdépodobnosti [27]:

1 _On()-u* 19
X)) = ———=x¢e 2+0 —
AP, -

Pro SAIFlo je wuvazovano LN(In(2,531);0,14215) a pro SAIDIq
LN(In(271); 0,038687). Stfedni hodnoty obou rozdéleni budou déle snizovany o
roéni hodnotu 1,25 %, resp. 2,5 %. Tento pokles odpovidd zpfisnovani cila
motivacni regulace kvality a mél by to nahrazovat vliv ostatnich opatfeni (mimo
analyzované DOP) zaméfujicich se na zlepSovani spolehlivosti. Grafické
vyjadfeni hustot pravdépodobnosti ukazuji Obr. 5.4 a Obr. 5.5.

PSAIFI

0.8+

0.6

0.2

SAIFlg

1 2 3 4

Obr. 5.4: Rozdéleni hustoty pravdépodobnosti SAIFIo v r. 2017 bez DOP
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Obr. 5.5: Rozdéleni hustoty pravdépodobnosti SAIDIq v r. 2017 bez DOP

Déle jsou simulovany primérné tspory prispévkii vedeni VN k SAIFIq a
SAIDIqo, opét pomoci logaritmicko-normalniho rozdéleni. Parametry obou
rozdéleni vychdzeji z udaji ziskanych analyzou DOP na vedeni VN1
v pifedchazejici kapitole. Konkrétné jsou tyto uspory prispévkit k ukazateliim
simulovany rozdélenimi LN(In(4000);0,20) pro usporu prispévku k SAIFIq a
LN(In(5200);0,20) pro asporu prispévku k SAIDIa.

Nasledujici obrazky graficky ilustruji simulované rozdéleni:
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Obr. 5.6: Rozdéleni hustoty pravdépodobnosti primérné aspory pfispévku vedeni vn k
SAIFIqo
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Obr. 5.7: Rozdéleni hustoty pravdépodobnosti primérné aspory pfispévku vedeni vn k
SAIDIo
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Pro ziskani celkové roc¢ni uspory SAIFlo a SAIDIq je tfeba priimérné
pfispévky vedeni k témto ukazatelim vztdhnout na pocet zdkaznikii DS a
vynasobit poctem vedeni k instalaci DOP. V modelu je pfitom uvazovan konstantni
pocet zakaznika® 3 608 324, coz odpovida poctu zakazniki (odbérnych mist) CEZ
Distribuce, a.s. v roce 2015.

Na zakladé simulaci SAIFIq a SAIDIq a jejich moznych celkovych aspor je
jiZ mozné porovnat situaci bez a s realizaci investice do DOP.

* Schéma motivacni regulace kvality
V motivaéni regulaci kvality jsou v roce t vyhodnocovdny ERU dvouleté

SAIFl, 1 + SAIF], ;_ SAIDI, 1 + SAIDI, +_
praméry: ( Qt-1 ot 2)/2 a ( Qt-1 ot 2)/2. Tyto dvouleté

priméry se porovnavaji s aktudlnim cilem motivacni regulace kvality (viz.
dale).
Nasledné je pro rok t+1 zahrnut bonus/malus do povolenych vynost a

PDS tedy tyto finanéni prostfedky ziskd v platbach zdkaznik{i. Tim vznika 3-lety
skluz mezi dosazenou urovni spolehlivosti a jejim finan¢nim vypofaddanim.

Modelované cile motivaéni regulace kvality je mozZné nalézt na
nasledujicim grafu:

Vyvoj motivac¢niho schématu SAIFI, CEZ Distribuce, a.s.
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— 400 =
z £
SZ.OO 350 2
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>
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5 150 — 250 3
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= - 200 &
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Obr. 5.8: Model vyvoje schématu motivacni regulace kvality - SAIFIo, zdroj: Autor

8 Pfi rostoucim poctu zakaznikii, roste také tspora z instalace DOP. Z davodu
snahy o zjednodusSeni celého modelu a nizkého vlivu uvedené zavislosti, byl stanoven
konstantni pocet zakaznikd.
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Vyvoj motivaéniho schématu SAIDI CEZ Distribuce, a.s.
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Obr. 5.9: Model vyvoje schématu motivacni regulace kvality - SAIDIq, zdroj: Autor

* Ocenéni aspory SAIFIo a SAIDIo

Celkova ro¢ni uspora SAIFIq a SAIDIq je ocenéna v souladu se schématem
motivacni regulace kvality margindlni cenou za usporu daného ukazatele
kvality. Toto margindlni ocenéni vSak zavisi na teoretickém vysledku SAIFIq a
SAIDIq bez instalace DOP. To znamena, Ze zalezi na tom, v jaké ¢asti schématu
motivaéni regulace kvality se dany rok PDS pohybuje. Proto bylo nutné vytvofit
simulaci nejen pro tsporu DOP, ale i pro teoreticky vysledek SAIFIq a SAIDIq
bez realizace posuzované investice.

Konkrétni maximalni hodnoty margindlniho ocenéni pro rok 2017 jsou
574,8 mil. K¢/(pferuSeni/rok) v pfipadé SAIFIq a 5,3 mil. Ké/(min/rok) pro SIADIq
(viz. také Pf{loha ¢.2: Schémata motivaéni regulace kvality CEZ Distribuce, a.s.
pro rok 2017). V budoucich letech se pocitd se zachovdnim motivacniho
mechanismu a s nartistem zisku PDS o inflaci. Od toho se pak odviji vyse
margindlnich cen za zlepSovani spolehlivosti.

5.2.6 Uspora nedodané energie
Pfi snizovdni nedodané energie hraji roli dvé dulezitd fakta:
* OdlozZena spotfeba zdkaznikd,

* Ocenéni nedodané energie uslymi trzbami za distribuci elektfiny.

Ne veSkerd nedodand energie je nendvratné ztracena z pohledu trZeb za
distribuci. Mnoho spotfebicti (jako napf. zafizeni na ohfev vody a vzduchu,
cerpadla, apod.) pfi pferuseni odlozZi svou spotfebu. Na druhou stranu svétla,
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televize a dalSi podobnd zafizeni svou spotfebu po obnoveni dodavky nenahradi.
Pro potifeby tohoto modelu bylo odhadnuto, Ze 30 % nedodané energie je
distribuovano po obnoveni dodavky (tj. odloZenad spotfeba tvoii 30 %). Jako
vychozi hodnota rocéni tuspory nedodané energie (100 %) bylo zvoleno
700 kWh/DOP, pfi¢emz se nepocitd se zménou této hodnoty v case.

Nedodand energie je z pohledu PDS ocenéna uslymi trzbami za distribuci
elektfiny. Tyto trzby jsou regulovany ERU (aktualni ceny viz. cenové rozhodnuti
ERU ¢.8/2016 a ¢.10/2016). Néklady na kryti ztrat jsou v tomto p¥ipadé utopené
(pferuSeni nelze predikovat) a v ocenéni distribuce nehraji Zddnou roli.

V zavislosti na distribu¢nich sazbach zdkazniki dosahuje pramérné
ocenéni nedodané energie z hlediska PDS 0,9 K¢/kWh. Naproti tomu ocenéni
nedodané energie z hlediska zdkaznikti (§koda na zafizeni, usly zisk, atd.) mtze
byt i nékolikandsobné vys$si. Zaroven se ocenéni v zavislosti na délce trvani
pferuSeni mtize znacné ménit. V soucasnosti, kdy roste podil decentralizované
vyroby elektfiny a elektfiny z POZE, dochdzi ke ztratdm v souvislosti
s nemoznosti dodavat elektfinu do DS, a tedy z pohledu vyrobce 1ze nedodanou
energii ocenit na drovni vykupni ceny elektfiny (i vice nez 10 K¢/kWh).

Z toho vyplyva, ze ekonomicky optimalni aroven spolehlivosti distribuce
elektfiny zalezi na konkrétnim subjektu, jez ji posuzuje.

V této prdaci uvazuji rtst ceny nedodané energie o inflaci (2 %) jako odhad
rastu ceny elektfiny pro kryti ztrat v DS.

5.2.7 VIiv doby trvani prerusSeni

Celkova doba trvani pferuSeni silné ovliviiuje dobu, jez museji terénni
pracovnici stravit likvidaci poruchy. To se finané¢né promitad do hospodafeni PDS
nejen na mzdovych ndkladech (v pfipadé outsourcingu), ale také napf. na
ndkladech na pohyb pracovnikt (vozidla, pohonné hmoty, atd.).

V ekonomickém modelu se uvaZuje s konstantni usporou 120 minut/rok
po celou dobu zZivotnosti projektu.

Na zakladé hodinové sazby pracovnikti v energetice (dle [28]) byla prace
pracovniki na pferuseni ocenéna 800 Kcé/hod. V praxi je moZné, Ze se tato
hodnota mtize bézné pohybovat od 500 do 1000 Ké/hod, v zavislosti na
naroc¢nosti obnové dodavky energie.

5.2.8 Vysledky ekonomického modelu

Na zakladé vySe popsanych vstupnich parametrtt bylo simulaci Monte
Carlo (100 000 iteraci) ziskano rozdéleni NPV vztazené k roku 2017 ():
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Histogram rozdéleni pravdépodobnosti NPV
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Obr. 5.10: Histogram rozdéleni pravdépodobnosti NP V217 simulace Monte Carlo

VaRo,05(NPV) ma dle ziskaného rozdéleni kladnou hodnotu 162 144 119 K¢,
coz vede k doporuceni projekt realizovat. Zaroven pro dané vstupni parametry i
minimum NPV dosdhlo kladné hodnoty - vice nez 81 mil. K¢é. Dalsi parametry
rozdéleni jsou uvedeny v Tab. 5.3:

Statistické informace o rozdéleni NP V27

Nazev Hodnota Jednotka
Pocet simulaci 100 000 [-]
Minimum NPV 81 031 653 [K¢]
Median NPV 210 039 460 [K¢]
Maximum NPV 327 426 743 [K¢]
Sttedni hodnota NPV 209 893 479 [K¢]
Smérodatna odchylka NPV 28 862 199 [K¢]
VaRoos (NPV) 162 144 119 [K¢]
Pravdépodobnost ztraty (NPV<0) 0 [-]

Tab. 5.3: Statistické informace o rozdéleni NPV2o17.

Dtvodem pro takto vysoké hodnoty NPV je zafazeni investice do
regulacni baze aktiv, a tedy jistota navratnosti investice. Zaroven se pro zadané

vstupni tdaje projevuje velky vliv motivaéni regulace kvality (SAIFIq a SAIDIq)
viz. Obr. 5.11.

- 58 -



Analyza spolehlivosti distribuce elektfiny Tomas Felcman

Dal$i motivaci k realizaci investice (neni soucasti modelu) je moznost
ziskat aZ 50% dotaci na investiéni vydaje do rozvoje dalkové ovladanych prvku
z Operaéniho programu Podnikdni a inovace pro konkurenceschopnost EU. Dle
[7] byva dotace zafazena i do planovanych vynosi, coz jesté zvysi jeji vyhodnost.

Nasledujici kapitola poskytuje ndhled na zavislost NPV projektu na
hlavnich vstupnich parametrech.

5.2.9 Citlivostni analyza modelu

Nejprve jsem analyzoval vliv jednotlivych kategorii pfijma a vydajt na
koneénou hodnotu NPV. Nasledujici graf zobrazuje podil absolutni velikosti
soucasné hodnoty pfijmu a vydajl na hodnoté NPV projektu.

* Vliv jednotlivych kategorii pfijmi a vydaji na NPV projektu

Z Obr. 5.11 je patrné, Ze vice nez 40 % piispévkt k NPV207 investice je
tvofeno soucasnou hodnotou pfijméi z motivacéni regulace kvality SAIDIq, a
dalsimi 20-50 % pf¥ispivaji pfijmy za SIAFlo. Naproti tomu nedodand energie a
uspora za pohyb pracovnikli v terénu mé na efektivitu jen velice maly vliv (méné
nez 5 % soucasné hodnoty pfispévktl). Z grafu byly vyjmuty vynosy za odpisy
investice a zisk z RAB investice, protoze zafazenim do RAB je zajiSténa
navratnost investice ve vySsi diskontu, a soucasnd hodnota téchto polozek se tak
rovnda investi¢nim vydajiam (ty jsou v grafu jiz uvedeny). To je také diivodem
velmi nizké citlivosti NPV projektu na cenu pofizovanych zafizeni.

Histogram relativniho podilu hlavnich pfijmi a vydaji na NPV,
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Obr. 5.11: Histogram relativniho podilu hlavnich pfijma a vydaja projektu na NPVzo17
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Z dtivodu extrémniho vlivu motivaéni regulace kvality na NPV2oz (Obr.
5.11) jsem nasledné analyzoval vliv zlepSovani spolehlivosti (vstupujici do
motivaéni regulace ERU) pomoci jinych opatieni nez instalaci DOP. Jak by
vypadala efektivnost investice v pfipadé, Ze by se PDS dafilo vice ¢i méné
zlepSovat spolehlivost i jinymi prostfedky?

* Vliv zlepSeni spolehlivosti jinym opatfenimi nez investici do DOP

Pro rtizné scénafe meziro¢niho poklesi SAIFIo a SAIDIq (diky jinym
opatfenim neZz instalaci DOP) jsem modeloval vysledek NPVz017 (Obr. 5.12). Pravé
to, v jaké casti schématu motivacni regulace kvality (viz. Obr. 2.1) se pro kazdy
rok PDS nachdzi, totiZ urcuje marginalni ocenéni tspor investice do DOP.

Histogram rozdéleni pravdépodobnosti NPV pro riizné meziroc¢ni poklesy
SAIFI,, a SAIDI,, bez realizace projektu
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Obr. 5.12: Histogram rozdéleni NPV pro rtizné scénaie mezirocniho poklesu stfedni
hodnoty SAIFIq a SAIDIq vlivem jinych opatfeni nez investici do DOP

Na vySe uvedeném grafu je vidét, Ze pro konstantni stfedni hodnotu
SAIFlq a SAIDIq béhem zZivotnosti projektu (pokles SAIFIo 0 % a SAIDIo 0 %)
dochazi k poklesu NPV do zapornych c¢isel. VaRo0s(NPV) pro tento scéndf ma
vsak hodnotu 11 794 667 K¢, coz by dle zavedeného rozhodovaciho kritéria stale
znamenalo doporucdeni investice k realizaci. Jak ukazuji Obr. 5.12 a Obr. 5.13,
vyvoj urovné spolehlivosti distribuce elektfiny ma velky vliv na efektivnost
investice do DOP. Dtvodem jsou rizné moznosti vyuZziti bonusti/malusa pfi
riznych vyvojich spolehlivosti. Je dtlezité si uvédomit, Ze uvedené analyzy
pocitaji s pokraujicim vyvojem regulace spolehlivosti ze strany ERU tak, jak je
nastaveno pro 4. regulacni obdobi.
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Zavislost parametrii rozdéleni NPV na poklesu SAIFI;, a SAIDI, jinymi opatienimi
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Obr. 5.13: Zavislost parametrtt rozdéleni NPV na poklesu SAIFIo a SAIDIq jinymi
opatfenimi

Uvedend zavislost naznacuje, ze pro urcitou konstelaci spolehlivostnich
ukazateld mutze vyjit NPV zdporné, a investice by se tedy v tom piipadé
nevyplatila. Nabizi se otdzka, zda by se investice do DOP obecné vyplatila i bez
motivacni regulace kvality? Stejny efekt mtliZe nastat, pokud se v kazdém roce
PDS bude pohybovat v neutrdlnim pasmu schématu motivacni regulace kvality.

* Vliv existence motivacni regulace kvality

Po vyfazeni pfijmi za SAIFlo a SAIDIq z motivacni regulace kvality
vychazi NPV - 1196 683 K¢ (model se stdva deterministickym). Projekt se tak bez
motivaéni regulace kvality a dotaci nevyplati PDS realizovat. Pfi zapoditani
dotace 50 % na investi¢ni vydaje je projekt instalace DOP opét vyhodny.

Dalsi zajimavou otadzkou je, kolik ddlkové ovlddaniych prvkii/vedeni je
vhodné instalovat?

e Vliv poétu instalovanych DOP

Pfi $ir8im pohledu na zvySovani poctu instalovanych DOP (viz. Obr. 5.14)

7

je patrné, Ze nartst NPVz17 je zhruba do 700 instalovanych DOP linearni. Poté je
jiz vyuziti motivacéni regulace kvality z velké casti nasyceno a dochazi ke
stagnaci vySe NPV207. S dal$im ristem poctu instalovanych DOP nedochézi
k poklesu NPV2017 hlavné diky zafazeni investice do regula¢ni baze aktiv. Na
Obr. 5.14 splyva medidn NPV s primérem, coz naznacuje soumérnost rozdéleni

pro rtizné pocty instalovanych DOP.
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Obr. 5.14: Zavislost parametrii rozdéleni NPV na poctu instalovanych vedeni

* Vliv diskontni sazby na NPV modelu
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Obr. 5.15: Histogram rozdéleni pravdépodobnosti NPV pro rtizné diskontni sazby

Obr. 5.15 ukazuje, jak s rostouci diskontni sazbou sice NPV klesa,

nedosahuje vsak (pro rozumné hodnoty diskontu) zdpornych hodnot. Vy$si
diskontni sazba sniZuje vyznam casové vzdalenéjSich hotovostnich tokt a
dochazi tak k poklesu nejen stfedni hodnoty rozdéleni NPV, ale také k poklesu
smérodatné odchylky.

