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Abstrakt

Tato diplomova priace se zabyva moZnostmi provozovani distribucni soustavy
a poskytuje ndvrhy na opatreni pro zlepseni kvality dodavky elektrické energie. Toto zlepseni je
cileno na sniZeni ukazatell nepretrZitosti distribuce SAIDI a SAIFI. Samotna vybrana opatfeni
jsou predevsim zaloZena na implementaci dalkové ovladanych chytrych prvkl nebo prechodu
na typ sité s kompenzaci zemnich kapacitnich proudd. Konkrétni pfinos ve vztahu k omezeni
doby trvani poruchy je zjistovan pomoci simulace Monte Carlo. Navriena opatfeni jsou dale
podrobena ekonomickému hodnoceni, kdy na jedné strané vystupuji investicni naklady,
zatimco na té druhé bonusy plynouci z nadstandardni kvality dodavky elektfiny, respektive
z motivacni slozky komponenty kvality. Zavér prace obsahuje shrnuti vysledk(l a doporuceni
pro vybér optimadlniho opatreni.

Klicova slova: ukazatel nepretrzitosti dodavky elektrické energie, SAIDI, SAIFI, self-
healing, provoz distribu¢nich soustav, kompenzovana sit, simulace Monte Carlo, motivacéni
regulace kvality, Q komponenta

Abstract

This diploma thesis describes possible ways of distribution grid operation and gives
some proposals of arrangements to improve the quality of power supply. This improvement is
point at lowering of continuity indicators SAIDI and SAIFI. Chosen arrangements are based on
implementation of smart and remote controlled components or switching to a different type
of a distribution grid with compensation of earth capacitive current. Specific contribution, in
terms of decreasing fault duration, is find out by Monte Carlo simulation. Proposed
arrangements are also assess in economic terms. There are some investment costs on one side
and bonuses coming from above-average quality of power supply on the other side.
Concluding assessment includes summary of this thesis and gives a recommendation for choice
of the optimal arrangement.

Key words: reliability and continuity indicators of power supply, SAIDI, SAIFI, self-
healing, operation of distribution grids, compensated electric distribution networks, Monte
Carlo simulation, regulation of the quality, Q component
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Uvod

Problematika kvality doddvky elektrické energie je jiz po fadu let velmi intenzivné
diskutovana a zdroven peclivé sledovana. Spolu se stale rostoucim mnoZstvim elektrickych
spotrebicll Ize zaroven ocekdvat, Ze tomu ani v budoucnu nebude jinak. Toto téma tedy bylo, je
a bude stdle aktualni. V zajmu neustdlé snahy o zlepSovani kvality a spolehlivosti dodavky
obecné jsou navic vydavana nova legislativni rozhodnuti, kterd zptisnuji poZadavky na
jednotlivé komponenty kvality. Parametrd a ukazatel( kvality Ci spolehlivosti existuje cela rada,
avsak v této praci upfednostnim pouze jeden z nich. Zaméfim se na nepfretrzitost dodavky
elektrické energie, kterd byva narusovana predevsim vdUsledku poruch ¢&i jinych
nepldnovanych udalosti. Preruseni tohoto typu postihuje kazdym rokem velké mnozstvi
zdkaznikd. Nepfijemnosti spojené s touto udalosti jsou zjevné a snaha o jejich minimalizaci
evidentni. Ukazatele SAIDI a SAIFl popisuji pravé tyto vypadky respektive dobu a pocet
preruseni dodavky elektfiny za rok v prepoctu na jednoho zdkaznika. Energeticky regulacni
Urad, jakoZzto dozorci organ, financné odménuje provozovatele distribucnich soustav za
nadpriimérnou dosaZzenou kvalitu dodavky a zaroven je také pripraven udélovat sankce za
uroven nedostatecnou.

Cil této prace je jednoznacny. Navrieni mozinych krokl, které by vedly ke sniZeni
a zkraceni preruseni dodavky elektfiny. Konkrétné zde hovofim o zmapovani jednotlivych
opatreni, kterd jsou relevantni v distribu¢ni siti PREdistribuce. Prace se zaméruje predevsim na
moznosti snizeni velikosti hodnot ukazatell nepretrzitosti distribuce elektrické energie SAIDI
a SAIFI. Pouzitd metodika vychazi z obecnych principl, avSak pfi navrhu opatfeni jsem jiz
uvazoval konkrétni prosttedi spadajici pod zminéného provozovatele distribu¢ni soustavy.

Prvni kapitola je zamérena predevsim na vysvétleni zakladnich pojm(, objasnéni
vyznamu ukazatell nepfetrzitosti a znazornéni postupu jejich vypoctu. Nechybi zde také
statistické Udaje z minulych let a to pro distribu¢ni spole¢nosti celé Ceské republiky. Tato data
jsou zaroven graficky vyobrazena véetné vysvétlujicich komentard. Kapitolu poté uzavira popis
mechanismu motivacni regulace kvality.

Navazujici pasaz textu je zamérena vice technicky a predkladd konkrétni mozné
zpUsoby provozovani distribucni soustavy, spolecné s jejich vyznamnymi specifiky. Zakladnim
popsanym aspektem v siti je zplisob spojeni uzlu soustavy se zemi. Tento atribut urcuje typické
chovani distribucni sité v pfipadé poruchy, které velmi Uzce souvisi s vyslednou odolnosti
soustavy a schopnosti zajistit nepretrZitou dodavku elektfiny. Z tohoto divode je nutné se
s timto technickym zakladem blize seznamit.

Treti kapitola jesté blize specifikuje samotnou feSenou Ulohu a zvoleny pfistup k ni.
Detailné jsem zde také popsal postup pfi obnoveni distribuce po poruse a to na konkrétni ¢asti
vedeni VN sité PREdistribuce. Zaroven jsem uved! odliSnosti procesu vymezeni poruchy pro
jednotlivd navriend opatieni, kterymi jsou: implementace smart prvk( tzv. pochytfeni,
prechod k typu soustavy s uzemnénym uzlem pres tlumivku (kompenzace) a také vzajemna
kombinace téchto dvou opatfeni.



Popis sestaveni hodnoticiho modelu je uveden v kapitole ¢tvrté. Zdkladem mého feseni
je generdtor nahodnych vyznacnych dob v procesu obnovy distribuce, s jehoz vysledky dale
operuje simulace ndhodnych poruch na vybranych Usecich vedeni. Pfi takovémto ztvarnéni
dostatecného mnoiZstvi poruch, jakozto stochastickych jevl, dochazi k ustdleni jistych
pramérnych hodnot, vtomto pfipadé ukazateld SAIDI a SAIFI. Popisovany pouzity princip
odpovidd simulaci Monte Carlo. Z téchto Udaji jsem dale vypocetl procentuadlni zlepseni,
potazmo pfinos jednotlivych opatfeni viici sou¢asnému stavu. Druhou vyznamnou ¢asti prace,
uvedené v této kapitole, se stal prepocet zminénych zlepSeni na konkrétni redlné hodnoty
ukazatel( nepretrzitosti a to vSe za dodrZeni pravidel komponenty kvality. Zaroven jsem zde
provedl nezbytnou predikci vyvoje skutec¢né dosahovanych i poZadovanych hodnot SAIDI
a SAIFI.

Na zakladé predchozich zjisténi jsou v posledni kapitole o¢ekdvané prinosy zhodnoceny
také z ekonomického hlediska. Po této strance hraji klicovou roli bonusy popfipadé malusy
plynouci z dosazené Urovné kvality dodavky a také vyse nakladl na jednotliva opatfeni. Snizeni
trzeb v dasledku nedodané energie jsem také vycislil, avSak vici predchozim polozkam se
ukadzalo jako zanedbatelné. Na zakladé téchto vysledk(l jsem se dale pokusil doporudit
konkrétni feSeni a zaroven i obecny pfistup k implementaci navrZzenych opatfeni, ktera vedou
ke snizeni zminénych ukazatell a zaroveri i k ekonomicky efektivnimu rozvoiji sité v této oblasti.



1 Aspekty dodavky elektrické energie

1.1 Zakladni pojmy a definice

Spolehlivost - Ize definovat jako schopnost ¢i jeji miru dostat poZzadované funkce a parametru
objektu potazmo systému béhem daného ¢asového obdobi a podminek. Tato schopnost byva
vyjadiena pomoci pravdépodobnosti. Spolehlivost dodavky elektrické energie mlizeme tedy
interpretovat jako pravdépodobnost, Ze poZzadované mnozstvi elektrické energie bude dodano
odbérateli ve sjednané i standardni kvalité a v€as potazmo béhem urcéeného obdobi. [1]

Kvalita elektrické energie - znaéi soubor technickych parametrt elektfiny. Dle normy CSN EN
50160 jsou garantované parametry tyto: velikost napéti, frekvence, sinusovy pribéh napéti
a symetrie mezi jednotlivymi fazemi v tfifazové soustavé. [2]

Kvalita dodavky elektrické energie - jednd se o soubor veskerych aspektl spojenych
s dodavkou elektrické energie, které zahrnuji nejen kvalitu elektrické energie jako takové, ale
i zabezpecenost a vliv na spokojenost zakaznika.

Zabezpecenost dodavky - predstavuje urcitou garanci predani elektrické energie v daném
misté za dodrzeni smluvnich podminek a ptislusejicich norem.

Porucha - je jev, pfi kterém doslo k omezeni nebo preruseni schopnosti plnit danou funkci
zafizeni Ci systému.

Nedodana energie - odpovida mnoizstvi elektrické energie, které nebylo dodano v disledku
poruchy ¢i jinych vlivQ.

Nepfretrzitost - v tomto kontextu predstavuje vlastnost dodavky (toku) elekttiny, ktera je
uskutecniovana bez preruseni.

Pfenosova soustava (PS) - ,je vzajemné propojeny soubor vedeni a zafizeni 400 kV, 220 kV
a vybranych vedeni a zafizeni 110 kV slouZici pro zajisténi prenosu elekttiny pro celé uzemi
Ceské republiky a propojeni s elektrizaénimi soustavami sousednich stat(i, véetné systém(
méfici, ochranné, fidici, zabezpecovaci, informacni a telekomunikacni techniky.” [3]

Distribucni soustava (DS) - je vzajemné propojeny soubor vybranych vedeni a zafizeni 110 kV
a vedeni a zafizeni o napéti 0,4 az 35 kV, slouZici k zajisténi distribuce elekttiny na vymezeném
tzemi CR véetné podpdrnych systémd (méfici, ochranné, fidici, zabezpecovaci, atd.) [4]

Planované preruseni - je cilené docasné ukonceni nepretrzitosti toku elektfiny. Nej¢astéjsimi
dlvody jsou planované opravy na vedeni Ci zafizenich v siti, obnovy prvki sité nebo napfriklad
pfipojeni nového odbérného mista, které nelze vykonat pod napétim.

Neplanované preruseni - oznacuje opét stav ukonéeni nepretrzitosti toku elektfiny, zde oviem
v dasledku nepredvidanych uddlosti. Pfikladem muUzZe byt pad stromu na elektrické vedeni
s naslednym zemnim spojenim.
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Dlouhodobé preruseni - dle Vyhlasky o kvalité dodavek elektfiny a souvisejicich sluzeb
v elektroenergetice ¢. 540/2005 Sb. se jedna o preruseni prfenosu nebo distribuce elektfiny
s dobou trvani delsi nez 3 minuty.

Kratkodobé preruseni - preruseni prenosu nebo distribuce elektfiny s dobou trvani v intervalu
od jedné sekundy do 3 minut. [5]

Kovové zemni spojeni - jedna se jednofdzovou poruchu, ktera vznika v sitich kde nulovy bod
soustavy (uzel) neni uzemnén ptimo. Poruchovy proud se nemlzZe uzavirat pres uzel pfimo a je
tedy zdavisly na zemnich kapacitnich proudech sité (zemni spojeni obecné). U kovového
zemniho spojeni navic uvazujeme maximalni odpor v fadech jednotek ohmu. V praxi mlze
nastat pouze na dobfe uzemnénych mistech jako napftiklad distribucni trafostanice apod. [4, 6]

1.2 Ukazatelé nepretrZitosti distribuce

Nejen spolehlivost, ale také nepfretrzitost je zcela zasadni v hodnoceni kvality dodavky
elektrické energie. Tato druhd zminéna vlastnost je soustavné monitorovana Energetickym
regulaénim Gfadem (ERU) a to jak na Urovni pfenosu, tak v distribuci elektfiny. Kazdoro¢né je
také vydavana zprava, dle ustanoveni § 23 odst. 6 vyhlasky ¢. 540/2005 Sb., o kvalité dodavek
elektfiny a souvisejicich sluzeb v elektroenergetice, o dosazenych hodnotdch na zminénych
urovnich za predchozi kalendarni rok. Podle § 21 zminéné vyhlasky jsou ddle definovany jisté
ukazatele nepretrzitosti. Pro provozovatele pfenosové soustavy to je:

a) pramérna doba trvani jednoho preruseni prenosu elektfiny v daném roce
b) nedodana elektricka energie v daném roce (MWh) [3]

Vzhledem k cili této prace nas zde budou oviem mnohem vice zajimat ukazatelé
nepretrzitosti pro distribuci definované stejnou vyhlaskou a paragrafem. V odborné praxi se
oznacuji zkratkami SAIDI, SAIFI, CAIDI a oznacuji nasledujici:

SAIDI (System average interruption duration index) - primérna celkova doba trvani vypadku
pfi doddvce elektrické energie na zakaznika, neboli celkovy ¢as po ktery je zakaznik za rok
postizen [7]

SAIFI (System average interruption frequency index) - primérna cetnost téchto vypadkil za
dané obdobi z pravidla kalendaini rok pfepoctena opét na jednoho zdkaznika [7]

CAIDI (Customer average interruption duration index) - primérna doba trvani jednoho
vypadku na zdkaznika za rok [7]

Pod vyse uvedenym pojmem ,vypadek”, se mini planovand i nepldnovana preruseni
distribuce. Vyse zminéné ukazatele se co do doby trvani preruseni vypocitavaji pouze z téch
dlouhodobych. Vysledné hodnoty pro distribuci jsou zavislé nejen na spolehlivosti samotné
distribuc¢ni soustavy (DS), ale také na vypadcich v pfenosové soustavé, na spolehlivosti
relevantnich vyrobnich zdroji addle na jednom, pro tuto préci zcela zasadnim, souboru
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¢innosti. Tim je proces indikace a ndasledné lokalizace pficiny poruchy. V zavislosti na celkové
organizaci, rychlosti pracovnik(l a technické vybavenosti se samozifejmé méni celkova doba
trvani vypadku, a tim i zminéné ukazatele SAIDI, CAIDI. Provozovatel distribu¢ni soustavy ma
povinnost kazdoroc¢né vykazovat souhrnnou zpravu obsahujici uvedené tfi ukazatele
nepretrzitosti a to samostatné pro jednotlivé napétové hladiny, dale pro celou soustavu
a v neposledni fadé pro vyhlaskou definované kategorie preruseni (viz ndsledujici tabulka).