- 62 -



Analyza spolehlivosti distribuce elektfiny Tomas Felcman

5.2.10 Shrnuti ekonomického modelu instalace DOP

Ackoliv jsou vysledky ekonomického modelu znacné kladné a pro drtivou
vétSinu zkoumanych scéndft lze doporudit realizaci investice, je nutné byt si
védom tuskali, kterd tento model obsahuje.

Hlavnim tskalim, jezZ v modelu vidim, je jeho velkd citlivost na vyvoj
SAIFlo a SAIDIqe v budoucich letech. Zaroven pfinosy DOP v této oblasti
spolehlivosti byly analyzovany z diivodu velké ¢asové ndarocnosti pouze na
jednom vedeni. Pro validni pouziti modelu v praxi bych doporudil velmi peclivé
analyzovat vlivy ptisobici na tyto ukazatele, aby bylo mozZné co nejpfesnéji
simulovat jejich vyvoj. Tato analyza je vSak nad rdmec této prace, a proto jsem se
soustiedil alesponi na omezend dostupna data.

Dal$im rizikem je moznd zména regulacniho prostfedi pfi investici
s dobou Zivostnosti okolo 20 let. V modelu uvazuji s prodlouzenim doby
plusobeni posledniho implementovaného regulacniho modelu, coz se vsak
nemusi naplnit. Je mozné, ze ERU nap¥. ustoupi od zavadéni DOP do RAB a
upfednostni vyznam motivacni regulace kvality a zaplaceni investice skutecné
dosaZenym zlepSenim kvality. Dalsi alternativou je zavedeni jednoho z mnou
navrhovanych opatfeni v Kapitole 2.6 ¢i prostd zména parametrtit motivacéni
regulace.

Na druhou stranu je pravé skuteénost, Ze investice do DOP jsou
schvalovany ERU a nasledné diky zavedeni do RAB je zajisténa jejich navratnost,
faktorem, jeZ zna¢né snizuje rizikovost této investice.

Vzhledem ke globdlni podstaté motivacni regulace kvality je nutné model
vytvafet pro celou DS. To je na jednu stranu nevyhoda (nelze investici do DOP
posuzovat izolované), ale zaroven v tom vidim vyhodu (model lze pouZit pro
analyzu vSech budoucich investic do DS). Mnou vytvofeny model je tak mozné
naplnit celym investi¢nim pldnem PDS a pouzivat ho pro analyzy investic nejen
do DOP a spolehlivostnich opatfeni, ale investic do DS obecné.
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6 Navrh efektivniho vyuzivani prvkua siti vn

V ramci této kapitoly se budu soustfedit na ndvrhy optimalizace
vyuzivani pfedevsim ddalkové ovlddanych prvki. Nejprve pfijde na fadu
vyuzivani vysSich funkci u DOP (konkrétné 3.0Z). V druhé casti kapitoly se
vénuji ndvrhu algoritmu automatické lokalizace poruch, jako formy dalsi
optimalizace funkci, jeZ moderni DOP pfindseji.

6.1 Optimalizace vyuzivani vyssich funkci

6.1.1 Analyza instalace 3.0Z na venkovnim vedeni

Jak jiz bylo pfedeslano v kapitole 5, CEZ Distribuce, a.s. zahajil v roce
2014 pilotni projekt osazeni dalkové ovlddanych vypina¢i na nékolika
vybranych venkovnich vedenich vn. V ramci tohoto programu bylo v letech 2014-
2015 vybaveno celkem 13 déalkové ovladanych vypinact (DOV, recloserti) funkci
3.0Z a automatickym vypnutim (AV) souvisejicich DOU v 3. beznapétové
pauze.

Analyzu OZ téchto prvkii na zdkladé dostupnych dat za posledni 4 roky
shrnuji nasledujici grafy. Obr. 6.1 ukazuje, Ze vétSina OZ na takika vSech
vedenich je oznacena jako uspésna (tj. prvek zistal po OZ v zapnutém stavu).
Vysoka variace poétu OZ je pravdépodobné zptisobena béZnou volatilitou poctu
a slozitosti poruch. U nékterych prvkia doslo k ptasobeni OZ i vicekrat béhem
jednoho dne, jako nésledek vyhleddvani poruchy ¢i pferusovaného zkratu.

30

Pocet OZ [-]
—_
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|

N » o A ) ) Q N
S Q@q’ Q@% N Q@% S & & Q&q’ QQ'&
Q% s Q% ’ Q% s QCO 7 Q% 7 0‘3 ’ Q‘;" 7 Q‘j s Q% 7 Q% ) Q% ’ Q‘;" 7 0‘5 7

Oznaceni DOV s 3. 0Z

K PocCet OZ Celkem & Pocet Gspésnych OZ celkem

Obr. 6.1: Celkovy pocet OZ a pocet tspésnych OZ (2013-2016), data: CEZ Distribuce, a.s.

Nasledujici graf se jiz soustfedi na 3.0Z a jeho uspésnost. Ukazuje se, Ze
pouze 6 % ze vSech OZ po vybaveni DOV 3. stupném OZ byl pravé uspésny OZ
ve 3. stupni. To znamena, ze 3. OZ (s automatickym vypnutim DOU ve 3.
beznapétové pauze) dokdze v priméru pomoci pouze ve zhruba 6 % pfipadi.
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Toto cislo vSak jesté ve vysledku muze byt nizsi napf. o vliv pferusovanych
poruch, kdy po dvou netspésnych OZ nasleduje 3. aspésny OZ, avSak porucha
se znovu za nékolik okamziki objevi a pozitivni vliv 3. OZ je tak v tomto
pfipadé sporny. Zaroven Obr. 6.2 ukazuje zna¢nou nevyrovnanost v uspésnosti
3. stupné OZ. U prvku US_0012 sice doslo k celkem 5 tspésnym OZ ve 3. stupni,
ale na vétsiné analyzovanych prvka nedoslo za 2 roky ani k jednomu takovému
pfipadu.

Pocet OZ [-]
[ e e
oN R OO

O N B~ O

- [ -_l l t. . . I
» o Q’\ QO) \ \/’\, \’/b

> 3 > & )
&S Q@ S & &S S
RSN AN TN N \5‘°’ \s‘y c‘y \s‘y \5‘°’ \s‘y &’/
Oznaceni DOV s 3.0Z
“Pocet OZ po instalaci 3.0Z & Pocet uspésnych OZ v 3. stupni

Obr. 6.2: Poéet OZ celkem/aspésnych po vybaveni 3. stupném OZ, data: CEZ Distribuce, a.s.

Benefity, které 3. stupeti OZ spolu s automatickym vypnutim DOU ve 3.
beznapétové pauze pfindsi, je mozné zvysit vétsim rozsifenim a komunikaci
s DOU. V piipadé, Ze je na DOV navazano vice vhodné umisténych DOU, lze
jejich vypindnim v 3. beznapéfové pauze docilit pro uréitou mnozinu poruch
maximadlniho efektu. V pfipadé propojeni DOV s indikatory poruch umisténymi
na DOU lze pak vypinat pouze DOU pfed poruchou a takto efektivné vymezovat
poruchu jesté pred zapocditanim zdkazniki.

6.1.2 Optimalizace ¢asovani 3.0Z

Kromé optimalizace umisténi DOV s 3. opétnym zapnutim v DS CEZ
Distribuce, a.s. je na misté optimalizovat také casovani jednotlivych stupnt OZ.
V soucasnosti je obecné ¢asovani OZ u vypinacii nastaveno takto:

e OZs1stupném

o 1.impuls OZ 0,25-0,6 s po prvnim vypnuti
* OZs 2 stupni

o 1.impuls OZ 0,8 s po prvnim vypnuti

o 2.impuls OZ 30 s po 1. impulsu
* OZ s 3 stupni

o 1.impuls 0,8 s po prvnim vypnuti

o 2.impuls 20 s po 1. impulsu

o 3.impuls 20 s po 2. impulsu
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Grafické zobrazeni 3. OZ s automatickym vypnutim DOU ve 3.
beznapétové pauze je na Obr. 6.3.

A

. | i b))
T ! T Ly

tp t, t, t, ty ts t, t, tg t

\ 4

It — proud vedenim pfed poruchou

I2 — proud vedenim po poruse

Ik — zkratovy proud

to — okamzik vzniku poruchy

to-1 — zkratovy impuls po vzniku poruchy (0,08 - 0,25 s)

t1-2 — prvni beznapétova pauza (0,8 s)

t2 — okamzik prvniho OZ (netspésny)

t2-3 — zkratovy impuls po prvnim (netspésném) OZ

ts-4 — druha beznapétova pauza (20 s)

ts4 — okamzik druhého OZ (neuspésny)

ta-s — zkratovy impuls po druhém (netspésném) OZ

ts-8 — tfeti beznapétova pauza (20 s)

ts-6 — doba do vyslani ovladacich povela pro DOU (0,9 -1,55)

te-7 — vypinaci doba DOU (0,1-6 s)

ts — okamzik tfetiho OZ (uspésny), obnoveni dodavky elektfiny ¢asti zakaznikt
Obr. 6.3: Prubéh proudu a manipulaci na vedeni (vybaveném dalkové ovladanymi
usecniky s funkci vypnuti béhem druhého OZ) pii aspésném 3. OZ, Zdroj dat [24]

Pfidanim 3. OZ s AV se oproti 2. OZ s AV vyznamné prodlouzila doba,
kdy mtize porucha samovolné odeznit a vypinaé¢ se sam opét zapnul. Zaroven
oproti béznému 2. OZ bez AV nabizi moznost provést jednoduchou pfedvolenou
manipulaci s DOU, a tim (v pfipadé vypnuti spravného DOU) vyrazné snizit
dopad poruchy na SAIFlq i SAIDIq. V praxi se totiz stava, Ze pfi vys$sim provozu
nemusi dispecer stihnout obdobné manipulace do 3 minut, a pfedevsim SAIFIq je
timto zbytecné zvysSovano.

Optimalizaci casovani 1. ani 3. zapinaciho impulzu OZ nevidim
soucasnosti jako opodstatnénou. Prvni impulz nastava 0,8 s po vypnuti vypinace,
a tato doba se mi zda dostate¢nd pro odeznéni pfechodnych poruch ¢i jinych
mzikovych uddlosti zptisobujicich nadproud. Tfeti impulz zase koresponduje
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s dobou nutnou pro spolehlivé provedeni manipulaci DOU (vyslani povelt a
jejich fyzické provedeni).

Uéel 2. OZ vidim spide v prodlouzeni doby, po kterou mohou samovolné
odeznit poruchy dlouhodobéjsi nez mzikové udalosti — jednd se tedy o doby
v fadu sekund. V tomto ohledu lze prodlouzit tuto dobu ze soucasnych 20-
30 s az na 150 s. Téchto 150 s (pfi 1. OZ 0,8 s a 3. OZ 20 s) stale poskytuje rezervu
ve 180 s limitu, do néjz je nutné se (z divodu nezapocditani do Q-komponenty)
vejit. Dnes se v praxi stale stdva, Ze po neuspésném OZ vyhleddva ceta misto
poruchy a pfi pochlizce se zddna zavada nezjisti. Pravé na tyto poruchy toto
prodlouzeni doby 2. OZ cili.

Na druhou stranu se timto prodlouzenim doby OZ prodluzuje doba, po
kterou by dispecer nemél provadét manipulace s prvky postizeného vyvodu a
nechat automatiku provadét manipulace autonomné. Konkrétni délka
prodlouZeni beznapétové doby 2. OZ je tak na diskuzi s PDS.

6.2 Algoritmus automatické lokalizace poruchy
Dalsi vyssi funkci, jez slozitéjsi DOP nabizeji, je moZnost zapojeni do
automatické lokalizace poruchy v kombinaci s lokatorem poruch. Lokator poruch

je zafizeni slouzici k uréeni impedancni vzddalenosti poruchy od zacatku vyvodu
vn. Nejcastéji se umistuje v rozvodné na jednotlivych vn vyvodech.

Kombinaci lokatoru poruch a indikdtortt poruch (jez jsou soucasti
pokrodilejSich inteligentnich DOP) lze velmi pfesné lokalizovat poruchu.
Informace o poloze poruchy je moZné zobrazit v ovladacim sytému sité SCADA
¢i napt. v grafickém informacénim systému GIS pfimo s mapovym podkladem.
Nasledné miize dispecer vyslat poruchovou cetu pfesné na potenciondlni misto
poruchy a vyrazné tak zrychlit vymezeni poruchy i obnovu sité. Zaroven se
snizuje pocet nutnych manipulaci sité pro lokalizaci poruchy. Eliminuje se tak
mnozstvi poruchovych proudii souvisejici s manudlni lokalizaci poruch.

Takto automatizovana lokalizace poruch funguje velice dobfe u zkratt
obecné, a pfedevsim u dokonalych zkrati. U zemnich spojeni (a obzvlast téch
nedokonalych) je lokalizace vzhledem k nezavislosti rezidudlniho proudu na
misté poruchy problematickd. V [31] je navrzen postup, kterym Ilze zjistit
impedancni vzddlenost mista zemniho spojeni od kompenzacni tlumivky. Ten
v8ak vyZaduje instalaci specialniho zafizeni s ddlkovym pfenosem dat od DTS
vn/nn. Proto 1ze ocekavat, ze algoritmus na tento typ poruch nebude do vétsiho
roz$ifeni dalkové ovlddanych DTS nasazen.

Algoritmus, ktery jsem navrhl a zpracoval v jazyce Wolfram Mathematica,
je rozdélen dle typu provozu sité na algoritmus pro paprskovou, okruzni a
miizovou sit. Toto rozdéleni je provedeno z divodu rtazné slozitosti siti, rtizné
topologie a poctu cyklt v siti a tedy rtiznych ndroka algoritmu pro nalezeni
mista poruchy. Lze jej aplikovat na sité vybavené jak nesmérovymi indikatory
poruch, tak i smérovymi, ¢i jejich kombinaci. Vzhledem k decentralizované
vyrobé elektfiny se d4 v budoucnu ocdekavat postupné nasazovani smérovych
indikatort.
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V Pfiloze 13.10 uvadim kompletni kéd algoritmu lokalizace poruchy pro
vSechny typy siti (vstupni udaje jsou z divodu uspory mista uvedeny pouze
castecné). Kompletni kédy algoritmu vcetné vstupnich dat pro rtzné typy siti
jsou k nalezeni na CD pfilozeném k této praci. Pfi vypracovani byl kladen diiraz
na adaptaci algoritmu i do jinych jazykt, a naslednou moznou implementaci
Vv praxi.

Algoritmizaci lokalizace poruchy se obecné zabyva také [33].
Obecny postup mého algoritmu je nasledujici:

1. Simulace vstupt algoritmu (topologie sité reprezentovdna vdZenou matici
sousednosti, signalizované hodnoty jednotlivych prvki),

2. Identifikace mozZnych useki poruchy na zdkladé informaci z indikatort
poruch,

3. Identifikace moZnych poruchovych useki na zdkladé informaci z lokatoru
poruch (mozné zpfesnéni informaci z bodu ¢.2),

4. Konecné vyhodnoceni moznych poruchovych tusekt na zdkladé informaci
zbodu¢. 2a3,

5. Graficka interpretace vysledki.

6.2.1 Algoritmus lokalizace poruchy pro paprskovou sit

V této c¢asti podrobnéji popisu nékterd specifika algoritmu lokalizace
poruchy pro paprskovou sit a ukdzu jeho funkci a pfinosy na pfikladu poruchy
na vedeni VNI1.

Na rozdil od ostatnich typa siti neexistuje v paprskové siti cyklus. Této
vlastnosti je vyuZivdno pro rychlejsi urdeni impedancni vzdalenosti mezi
lokdtorem poruch a jednotlivymi uzly sité. Impedance lze tedy po tsecich
jednoduse scitat.

Priklad uziti algoritmu na paprskové siti - vedeni VN1

Funkce algoritmu lokalizace poruchy bude ilustrovana na pfikladu zkratu
sité odpovidajici vedeni VN1 (pouze impedance a délky usekii byly pozménény).