Kategorie pferuseni Ciselné oznac"fer'li pro
vykazovani
1. neplanované
1.1. poruchoveé
zplisobené poruchou majici plvod v zafizeni pfenosoveé nebo distribuéni soustavy provozovatele
1.1.1. soustavy nebo jejim provozu
1.1.1.1. za obvyklych povétrnostnich podminek 1
1.1.1.2. za nepfiznivych povétrnostnich podminek 16
1.1.2. zplsobené v dusledku zasahu nebo jednani treti osoby 12
1.2 vynuceneé 15
1.3. mimofadné 14
1.4. v dUsledku udalosti mimo soustavu a u vyrobce 13
2. planované 2

Tabulka 1 - Kategorie preruseni doddvky el. energie [5]

Podrobnéjsi pojednani o moznostech zkraceni téchto dob a technickych fesenich bude
uvedeno pozdéji. Nyni se pojdme podivat na samotny zplsob vypoctu popisovanych
hodnoticich ukazateld nepfetrizitosti. [7]

1.2.1 Vypocet hladinovych ukazatelli nepretrZitosti distribuce

Hladinové ukazatele, jak jiz samotny nazev napovida, se vztahuji k jednotlivym
napétovym hladindm (h). Témi jsou v nasich distribu¢nich soustavach hladina velmi vysokého
(VVN), vysokého (VN) a nizkého napéti (NN). Béhem jediné poruchy na urcité hladiné byvaji
Casto postizeni také zakaznici na nizSich hladinach, s ¢imz je nutné kalkulovat i pfi vypocltech.
Pod pojmem zakaznik, se ve vztahu k hladinovym ukazatellm nepfretrzitosti distribuce, mini
spiSe odbérné misto.

Vzorce pro vypocet hladinovych ukazateld: [7]

SAIFI, odpovida primérnému poctu vypadkd resp. preruseni na dané napétové hladiné
h za vybrany kalendafni rok v pfepoctu na jednoho zdkaznika

SAIFI, = %, [pferuseni/rok/zakaznik] (1)
sh
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kde Njn je pocet postizenych zdkazniku udalosti j na hladiné h
Nt je celkovy pocet zdkaznikQl (evidovanych v uplynulém roce) pfipojenych
ptimo k dané napétové hladiné h vybrané DS.

SAIDI, znadi, kolik minut je v priméru za rok postizen jeden zakaznik na napétové
hladiné h

_ Zitsin

SAIDI, = X [minut/rok/zékaznik]
Ngh
(2)
tsjn = 2itji * Njni, [minut] 3)
kde tsin je soucet vSech dob trvadni preruseni distribuce elektfiny na hladiné
h v disledku j-té udalosti
i je poradové Cislo manipulaéniho kroku v ramci j-té udalosti,
ti je doba trvani i-tého manipulacniho kroku v ramci j-té udalosti,
Njpi je pocet zakaznikG napajenych z hladiny h, jez byli postiZzeni prerusenim

distribuce elektfiny v i-tém manipulac¢nim kroku j-té udalosti.

Posledni, zde zminény, hladinovy ukazatel nepfretrZitosti distribuce elektfiny CAIDI,
predstavuje primérnou dobu jednoho preruseni v odbérném misté na napétové hladiné
h v daném obdobi. Jeho hodnotu Ize ziskat prostym podilem SAIDI, ku SAIFI.

CAIDI, = ijii;: [minut/preruseni] (4)

1.2.2 Vypocet systémovych ukazatelli nepretrzitosti distribuce

Systémové ukazatele nepfretrzitosti jsou v podstaté analogii téch hladinovych. Uvazuji
vSak navic veSkera preruseni a zdkazniky bez ohledu na napétovou hladiny. Jedna se tedy
o jakysi souhrnny ukazatel, ktery Ize ziskat dle nize uvedenych vzorcU. Jinymi slovy lze fici, Ze
systémové ukazatele vyjadiuji dopad udalosti na nepretrzitost distribuce elektfiny na vSechny
zédkazniky v ramci celé DS. Dalsi komentar k vypoctliim jiz netfeba, avsak snad jen doplnim, Ze
N;s znaci celkovy pocet zakaznikd.
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Cetnost Y YN T njn

preruseni SAIFI; = N, [pferuseni/rok/zakaznik] (5)
Celkové SYVN 5\

trvani SAIDI, = %’Slh [minut/rok/zakaznik] (6)
preruseni s
Primérna SAIDI

_ S . v v /

vdobva ’ CAIDI; = SAIF [minut/pferuseni] (7)

pferudeni

1.2.3 Vyvoj ukazateli nepietrzitosti v DS CR

Na uzemi Ceské republiky jsou na poli distribuce elektfiny pouze tfi velci ,hraci“. Jedna
se o spoleénosti CEZ Distribuce, a. s., E.ON Distribuce, a. s. a PREdistribuce, a. s. Kazd4 z nich se
snazi nabidnout svym zakaznikdim maximalni kvalitu dodavky elektfiny. S tim také souvisi snaha
minimalizovat pocet a trvani preruseni této distribuce. Cim niz$i ukazatele nepretrzitosti, tim
samoziejmé lépe pro zdkaznika. Dle tohoto kritéria by na prvni pohled Slo (z nasledujici
tabulky) urcit nejlepsi spolecnost. Samotné porovnani ovsem v sobé skryva jedno zdsadni
Uskali. Kazdy provozovatel distribucni soustavy (PDS) se musi umét vyporadat s jinymi
podminkami. Napftiklad takové vedeni umisténé v lese je mnohem vice ohroZeno
nepredvidatelnou poruchou, nez na poli. Kromé geografickych podminek ma zasadni vliv také
podil kabelovych vedeni vic¢i nadzemnim, ddle struktura zakaznik(, zplUsob zapojeni sité
a hustota odbéru. VSechny tyto charakteristiky ovliviuji vysledné hodnoty ukazatelli
nepretrzitosti distribuce elektfiny a je tedy tfeba na né brat zfetel. Pro srovnani jsou nize
uvedeny nejen vyvoje zminénych ukazatel(, ale také ¢ast profilG jednotlivych distribucnich
spolecnosti v podobé podilu kabelovych vedeni na celku. Vzhledem k tomu, Ze ptimé srovnani
PDS neni zcela korektni, je vhodnéjsi sledovat vyvoj v ¢ase v ramci jedné vybrané DS. Podrobné
informace o dosaZenych urovnich kvality distribuce elektfiny a souvisejicich sluzeb Ize nalézt
v kazdoro¢né vyddavanych souhrnnych zpravach zminénych spole¢nosti.
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Graf 1 - Vyvoj ukazatele SAIFI vybranych PDS, pfevzato z 3]
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Graf 2 - Vyvoj ukazatele SAIDI vybranych PDS, prevzato z [3]
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Graf 3 - Zndzornéni odlisné struktury distribucnich siti, prevzato z [3]

evvs

elektriny vykazuje spolecnost PREdistribuce. Oblast plsobisté tohoto PDS se vymezuje pouze
na oblast hlavniho mésta Prahy, a tudiz je vyuziti kabelovych vedeni nutnosti. V husté osidlené
zastavbé, v této dobé a v takto vyspélém staté, je instalace venkovnich vedeni prakticky
nepouZitelna. Kabely uloZené v zemi (ve méstech) jsou mnohem méné nachylné k poruse. A co
je zajimavé, Ze pravé v takto husté obydlenych a zasitovanych ¢astech jsou nejnakladnéjsi
polozkou kabelového vedeni vykopové prace. Nicméné zpét ke grafim. Z grafického
znazornéni podilu kabelovych vedeni je vice neZ zfejmé, Ze ukazatelé nepretrzitosti jsou s timto
spjaty. Zminéna spolecnost PREdistribuce ma témér veskera svd NN a VN vedeni pravé
v kabelech a i diky tomu jsou jejich hodnoty SAIDI, SAIFI na znatelné nizsi, tedy i lepsi drovni.
Celkovy trend v CR je sestupny (pokles hodnot ukazatel(l), co? dokazuju snahu distribuénich
spole¢nosti o vylepseni poskytovanych sluzeb a tedy i zvySeni spolehlivosti svych DS. Jen pro
doplnéni, Udaje za celou Ceskou republiku v sobé zahrnuji Udaje pouze regionalnich PDS
a provozovatele lokalnich distribu¢nich soustav tedy nezohlednuji.