Pti lokalizaci poruchy se nejprve vychdzi z okamzité topologie sité spolu
s informacemi z indikdtorti poruch (viz. Pfiloha 13.11). Je vidét, ze v takto
rozsahlé siti se nachdzi pouze 5 indikatorti poruch a 2 znich jsou navic
instalovany na odpojovacdich spojujici sousedni vyvody vn. Tyto odpojovace jsou
béZné provozovany jako rozpojené. Proto se v béZném provozu uplatni vétsinou
jen 3 indikatory.

Nasledné jsou z informaci indikator@t poruch identifikovany tuseky sité,
v nichZ se mtize porucha vyskytovat. Cast sité s takto identifikovanymi tseky
(oznaceny oranzové) je zobrazena na Obr. 6.4. ProtoZe informace z indikatort
poruch jsou v soucasnosti dostupné dispeceriim v rdmci fidiciho systému,
dokaze si dispecer dojit k podobnym informacim jiZ dnes. Je zfejmé, Ze z divodu
velkého mnoZstvi moZnych poruchovych tusekii musi dispecer v soucasnosti
zpiesniovat lokalizaci pomoci postupného vypinani tise¢nikti v oranzové oblasti.
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Obr. 6.4: Cast sité s vyznaéenymi poruchovymi aseky dle indikatoré poruch (oranzova), zdroj:
Autor

Nasleduje lokalizace na zdkladé informaci =z lokdtoru poruch (tj.
impedanéni vzddlenosti poruchy). V paprskové siti postupuje algoritmus od
lokdtoru poruch a postupné prohledava sitf a sc¢itd impedance jednotlivych
navazujicich usekli, dokud impedanc¢ni vzdalenost nepfekond hodnotu
signalizovanou lokdtorem poruch. Pfi impedancni vzdalenosti od lokatoru

1,5 Ohm jsou ziskdny potencionalni tseky (zvyraznéné cervené) na Obr. 6.5.
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Obr. 6.5: Cast sité s vyznalenymi poruchovymi tiseky dle indikatori poruch (oranzova) a
lokatoru poruch (¢ervena), zdroj: Autor
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Nakonec jsou obé skupiny usekli zkombinovany:

e Pokud

existuje prunik

obou

skupin,

je nalezena mnozina

potenciondlné poruchovych tsekd odpovidajici tomuto prianiku.

Zaroven jsou dopocitany pfesné mozné pozice poruch na vedeni.

* Pokud neexistuje prinik obou skupin, zobrazi se pouze mnozina

dle indikatord poruch a informace o hodnoté impedance poruchové
smycky.

V prvnim pfipadé pak vypadd vystup z algoritmu pro dané vstupni

podminky néasledovné:
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179 -> 181 ve vzddlenosti 139. metrd od uzlu 179.
179 -> 184 ve vzddlenosti 139. metrd od uzlu 179.
187 -> 188 ve vzddlenosti 92.6 metrd od uzlu 187.
191 -> 192 ve vzddlenosti 64.6 metrd od uzlu 191.
203 -> 204 ve vzddlenosti 0.4 metrd od uzlu 203.
203 -> 207 ve vzddlenosti 2. metrd od uzlu 203.
199 -> 200 ve vzddlenosti 34.8 metrd od uzlu 199.

Obr. 6.6: Cast sité s koneénym vyznadenim poruchovych aseka (fialova) a informacemi

o pfesné pozici moznych poruch, zdroj: Autor

6.2.2 Algoritmus lokalizace poruchy pro okruzni sit

Algoritmus vyhledavani poruchy pro okruzni sit je, co se tyce obecného

postupu, velice podobny tomu pro paprskovou sit.
nize) vychdazi pravé z rozdilnosti topologie sité,

aplikaci (viz.

Hlavni odlisnosti obou
pfedevsim

existence cyklu, a tedy paralelniho spojeni mist v siti.

Specifika algoritmu pro okruzi sit:

* Moznd zména topologie vlivem poruchy — V oblasti, kde existuje vice cest
k danému mistu na vedeni, muZe dojit ke zméné topologie sité (napf. pfi
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v

pfetrzeni vedeni), které dispecer nemusi v fidicim systému vidét. Tato
moznost ve mnou vytvofeném algoritmu neni zahrnuta. V pfipadé
zakomponovani této zmény topologie je nutné pro kazdy =z tseku
v okruzni oblasti vySetfit moznost vyskytu tohoto typu poruchy. To
samozfejmé zvySuje naroky na vypocetni dobu algoritmu.

Nutnost pouziti smérovych indikdtori poruch — V okruzni a mftizové siti je
pro spravnou identifikaci toku poruchového proudu nutné pouzit
smérové indikatory poruch. Nesmérové indikatory lze vSak stale pouZit
tam, kde v siti neni mezi uzly cyklus.

Vypocet impedancni vzddlenosti — P¥i vypocétu impedancni vzdalenosti mezi
lokdtorem poruchy a uzlem okruzni sité je nutné brat ohled na paralelni
fazeni vedeni. Vypocet impedancéni vzdalenosti mezi uzly sité je nutné
provadét slozitéjsim postupem za pomoci inverzni matice (viz. dale).

Nelinedrni priibéh impedance pti paralelni fazeni — P¥i existenci paralelnich
spojeni v okruzni i mfiZové siti se projevuje na rozdil od paprskové sité
vliv kvadratického priabéhu impedance mezi dvéma wuzly. Jedna z
moznosti prfesného wurceni mista poruchy na zdkladé impedancni

v

vzdalenosti od lokatoru poruch je vloZeni mezi jiz existujici uzly sité
nékolik fiktivnich wuzld. Ty slouzi ke zvySeni rozliSeni a umoznuji
pfesnéjsi pouziti linedrni interpolace impedance mezi témito uzly. Ve
mnou vytvofeném algoritmu neni toto vlozeni fiktivnich wuzld
zakomponovano a je pouzita jednoducha interpolace impedance mezi uzly

sité.

Vypocet impedancéni vzdalenosti mezi uzly sité je proveden za pomoci

Laplaceovy matice sité na zdkladé vztaht dle [32]:

Pro sit s n uzly je vytvofena Laplaceova matice L. dle nésledujiciho

pfedpisu:

*  pro i#, lij = —i , pokud jsou uzly i a j spojené kone¢nou impedanci

zij [Q],
li; =0, pokud uzly i a j nejsou propojeny,
. 1

* proisj, Lij= ?:1;’]_ :

kde i je fadkovy index matice,
j je sloupcovy index matice,

kde

lij je prvek matice L na pozici i,j.

Déle je zavedena matice X:
1
X=(L+ - * )71 (20)

J je ¢tvercova matice nxn, jejiz kazdy prvek je roven 1.

- 71 -



Analyza spolehlivosti distribuce elektfiny Tomas Felcman

Impedanéni matice Ri;j , jejiz jednotlivé prvky na pozici i,j odpovidaji
impedanci mezi uzly i a j, se vypocita pomoci vztahu:

ri,j = xi,i + X]’] — 2% xi,j [Q] (21)

kde rij  je prvek matice R na pozici i,j.

S rastem poctu uzld (n) a rGstem slozitosti (pocet nenulovych prvkd
matice L) sité roste i vypocetni ndro¢nost inverze matice L. To mtize pro rozlehlé
a komplikované sité zpomalit cely algoritmus. Navic pfi vkladani fiktivnich uzla
pro presnéjsi lokalizaci poruchy vyznamné roste pocet uzlt. Proto je nutné zvolit
vhodny pomér mezi pfesnosti lokalizace a vypocetni naro¢nosti algoritmu.

Priklad uziti algoritmu na okruzni siti

Vstupni schéma pfikladu okruzni sité je uvedeno na Obr. 6.7, impedancni
vzdalenost poruchy je 0,5 Ohm.

Pocatek vedeni, umisténi lokatoru \
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Obr. 6.7: Vstupni schéma okruzni sité s vyznacenim typu a stavu indikatort, zdroj: Autor

Nasledné jsou zinformaci indikatorti a lokatoru poruch urceny useky
s moznym vyskytem poruchy:

; g { .
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Obr. 6.8: Okruzni sit s vyznacenim mozZnych poruchovych tsektt dle indikatortt poruch
(oranzova) a lokatoru poruch (cervena), zdroj: Autor
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Z Obr. 6.8 je patrné, Ze 3 ze 4 moZnych poruchovych usekti nalezenych na
zdkladé informaci zlokdtoru poruch jsou v souladu také s informacemi dle
indikatortt poruch. To, Ze tyto useky nejsou v tésné blizkosti, je zptisobeno
okruznim zapojenim vedeni. Vysledny vystup je zobrazen na Obr. 6.9.

. s sse0 Us 35@‘45 90%s _aso1 *G"s'":a:)-gs pc
-~ ._“ \ v,x"“ e e A.'\ ‘
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Mozné porucha na Gseku 59 -> 16 ve vzddlenosti 386.995 metrd od uzlu 59.
MoZné porucha na Gseku 40 -> 39 ve vzddlenosti 38.2272 metrd od uzlu 40.
MoZné porucha na Gseku 42 -> 39 ve vzddlenosti 203.696 metrd od uzlu 42.

Obr. 6.9: Okruzni sit s koneé¢nym vyznacenim poruchovych usekt (fialova) a informacemi o
piesné pozici moznych poruch, zdroj: Autor

v L)

6.2.3 Algoritmus lokalizace poruchy pro mfiZzovou sit

Algoritmus lokalizace poruchy pro mfiZovou sit je v principu identicky
s tim pro okruzni sit, ale z divodu vySssi slozitosti sité vyZaduje pro pfesnéjsi
lokalizaci vice smérovych indikdtorti poruch. Algoritmus také vyzaduje ze vSech
uvedenych typt siti nejvyssi vypocetni naroky.

v .

Priklad uziti algoritmu na mfiZové siti

V tomto pfikladu jsou uvedend schémata z dtvodu lepsi citelnosti bez
popiskti. Informace o popisech usekli i uzlt jsou vSak samozfejmé v rdmci
algoritmu dostupnd. Vstupni tdaje jsou zobrazeny na nasledujicim Obr. 6.10.
Impedancni vzdalenost mezi lokdtorem poruch a mistem poruchy je 0,5 Ohm.
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Pocatek vedeni, umisténi lokatoru
e

R

smérovy indikator - aktivni signalizace poruchy
nesmeérovy indikator - aktivni signalizace poruchy

nesmeérovy indikator - bez aktivni signalizace poruchy

spinaci prvek sité (odpinac, vypinac, apod.)

Obr. 6.10: Vstupni schéma mfizové sité s vyznacenim typu a stavu indikatord, zdroj: Autor

Po celém prubéhu algoritmu je zobrazen vysledny vystup s identifikaci
moznych poruchovych mist na vedeni:

MozZna porucha
MozZna porucha
MozZna porucha
MozZna porucha
MozZna porucha
MozZna porucha

na Gseku 33 -> 64 ve vzddlenosti 63.0918 metrd od uzlu 33.
na Gseku 84 -> 83 ve vzddlenosti 58.7919 metrd od uzlu 84.
na Gseku 90 -> 89 ve vzddlenosti 12.6138 metrd od uzlu 90.
na Gseku 169 -> 175 ve vzddlenosti 251.678 metrd od uzlu 169.
na Gseku 181 -> 179 ve vzddlenosti 41.1691 metrd od hzlu 181.
na Gseku 184 -> 179 ve vzddlenosti 41.1691 metrd od uzlu 184.

Obr. 6.11: Mfizova sit s konecnym vyznacenim poruchovych useka (fialova) a informacemi o

pfesné pozici moznych poruch, zdroj: Autor

6.2.4 Ekonomické zhodnoceni algoritmu lokalizace poruchy

Pfi plosném nasazeni algoritmu lokalizace poruchy na 200 vedeni vn a

primérné rocni uspofe 10 hodin prace terénnich pracovniki, by jen dspora na
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mzdovych ndkladech ¢inila zhruba 1 600 000 K¢/rok. Je samoziejmé, Ze pfesnd
hodnota uspofenych mzdovych prostfedkt silné zavisi na schématu financovani
terénnich pracovnikii. Obecné je ale vidét, Ze zde 1ze dosdhnout ro¢ni tspory az
v fadu miliont korun.

Dalsi aspory by se dosahlo sniZzenim mnozstvi nedodané energie, ktera by
pfi uspofe 500 kWh/rok <¢inila cca 50 000-90 000 Ké/rok (v zavislosti na
koeficientu odloZené spotieby).

v

Z ukazateld vstupujicich do motivacéni regulace kvality se v mnohem véts

7

i
mife projevi uspora SAIDIq, protoze algoritmus znaéné zrychli vyhledavani

’

poruchy. SAIFIo by mohlo byt sniZeno u poruch, kde 1ze diky rychlému nalezeni

’

poruchového mista provést vypnuti nékterych prvka a zamezit tak rozsifeni
poruchy na zakazniky v jiné casti sité. Tato mozZnost se projevi pfedevsim v siti
s vétsim mnozstvim instalovanych DOP. Dispecer md jiz dnes informace
z indikdtort poruch, byt by nebyly v graficky nejpfehlednéjsi podobé, u SAIFIq
jde v8ak hlavné o ¢as — stihnout vymezeni poruchového mista do 3 minut.

Vzhledem k tomu, Ze vliv SAIDIq i SAIFIo do hospodafeni PDS prochézi
slozitym vzorcem motivacni regulace kvality, nebude na tomto misté tento
pfispévek dale rozebiran. Obecné lze ale ocekdvat ro¢ni usporu v fadu tisicii
zdkaznikt*hodin/vedeni, resp. tisici zdkaznik{i/vedeni.
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7 Zaver

V této praci uvddim metodiku, jakou se v CR i v Evropé reguluje oblast
spolehlivosti distribuce elektfiny. Zaroven uvadim zptisob, jimZ je provazana
uroven dosahované spolehlivosti distribuce elektfiny na systémové trovni i na
urovni vztahu k jednotlivym zdkazniktim s hospodafskym vysledkem PDS. Tento
slozity mechanismus je pak nasledné sinformacemi vyuzit pfi tvorbé
ekonomického modelu.

Zaroven jsem identifikoval nedostatky metodiky regulace spolehlivosti a
navrhl mozZnosti, jakymi lze tyto nedostatky odstranit. Jedna se napiiklad o
zavedeni automatického systému vypldceni ndhrad za nedodrzeni standardu
distribuce ¢i zahrnuti ukazatele MAIFI do regulaé¢niho mechanismu kvality
distribuce elektfiny.

P¥i analyze soulasného nasazeni DOP na venkovnim vedeni vn CEZ
Distribuce, a.s. jsem zjistil, Ze pfinosy instalace recloseru (dalkové ovladany
vypinaé) znacné kolisaji v pribéhu let. Nejvyssich pfinost dle dostupnych tdaja
dosahla instalace recloseru v roce 2016, kdy dosSlo mimo jiné ke sniZeni
pfispévku k SAIFIq o 8000 [zdk./rok] a k SAIDIq o 7800 [zdk.*hod/rok].

Informace z analyzy soucasného nasazeni DOP byly ndsledné vyuZzity ve
stochastickém modelu Monte Carlo posuzovani efektivity investice do instalace
DOP na venkovnim vedeni vn. Z modelu vyplyva, Ze investice do DOP je velice
vyhodna (minimum NPV je vice nez 88 mil. K¢ pfi investici ve vysi 24 mil. K¢).
Hlavnim dévodem pro takto velkou vyhodnost investice do DOP jsou dle
citlivostni analyzy vysoké pfinosy instalace DOP ke snizZeni SAIFIo a SAIDIq.
Tyto pfinosy prameni z pfedpokladu poklesu téchto ukazatelt i z jinych divodi
neZz pouze instalaci DOP. Pfi vylouceni tohoto poklesu prameniciho zjinych
opatfeni PDS vsak stale vychdzi 5% kvantil rozdéleni NPV kladny, indikujici
vyhodnost investice. Dal$im dtilezitym dtvodem pro vyhodnost investice je jeji
zatazeni do regulac¢ni baze aktiv PDS, ¢imZ je zajiSténa ndvratnost investi¢nich
vydaji v rdmci projektu v regulované vysi WACC provozovatele distribuéni
soustavy.

Investice do DOP je vyhodnd i za mnoha rtznych scénaitt vyvoje
ekonomického prostfedi. Dalsi motivaci k realizaci investiéniho rozhodnuti,
ktera vSak neni v modelu zahrnuta, je moznost ziskat dotaci z Operacniho
programu Evropské unie Podnikani a inovace pro konkurenceschopnost.

P¥i analyze instalace 3.0Z na vedenich CEZ Distribuce, a.s. jsem zjistil, Ze
jeji pfinos je zatim velmi omezeny. Uspésnych 3.0Z nastalo za 2-3 roky na
13 vypinac¢ich méné nez 10. Pro dtikladnéjsi analyzu by bylo vhodné ziskat data
za del8i casové obdobi. Za soucasného stavu distribucnich siti a pfi uvadzZeni
nizkého poctu uspésnych 3.0Z Ize wusuzovat, Ze instalace 3.0Z neni
opodstatnéna. Toto hodnoceni se samozfejmé zméni pfi vySsim rozsifeni dalkové
ovladanych prvki, které s 3.0Z spolupracuji.

V posledni casti prace jsem navrhnul a otestoval algoritmus pro lokalizaci

’

poruchy na vedeni vn, ktery by mél slouzit pro zlepSeni spolehlivosti distribuce

-76 -



Analyza spolehlivosti distribuce elektfiny Tomas Felcman

elektfiny, pfedevsim zdkaznikim wvn a nn. Vyhodou tohoto vytvofeného
algoritmu je jeho jednoduchost na implementaci i komplexnost ve smyslu
spravné funkce pro rtizné druhy siti. Algoritmus je tedy mozné rychle upravit
pro jedine¢né potfeby dané sité. Zaroven umoznuje plosné nasazeni vSude tam,
kde tato specializace neni nutna. Algoritmus mda velky potencidl ke zlepSeni
spolehlivosti na vSech vyvodech vn a usnadnéni prace jak dispecerti, tak i
terénnich pracovnikd.

Jak ukazuje tato prdce, s rozvojem instalace DOP se také stejné rychle
mnozi souvisejici otazky i pfilezitosti pro dalsi vylepSeni a optimalizace. Proto
lze ocekavat, Ze soudasny zptisob uzivani nejen dalkové ovladanych prvka, ale
distribué¢ni soustavy obecné, se v budoucnu znaéné proméni. Otdzkou zustava,
jak rychle se distribuc¢ni soustava bude vyvijet a kde, ¢i zda viibec, se tento trend
ustali.
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12 Seznam pouzitych zkratek

AV automatické vypnuti

CEER Council of European Energy Regulators
DOP dalkové ovladané prvky

DOV dalkové ovladany vypinac - recloser

DOU dalkové ovladany tusec¢nik

DS distribué¢ni soustava

DTS distribuéni transformator

DUSOZ dalkové ovladany tsec¢nik s vypnutim béhem 2. OZ pauzy
EE elektricka energie

ERU Energeticky regulaéni ufad

EU Evropska unie

GIS graficky informacni systém

nn nizké napéti

NPV ¢istd soucasna hodnota

oz opétné zapnuti

PDS provozovatel distribucni soustavy

POZE podporované obnovitelné zdroje elektfiny
PPDS pravidla provozovani distribu¢nich soustav
PPN prace pod napétim

PPS provozovatel pfenosové soustavy

PVE pfecerpavaci vodni elektrarna

RPU fad preventivni udrzby

vn vysoké napéti

vvn velmi vysoké napéti
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13 P¥ilohy

13.1Pfiloha ¢.1: Uziti agregacnich pravidel pfi vypoctu
ukazateld nepretrzitosti

Uziti agregacnich pravidel bude ilustrovdno na pfikladu sité uvedeném na
Obr. 13.1, kde je uvazovana porucha ¢. 1 vn sité, dle [16].

110/22 kV
Distribucni TS (DTS)
* zap V1 * * V2 Odbératelskd TS (OTS)
OTS1
* vyp DTS 1 .
é DTS 1 =1502zdk. nn
Cij) DTS 2 = 50 zdk. nn
DTS 3
por.1 é DTS 3 =100 zék. nn
DTS2 0TS 1=10zdk. vn
poU 1. por. 4 por. 3
NSI)I.‘ = 300
é pou 2 N,,,=10
por. 2 . N,=310

Obr. 13.1 Pfilohy ¢. 1: Model sité pro ilustraci uziti agregacnich pravidel.

Za piedpokladu, ze DOU je mozné manipulovat pouze v beznapétovém
stavu, je porucha vymezena a opravena za pomoci nasledujiciho sledu

manipulaci.
(min. 1) vybaveni ochran V1
( min.5) vypnuti DOU1
zapnuti V1
vybaveni ochran V1 - nalezeni mista poruchy
(min. 8) vypnuti V2
zapnuti DOU2
(min. 11) zapnuti V2 - édstecné obnoveni doddavky
(min. 21) zapnuti V1 - odstranéni poruchy
(min. 25) vypnuti V1 - zpétné manipulace

vypnuti V2

vypnuti DOU2

zapnuti DOU1
(min. 26) zapnuti V2
(min. 27) zapnuti V1
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Casovy priibéh poctu prerusenych zakazniki je uveden na Obr. 13.2.

ty, = 7 minut t;=3 tiz=10 toy tys
-; 300 aDTS1
£.5 250
NE 200 |DTS 2
285 150 N
a2 R SDTS 3
gN 100 N
° 50 R
a o b\\\kw S0TS 1

123 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Prabéh preruseni [minuta)

Obr. 13.2 Pifilohy & 1: Casovy prabéh poétu pierusSenych zakaznikit béhem
odstranovani poruchy

Pfi uziti agregacnich pravidel se Srafované casti prabéhu do vypoctu
ukazateld nepfetrzitosti nezahrnuji. Do SAIFI a SAIDI tak vstupuji nasledujici
hodnoty:
tsinn = 11 " Mnnt + ti2 " Mpnz T 613 "Nz = 7 (150 + 50) + 3- (150 + 50) +10-150
tsinn = 3500 [min - zdkaznik]
Nynn = DTS1 + DTS2 = 150 + 50 = 200 [zakaznik]

Do vypocétu ukazateld nepretrzitosti tedy vstupuji pouze diléi pferuSeni

dels$i nez 3 minuty, i kdyZz nastaly v rdamci manipulaci pf#i likvidaci
dlouhodobého pferuseni.
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13.2 P¥iloha ¢.2: Schémata motivaéni regulace kvality CEZ
Distribuce, a.s. pro rok 2017

NiZe uvedend schémata pro SAIFlq a SAIDIq vychazi ze Zasad cenové regulace
[7] a Tabulek Tab 2.3 a Tab 2.4 této prdce. Maximdlni bonus, resp. malus pro rok
2017 je definovan jako 2 % ze zisku spole¢nosti v roce 2015 (6 613 mil. K¢):

Maximalni bonus (malus) = 0,02 * 6613 = 132,26 mil. K¢

Bonus/malus
A [mil. K¢]
132,26 =
2,186
C ' " '
/) /
1,956 2,301 2,416 2,646 SAIFI
[1/rok]
132,26 =
v

Obr. 13.3: Schéma motivaéni regulace SAIFIo CEZ Distribuce, a.s. pro rok 2017 s vyznaéenim
marginalni ceny zlepSeni SAIFIq, zdroj dat [7]

Bonus/malus
A il kg
132,26 =
530 mil. Ké
! [min/rok]
c 237,24
-5 S " b ' ¥ ; >
212,27 ) 249,73 262,22 287,19 SAIDI
[min/rok]
-132,26 =
v

Obr. 13.4: Schéma motivacni regulace SAIDI CEZ Distribuce, a.s. pro rok 2017, zdroj dat [7]
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13.3 Priloha ¢.3: Vliv
ukazatele vn nepretrzitosti distribuce

kabelizace vedeni vn na hladinové

Vliv kabelizace siti vn na neplanované SAIFlyy

% podil kabelizace vedeni vn

g 30 y =-1.856x + 1.8555
I R? = 0.40563
< 3.00 2
] LotySsko
g 2.50
S
£ 200 . Ceskarepublika
E ' ] ﬁe CKO x = "
= Lo \ Slovinsko * Chorvatsko
c
g 1.00 Mad'arsko ™ | itva -
2 L) —
a_ . = Fr -
0.50 Svycarsko Kypr Rakousko
0.00 : : . . , _Lu ‘
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Nizozemi

100%

Obr. 13.5: Zavislost priméru neplanovaného SAIFIvn na % podilu kabelizace vedeni

Nizozemi

~

100%

vn ve vybranych zemich. Zdroj dat: [17]
Vliv kabelizace siti vn na neplanované SAIDI yy

X

g Z50.00 y=-121.61x + 117.59
= Lotyssko R%=0.34647
= 200.00 -

o™

8

= Chorvatsko

£ 150.00 .

2 .\Ceska’ republika

S 10000 = Kypr

Recko .

2 Litva Francie

Q. 3% Slovinsko Rakousko

g =000 Mad’arsko -

5 . * ltalie Dansko
£ * Svycarsko B =
-3 0.00 ' ' ' ‘ Lucembursko Némecko ‘
o 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

% podil kabelizace vedeni vn

Obr. 13.6 Zavislost priméru neplanovaného SAIDIvn na % podilu kabelizace vedeni

vn ve vybranych zemich. Zdroj dat: [17]

Z grafu zavislosti neplanovanych ukazatelt nepfetrzitosti na % podilu

kabelizace vedeni vn je zfejmy pozitivni vliv kabelizace vedeni. Zaroven vsak

nizkd hodnota R? ukazuje, Ze kabelizace vedeni vn neni

jedinym parametrem

majicim vliv na ukazatele nepfetrzitosti. Mezi dal$i mozZné parametry miuze

patfit napf. rozloha siti, klimatické podminky, instalace dalkové ovladacich a

inteligentnich prvkid ¢i zptsob provozu vn a vvn siti.
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13.4 Priloha ¢. 4: Schéma vedeni VN1
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Obr. 13.7: Schéma vedeni VN1
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13.5 Priloha ¢. 5: Vliv neplanovanych dlouhodobych pferuseni
na spolehlivostni ukazatele

Prispévek vSech dlouhodobych neplanovanych preruseni vedeni VN1 k
SAIFI (roky 2013-2016)

Instalace 3.0Z

>

Primér Nj agr. pted inst.

Primeér Nj agr. po inst. 3.0Z
3.0Z

\
|

MNMNAGFNANNOONNTNFAMNANNATOOVLNANR—EMMNANDODONNNSNIINETA NG NGFONNOONFOOOFO
LN INONOOAINONMNNOMNO—ANOONTMNIH—HODNHNLNMNOFMNN— FFRO—ONMINA 0O N — 0
VOO NLNOANMO—HLNODN—HINOFON—HONONO NI EHNONNONA DN NOLN0 0= 00N NS
LNOVIAOMNOHAARNAFFIAOH TR A ANLINO A A DN D ND DD OO O O —« NF NN O ONLNLNAO
MNMNINDNO A A A MMM O OO =ANNNMMMMNOOOOVOVOVOV OO HANNNNMN
LNLNLNIALNO OO OO0 OO0 OOV OOOOOOO OO OSSN IN IS IS SIS SIS DS DS DS NS NSNS DN 00 0p CO CO CO ¢ ©O
\miaial s isiaisinisisisisisialieisisisisisisisisisisisisiasiaisiaisisisisisiaisiaianiaial mininisisiaial taisial el
[ O T St N N N N N ) e N B B Lt S o N N N N N Tl e o e L N N N N N N N L Y SN A o S
e e e v e v e v e e e v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e v e e e e e e e g v e e g v
Lininl e iuninininininininininle baininimininisninisiainininininininiainbala el el il banl = bainiminininl s babninl e Al
NN MNMMNMMNMMNMMNMEnMMNMMNMMNMMNMMNMMNMMNMMNMMNMMNMMNMMNMNMNAMnMMNMNMNMNMenMNMMenM
ANANNANANNANNNNANNNANNNNNNANNANNANNANNANNANNANNANNANNANNANANANNANNNANNNANN

S

Cislo poruchy

ENjagr. ®Doplnékdo Nj

Obr. 13.8: Piispévek dlouhodobych neplanovanych pferuseni VN1 k SAIFIo pfed a po
instalaci 3.0Z, zdroj dat: CEZ Distribuce, a.s.

Grafy v této priloze ukazuji vysoky rozptyl pfispévkt poruch k SAIFIq i
SAIDIq pfed i po instalaci 3.0Z na vedeni VNI1. Dlouhodobd preruSeni byla
vybrdna proto, Ze pouze tato kategorie prerusSeni vstupuje do motivacniho
regulacniho vzorce. Jsou vyobrazeny jak agregované hodnoty (modrd), tak i
hodnoty neagregované (celd vyska sloupce, modra + cervend). Do motivaéni
regulace kvality vstupuji vyhradné agregované hodnoty.

Jak dokazuji tyto grafy, instalace 3.0Z nemusi vzdy znamenat absolutni
pokles SAIFIq, SAIDIo ¢i nedodané energie. Vysokd variace hodnot
spolehlivostnich ukazateli v jednotlivych letech m4d mnohem vy$si vliv.

Grafy zaroven dokladaji, Ze nejvyssi vliv agregace hodnot se projevuje u
SAIFlq, zatimco u SAIDIq je vliv naprosto minimélni. To znacdi, Ze nejvyssi pocet
pferusenych zakazniki je béhem poruchy bez napdjeni pouze velmi kratkou
dobu.
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13.6 Priloha ¢. 6: Manipulace na vedeni VN1 pfi zkratu

Zpracovana porucha (¢. 231171825914) nastala na misté vyznaceném na
ndsledujici zjednodusené c¢asti schématu vedeni symbolem blesku.

Cas: 00:00:00
9  uGsekovy odpojova¢ manualné ovladany
@ usekovy odpina¢ manuélné ovladany

vypinac dalkové ovladany
odpinac dalkové ovladany
::: odpina¢ provozovany rozpojeny
. indikator poruchy zafizeni
om  indikator poruchy - indikace zkratu
—> vedeni pokracuje k dal$imu vyvodu VN
\ misto poruchy E
o
<=3
US 4400

I

I
US_4374 I °=

|

I

1

— -+
US_4387

1
? US_4625
|
|
1

US 4186

Obr. 13.11: Zjednodusena cast schématu vedeni VN1 s vyznacenim mista zkratu a signalizaci

v 1
Cas: 00:00:01 :
US_4374 ! °.
1
: H.
e |
| US_4387
? US_4625
e )
e & |
Us 4400 US 4186

Obr. 13.12: Zkrat - manipulace ¢.1

manipulaé¢nim kroku
recloseru a

V prvnim
dochazi  k vypnuti
ndslednému neuspésnému trojitému

Ooz.

v 1
Cas: 00:55:22 :
US_4374 !2:.
1
: L
—— -
| US_4387
CT‘> US_4625
@ I
m ﬁ :
<m/3t—---
US 4400 Us 4186

Obr. 13.13: Zkrat - manipulace ¢.2

Po vice nez 55 minutach od vzniku
poruchy dojizdi na misto odpinace
US_4625 terénni pracovnik a vypina
ho (manipulace ¢.2).

s 1
Cas: 00:56:02 :
US_4374 '[°:-.
1
: .
{= 5]
. US_4387
Cl)US_4625
- 1
</3t—---
US 4400 Us 4186

Obr. 13.14: Zkrat - manipulace ¢.3

dochazi k
zapnuti

Nasledné
dalkovému
obnoveni dodavky do ¢éasti sité pred

uspésSnému
recloseru a

US_4625. Tim je ovéfeno, ze porucha
se nachazi nékde mezi US_4625 a
US_4400.
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Cas: 1:01:31

US_4374

.
. =" |

. US_4387
ﬂ) US_4625
|
|
1

iol
!

=

5
s

A

US 4400 Us 4186

Obr. 13.15: Zkrat - manipulace ¢.4

Pfi manipulaci ¢. 4 vypind pracovnik
odpojova¢ US_4186 a
pfedava tuto informaci dispecerovi.

v terénu

v 1
Cas: 01:08:10 :
US_4374 :0:“.
1
: E.
b & 4
. US_4387
Cl)US_4625
[ I
o 1
<//3—---
US 4400 Us 4186

Obr. 13.16: Zkrat - manipulace ¢.5

Déle dispecder vypind recloser, aby
mohl byt zapnut odpina¢ US_4625
jako pokus o obnoveni distribuce

dalS$im zdkaznikim a pfesnéjsi
lokalizaci poruchy.
v 1
Cas: 01:08:37 J‘
USs_4374 ‘ ;:.
|
: H.
. } --4
i US_4387
?US_4625
e J
o] |
us 4200 US 4186

Obr. 13.17: Zkrat - manipulace ¢.6

Terénni pracovnik zapina odpinac
US_4625 (bez napéti).

v I
Cas: 01:08:55 :
US_4374 : .
|
: H.
Fo— --
. US_4387
? US_4625
|
[&] I
= 1
<=—f{t—---
US 4400 US 4186

Obr. 13.18: Zkrat - manipulace ¢.7

Pfi manipulaci ¢.7 spina dispecer
dodavku
zakaznikdm.

recloser a  obnovuje

elektfiny dal$im
Porucha je vymezena a nasleduje jeji

pfesna lokalizace a oprava.

v I
Cas: 03:56:20 :
uS_4374 :":-
1
: H.
. } --
i US_4387
? US_4625
® l
o 1
Us 4400 US 4186

Obr. 13.19: Zkrat - manipulace ¢.8

Po lokalizaci a opravé dochazi po
téméf 4 hodinach k obnové dodavky
témér vSem zdkaznikiim za pomoci
napajeni z konce vedeni pfes jiny
vyvod vn.
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S [ S [
Cas: 04:44:08 : Cas: 04:45:15 :
US_4374 }0::- UsS_4374 l°::-
I 1
, H. : |
' = =] ' ' o3 '
be—dF— — 4 Fo——e—
| US_4387 . US_4387
1 1
? US_4625 ?US_4625
E } & I
m ! o] I
o ST < W—---
us 4400 us 4186 US 4400 US 4186
Obr. 13.20: Zkrat - manipulace ¢.9 Obr. 13.21: Zkrat - manipulace ¢.10

Po 4 hodindch a 44 minutdch je
porucha odstranéna a nasleduji
manipulace pro navraceni sité do
stavu pfed poruchou (¢.9 a ¢.10).