Nepldnovana preruseni zplsobend napfiklad bourkou ¢i silnym vétrem PDS casto
ovlivnit nemohou (pficiny). Kde je vSak prostor pro zlepsSeni, jsou dozajista preruseni
planovana, kterd mimochodem nejsou v CR legislativné upravena, co do délky svého trvani
i samotné cetnosti. K jistému ovlivnéni hodnot ukazatell nepfetrzitosti by mohlo dojit pravé
pfi ucelném snizeni planovanych preruseni, z divodu dodrzeni nastavenych parametrid. Tento
krok by se oviem v budoucnu mohl negativné podepsat na kvalité resp. spolehlivosti dodavky
a z dlouhodobého hlediska je tedy nepfipustny. [8]
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1.3 Mechanismus motivacni regulace kvality

Energetika, podobné jako dalsi sitovad odvétvi, ma charakter pfirozeného monopolu.
Z tohoto dlvodu je pro dosaZzeni dostatecné Urovné kvality sluZzeb a pfimérenych cen nutna
centralni regulace, kterou od roku 2001 provadi v Ceské republice ERU. Spolu s timto orgdnem
usiluje o ochranu spotiebitelll, zajisténi kvality a obecné celkovy chod odvétvi také
Ministerstvo prlmyslu a obchodu (MPO) ve spolupraci s operatorem trhu (OTE, a. s.)
a provozovatelem prenosové soustavy (CEPS, a. s.). V dal$i ¢asti textu jiz viak budu uvaZovat
jen oblasti v kompetenci prevazné ERU. SdruZeni evropskych regulatorii CEER doporuduje
ovliviiovat kvalitu ndsledujicimi nastroji: sledovani a zverejiiovani dosazené uUrovné kvality,
stanoveni jejich standardu, zavedeni tzv. motivacni regulace kvality (nastaveni Zzadané Urovné
kvality sluzeb ve vztahu k jejich cené) a vyuZivani kontraktl na nadstandardni kvalitu dodavky
elektrické energie. V Ceské republice je kvalita doddvek elektfiny predepsana jiz uvedenou
vyhlaskou ¢. 540/2005 Sb., véetné presné vyse sankci a podminek pro uplatnéni nahrad pfi
jejim nedodrieni. Zminény dokument vznikl v rdmci Il. regulaéniho obdobi ERU (2005 — 2009).
»Standard ukonceni preruseni ptrenosu nebo distribuce elektfiny” (§ 5 této vyhlasky) napftiklad
fika, Ze pokud na uUzemi hlavniho mésta Prahy nedojde k ukonceni preruseni dodavky
v distribucni siti s napétovou urovni do 1 kV béhem 12 hodin, je PDS povinen poskytnout
zdkaznikovi ndhradu ve vysi 10 % z jeho roc¢ni platby za distribuci (maximalné vsak 6 000 Kc).
5, 8]

Pro cenovou regulaci muze poslouzit hned nékolik mechanism(. Pro pfehled zde uvedu
napf. regulaci miry vynosnosti, regulaci cenovym stropem (Price Cap) a v neposledni radé
regulaci metodou vynosovych limitl (Revenue Cap). Pravé tento treti zminény typ je
vyuzivam v Ceské republice. Matematicky zapis pro stanoveni povolenych vynosi PV vyjadfuje
nasledujici rovnice:

PV=PN+0+Z+F; (8)
kde PN predstavuje povolené naklady (nezbytné k zajiSténi provozu),
0 povolené odpisy dlouhodobého majetku,
V4 je zisk drzitele licence pro dany regulovany rok (soudin miry vynosnosti

a regulacni baze aktiv RAB),
Fr je parametr faktor trhu pouZitelny napfiklad pfi vyznamné zméné legislativy.

(9]

V soudasné dobé se Ceska energetika nachazi ve IV. regulacnim obdobi (od roku 2016)
a fidi se dokumentem ,Zasady cenové regulace pro obdobi 2016 — 2018 pro odvétvi
elektroenergetiky, plyndrenstvi a pro <dCinnosti operdtora trhu v elektroenergetice
a plynarenstvi“. V pfedeslych regulacnich obdobi, se vySe uvedeny vzorec lisil, na prvni pohled,
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pouze absenci ¢lenu Fr. Jedna dal$i vyznamna zména ve zminéném vzorci, se vSak v minulosti
pfeci jen odehrdla. Mam na mysli chybéjici zpétnou vazbu mezi vynaloZzenymi investi¢nimi
prostiedky a pfimym ovlivnénim kvality dodavky elektfiny. Tento nedostatek odstranil ERU ve
lI. regula¢nim obdobi (2010 — 2015), konkrétné v roce 2013 zavedenim komponenty kvality do
regulacniho vzorce (Q komponenta). Tento zasah se také nazyva ,integrovana motivacni
regulace v oblasti kvality dodavek elektrické energie”. [8] Pro tento zplsob regulace Ize obecny
vzorec pro povolené vynosy prepsat do nasledujiciho tvaru:

kde t predstavuje poradové cislo roku,
RPI je index rlstu spotiebitelskych cen,
X znaci faktor efektivity, ktery reflektuje rlst produktivity v celém odvétvi (pro
IV. regulacni obdobi je tento faktor nastaven na tfileté obdobi pro vsechny
regulované subjekty na 3%, coZ predstavuje mezirocni snizeni naklada 1,01 %)
(9],
Q je vySe bonusu nebo penale za dosazenou uroven kvality sluzeb. [8]

Diky této zméné je reguldtorovi umozinéno motivovat pfislusné regulované subjekty
formou finan¢nich bonusl v pfipadé zajisténi nadstandardni kvality. Na druhou stranu,
v pripadé nedostatecnych kvalitativnich parametrd ma reguldtor pravo vymérit pendle. Cilem
tohoto opatreni by mélo byt zlepseni kvality v celém systému. Pro jednotlivé drzitele licence
(PDS) jsou stanovovany pozadované hodnoty kvality individudiné, tak aby bylo dosazeno
spravedlivého posouzeni vzhledem k charakteristickym podminkdm, v jakych se dany
regulovany subjekt nachdzi. VySe samotného bonusu nebo penale se stanovuje na zakladé
porovnani dosazenych hodnot ukazatelli nepretrzitosti SAIDI, SAIFl a Ufadem poZadovanych
celosystémovych ukazatell nepfetrzitosti (ukazatele pro celou DS pfislusSného provozovatele
bez rozliseni napétové hladiny) SAIDIq a SAIFlq. Vaha obou ukazatell je co do vySe bonusu Ci
penadle stejna. [9]

Pro podporu raciondlnich investi¢nich opatfeni je dale stanovena horni a dolni mez pro
vySi bonusl i penale. Zaroven se vyuziva tzv. ,,neutrdlni pasmo*“, v rdmci kterého se neuplatnuji
zadné bonusy ani sankce. Tim se castecné eliminuji nahodilé meziro¢ni vykyvy v dosazené
urovni kvality, respektive ukazatelich nepfetrzitosti SAIDI a SAIFI. Princip motivacni regulace
kvality prehledné zachycuje nasledujici schéma. [9]
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Obrdzek 1 - Mechanismus motivacni regulace kvality — Pfevzato z [8]
kde APVt znadi financni vyjadreni bonusu nebo penale za dosazenou kvalitu sluzeb,
t poradové Cislo regulovaného roku,
bpuQ hodnota dosazené urovné ukazatele kvality vrozhodném roce pro
hodnoceni kvality sluzeb pro pfislusny rok regulac¢niho obdobi,
CK jednotkova cena kvality,
APVmax maximalni hodnota bonusu za dosazenou kvalitu sluZeb,
APVmin  maximalni hodnota penale za dosazenou kvalitu sluzeb,
DHNP dolni hranice neutralniho pasma (vyjadiend jako procento z STQ),
HHNP horni hranice neutrédiniho pasma (vyjadrena jako procento z STQ),
STQ hodnota pozadované Urovné ukazatele kvality (SAIDI, SAIFI),
DUQmax limitni hodnota ukazatele kvality, od niZ je uplatfiovana maximalni hodnota
bonusu za dosazenou kvalitu sluzeb,
DUQmin limitni hodnota ukazatele kvality, od niZ je uplatfiovana maximalni hodnota

pendle za dosazenou kvalitu sluzeb. [8, 9]