Pro ilustraci toho, jak porucha ovliviiuje zdkazniky pfipojené k vedeni VNI,
uvadim také vyvoj poctu postizenych zdkaznikti poruchou v pribéhu casu.
Vzhledem k tomu, Ze plocha pod kfivkou grafu odpovida pfispévku k SAIDI, je
zfejma dulezZitost rychlé lokalizace a vymezeni poruchy. Tim se minimalizuje
vliv prvniho obdélniku na nésledujicim obrdzku a znac¢né se tim snizi pfispévek
poruchy k SAIDI i doba trvani poruchy.

Vyvoj poctu prerusenych zakaznikii béhem poruchy

1000 3400
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0 T T T T T T T T
0:00:00 0:36:00 1:12:00 1:48:00 2:24:00 3:00:00 3:36:00 4:12:00 4:48:00

Casova osa

Pocet postizenych zakazniku [-]

Obr. 13.22: Vyvoj poctu postizenych zakaznikt béhem poruchy - zkratu
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13.7 Pfiloha ¢.7: Manipulace na vedeni VN1 pfi zemnim
spojeni

Zpracovana porucha (¢. 231171725131) nastala na misté vyznaceném na
ndsledujici zjednodusené c¢asti schématu vedeni symbolem blesku.

Cas: 00:00:00 us 4374 * l:lsekOV):’ odpf)jm:aé martué{né o'vléda’n)"
I . usekovy odpina¢ manualné ovladany
; vypina¢ dalkové ovladany
d % ‘ ¥ odpina dilkové ovlidany
115, HEE ] ¢ 'V_8598 i Od:l::af provoz:van}jlroz;')ojeny
indikator poruchy zafizeni
US 8599 - ‘ US_8598 @3 indikator poruchy - indikace zemniho spojeni
V 8599 H * —> vedeni pokracuje k dalsimu vyvodu VN
7 U 5_4 160 7 {i\ misto poruchy
US_8601 ;
V_8600 |-¢ = e {V_8601
US_8600
US_8602 |
L= e |V_8602
o¢US_4161

, P :
b 1

US_4387
B ¢us a1s1

Us_4400

Obr. 13.23: Zjednodusena cast schématu vedeni VN1 s vyznacenim mista zemniho spojeni a
signalizaci

Cas: 00:02:56 i 4374: Po signalizaci zemniho spojeni
ol [ nejprve doslo k pfipnuti
% . sekunddrniho odporniku  k ladici
- 8599us_4626"—m;_5|;;-8598 tlumivce,/ aby /byl spolehlivé o/znacvzervl
V_8509 |4~ | postizeny vyvod vn. Nasledné
'+ setol USA160| ¢ 601 . dispecer dal‘kovev vypnul , US_43.87,/
- IU‘S_8600 - 860’2 I. aby potvrdll,w ze zemni  spojeni
o= e jV_8602 nenastalo v ¢asti sité za timto
06 US_4161 odpinacem. DPoté v case 00:03:32
‘ Eo ) vypnul v ramci manipulace ¢.2 i
o— U@;--—i US_4374, a sice pro zajisténi
B eus 4181_ bezpecnosti vedeni pfi neznamych
= 1 okolnostech zemniho spojenti.
US_4400 V tomto pfipadé postupuje
v lokalizaci poruchy ,odzadu”

Obr. 13.24: Zemni spojeni — manipulace ¢.1 vedeni.
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Cas: 00:03:32 :
US_4374
oM |

—— ¢Jv_8598

US 46260 s gsog

| US_8599

US_4160
US_8601
= ¢ ]V_8601

US_8602 |
= 4 ]V_8602
o¢US_4a161

US_4387

V_8599

V_8600
US_8600

B ¢us a1s1
(=] 1
Yo £

US_4400

Obr. 13.25: Zemni spojeni — manipulace ¢.2

Po témér hodiné dordzi na misto
US_4181 terénni pracovnik a vypina
jej-

Cas: 00:57:01 |
US_4374

] |
-

-Ao—iv_ssgs

US 4626 s gsog

| US_8599
V_8599

US_4160
US_8601
= _¢-]V_8601

US_8602 |

L= e V_8602
09 US_4161

H.

[ws]

V_8600
US_8600

}
I-o
| B

US_4387
B Jus g181
o :

g

US_4400

Obr. 13.26: Zemni spojeni — manipulace ¢.3

Dispecer pak nasledné v case
00:57:39 dalkové zapina US_4374 a
testuje, zda se zemni spojeni nachdazi
za US_4181.

Cas: 00:57:39 !
Us_4374
o |
OS] % ;
L ¢ V_8598
US 4626 5 gsog
| US_8599
V_8599 -
US_4160
~ US_8601 i
V_8600 | =" ]V_8601
US_8600
US_8602 |
L= e jV_8602
04 US_4161
H.
i (=]
o :
US_4387
B <us_a1s1
=] '
i
US_4400

Obr. 13.27: Zemni spojeni — manipulace ¢.4

Poté, co bylo zjisténo, Ze indikace ZS

stale trvd, vypind dispecer opét
recloser US_4374 (manipulace ¢.5) a
pokracuje ve spolupraci
s pracovniky v terénu v lokalizaci
poruchy.
Cas: 00:58:19 :
Us_a374
] | l
m % ;
t———o—]v_8598
US 46264 s gsog
| US_8599
V_8599 :
US_4160 ,
i US_8601
V_8600 =" ¢—{V_8601
US_8600
US_8602 |
=4 {V_8602
04 US_4161
o
] 1
USs_4387
B <Cus 181
m C
—
US_4400

Obr. 13.28: Zemni spojeni — manipulace ¢.5
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Terénni pracovnik postupné zapina
US_4181 a vypind US_4161.

Cas: 01:03:00 :
Us_4374
olF [
m % y
b ¢ Jv_8598
US 46260 s gsog
| US_8599
V_ 85996 ——— ¢
US_4160
i US_8601
V_8600 i—o——H V_8601
US_8600
= US_8602 |
L= e |V_8602
oo US_4161
H.
(9 = 4
e ¢ 1
US_4387
B ¢us a181
=) '
e
US_4400

Obr. 13.29: Zemni spojeni — manipulace ¢.6

Dispecer v case 1:03:20 zapnutim
US_4374 opét vySetfuje polohu
zemniho spojeni. V tuto chvili jiz vi,
ze porucha se nachdzi mezi US_4374
a US_4161.

Cas: 01:03:20 :
US_4374
o l
=0
N ¢ |V_8598
US 4626 s gsog
US_8599
V8500 f e o |
) usaeo oo
V. 8600} ¢ = 4 |V_8601
US_8600
- US_8602 |
L e V_8602
o US_4161
Ho
' (==} 1
US_4387
B ¢us 4181
== 1
Youg .
US_4400

Obr. 13.30: Zemni spojeni — manipulace ¢.7

1
Us_4374 !
o |

Us]

-Ao—iv_sws

® Us 8598

Cas: 01:04:26

US_4626
| US_8599

US_4160

; US_8601
V8soofe L =4 iv se01
US_8600
- US_8602 |
L e IV_8602

o< US_4161

.

V_8599

}

Fo—

US_4387
B eus 4131
= =) 1

'
S

US_4400

Obr. 13.31: Zemni spojeni — manipulace ¢.8

Po dalkovém zapnuti US_4400 a
US_4387 je obnovena dodavka
elektfiny do casti vedeni VN1, kde
neni zemni spojeni.

Cas: 01:05:34 !

US_4374i
o
m % ;
US_4626 | Iv_ssos
—"0°°@  US_8598
i US_8599
V_8599 -
US_4160

; US_8601
V8sofe L =4 iv se01
US_8600
- US_8602 |
L e |V_8602

o< US_4161

M.

i
Lo
| B

US_4387

B eus 4131
o '
L3 b

US_4400

Obr. 13.32: Zemni spojeni — manipulace ¢.9

Dispecer s terénnim pracovnikem

pokracuje v lokalizaci = zemniho
spojeni dalkovym vypnutim US_4374
pfi manipulaci ¢.9 a manudlnim
vypnutim tuseéniku US_4626 pfi

manipulaci ¢.10.
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Cas: 01:10:58 :
Us_4374
o. |
-Ao—iv_ssgs
US_4626 | ;5 gsog
i US_8599
V_8599 -
US_4160
{ US_8601 |
V_8600 i—oi—o—w 8601
US_8600
- US_8602 |
L= e V_8602
o< US_4161
: .
' m {
(g ¢ -
US_4387
B ¢us_a1s1
<=—%—
US_4400
Obr. 13.33: Zemni spojeni — manipulace
¢.10

Dispecer opét zapina US_4374, a
protoZe signalizace zemniho spojeni
je stale aktivni, je jiz misto poruchy

zfejmé.
Cas: 01:18:37 :
Us_4374 I
ol
-Ao—iv_ssgs
US_4626 | ;s gsog
| US_8599
V_8599 -
US_4160 1S B6AT1
1 L
V_ 86006 — - ¢]V_8601
US_8600
- US_8602 |
L= e V_8602
o< US_4161
2 .o
] m [}
g {
US_4387
B ¢us 4181
m 1
Sad 5
US_4400
Obr. 13.34: Zemni spojeni — manipulace
¢.11

Cas: 01:19:27 !
us 4374[
ol
US_4626 ) % Iv_8so8
%0284 us_ss9s
| US_8599
V_8599 H—o—-
US_4160

i US_8601 |
V. 8600f ¢ L = "4 v 8601
US_8600 ,
- US_8602 |
L= e {V_8602

o< US_4161

H.
5]

ks

US_4387

B ¢us a8
= =) '
L L

US_4400

Obr. 13.35: Zemni spojeni — manipulace
¢.12

V ramci manipulace ¢.13 je obnovena
dodavka
zdkaznikd pfi soucasném vymezeni

maximalnimu poctu

poruchy.

uUs 4374 l

Cas: 01:28:25

EEI

Ao—l V_8598

US 4626 s gsog

i US_8599

US_4160
US_8601 !

V 86001 ¢ L =41V 8601
US_8600

- US_8602 |

g

V_8599

V_8602
0% US_4161

H.
VS s
*

US_4387

B ¢us_ais1
= =) '

'
Sme

US_4400

Obr. 13.36: Zemni spojeni — manipulace
¢.13

Po opravé poruchy dochazi
dodavky vSem
zdkaznikim dalkovym zapnutim

US_4374 (viz. manipulace ¢.14).

k obnoveni
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Cas:02:13:14 :
US_4374
= T o...L
Cas: 02:06:30 3 AT ; 4
ol US_4626 . iv_ssgs
ol | Mt ® Us_8598
l— &V 8508 vV 8sole - o |
Us_4626 - US_4160
O Us_8598 _
i US_8599 i US_8601
V 8599} ¢ —— ¢! V_8600 V_8601
- US_4160 Us_8600 US 8602 |
- US_8601 | — i
V_8600 P—‘A V_8601 1 V_8602
US_8600 U SBT3 o US_4161
= Jv_8602 H.
m
o¢US_4161 i_._ __i
H. US_4387
m ]
E ® S B ¢usas
US_4387 o yp
B ¢us_a1s1 US_4400
.-
US 4400 Obr. 13.38: Zemni spojeni — manipulace
¢.15
Obr. 13.37: Zemni spojeni - manipulace
.14 Nakonec se  provadéji  zpétné

manipulace pro uvedeni sité do
stavu pfed poruchou.

Nasledujici graf jesté ilustruje vyvoj poruchy z pohledu poctu postizenych
zdkaznikd. Opét se ukazuje vyznamny vliv lokalizace poruchy na piispévek
k SAIDI i dobé trvani poruchy.

Vyvoj poctu pirerusenych zakazniki béhem poruchy

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0 T T T T T
0:00:00 0:21:36 0:43:12 1:04:48 1:26:24 1:48:00 2:09:36

Casova osa

ych zakazniki [-]

v

rerusen

v

Pocet p

Obr. 13.39: Vyvoj poctu postizenych zakaznikt béhem poruchy — zemniho spojeni

-908 -



1%

Tomas Felcman

Ve

Analyza spolehlivosti distribuce elektfiny

DOP

talace

ins

o

4

v

prinosu

Simulace

¢. 8:

13.8 Priloha

v ekonomickém modelu

10y :[oapz ‘niapouwr oydPTWOUONd JO dde[eisul nsourrd asenuwis pep[LIJ :1°€T "qel

0 0 0 STETL [L7669 |95S89 |Z1ZL9 [¥68S9  [T09¥9 |SEEEY [€60Z9 (94809 |7BI6S |ZISBS |[¥IELS |O¥ZIS |LETSS [9SOPS |9662S |LS6TS [BEGOS |6E66F |0968F [0 [2y] Juagniad jueas3 NGOP 0.d eJOdsN JugueUl BAOY|3D!

0 0 0 09 03 03 03 09 03 03 03 09 03 03 03 09 03 03 03 09 03 03 03 0 (poy] juagnia d jugas AGOp eJ0dsN AONI2D) Asound
0 0 0 6S96T [vLT6T |9688T |STSBT [T9TBT [908LT |LSYLT [PTTLT [64£9T |0SYOT [LTT9T [TT8ST |TOSST |L6TST [668FT |L09HT |TZEYT [OVOPT |¥SLET |SEVET [0 [21] 1813ua nouepopau nouepopau ez wallld _w_nm
000 000 000 vE'T TET 62T 9T ¥Z'T 12T 61T 91T ¥I'T [453 [ 80T S0'T €0'T 10T 660 L6'0 960 ¥6'0 260 06’0 [YM1/2X] 21819u3 Juepopau JuauadN

00LbT  [00LPT [0OLPT |00LYT |OOLPT [0OLPT |00LYT  |OOLPT [0OLPT |0OLPT  |OOLVT [0OLPT [0OLPT |0OLYT [0OLZPT [0OLGT |00LbT  |0OLPT  (00LPT |00LPT  |0OLPT (00LPT |00LPT |0 [Ym] 21819ua uepopau eJodsn

09'%T [vb'6T  |€T'EE |Lp'9E  [€S'SE 95’6 |2S'Er  [9v'Er  |0ETz |29tz [S6'LT  |v0'Tz  |pO'Er  [28'TZ  |6E'6T  |6L'ST (2941|000 000 ST'9T  [¥T°L 000 000 000 [ "1'w] ®1Q1¥S 04d esodsn jugueuy eAoY|aD!

sz'zz |00 000 000 ¥801  [0sz€ 000 TV'EE  [T0'6Z  [BE'Ssz |16 [00'0 34 96'€Z  [SE'LZ  |80T 000 000 Ev'Zz  |TT'6T  [000 000 000 000 (2% “nw] ®1d1vs 0Jd eodsn jugueul eAOYD|  “|aIvS
S6%T  |6Z'vT  [99'ET  [90'€T  |8¥'ZT [E€6TT  |OV'TT  [060T [Z¥'0T |96 256 (U3 oL's [4x] S6'L 09'L 9z'L ¥6'9 +9'9 vE'9 909 08's ¥S's (39 [roa/uiw/ay ") *1a1vs Aodsn juguado jujguidieN| e ®l3ivs
O0E'0TZT [PLTLTT |OF'VETT |92'860T [9Z'E90T |8E'6Z0T [65'966 |€8'¥96 |60°VE6 [EE'W06 |TS'SL8 |Z9'4vB [T19'0Z8 |9¥'v6L [ST'69L |v9'Wbe |16'0ZL [v6'469 |TL'SL9 |BT'¥S9 [EE'EE9 |ST'ET9 [Z9'E6S |0L'WLS [%04/T/2) "1w] ®131vS Alodsn juguado jujeuidie | Juuadn
95'807 [Lv'¥0T |9¥'007 |[€S'96T [89Z6T |06'88T [0Z'SST [9S'TBT |00'8LT [TIS'WLT |60'TLT |¥L'L9T [SY'¥9T |ZZ'TIT [90'8ST [96'wST |€6'TST [S6'S8YT |€0'9vT [9T'EpT [9E'OVT |09'LET [T6'VET |9ZTET [ "1w] Axijeay 32J jJupeAROW SNjeW/SNUOQ Ju|PuIXey