Z jiz uvedené tabulky kategorii pferuseni je zfejmé, Ze ne na vSechny udalosti ma PDS

vliv. V dusledku toho, by tedy bylo spravedlivé, nezapocitavat tato preruseni do ukazatell pro

porovnani s zZddanymi hodnotami SAIDIq a SAIFlq. Tento pfistup byl jiz uplatnén v ramci lll.

regulaéniho obdobi, avsak jasna definice vstupnich ukazatell se v metodice objevila aZz posléze,

v obdobi IV. Sohledem na tuto skutecnost jsou z vypoctu vylouceny nasledujici kategorie

neplanovanych preruseni: [9]

»poruchova preruseni prenosu nebo distribuce elektfiny zplsobena poruchou majici

plvod v zafizeni pfenosové nebo distribuéni soustavy provozovatele soustavy nebo

jejim provozu za nepfiznivych povétrnostnich podminek (kategorie ¢. 16),
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poruchova preruseni pfenosu nebo distribuce elektfiny zplsobena v disledku zasahu
nebo jednani tfeti osoby (kategorie ¢. 12),

preruseni prenosu nebo distribuce elektfiny vynucena (kategorie ¢. 15),

preruseni prenosu nebo distribuce elektfiny mimoradna (kategorie ¢. 14),

preruseni prenosu nebo distribuce elektfiny zplsobend v duisledku udalosti mimo
soustavu daného provozovatele soustavy a u vyrobce (kategorie ¢. 13)“. [9]

Rozvoj energetickych soustav a jeho pldnovani je z pravidla otdzkou mnoha let.
Vzhledem ktomu je velice vyhodné znat vyvoj vyznamnych veli¢in. ERU si toto uvédomil,
a proto dopredu stanovil na obdobi 2016 - 2018 poZadované hodnoty ukazatell nepretrZitosti.
Domnivam se, Zze pro spravné fungovani motivacni regulace kvality je tento krok nezbytny. Na
¢im delsi dobu budou tyto parametry nastaveny, tim lepsi vychozi pozici budou PDS mit. Dalsi
zménou oproti predeslému regulaénimu obdobi je zavedeni dvouletého klouzavého priméru
do vypoctu komponenty kvality. Misto hodnot SAIDIq a SAIFlq za jednotlivé roky, se jiz bude
pocitat s prislusnymi prdméry z poslednich dvou let. Toto opatfeni zmirni vliv meziro¢niho
kolisani ukazateld na vysledny faktor kvality. Z divodu rostouciho dlirazu na kvalitu a motivaci
PDS doslo také k navyseni maximalniho mozného bonusu a zaroven sankci na hodnotu + 4 %
(dfive + 3 %) ze zisku dané spoleénosti. Zbylé stanovené parametry pro distributory zachycuji
nasledujici tabulky.[9]

. . ., Pozadovana | PoZzadovana | PoZzadovana Hranice | Maximalni
Referencni Rocni L,
SAIDI w. « . .| hodnota pro | hodnota pro | hodnota pro | neutralniho | bonus/
hodnota |zpfisiovani , j
rok 2016 rok 2017 rok 2018 pasma penale
CEZ Distribuce 262,7 2,50% 256,133 249,729 243,486 +5% +15%
E.ON Distribuce 275,36 5% 261,592 248,512 236,087 +5% +15%
PREdistribuce 37,37 5% 35,502 33,726 32,04 +10% +25%
Tabulka 2 — Parametry Q komponenty pro jednotlivé PDS, SAIDI — Prevzato z [9]
.. . Pozadovana | Pozadovana | Pozadovana Hranice Maximalni
Referencni Rocni .,
SAIFI .. ~ . .| hodnota pro | hodnota pro | hodnota pro | neutralniho | bonus/
hodnota |zpfisiiovani , j
rok 2016 rok 2017 rok 2018 pasma penale
CEZ Distribuce 2,36 1,25% 2,331 2,301 2,273 +5% +15%
E.ON Distribuce 1,57 1% 1,558 1,547 1,535 +5% +15%
PREdistribuce 0,44 3% 0,33 0,32 0,31 +10% +25%

Tabulka 3 — Parametry Q komponenty pro jednotlivé PDS, SAIFI — Pfevzato z [9]

Problematika motivaéni regulace kvality a regulace ze strany ERU obecné je velmi
Siroké téma, jehoZz detailnéjsi rozbor jiz neni predmétem této prace. Rad bych vsak jen
zrekapituloval, Ze vySe popsany mechanismus regulace pfispivd k celkovému rozvoji siti, za
stdlého navySovani drovné kvality doddvky elektrické energie. Subjekty podléhajici této
regulaci musi ve svych investicnich zamérech kalkulovat s moznymi bonusy ¢i penale, cozZ
zohlednim i pozdéji ve svych vypoctech.
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2 Provoz distribucnich soustav

Mame-li si v této kapitole pfriblizit jednotlivé zplsoby provozovani distribucnich
soustav, bylo by vhodné predstavit si ve strucnosti elektrizacni soustavu jako celek. Ta se
sklada ze tri zakladnich prvkd, kterymi jsou vyrobni zdroje, samotné sité a spotrebice. Jakousi
pater zde tvofi nadfazend neboli prenosova soustava (PS), ktera zaroven propojuje jednotlivé
stdty mezi sebou. Na PS navazuje soustava distribucni (DS), ze které jsou napajeni
maloodbératelé i velkoodbératelé. Zaroven v sobé zahrnuje zdroje nizsiho vykonu, nazyvané
téz distribuovana, rozptylend, decentralizovana ¢i vnorena vyroba. [4]

2.1 Usporadani siti

Distribucni sité jsou v zdsadé usporadany ve dvou druzich rozvodu. Tim prvnim je tzv.
otevieny rozvod, kdy je dodavka elektfiny od zdroje ke spotrebici zajisSténa pouze jednou
cestou. Naproti tomu stoji rozvod uzavreny, ktery zajistuje prenos elektrické energie alespon
ze dvou stran. S rostoucim poctem stran, ze kterych je spotiebi¢, potazmo odbérné misto
napdjeno, je také teoreticky dosahovano vyssi spolehlivosti sité. V praxi jsou ovsem vyznamna
odbérna mista napajena maximalné ze dvou Ci tfi stran, protoZe jiz v tomto usporadani je
pravdépodobnost poruchy, na vSech napajecich Usecich vedeni zaroven, velmi mald. Otevieny
rozvod mlzZe byt realizovan jako tzv. paprskovy nebo pribézny, zatimco k druhému typu
(uzavienému) patfi mfizova sit a rozvod okruzni. Jednotlivé topologie sité jsou pro lepsi
nazornost zachyceny na nasledujicim grafickém prehledu.

v
>
-

a) paprskovy b) dvojpaprskovy c) prib&zny

d) okruzni e) mfizovy

Obrazek 2 - llustrativni zndzornéni druht rozvodi, prevzato z [4]
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Vyhodu uzavieného rozvodu oceni distribucni spolecnost i zakaznik predevsim pfi
pldnovanych i neplanovanych prerusenich dodavky elektrické energie. Diky pfipojeni
odbérného mista z vice stran, lze totiz v pfipadé libovolného zminéného preruseni, vyuzit
nepostiZzenou vétev jako nahradni napajeci vedeni. V praxi se tato zdloha v uzavienych sitich
Casto realizuje pres tzv. open point, coz je v podstaté otevieny bod soustavy, ve kterém je
mozno v pfipadé potieby propojit dané uUseky sité.