000 20T ST'Z ¥s'T 26T 86T 65T 91z ST 144 06T LO'E €57 [7%4 L'z X L1'7 ¥ST 000 000 997 €27 00°0 00°0 [404/1] 0 < noua> "Biew s °|QIVS 358D

8S'8TT [Z9TZT |EL'v2ZT |€6°4ZT [TZTET |8S'VET [€0'BET [LS'TVT |0Z'SYT [Z6'SYT |v4'ZST |S9'9ST [£909T |64°v9T [Z0'69T |SE'ELT |08'LLT [SEZBT |€0'Z8T |€8'T6T |vL'96T |64'T0T [96'907 [L2TTT [402/1] xewpna “IaIvs

ES'ZET |Z6'SET [TY'6ET [86'Z¥T |S9'9¥T [T¥'OST |/Z'vST [ZZ'8ST [8Z'Z9T |¥b'99T [TL'OLT |80'SLT |£S'6LT [ST'WBT |06'88T |vL'€6T |TL'86T |T8'E0Z (€060 |6E'¥TZ |68'6TZ [E£S'STT |TETET [vT'LET [404/T] INHH “1QIVS

0S'6ET [BO'EPT |SL'OPT |TS'OST [LE'¥ST |€E'8ST |6E'Z9T [SS'99T |Z8'0LT |0Z'SLT [69'6LT |OE'¥BT |€0'68T [£8'E6T |¥B'S6T |¥6'€0Z [L1'607 |€S'YTZ |¥0'0ZZ [89'SZZ |9Y'TEZ |OV'LEZ [6V'EVZ |EL'6HT [404/T] DIS "IQIvS

8v'9YT [€2'0ST |80'WST |€0'8ST [60Z9T |¥2'99T [0S'0LT |[88'wT |9€'6LT [96'E8T |89'8BT |TS'E6T [8¥'86T |/S'€0Z [64'807 |vT'WTZ |€9'6TZ [92'Szz |vO'TEZ |96'9EZ |vO'EvT |LZ'6vT [99'SST |2279T [%04/T] dNHQ "IIVS

EV'09T |vS'IT [9L'89T |60'ELT |TS'LLT [L0'T8T |vL'98T |€S'T6T [vb'96T |8Y'TOZ |S9'90Z [v6'TTZ |BE'LTZ |S6'722 [£9'82Z |E€S'WEZ |SS'OZ [TL'9vZ |vO'ESZ |€S'6SZ [81'99Z |TO'ELZ |T0'08Z [6T°48T [¥04/1] uwDNA “IaIvS

BE'EIT [88°09T |Lv'6ST [16'99T |60'ELT |€8'vLT |0B'SBLT [£9'48T |€8T6T [L6'T6T |ET'66T [T1S'70Z |0T'60T [86'STZ |ST'SZZ [T9'0EZ |LE'SET [99'TvZ |65'9ST [S9'99Z |9v'E9z [€8'0LT - - [%02/1] J9winud A13)-Z - 4OQ 12821|€I S *|QIYS UPAISAN “laivs
LT'TST [VI'EIT |TT'E9T |S9'8ST [8T'09T |¥S'ELT [¥9'TLT |T0'ZLT |8S'08T [SL'W6T |06'88T |€0'S6T [vZ'€0T |8L'TOT [Tv'9TZ |vS'STZ |SL'vET [Lv'9TT |8T'WbT |SOTPZ [TT'ZT |BT'TIT [¥L'S9T |T6'SLT [404/T] 4OQ Joe2ZI|22] 5 *1QIYS PUPAISAA

000 0T ST'Z ¥5'T 6T 86'C 65T 9T’z F144 ¥2'T 06T L0'E €57 [754 L't 55T L1 ¥5'T £LT 95T 997 €T - - [%04/7] 49winad A13)-Z - dOQ J2B|RISUI °|QIVS BIOGSD BAOYIDD)

000 000 000 ¥0'T J44 287 20'E £6'7 ST'T 90T T ¥0'T 9L'E BET 69T S8°C £9'7 LT 88T 0T'E J44 98T 'z 000 1Q1¥S eJodsn pA0Y|2)

000 000 000 £00 800 600 01’0 01’0 800 £00 800 £00 £T°0 800 600 01’0 600 800 900 110 800 010 800 000 [%04/1) 40Q T }2e|E3sUI ®|QIVS esodsn guswing

BE'EIT [T6T9T |Z9'TIT |9v'69T [Z0'9LT |T8'ZLT [6ETBT |Z8'68T |B0'v6T [TZ'W6T |¥0'70Z [8S'S0Z |€9TTZ |SL'8TZ [68°/Z |9T'€€Z |SS'L€T [0T'Sbz |ZE'6ST [7T'69Z |21'99T |90'2LT - - [304/T] ;gwnud A33)- - JOQ 902103l 23 °|QIVS PHINI0L

£Z'TST |V9'E9T |TT'E9T |0L°09T [SSZOT |LE'9LT [£9'SLT |S6'6LT |¥B'Z8T [T18'96T |vE'T6T |£0°L6T [00'207 |9T'v0Z |[TTI'6TZ |OV'8TZ |6E'CET |v6'87Z |9T'9vZ |ST'vbZ |[6E'WiT |¥0'vIT [02'89Z |Z6'SiT [402/1) 40Q 32e2)|ea. 23G *|QIVS PHIRAI0AL

0000 [670°0 |000°0 |0000 [000°0 |TTO'0 |€€0'0 [000°0 [9€00 |Z€00 [6Z0°0 |620'0 |000°0 [S00°0 |T€0'0 |Z€00 [Z00°0 |000'0 |000°0 [Zv0'0 |0€0'0  |000°0 [000°0 |0000 [%04/T] 0 < nouad "Biew s °|41yS 358D

ST |E8Y'T  [Z0ST |TZST |OvST [09S'T |08ST [009'T |0Z9'T |OV9T [T99'T |ZBY'T [€0LT |SZLT |LvL'T  [69LT |T6L'T  [vI8T  [LE8'T |098'T [vBBT |B06'T [ZEE'T [9S6'T [¥04/1] xewDNa °I31vS

L69'T  [8S9T  |649'T |00LT [ZTLT  |EWL'T [S9LT 88T |OT8'T  [€€8'T |9S8'T [088T |¥O6'T |8T6'T  [TS6'T |L46'T |200'T  [£20'T  |€S0'T  [6L0'T |SOT'T |ZET'T [6ST'T 98I [%04/T) dNHH “I3IVS

€2LT  |SWL'T [£9L°T  |68L'T  |ZIBT [SEB'T |8SB'T  [78BT [906'T |OE€6'T [¥S6'T |646'T [¥00T |620T |SSOT  [T80'T |£0T'T |vET'T [T9T'T |8BT'T [9T2T |v¥T'T |E€LZT  [TOET [404/1] DLS *I3I¥S

608'T [ZEBT |SSB'T |6/8'T [€06'T /26T [TS6'T |946'T |T00T  [920'C |2S0'T  [BL0T |vOT'T |TET'Z [8ST'Z |SBI'T |€TZ'T [T¥Z'T  |692'T [862'T |LZE'T |9SE'T [98E'T  |9T¥'T [%04/T] dNHQ "I3IVS

786'T  |£00'7  [Z€0'T  |8SO'T  |¥BO'Z  [OTI'Z |LET'T  |¥9T'T  [T6T'T  |6T2T |Lb2'T  [94T'T  |SOET |PEE'T [€9€'7 |€6ET  |v2b'T  [vSv'T  |S8¥'T  |LTS'T  [6vST  |18ST  [€19'T  [Lv9T [402/1] uwDNQ ®131vS

¥S6'T  [BL6'T  |€8L'T  |6L0T  [STZ'T  |00T'Z  [9Z0T |6¥B'T |ETLT [vSLT  |SOT'T  |wLT'T  [B0E'T  |62€T  [Z0T'T  |L2ET  |Tev'T  [STB'T  |S69'T  |0€0T  |SL0'T |49 - - [§04/1] 4qwnad A13)-Z - dOQ J9B2I|RAI S 131¥S JUP3ISAA NELD
TY8T  |S9L'T  [EvT'T VIS8T |2SL'T  [L0v'T €207 |94T'T (ST |vZ8T  |€09'T  [SO6'T |VOET  |bb0'T  [Z4S'T  |SBO'T  |BTE'T  [LEET  |£0S'T  |ZeT'E  [89T'T  |T6LT  [6SE'T  [966'T [%04/T] dOQ Joe2I|R3S S °I31VS JUPAISAA

0000 [670'0 |SE00 |€€0'0  [SE0'0  |vEO'D  [€€0'0  [9£0'0 |9€0'0 [zE0'0 |6200 |6Z0'0 [SE0'0 |9€0'0  [TE0'0  [/€00 |Sw0'0  [9€0'0 |9e0'0 [zZv0'0  |vEO'D  |€TO'0 - - [301/7] sawinud A33]- - JOQ Jae|eIsul *|31¥S e0dsn eAOY|a)

0000 [000'C  |0000 |8€0‘'0  [€€0'0 |¥EO0  [/€0'0 |Z€E00 |€€0'0  [O¥O'0 |Z€00 [ZEO'0  [920'0 |€€0'0  [9€0'0 |L€E00 |9Z0'0  [8¥O'0 |T#O'0  [0€0'0 |THO'0 |EVO'0  [STO'0  |0000 [¥04/T] dOQ 12e(esul °|31VS ei0dsD eAY|2D

0000 [000'c 0000 |T00'0 [T00'0 |T00'0 [TOO'0 [T000 |T00'0 [T00'0 |T000 [T00'0 [T00'0 |T00'0 [TO0'0C |TOO0 |TOO'0 [Z00'0 1000 [TOO'0 |T00'0 |TOO'0 [T00'0 0000 [%04/1) dOQ T 12e|e1sul PI41ys eodsn euiguinid

vS6'T  [£66'T |8I8T |ETT'ZT  [0SZ'T  |VET'Z |8S0'Z  [988'T |6WLT |98L'T [VET'Z |v0Z'T |EpE'T [S9E'Z  |€€2T  |P9E'T  [L9v'T  |0S8T |TEL'T [ZL0T  |60T'T  |069C - - [¥04/T] 5awnud A39)-Z - JOQ 39e21[83J 23G © |41¥S PHPRI0IL

TY8'T  |S9LT  [EvT'T  |TS8T  |SBL'T  [Ovb'z  |090'T |802'C [B0O6'T |€98'T |SE9'T [LE6'T |OEE'T |4£0'T [809'T |T2T'T  |pPE'T [SBE'T |6¥ST [ZST'E  [60E'T |pEBT [¥BET [966'C [40J/1) dOQ 2021|231 23 ©|41YS PHIR2I0AL

134 [44 114 (14 6T 81T L 91 ST 14 €T (49 119 [ 6 8 L 9 S ¥ € [4 T 0 (1pejod) o1

0v0z 6£02 BEOZ LEQT 9£0T SE0T YEOT £E0T (4394 T€0Z 0£02 6202 8202 L20T 9202 S20T 20z £207 {4444 1202 00z 6102 810 L102 Yol

-99 -



1%

Tomas Felcman

Ve

istribuce elektfiny

Analyza spolehlivosti

Vystup ekonomického modelu instalace DOP

13.9 Ptiloha ¢. 9

dOq ?d>erejsur

npapow oyPruwouodd ndnysfa pepII g €1 "qel

eraras  [eecsiel [1ereRry  |wO0cE0% 20T ¥t 1arsess  |eesssas  |rossseer |siemivst |ossivrs  |zzecoesl [egatess ElpgERs
GYLOSBEL |992 00 TS | 65962991 |EZEERG L2 9E0 L66 GLAGOLSL |wSO9R0 Rl [Trr vy 6y |BLOBEEGE |9BESOSEL | ISKI09%E | SL680T LT ESE TrL €1
6L p6SS  |zLzoorel |vBLOOGE [6ETS9SS  [ostcemer [ecseer vigRLLE  |9nccery  [veemesrr |GEvezee  |wwBwsey  [ersssss  [eaeov wH0Eat
BEA VPP Gl | BESERI VS |ELPOESOT |T9EESS¥E |ETELLLLS |BOGOETT EOLRRREL |OLLEOETT |TSOSHMOLS | Lo9psassy |OETOU6TT |LLb9misy |Brasel il 656 9Bl
o 0 o 65961 L7434 s =l stssl [4- 144 am il Lsr Lt pit Ll 6LL 9T sy st e st 14439
0 1] 0 stE L L6 95589 s peR <Y s SEEES oS U Ra6s [453 vt LS
Bravpp 6l Q0B iy |ewpoEsor |26serser |ezsssrer [0 EZLLB0L [ESZUSEYE |100200%T |Z61ERI L |EWB L LD [Q0RETEGL |EBBEGOLL |BL6 LKLY
0 eeLtscoe fo 0 e |0 0 0 wereave |savsesee |o asteezse |o 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 SlEses e | sreses e
0 0 0 [T Y8061 gk sEt 29 (8% 020 L1y s vES 155 6L 5L B 0Tt ¥E6 TESEROL  [rbwrt L
0 0 0 00000ZT |00000YT |O00O09E |O00OOBY |0000009 [00000TL [00000YE (0000096 [0000UBOL [000000TL [0000OTEL |000 00K ¥L
0 0 0 00000T T |000OOTT |00soO0TT |oosoort [oosoort [oosoort [oosoort [ooooort |oo0oort |o000o00rT |o00000TT |o000OOTZT
0 0 0 L2595 |SESGVE- | GLLeves | 8SDGEE- |65 626 |S00EZE- | SLSG1E- |99y 0re-  |scEwoe-  [Olyeee-  [esseee- | 228 see-
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
114 [44 14 07 81 A3 91 St 1 43 €1 (43 it ot 6
99t 089 691 [2%] (£10Z) AdN
CLESOPS  [90SERIL  |OBISERIL |OBLITTSL |BIZOELT  [BILwRl | TO0TSKT | 000000 wE- [2%] %03 Juisonoioy Aueaojuoxsiq
LeL99Es  |E8TBprT  [9BpBI9LL |OOSGESGL |OMPER9T  [LELEALT  |SL6609T | 000000 w2 [23] %03 Juisoa0loH
E66ET | LzE el GETOVSE  |eveosse  |varst 660 £¢ atesie |0 [23] nwifiyd 7 yeg
oy |wmeotze | 08w 96- 6oe zeast [re6e0ote [e8e tor 02% 0% weeeeatr o 2] sad %siz
ws st 668 ¥1 eyt et 00 ¥1 vaL st SEv €L 0 [2)] 1#13ua nouepopau ez walud
orres %0 ¥% Q66 28 L6 1S BE60% 666 67 a6 8y 0 [2%] NuJ33 A Axjunodeid ez eiodsn Juueuly
ogriers  |esreors |0 0 areses |0 0 0 0 [23%] ®101vS - nsoula yorhuajonod z Awlug
0 0 0 verast |eossrier |o 0 0 0 [23] ®141vS - nsouka yoAuajonod z Awlud
SLEGes e |SIes2s e |SIEG2s e |Sleses e |SIe52s e |SIEGes e |Slesese- |ssreszy- |0 [2y] Asidpo anoueq
SEOFET  |B9LSEEl  |oRy el [e6Serst  |woozrer  |glweter |sesiisr |owzsost |oO [2X] 400 22 g¥y 2 512 - nsoula yrhuajoaod z Awlugd
000009t |00000RST |0000008L |00000ZEL |00000FOZ |00000ALT |000OBET |000000¥L |O [2%] d0Q B2 gwy asAn
00000rt |00oOOrT |oosoort |ooooort |oosoort |oosoort [oosoort  |oosoort |O [2%] Asidpo '33J - nsoula yohuajonod z Awlugd
S0 182 S8 e 642 0Le- 646 ¥92- V8L 652 065 vse- 565 bre- 008 vve- 0 [2%] nqzapn e naeido eu afepAp
0 ) ) 0 ) ) 0 0 000 000 v2- [2)] alepAa juapsaau)
8 L ] S v £ [ T 0 (1pesod) ou