2.2 Zpusoby provozovani distribu¢nich soustav

Obecné lze fici, Ze kazda ¢ast soustavy je charakterizovana tfemi hlavnimi parametry.
Prvnim je napétova hladina. DS PREdistribuce pracuje jak na hladiné VVN tak na VN
a samoziejmé i NN. DalSim charakteristickym rysem je uspofadani rozvodu, které jiz bylo
rozebrano v predeslé podkapitole. Poslednim znakem je zplsob uzemnéni uzlu vinuti
transformatoru (TR), jinak také nazyvaného ,nulovy bod soustavy”. Dle zplsobu provozu uzlu
TR Ize definovat charakteristické vlastnosti sité véetné moznosti jejiho uziti, a pravé této
problematice se budu vénovat v nasledujicich odstavcich. Jednotlivé druhy uzemnéni vykazuji
za bézného chodu v podstaté stejné provozni ukazatele. Rozdilnost se projevuje az pfi poruse,
nastavajici nejcastéji v podobé zkratu nebo zemniho spojeni. Porucha predstavuje preruseni
distribuce elektfiny, a tudiz také ovliviiuje spolehlivost dodavky a jeji ukazatele nepretrzitosti.
Z tohoto dlivodu je nezbytné, se na jednotlivé zplsoby uzemnéni zaméfit podrobnéji a uvést si
jejich vyhody a nevyhody. [4]

2.2.1 Uc¢inné uzemneéné sité

U¢inného uzemnéni je standardné vyuZivdno u distribu¢nich siti VVN a NN. Jeho
zakladnim rysem je pfimé spojeni uzlu se zemi, tedy spojeni o malé impedanci. To se v praxi
projevuje napfiklad tak, Ze v pfipadé spojeni jedné faze se zemi, dojde k jednofdzovému zkratu,
jehoz poruchovy proud je pfilis vysoky na to, aby bylo mozné pokracovat v provozu sité. Takto
uzemnéna sit klade vysoké poZadavky na dostatecné dimenzovani prdfezu vedeni (kvali
velkému poruchovému proudu). Napéti na postizené Zile proti zemi se blizi pochopitelné nule,
zatimco na neporusenych fazich zlstdva hodnota napéti vici zemi fazova. V dusledku toho
nejsou kladeny tak vysoké ndroky na izolaci. V pfipadé poruchy dojde ve velmi kratkém case
k odpojeni postizené ¢asti vedeni. Tento proces zajistuji z pravidla tzv. distanéni ochrany. Ty
jsou zaroven vybaveny lokatorem poruchy, kdy na zakladé zjisténé impedance a aktualnich
parametrd vedeni, lze vypoctem urcit vzdalenost poruchy od rozvodny. Diky této informaci je
pfislusny dispecer schopen vyslat poruchovou c¢etu pfimo do oblasti zasazené poruchou.[4, 6]

22



2.2.2 Sité s izolovanym uzlem

Tento typ sité nema jakkoli propojen nulovy bod soustavy se zemnici soustavou, je
tedy izolovdn. Jinymi slovy lze Fici, Ze spojeni je realizovdno pres nekonecné velkou impedanci.
Regeni s izolovanym uzlem je nejéast&ji vyuzivany u mensich pramyslovych distribu¢nich siti
VN. Omezeni pfi moznosti vyuZiti tohoto typu sité je dano velikosti poruchového zemniho
proudu. Tento proud ma kapacitni charakter a je dan fazorovym souctem kapacitnich proudd
fazi celé sité, které jsou Umérné jejimu rozsahu (nezavisi tedy na misté poruchy) a uzaviraji se
v misté zemniho spojeni. Dle normy CSN 33 3070 z roku 1979 je doporueno vyuZiti
izolovaného uzlu maximalné do vysSe poruchového zemniho proudu 10 A. Nad hodnotu
20 A m3d jiz provozovatel povinnost tyto proudy kompenzovat. Chovani sité s izolovanym
uzlem, v pfipadé zemniho spojeni, je do jisté miry obdobné uUcéinné uzemnénym sitim. Pfi
tomto typu poruch, lze totiz sit opét kratkodobé dale provozovat. Napéti nepostizenych fazi
vzroste na Uroven napéti sdruzeného a napéti v uzlu na hodnotu fazovou. Pokud by doslo ke
spojeni dalsi faze se zemi, tedy k dvoufazovému zkratu, provoz sité by musel byt pferusen. Jen
pro upfresnéni, vySe uvedené napétové zmény predpokladaji kovové zemni spojeni.
S rostoucim odporem zemniho spojeni, klesa samotny nardst napéti, coz mimo jiné znamena,
Ze mezi dvéma zdravymi fazemi by velikost napéti vzrostla na hodnotu o néco mensi, nez je
hodnota sdruzeného napéti. [4, 6, 10]

V soudasné dobé se postupné upousti od vyuZivani téchto siti. Divodem jsou jiz pravé
zminéné poruchové kapacitni proudy, které se pomérné obtiiné zhaseji. Casta znovu zapéleni
vyvoldvaji prechodovy déj, ktery zapfricinuje vyznamna prepéti. Ta sebou ptindsi také zvysené
naroky na izolaci a prepétové ochrany. Dal$i nevyhodou je vyskyt nebezpeclné vysokych
krokovych a dotykovych napéti, které vznikaji jako disledek prichodu poruchového proudu

zemi. [4, 6]

2.2.3 Sité uzemnéné pres odpornik

Sité uzemnéné pres odpornik Cili impedanci ryze odporového charakteru se nékdy také
nazyvaji sité odpornikové. Takto provozovana soustava spadd do kategorie neucinné
uzemnéné, coZ ovsem neznamena nic ,Spatného”, nybrz pouze znaci fakt nepfimého spojeni
uzlu se zemi. Tento typ provozu uzlu je vyuZivdn na mnoha mistech CR, do kterych se Fadi
i Uzemi obsluhované spolecnosti PREdistribuce. Jednd se z pravidla o vyuZiti na napétové
hladiné VN (22 kV, 35 kV). Samotny rezistor, pres ktery je realizovano uzemnéni, ma pomérné
maly c¢inny odpor. Ten v pripadé poruchy (obvykle jednofazové) dokaze omezit celkovou
velikost poruchovych zemnich proud( azaroven prepéti na prijatelnou mez. Nejcastéji je
uzemnéni s odpornikem vyuZivdno u kabelovych siti, jejichz kapacity vic¢i zemi, a tudiz
i kapacitni zkratové proudy jsou vyssi (u méstskych kabelovych siti az stovky ampér), nez
u venkovnich vedeni. Poruchovy proud je dan vektorovym souctem proudu prochazejicim pres
uzlovy odpornik a vlastnim kapacitnim proudem, coZ zjednoduSené zobrazuje nasledujici
obrazek. Vzhledem k tomu, Ze na Uzemi hlavniho mésta Prahy je distribuce feSena prevdiné
kabely, omezeni prepéti zde predstavuje velkou vyhodu. Pokud totiz v tomto pfipadé

23



nezatézuji zdravé vodice vysSSim (sdruienym) napétim, lze fici, Ze téméF nehrozi prorazeni
izolace a s tim souvisejici vicenasobné poruchy a dalsi komplikace. Indikace zemni poruchy je
mozné realizovat za vyuziti jednoduchych Ccislicovych ochran, avSak naslednd lokalizace je jiz
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Obrdzek 3 —Zndzornéni VN soustavy uzemnéné pres odpornik v okamZiku zkratu, prevzato z [4]

Vyhodou a zaroven i v jistém slova smyslu nevyhodou je okamzité vypnuti (nejdéle do
5 s) vsech zemnich poruch. K tomu musi dojit i kvili tepelnym Géinkm vysokych kapacitnich
proud(, které by mohly poskodit vedeni. U kabelovych siti tohoto typu témér nedochazi k jiz
zminénym vicenasobnym porucham, na druhou stranu je vSak prodlouzena doba preruseni
dodavky elektrické energie zakaznikovi, v pfipadé, Ze neuvazujeme automatické prvky izolace
poruchy. [11]
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2.2.4 Kompenzované sité

Neptimé spojeni uzlu transformatoru VVN/VN muZe byt a také casto byva realizovano
pomoci tzv. zhaseci tlumivky. Tento prvek dokadze kompenzovat kapacitni zemni proud, diky
¢emuz dosahuje zbytkovy poruchovy proud 3 - 10 % plvodniho kapacitniho proudu.
Mechanismus lze vysvétlit na zakladé opacnych vektorl proudu prochazejicich civkou
a kondenzatorem. Civku zde predstavuje tlumivka a pomyslny proud kondenzatorem odpovida
kapacitnimu proudu. Pokud bychom vektorové secetli isté induktivni a Cisté kapacitni proud
o stejné velikosti, vysledny proud by byl nulovy. A pravé tento vysledny proud predstavuje
zbytkovy poruchovy proud, ktery chceme omezit na minimum. Jinymi slovy lze tedy fici, Ze pro
dosaZzeni co nejvyssi kompenzace je nutné se maximalné pfiblizit induktivnim proudem, co do
velikosti, proudu kapacitnimu. Jak jiz bylo feceno v predchozich podkapitolach, kapacitni
poruchovy proud je zavisli na parametrech sité, a tudiz jeho velikost nemizZzeme ménit dle
libosti. Vzhledem k tomuto je tedy nutné nastavit vhodnou velikost proudu induktivniho
(kompenzacéniho). Tomuto procesu se fika ladéni tlumivky. Samotné tlumivky se pak nazyvaji
rezonancni nebo Petersenovy dle vynalezce. Dokonald kompenzace neni v praxi mozina
vzhledem k parazitnim ¢innym slozkdm proud. Na tzemi CR je pouZivdna téméf vidy
centralizovana kompenzace, kdy je pro danou oblast vyuZita pouze jedna tlumivka. Existuji
ovSem i propojené Useky sité, kde pracuje vice tlumivek v paralelnim reZimu. Ladéni do
paralelni rezonance s celkovou kapacitou provozované sité obstarava vhodna automatika.
(4, 6]

Kompenzované sité je mozné, v pripadé dostatecné nizkého zbytkového poruchového
proudu, provozovat az do odstranéni priciny poruchy. Diky tomu lze vyraznym zplsobem sniZit
dobu preruseni dodavky elektrické energie a zlepsit tak hodnoty ukazateld nepretrzZitosti.
Kompenzované sité je moZno provozovat az do hodnoty kapacitniho proudu 100 A pro
venkovni vedeni, 300 A pro smiSené a 450 A pro kabelové sité. [4] Dalsi vyhodu predstavuje
nizké krokové napéti a obvyklé samozhaseni obloukovych poruch zplsobené pravé nizkym
zbytkovym poruchovym proudem. Na druhou stranu je nutné zminit i nevyhody. Mezi ty hlavni
patfi namahani zdravych fazi sdruzenym napétim, coZz miZe zplsobit zejména u starSich
kabelovych siti proraZeni izolace a dalsi vicendsobné poruchy. Dale je to vysoka cena
samotnych tlumivek (dimenzuji se na vyssi vykon nezZ je aktuadlné potfeba - vykonova rezerva),
nutnost udrzovani vyladéného stavu a také obtiZnéjsi indikace a lokalizace poruch. Nasledujici
obrazek zndazornuje toky kapacitnich proudd (los, loc), induktivniho (/) a vysledného
poruchového proudu (/,) v kompenzované siti pfi jednofazové zemni poruse.
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Obradzek 4 — RozloZeni proud( VN soustavy uzemnéné pres tlumivku pri 1f zemnim spojeni, prevzato z [4]

Zminéna obtiznéjsi indikace souvisi s dalSim technickym fesenim, které bych rad zminil.
Nejprve se ale pojdme blize podivat na dlvod komplikaci. Pfi uvaZzovani idedlni kompenzace
zemniho proudu kapacitniho charakteru, je vysledny poruchovy proud dan pouze ¢innou
slozkou celkového svodového proudu soustavy. Tento proud odpovida fdzorovému souctu
proudd prochazejicich pres konduktanci tlumivky a konduktance jednotlivych fazi celého
systému. Za predpokladu kovového zemniho spojeni Ize ovSem svodové i kapacitni proudy
postizené faze zanedbat, a tudiZ je vyslednd ¢inna slozka poruchového proudu velmi mald. Na
zdkladé porovnani cinnych sloZek netocivého proudu mulze dochazet v pfislusné rozvodné
k urceni postizeného vyvodu a pravé vzhledem k nizké hodnoté poruchového proudu hrozi
omezeni spolehlivosti této metody. Nastésti existuje pomérné snadné feseni této situace. To
spociva v pfipojeni pomocného odporniku k tlumivce, ktery po pfipnuti dostatecné navysi
¢innou slozku poruchového proudu a pomlze tak zemnim ochrandm vyhodnocovat
poruchy.[4]

V mnoha pfipadech dochdazi v kompenzovanych sitich k uhasnuti oblouku zemniho
spojeni samovolné. Pokud se tak oviem nestane, hrozi v misté poruchy riziko Urazu vlivem
nebezpecéného dotykového ci krokového napéti. Aby se tomuto stavu predeslo, existuje
mechanismus tzv. Sentovdni. Ten spocivd v pfizemnéni postizené faze, diky ¢emuz vznikne
paralelni cesta pro poruchovy proud, ktery je nasledné prerozdélen. Odpor tohoto docasného
zemnéni je velmi maly (z pravidla mensi, nez odpor oblouku v misté poruchy), a proto dojde
k jakémusi preneseni toku tohoto proudu pfimo do rozvodny. [4] Na nasledujicim obrazku je
zobrazena konkrétni realizace pomocného odporniku a zminéného Sentovani véetné prikladu
mozné Casové sekvence.
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Obrdzek 5 - Realizace pomocného odporniku a Sentovdni v kompenzované siti - prevzato z [4]
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3 Opatreni pro zlepSeni kvality dodavky
elektrické energie

V této kapitole se budu vénovat jiz konkrétnim zménam, které lze realizovat na Uzemi
PREdistribuce. Vysledkem téchto opatfeni by mélo byt zlepseni kvality dodavky elektrické
energie a to predevsim snizenim, dfive popsanych, hodnot ukazatell nepfetrZitosti. Dale je
tfeba fici, Ze nize uvedené navrhy zmén jsou zaméreny na neplanovana preruseni a to
predevsim v dlsledku poruch. Tomuto je uzplsobeno i hodnoceni jednotlivych variant.

3.1 Specifikace ulohy

Sit provozovana spolecnosti PREdistribuce obsluhuje znacné mnoizstvi zakaznikd na
Uzemi mésta Roztoky a predevsim hlavniho mésta Prahy, rozdéleného do 114 katastralnich
celkd. Tato DS tedy obsahuje velky pocet prvkd, jako naptiklad distribuénich transformacnich
stanic (dTS), rozvodnych stanic (RS) a dalSich komponent. Vzhledem k tomuto faktu, by bylo
velice naro¢né navrhnout a popsat detailni opatfeni pro celou distribuéni sit. Tato uUloha by
vyZzadovala velmi komplexni algoritmizaci za vyuziti pokrocilého softwaru ¢i programovacich
jazykd. Enormni narocnost této metody Ize oviem do jisté miry obejit ,opachym* postupem.
Ten spociva v optimalizaci typizovaného Useku vedeni a nasledném rozsifeni vybranych metod
a postupl na celou zvolenou oblast. Praveé toto reseni jsem po konzultaci vyuzil i v této praci.