- 100 -



Analyza spolehlivosti distribuce elektfiny Tomas Felcman

13.10 Priloha ¢. 10: Algoritmus lokalizace poruchy
Lokalizace poruch v siti VN

pomoci indikdtort poruch a lokatoru poruchy

1 Vstupni data sité VN

2Zakladni vstupni data o siti jsou uloZena v matici *maticeSiteVstup® dle nasledujiciho klice:
1. KaZdy Fadek reprezentuje jeden Usek sité (Usekem se mysli vedeni, vypina€, odpina&, indidtor poruch, atd.)
2.1 Prvni sloupec reprezentuje pocéteéni uzel z néhoZ Usek vychazi
2.2 Druhy sloupec reprezentuje koncovy uzel do néhoZ Usek Usti
2.3 Treti sloupec reprezentuje délku ﬁsek!,; [m]
2.4 Ctvrty sloupec reprezentuje jednotkovy odpor Gseku [Ohmikilometr]
2.5 Péty sloupec reprezentuje popis dseku

Udaje o zapnutiivypnuti Gseénikd a vypina&l jsou uloZeny v matici “maticeUSZapVyp™
1. KaZdy Fadek reprezentuje jeden spinaci prvkek sité
2.1 Prvni sloupec obsahuje ndzev prvku
2.2 Druhy sloupec reprezentuje stav prvku (1-zapnuto, 0-vypnuto)

Informace z indikétorG poruch v matici *maticelndikatoruVstup® ve formatu:
1. KaZdy Fadek reprezentuje jeden indikétor poruchy
2.1 Prvni sloupec reprezentuje pocdtedni uzel z néhoZ indikator vychazi (pro nesmérovy se porucha vztahuje pouze k tomuto uzlu)
2.2 Druhy sloupec reprezentuje koncovy uzel do néhoZ indikétor Gsti (tim je ddna vychozi orientace indikdtoru poruchy)
2.3 Treti sloupec reprezentuje aktudini smér indikace (1 = vychozi smér, -1 = opaény neZ vychozi smér, 0 = nesmérovy indikator)
2.4 Ctvrty sloupec udava stav indikatoru (1 = aktivni signalizace poruchy, 0 = bez poruchy)

Nakonec jsou vicZeny tyto (daje:
1. Uzel, do néjZ je pfipojen lokdtor poruch “pozicelLokatoru™
2. Napéjeci uzel sité "poziceNapajecihoUzIu"
3. Impedanéni vzddlenost poruchy [Ohm)] “impVzdPoruch®

maticeSiteVstup =
{{1, 2,1, 0.2, "US_0000"},
{2, 3,1, 0.2, "Ind poruch”},
{3, 4, 500, 0.2, "Vedeni kabel"},
{4, 5,1, 0.2, "US_43037},
{5, 6, 348, 0.2, "Vedeni"},
{6, 7, 130, 0.6, "Vedeni"},
{7, 8,1, 0.2, "US_8578"},

{272, 273, 1, 0.2, "US_13177},
{273, 261, 10, 1, "Vedeni"}
}i
maticeUSZapVyp = {
{"Us_0000", 1},
{"Us_4303", 1},
{"us_s8578", 1},

{"UsS_1317", 1}
}i
maticeIndikatoruVstup =
({2, 3,0,1),
{73, 74, 0, 0},
{124, 125, 0, 1},
{220, 221, 0, 0},
{224, 225, 0, 0}
}i

poziceLokatoru = 1;
poziceNapajecihoUzlu = 1;
impVzdPoruchy = 1.5; («Ohms)
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2 Grafické zobrazeni sité VN

Zobrazi pro pfehled topologii sité VN spolu s informacemi o jednoltivych Usecich. Délka Gsekl nerespektuje jejich fyzickou ani impedanéni
vzélenost.

(#naplnén{ matice "maticeGrafDisp”™ pro zobrazeni grafus)
maticeGrafDisp = ConstantArray(=, {Max[maticeSiteVstup[[All, {1, 2}])]], Max[maticeSiteVstup[[All, {1, 2}]]]});
usekyPopis = {};
For(n =1, n s Length[maticeSiteVstup], n++,
If [StringTake [maticeSiteVstup((n, 5]], 2] = "Us",
If (maticeUSZapVyp[[Position[maticeUSZapVyp, maticeSiteVstup((n, 5)))((1, 1)), 2])) =1,
maticeGrafDisp([ [maticeSiteVstup((n, 1)), maticeSiteVstup((n, 2]]]] =
(maticeSiteVstup([(n, 3)) smaticeSiteVstup((n, 4]]));
maticeGrafDisp([[maticeSiteVstup((n, 2)), maticeSiteVstup((n, 1]]]] =
(maticeSiteVstup([(n, 3)) smaticeSiteVstup((n, 4])]);
usekyPopis = Append[usekyPopis, maticeSiteVstup([(n, 1)) — maticeSiteVstup((n, 2]] »
Placed[maticeSiteVstup((n, 5)), {0.5, {0, 1}}]1);
1e
maticeGrafDisp[ (maticeSiteVstup([(n, 1]], maticeSiteVstup((n, 2]]]] =
(maticeSiteVstup([(n, 3)] smaticeSiteVstup((n, 4]]);
maticeGrafDisp[[maticeSiteVstup((n, 2]), maticeSiteVstup((n, 1]]]] =
(maticeSiteVstup([(n, 3]) smaticeSiteVstup((n, 4]]);
]
1:

(«formitovéni skupin dsekd grafus)
usekyUS =
Table[If [StringTake [maticeSiteVstup(([i, 5]], 2] = "US",
UndirectedEdge [maticeSiteVstup([[i, 1]], maticeSiteVstup([i, 2]])])], {4, 1, Length[maticeSiteVstup]}];
usekyIndZap =
Table[If [maticeIndikatoruVstup([[i, 4])) =1,
UndirectedEdge [maticeIndikatoruVstup([i, 1)), maticeIndikatoruVstup([(i, 2])]]]),
{i, 1, Length[maticeIndikatoruVstup]}];
usekyIndVyp =
Table[If [maticeIndikatoruVstup([[i, 4]]) =0,
UndirectedEdge [maticeIndikatoruVstup([[i, 1)), maticeIndikatoruVstup([i, 2]]]],
{i, 1, Length[maticeIndikatoruVstup]}];

(#zobrazeni sité pomoci grafus)

grafSite =
HighlightGraph[WeightedAdjacencyGraph [maticeGrafDisp, («CGraphLayout— | RadlalBmbedding ), +)
(#VertexLabels-+Table[i+Placed["Name” ,Above],{i,1,Length[maticeGrafDisp]}],

VertexLabelStyle-Directive [Black,12],+)
EdgeLabels - usekyPopis, VertexSize -+ 0.1],

{Style[usekyUS, Thickness[0.005), Blue), Style[usekyIndZap, Thickness [0.005), Darker[Green]],
Style[usekyIndVyp, Thickness [0.005), Lighter[Red]]}]

3 Nalezeni potencionalnich poruchovych aseku z informaci indikatort poruch

Algoritmus nalezeni moZnych poruchovych Usekl z informaci indikétort poruch funguje nasledujicim zpisobem:

1. V8echny uzly sité jsou postupné testovény, zda splfiuji vymezeni dle informaci z indikétord poruch

2. Uzly jsou sdruZeny dle oblasti ohranigenych indikatory poruch - uzly v jedné oblasti shodné vyhovuji & nevyhovuji vymezeni die
indikétord poruch

3. Za timto G&elem je pro kaZdy uzel vytvofena posloupnost cest z tohoto uzlu do ostatnich uzll

4.V pfipadé, Ze u jednoho uzlu z oblasti dojde k oznadeni zda vyhovuje, & nevyhovuje vymezeni dle indikatord poruch, vSechny jiZ
prozkoumané uzly z této oblasti jsou zafazeny do stejné kategorie vyhovuje/nevyhovuje v poli “polePoruchalndikator”

(» vytvofeni{ maticeSous - véiend matice Sousednosti sités)
maticeSous = ConstantArray([0, {Max[maticeSiteVstup([[All, {1, 2}]]), Max[maticeSiteVstup[[All, {1, 2}]]1)});
For(n=1, ns Length[maticeSiteVstup], n++,
maticeSous [ [maticeSiteVstup((n, 1)), maticeSiteVstup((n, 2]]]] =
(maticeSiteVstup([(n, 3)) smaticeSiteVstup((n, 4])] /1000);
maticeSous [ [maticeSiteVstup((n, 2])], maticeSiteVstup((n, 1]]]] =
(maticeSiteVstup([(n, 3)) smaticeSiteVstup((n, 4])] /1000);
]
(#lprava topologie sité o vypnuté prvkys)
For[m=1, m s Length[maticeUSZapVyp], m++,
If (maticeUSZapVyp[(m, 2]] =0,
maticeSous [ [maticeSiteVstup[[Position[maticeSiteVstup, maticeUSZapVyp((m, 1)])J((1, 1)), 1)),
maticeSiteVstup[[Position[maticeSiteVstup, maticeUSZapVyp((m, 1]))((1, 1)), 2]])) =0;
maticeSous [ [maticeSiteVstup[[Position[maticeSiteVstup, maticeUSZapVyp([(m, 1]]J)((1, 1)), 2]],
maticeSiteVstup [ [Position[maticeSiteVstup, maticeUSZapVyp((m, 1J]1((1, 1)), 1]1])) =0;
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(#inicializace prom&nnfch polis)
polePoruchalndikator = {}; (#pole, do n&ji bude zapsédn seznam uzld s moinou poruchou dle indikétord poruche)

poleNePoruchaIndikator = {); (#pole, do n&ji bude zapsédn seznam uzld bez poruchy dle indikdtord poruchs)

usekyMoznaPorucha = {}; («pole s Gseky na nichi miie byt poruchas)
usekyPopisMoznaPorucha = {}; (#pole s fiseky na nichi milfe byt porucha ve formdtu vhodném pro grafick§ vystups)

sledCest = {}; (#pole do néji se postupné zapisuji uzly pfip prohleddvédni sitées)
sledCestOdNapajece = { {poziceNapajecihoUzlu}}; («inlcializace pole pro ziléténi viech molingch cest v sitis)

(#uréi viechny cesty smérem od napajefe pro rozhodovéni dle informac{ z nesmérovfch indikédtorie)
For[k =1, k s Length[sledCestOdNapajece], k++,
konecnyUzel = 1;
For[m=1, m <= Length[maticeSous], m++,
(#prochézi{ maticeSous a priddvd ndsledné uzlys)
If [maticeSous [ [sledCestOdNapajece[ [k, Length[sledCestOdNapajece[[k]]]]], m]] > 0 &&
Length[Position[sledCestOdNapajece([[k]], m]] =0,

sledCestOdNapajece = Append[sledCestOdNapajece, Append[sledCestOdNapajece[[k]]), m]]);
konecnyUzel = 0
]
1i
If [konecnyUzel == 0,
(#vymaZe jiZ prohledany (seks)
sledCestOdNapajece = Delete[sledCestOdNapajece, k] ;
(#resetuje proménnous)
K--
]
1:
(#cyklus prochézejici viechny uzly ze vstupni matices)
For[x =1, x s Length[maticeSiteVstup], x++,
zaraditUsek = 1; (#proménné rozhodujici o zafazeni{ dseku do pole bezx poruchy nebo s poruchous)
If[ungth(?olit.lon[polale?orucha!ndiknor, x]] >0 || Length[Position[polePoruchalIndikator, x]] >0,
(#uzel je jif zafazens),
(#uzel jedté nebyl zarazen do kategorie s poruchou/bez poruchys)
lt[ungth(?olition(Platten[lledcntodlnpajeea] . x]]==0,
(#uzel neni v napdjené &&sti sitde)
zaraditUsek =0,
(#uzel je v napdjené Easti sités)

(#definice vfchoziho uzlu pro sledCests)
sledCest = {{x}};

(#projde viechny navazujici dseky v siti a pFiddvd je do sledCests)
For [k =1, k <= Length[sledCest], k++,
konecnyUzel = 1;
For[m=1, m <= Length[maticeSous], m++,
(#prochédzi{ maticeSous kde neni Os)
If [ntlcosoun[[lledcnt[[k, Length(sledCest[[k]]]]], m)]) > 0 && Length[Position[sledCest[[k]], m]] =0,
(#zjist{ zda dany Gsek - kombinace 2 uzli je indikétor poruchys)
If [ungth(?olition[nt.lcelndiknoru\lntup[[M.l, {1, 2})), sledCest[ [k, Length[sledCest[[k]]]]]]] > 0&&
Length[Position [maticeIndikatoruVstup([All, {1, 2}]], m]] > 0&&
Length[Intersection[Position[maticeIndikatoruVstup([All, {1, 2}])], m)J[[All, {1}]]),

Position[maticeIndikatoruVstup([[All, {1, 2}11. sledCest[[k, Length(sledCest[[k]]]JJ]JI([ALl, {1}]]]]) >

0, Xz
(#proménnd slouZic{ k ukonfeni{ cyklu hleddni{ oapoviaajriciho indikdtoru poruchs)

ukonciCyklusHledaniInd = 0;
(#cyklus heldajici{ odpovidajici indikdtor poruchse)

For [j =1, j <= Length[maticeIndikatoruVstup], j++,
If [ (maticeIndikatoruVstup([[j, 1)) == sledCest [k, Length[sledCest[[k]]]]] &&

maticeIndikatoruVstup((j, 2]) =m) ||
(maticeIndikatoruVstup([j, 2]) == sledCest [ [k, Length[sledCest[[k]]]]] &&

maticeIndikatoruVstup((j, 1)) =m),
If [maticeIndikatoruVstup((j, 3]] =0,
(#jednd se o nesmérovy indikdtorse)
If [maticeIndikatoruVstup((j, 4]] =0,
(#nesmérovy indikdtor stav bez aktivni{ signalizace poruchys)
For [n =1, n <= Length[sledCestOdNapajece], n++,
If [ungth[?osltion [sledCestOdNapajece[[(n]], m]] > 0 &&
Length[Position[sledCestOdNapajece[[n])], sledCest[ [k, Length(sledCest[[k]]]]]]]) >0,
If [Polition [sledCestOdNapajece[[n])]), m)[[1, 1]] >
Position[sledCestOdNapajece[[(n])], sledCest [ [k, Length[sledCest[[k]]])]JJI((1, 1)),
(#signalizace dle indikédtoru je ok - mife bft poruchovy (iseks)
ukonciCyklusHledaniInd = 1;
Break([],
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(#signalizace dle idikdtoru neni{ ok - nemiZfe bt poruchovy ftiseks)
zaraditUsek = 0;
ukonciCyklusHledaniInd = 1;
Break[]
]
]
]

(#nesmérovy indikdtor stav s aktivni{ signalizaci poruchys)
For [n =1, n <= Length[sledCestOdNapajece], n++,
If [Length[?osition [sledCestOdNapajece[[n]], m])] > 0 &&
Length[Position[sledCestOdNapajece([[n]], sledCest[ [k, Length[sledCest([[k]]]]]]] >0,
If [Poslt.lon [sledCestOdNapajece[[n]], m)[[1, 1]] <
Position[sledCestOdNapajece[[n]], sledCest[ [k, Length(sledCest[[k])])]]))((1, 1)),
(#signalizace dle indikédtoru je ok - mife byt poruchov§ tseks)
ukonciCyklusHledaniInd = 1;

Break(],
(#signalizace dle idikdtoru neni{ ok - nemiZfe byt poruchovy fiseks)

ukonciCyklusHledaniInd = 1;
zaraditUsek = 0;
Break|[)

]
]
]
]
(#jednd se o smérov§ indikdtors)

If[maticeIndikatoruvstup((j, 4]] =0,
(#smérov§ indikdtor stav bez aktivni signalizace poruchys)

For [n =1, n <= Length[sledCestOdNapajece], n++,
If [ungth[l’olition[lledCeltodlapajece[ (n]), m)] >0&&
Length[Position[sledCestOdNapajece[[n]]), sledCest[ [k, Length[sledCest([[k]]]]])]] >0,
If[Position[sledCestOdNapajece((n]], =) [(1, 1]] >
Position[sledCestOdNapajece[[n]]), sledCest [k, Length(sledCest[[k]]]J]]1((1, 1)),
(#signalizace dle indikédtoru je ok - mife bft poruchovy (seks)
ukonciCyklusHledaniInd = 1;

Break([],
(#signalizace dle idikdtoru nen{ ok - nemife byt poruchovy tseks)

zaraditUsek = 0;
ukonciCyklusHledaniInd = 1;
Break[)
]
]
1.
(#smérov§ indikdtor stav s aktivni signalizaci poruchys)
IE[(Posltion[uticexndikatoxuvuup([j, {1, 2})), sledCest [ [k, Length[sledCest[[k]]]JJJ([1, 1)) -
Position[maticeIndikatoruVstup((j, {1, 2}]), m)J([1, 1])) *maticeIndikatoruVstup((j, 3]] >0,
(#signalizace dle indikdtoru je ok - milfe bft poruchovy§ fiseks)
ukonciCyklusHledanilInd = 1;
Break[]

’
(#signalizace dle idikdtoru neni ok - nemife bft poruchovy tiseks)

zaraditUsek = 0;
ukonciCyklusHledaniInd = 1;

Break()

If[ukonciCyklusHledaniInd = 1, Break[])
]'
(#pokud tsek neni{ indikdtor, prfidd ho do pole sledCests)
sledCest = Append[sledCest, Append[sledCest[[k]], m]]);
konecnyUzel = 0;
IE
If[zaraditUsek =0,
Break([]; (#ukon&i cyklus prochédzeni Fé&dku maticeSouss)

]

IE

If[zaraditUsek =0,

Break([] (~ukon&i postupné prochédzeni pole sledCests)

1i
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If [konecnyUzel == 0,
(#vymaZe jii prohledany (seks)
sledCest = Delete[sledCest, k];
(sresetuje proménnou k=)

If[zaraditUsek =0,
(#zafadi uzel a viechny uzly ze sledCest do pole obsahujici dseky bez poruchys)

For(y =1, y s Length[Flatten[sledCest]], y++,

If [Length[Position[poleNePoruchaIndikator, Flatten[sledCest]([(y]]]] >0, ,
poleNePoruchaIndikator = Append[poleNePoruchaIndikator, Flatten[sledCest][[y]]]

]
1e

(#zafadi uzel a viechny uzly ze sledCest do pole obsahujici dseky s poruchous)
For(y =1, y s Length[Flatten[sledCest]], y++,

If [Length[Position[polePoruchalndikator, Flatten([sledCest][[y])])])]) >0, .
polePoruchalndikator = Append[polePoruchalndikator, Flatten[sledCest][(y]]]

(#kone&né nalezeni viech tsekl s poruchou dle informac{ z indikdtord poruchs)
For(p =1, p s Length[maticeSiteVstup], p++,

If [Length[Position[polePoruchalndikator, maticeSiteVstup((p, 1]]]) > 0&&
Length[Position[polePoruchalndikator, maticeSiteVstup((p, 2)]]] >0,
(#oba uzly tseku z maticeSiteVstup jsou vyhodnoceny jako s moinou poruchous)
usekyPopisMoznaPorucha = Append[usekyPopisMoznaPorucha, maticeSiteVstup([(p, 1)) — maticeSiteVstup((p, 2]])]);
usekyMoznaPorucha = Append [usekyMoznaPorucha, {maticeSiteVstup([(p, 1)), maticeSiteVstup((p, 2]]});

]
1:
(#Grafické obrazeni{ moinfch poruchovfch dsekis)
usekyUs =
Table[If [StringTake [maticeSiteVstup((i, 5)], 2] = "UsS",
UndirectedEdge [maticeSiteVstup([[i, 1]], maticeSiteVstup([[i, 2]])]]), (i, 1, Length[maticeSiteVstup]}];
usekyIndZap =
Table[If [maticeIndikatoruVstup([[i, 4)) =1,
UndirectedEdge [maticeIndikatoruVstup([i, 1]], maticeIndikatoruVstup([(i, 2]]]],
{i, 1, Length[maticeIndikatoruVstup]});
usekyIndVyp =
Table[If [maticeIndikatoruVstup([i, 4)]) =0,
UndirectedEdge [maticeIndikatoruVstup([i, 1)), maticeIndikatoruVstup([i, 2]]]),
{i, 1, Length[maticeIndikatoruVstup]});

grafSiteMoznePoruchy =
HighlightGraph[WeightedAdjacencyGraph [maticeGrafDisp, («GraphLayout | RadlalBmbedding ),«)
(#VertexLabels-+Table[i+Placed["Name" ,Above],{i,1,Length[maticeGrafDisp]}],
VertexLabelStylesDirective Black,10],+)EdgeLabels -» usekyPopis, VertexSize » 0.1],
{Style[usekyUS, Thickness[0.005), Blue), Style[usekyIndZap, Thickness [0.005]), Darker[Green]],
Style[usekyIndVyp, Thickness[0.005], Red], Style[usekyPopisMoznaPorucha, Thickness[0.005]), Orange]}]

4 Lokalizace poruchy z informaci lokatoru poruch

Algoritmus nalezeni moZnych poruchovych UsekU z informaci lokatoru poruch funguje nésledujicim zplsobem:
1. Nejprve je vySetfeno, zda v siti existuje cyklus (tj. existuje vice cest mezi néjakymi dvéma uzly sité)
2. Pokud neexistuje cyklus (paprskova sit), prohledavé se sit a impedanéni vzddlenost je uréena prostym souétem impedanci
Gsekd
3. Pokud existuje cyklus (okruZni nebo mFiZova sit), vypodet impedance je proveden pomoci Laplaceovy matice sité z divodu

existence paralelnich cest.
4. Vystupem je seznam (sekl s moZnou poruchou dle lokatoru poruch spolu s hodnotami impedanci pro vypo&et pfenéno mista poruchy

cestalokatorImp = {); (#pole, do né&j% se zapisuji cesty od lokdtoru - bez cyklu v sitie)
usekyLokatorImpCyklus = {}; (+pole, do né&j% se zapisuji moiné poruchové (seky - s cyklem v sitie)
If[Length[FindCycle[grafSite]] =0,

(#8if je paprskovd -lze pouiit jednoduché uréeni impedance smydkys)

(#ur&it prvni prohleddvané Gseky z uzlu, kde je umistén lokalizdtor poruchy. =)
Po:[l: 1, m < Length[maticeSous], m++,
If [maticeSous [[poziceLokatoru, =]] >0,

(#vyplnéni pole prohledédvangch idsekis)
cestalokatorImp = Append[cestalokatorImp, {maticeSous [[poziceLokatoru, m]]), {poziceLokatoru, m}}]

]
]:
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(#cyklus prochézejici viSechny navazujici Gsekys)
For(n =1, n <= Length[cestaLokatorImp], n++,

(«Impedance je mensi nei dle lokdtoru poruchys)
If [cestalokatorImp((n, 1)) < impVzdPoruchy,
(#prochézi{ viechny nésledujici tseky a pFidd je do pole cestalLokatorImps)
For[m =1, m <= Length[maticeSous], m++,
If [maticeSous [ [cestaLokatorImp((n, 2, Length[cestaLokatorImp((n, 2]]]]], m)] > 0&&
Length[Position[cestalokatorImp((n, 2]], m]] == 0,
cestaLokatorImp = Append[cestaLlokatorImp,
{cestaLokatorImp[(n, 1)) » maticeSous [ [cestalokatorImp[(n, 2, Length[cestaLokatorImp((n, 2]]]]], =]],
Insert[cestalokatorImp((n, 2]], m, -1]}]
]
1
cestalokatorImp = Delete[cestalokatorImp, n];
n--
]
1i
(#zépis do kone&ného v¥stupniho poles)
polePoruchalokator =
Table[ {cestalokatorImp([[i, 2, Length[cestaLokatorImp([i, 2]])])-1]],
cestalokatorImp([[i, 2, Length[cestaLokatorImp([[i, 2]]]))}, (i, 1, Length[cestaLokatorImp]}];
.
(#8if je paprskovd -lze poufit jednoduché uréeni impedance smy&kys)
(#vytvofen{ Laplaceovy matice sités)
LaplacianMatrix = maticeSous;
For([j =1, j <= Length[LaplacianMatrix], j++,
For[k = 1, k <= Length[LaplacianMatrix], k++,
If [LaplacianMatrix[[j, k)] #0,
LaplacianMatrix([[j, k]] = -1 /LaplacianMatrix([[j, k]];
]
]
1:
(xvypolet impedantnich vzdédlenosti v grafu - ResistanceMatrixs)
LaplacianMatrix =
LaplacianMatrix + IdentityMatrix([Length[LaplacianMatrix]] «
Table[-Total[LaplacianMatrix([[i, All]])]), {i, 1, Length[LaplacianMatrix]}];
InverseGam =
Inverse [LaplacianMatrix - ConstantArray(1l, {Length[LaplacianMatrix], Length[LaplacianMatrix]}] /
Length[LaplacianMatrix]];
LaplacianMatrix - ConstantArray(1l, {Length[LaplacianMatrix), Length[LaplacianMatrix])}] /
Length[LaplacianMatrix] // MatrixForm;

(#impedanéni matices)
ResistanceMatrix =
((InverseGam « IdentityMatrix[Length[LaplacianMatrix]]).
ConstantArray([1l, {Length[LaplacianMatrix], Length[LaplacianMatrix]}]) +
(ConstantArray([1, {Length[LaplacianMatrix], Length[LaplacianMatrix]}]).
(InverseGam « IdentityMatrix[Length[LaplacianMatrix]]) - 2 » InverseGam;

(#pfesnd lokalizace poruchy v rémci Gsekus)
For(j =1, j <= Length[maticeSiteVstup], j++,
If[ (ResistanceMatrix[[poziceLokatoru, maticeSiteVstup([j, 1]]]] > impVzdPoruchy &&
ResistanceMatrix [ [poziceLokatoru, maticeSiteVstup([(j, 2])]] <= impVzdPoruchy) ||
(ResistanceMatrix [ [poziceLokatoru, maticeSiteVstup([[j, 2]])]] > impVzdPoruchy &&
ResistanceMatrix [ [poziceLokatoru, maticeSiteVstup([[j, 1]])]] <= impVzdPoruchy),
If[ (ResistanceMatrix[[poziceLokatoru, maticeSiteVstup([[j, 1]]]] > impVzdPoruchy &&
ResistanceMatrix [ [poziceLokatoru, maticeSiteVstup([[(j, 2])]] <= impVzdPoruchy),
usekyLokatorImpCyklus = Append[usekyLokatorImpCyklus,
{{impVzdPoruchy - ResistanceMatrix [ [poziceLokatoru, maticeSiteVstup((j, 2)]]]),
ResistanceMatrix [ [poziceLokatoru, maticeSiteVstup((j, 1]]]] -
ResistanceMatrix [ [poziceLokatoru, maticeSiteVstup([j, 2)])])], maticeSiteVstup((j, 3]]}.
{maticeSiteVstup([[j, 1)), maticeSiteVstup([(j, 2]]}}],
usekyLokatorImpCyklus = Append[usekyLokatorImpCyklus,
{{impVzdPoruchy - ResistanceMatrix[ [poziceLokatoru, maticeSiteVstup((j, 1]]1]],
ResistanceMatrix [ [poziceLokatoru, maticeSiteVstup((j, 2]]]] -
ResistanceMatrix [ [poziceLokatoru, maticeSiteVstup((j, 1]]))]), maticeSiteVstup([(j, 3])).,
{maticeSiteVstup((j, 2]], maticeSiteVstup((]j, 1]]}}]
]
]
1i
(#zédpis do kone&ného v¥stupniho poles)
polePoruchalokator = usekyLokatorImpCyklus[[All, 2])

]:

5 Pfesna lokalizace poruchy

Na zékladé lokalizace dle indikatord | informace z lokalizatoru je uréeno pfesné misto/a poruchy v siti.

polePoruchaPinal = {}; («pole, do néji se zapisuje kone&néd poloha moinfch poruchovich miste)
For[j =1, j s Length[polePoruchalokator], j++,
(#pokud se mnofiny dle indikdtorid a lokdtoru prolinaji, nalezne pfesné misto poruchys)
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If [Length[Position[polePoruchalndikator, polePoruchaLokator([(j, 1]]]] > 0&&
Length[Position[polePoruchalndikator, polePoruchaLokator((j, 2]])]] >0,
(#uréi presnou polohu v rémci daného Gsekus)
If [Length[cestaLlokatorImp] >0,
For([k = 1, k s Length[maticeSiteVstup], k++,
If[(maticeSiteVstup([(k, 1)) == polePoruchaLokator[[j, 1]] &&
maticeSiteVstup([ [k, 2)) == polePoruchaLokator([(j, 2]]) ||
(maticeSiteVstup([(k, 2]]) == polePoruchalLokator([[j, 1]] &&
maticeSiteVstup( [k, 1)) == polePoruchaLokator([j, 2]]).
impUseku = maticeSiteVstup[[k, 3)) smaticeSiteVstup([(k, 4]] /1000;
delkaUseku = maticeSiteVstup((k, 3]];
]
1i
£inImpUzlu = cestaLokatorImp((j, 1])];
vzdPoruchyUsek = delkaUseku » (impVzdPoruchy - (£inImpUzlu - impUseku)) / (impUseku) ;
polePoruchaFinal = Append[polePoruchaFinal,
{{polePoruchalokator([[j, 2]], polePoruchaLokator([j, 1]]}, vzdPoruchyUsek}]
’
If [Length[usekyLokatorImpCyklus] >0,
delkaUseku = usekyLokatorImpCyklus([j, 1, 3]);
impUseku = usekyLokatorImpCyklus((j, 1, 2]]);
vzdPoruchyUsek = delkaUseku + (usekyLokatorImpCyklus([[j, 1, 1]]) / (impUseku) ;
polePoruchaFinal = Append[polePoruchaFinal, {{polePoruchalokator([[j, 1]], polePoruchaLokator([j, 2]]},
vzdPoruchyUsek} ]

-~

]
IE
(suréeni jednotlivgch typld dsekis)
usekyUs =
Table[If[StringTake [maticeSiteVstup([i, 5]], 2] = "US",
UndirectedEdge [maticeSiteVstup[[i, 1)), maticeSiteVstup([i, 2]]])], {i, 1, Length[maticeSiteVstup]}];
usekyIndZap =
Table[If [maticeIndikatoruVstup([i, 4)) =1,
UndirectedEdge [maticeIndikatoruVstup(([i, 1]], maticeIndikatoruVstup([i, 2]]]],
{i, 1, Length[maticeIndikatoruVstup]}];
usekyIndVyp =
Table[If [maticeIndikatoruVstup([i, 4)) =0,
UndirectedEdge [maticeIndikatoruVstup([i, 1)), maticeIndikatoruVstup([i, 2]]]],
{i, 1, Length[maticeIndikatoruVstup]}];

usekyPoruchaLok = Table [UndirectedEdge [polePoruchalokator[[i, 1]], polePoruchaLokator([[i, 2]]],
{i, 1, Length[polePoruchaLokator]}];

usekyPorucha = Table[UndirectedEdge [polePoruchaFinal [[i, 1, 1]], polePoruchaFinal[[i, 1, 2]]],
{i, 1, Length[polePoruchaFinal]}];

(#kone&né grafické zobrazeni vysledkile)
If[Length[usekyPorucha] =0,
Ptint['lnfomce z lokétoru poruch neodpovidaj{ informacim z indikédtord poruch.'];

grafSitePoruchy =
HighlightGraph[WeightedAdjacencyGraph [maticeGrafDisp, («GraphLayout-( RadlialEmbedding ), «)
(#VertexLabels-Table[i-+Placed [ "Name" Above],{i,1,Length[maticeGrafDisp]}],

VertexLabelStylesDirective Black,10],+)EdgeLabels -» usekyPopis, VertexSize » 0.1],
{Style[usekyUS, Thickness [0.005), Blue], Style[usekyIndZap, Thickness [0.005), Darker[Green]],
Style[usekyIndVyp, Thickness[0.005]), Darker[Yellow]],
Style[usekyPopisMoznaPorucha, Thickness [0.005), Orange], Style[usekyPoruchaLok, Thickness [0.005]), Red]}];
Print[grafSitePoruchy];
For[i=1, i s Length(polePoruchaFinal], i++,
Prlnt['?orucha na Gseku ", polePoruchaFinal([i, 1, 1)), " -> ", polePoruchaFinal(([i, 1, 2]],

" ve vzdédlenosti ", polePoruchaFinal([i, 2]] // N, " metrl od uzlu ", polePoruchaFinal((i, 1, 1]], '.'];
]

grafSitePoruchy =
HighlightGraph[WeightedAdjacencyGraph [maticeGrafDisp, («GraphlLayout- | RadlalBmbedding |,«)
(#VertexLabels-+Table[i+Placed["Name"  Above],{i,1,Length[maticeGrafDisp]}].,
VertexLabelStylewDirective Black,10],+)EdgeLabels -» usekyPopis, VertexSize - 0.1],
{Style[usekyUS, Thickness[0.005], Blue], Style[usekyIndZap, Thickness [0.005), Darker[Green]],
Style[usekyIndVyp, Thickness [0.005), Darker[Yellow]],
Style[usekyPopisMoznaPorucha, Thickness [0.005), Orange], Style[usekyPorucha, Thickness [0.005), Purple]}];
Print [grafSitePoruchy];
For[i=1, i s Length[polePoruchaFinal], i++,
Print['mln& porucha na Gseku ", polePoruchaFinal(([i, 1, 1)), " -> ", polePoruchaFinal([i, 1, 2]],

" ve vzdédlenosti ", polePoruchaFinal([i, 2]] // N, " metrd od uzlu ", polePoruchaFinal(([i, 1, 1]], '.'];

[e—
~
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Obr. 13.40: Algoritmus lokalizace poruchy — Graf vstupni topologie sité, Zdroj Autor.
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