Jako zminény typizovany usek bylo vybrano jedno vedeni v méstské ¢asti Karlov a dale
jedno v Zbraslavi. Vybrané Useky jsou dva, zdlvodu reprezentace odliSnych okolnich
podminek. Karlov je predstavitelem typické oblasti v centru mésta, svysokou hustotou
osidleni, zastavéné plochy i zasitovani, zatimco Zbraslav reprezentuje spiSe okrajové Casti
Prahy. Na ndsledujicich obrazcich jsou zachyceny ¢asti distribuni sité ze zminénych oblasti.
SloZitost a obsahlost je touto grafickou formou zcela jasné demonstrovana. Linky znaci vedeni
VN a jejich rizné barvy poté rozlisuji misto, ze kterého je toto vedeni napajeno. Ocislované
znacky ve schématu znazornuji jednotlivé distribucni transformacni ¢i rozvodné stanice.

28



4335 | 1466 4550 715 7723 4568 3838 8903 4422
5145 519 g 1oty —r——

5536 4185 4689 4691 4186 7737
8347 8918 5545 5665 3855
~46T4
JESTH

4693 4694 4696 4605 4697 4698 4690

[}
u]
2025}

Obrdzek 6 — Vyrez ze schématu distribucni sité - Zbraslav

Na vySe uvedeném vyiezu je zachycena ¢ast distribu¢niho vedeni v katastralnim uzemi
Zbraslav. Vedeni napdjena z rozvodny Zbraslav (rozvodna Cislo 9966) jsou vyznacena Zlutou
barvou. Cerveny oval ohrani¢uje zvoleny vyvod (&islo 66-21) uréeny k nasledné analyze. Na
tomto vybraném useku vedeni se nachdzi celkem deset transformacnich stanic a jeden open
point. Pro lepsi pfehlednost jsem tuto ¢ast vyvodu prekreslil do zretelnéjsi podoby.

Vyvod z TR,
T102: 66-21
TR s TS Ts Ts TS Ts TS TS TS TS  OPEN
Zbraslav 5595 5558 475 5303 5401 4366 4314 5314 4373 191 POINT TRC

e e B e B e B g e R

Obrdzek 7 — Schéma zvoleného vyvodu rozvodny Zbraslav

Obdobné je zachycen také vybrany usek vedeni patfici pod rozvodnu Karlov. V tomto
pfipadé jsou ovSem vedeni nalezici této rozvodné vyznacena cervené a modry obdélnik
ohranicuje zvoleny vyvod. | zde je pro lepsi nazornost prekreslen detail do jednoduchého
schématu, véetné Ciselného oznaceni jednotlivych transformacnich stanic (TS). Snad jen jesté
doplnim, Ze tfi tecky zakreslené za , open pointem“ znaci pokracovani vedeni, které jiz ovsem
dale neuvaZuji ve smyslu analyzy poruch, nybrz jej pouze pokladam za zdlozini, tedy takové,
které neni ovlivnéno pfipadnou poruchou na analyzovaném vyvodu.
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Obrdzek 8 — Vyfez ze schématu distribucni sité - Karlov
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Obrdzek 9 — Schéma zvoleného vyvodu rozvodny Karlov

Samotnd analyza moznych opatifeni a jejich prinosu z hlediska snizeni ukazatell
nepretrzitosti bude probihat dle ndsledujiciho scénare. Nejprve provedu simulaci ndahodnych
poruch, respektive mista vyskytu a ddle simulaci vyznacnych dob trvani v procesu postupné
obnovy distribuce ve vybranych dsecich vedeni. Na zakladé nahodné generovaného souboru
dat urc¢im, kolik zdkazniku bude poruchou postiZzeno a také na jak dlouho. V dalsSim kroku jiz jen
ze ziskanych hodnot vypoltu prislusné ukazatele, které bude moZné porovnat napfic¢
jednotlivymi ndvrhy moznych opatreni. Podrobnéji o vypoctu pojednam v navazujici kapitole.

Pti hodnoceni poruchovosti a nasledné tvorbé moznych variant pro zlepseni parametrd
se mohou hodit jesté informace o stafi jednotlivych TS (vice viz niZe). Nasledujici tabulka
zachycuje stafi TS na vybranych vyvodech. Néktera policka respektive pocty let provozu
obsahuji dvé ¢isla oddélena lomitky. V tomto pripadé doslo na pfislusné TS k rekonstrukci,
a pravé hodnota za lomitkem vyjadfuje pocet uplynulych let od tohoto vyznamného

technického zasahu.
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Karlov Zbraslav
Cislo TS STARI |Cislo TS STARI
8449 17 5595 5
8451 17 5558 11
5393 28 475 29/4
3473 38/8 5303 14
3472 38/9 5401 12
5341 35 4366 36/7
5342 27 4314 20
5347 32 5314 12
2887 43/4 4373 52/13
2886 43/14 191 28
2895 42/4 - -

Tabulka 4 — Stari TS ve vybranych usecich vedeni

3.2 Implementace "smart" prvkil

V soucasné dobé jsme chytrymi, tedy ,smart” zatizenimi, prvky a feSenimi obklopeni,
jak se fika, témér na kazdém kroku. Pomoci mobilniho telefonu lze, s trochou nadsazky receno,
ovladat vétsinu spotfebic¢l v domacnosti a nové technologie postupné pronikaji do veskerych
oblasti naseho Zivota. Energetika neni vyjimkou.

Koncepce ,, Smart Grids”, tedy chytrych siti, je jiz vdnesSni dobé predevsim na
teoretické bazi tak rozvinuta, Ze hlubsi zabrfednuti do této problematiky by zcela jisté vystacilo
na samostatnou publikaci. V této pasazi se tedy zaméfim pouze na relativné strucny popis
zakladni myslenky implementace smart prvk(, tzv. pochytfeni, které prispéje ke zvyseni kvality
dodavky elektrické energie. Jedna se zdroven o prvni navrzené opatieni. Pokud zde piSi
o chytrych prvcich, mam na mysli predevsim dalkové ovladané odpinace (i vypinace) a také
indikatory zkratovych proud(, které jsou schopny komunikovat napfiklad s dispecerskym
fizenim. Abych ovSiem mohl popsat konkrétni pfinos, bylo by vhodné, nejprve alespon nastinit
soucasny postup a sled uddlosti v pfipadé mimoradné uddlosti potaimo poruchy. Nejlépe lze
objasnit cely mechanismus na konkrétni situaci.

3.2.1 Proces obnovy bez chytrych prvki

Uvazujme poruchu v distribucni siti PREdistribuce. Prvni v takovém pfipadé zafunguji
automatické ochrany, které vypnou dany vyvod. Obecné mohou tyto ochrany indikovat
a vypnout pouze jednu fazi nebo i vSechny. Dale bych rad zminil automatiku opétného
zapinani, ktera se vyuziva u venkovniho vedeni (ve VN siti PREdistribuce tvofi venkovni vedeni
pouze 3 %) pro eliminaci pfechodnych poruch. Po uréitém case po poruse, tato automatika
vyvod opét sepne, a pokud Usek vedeni jiz nevykazuje zndmky poruchy, neni tfeba dale znovu
odpojovat zakazniky. V opacné situaci, tedy v pfipadé trvani poruchového stavu, musi byt
vyvod odpojen a zahajen proces opravy a obnovy. Téchto trvalych stavl je na Uzemi Prahy vice
ne? 99%, a proto ty pfechodné nebudu dale uvaZovat. Reknéme tedy, Ze nastala porucha na
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vybraném vyvodu ndleZici rozvodné Karlov dle nasledujiciho schématu. (Pro jednoduchost
jsem jesté ocisloval jednotlivé TS od 1 do 11)

Vyvod z TR,
T102: 70-33
TR s 1S 15 TS TS TS TS/ TS TS TS TS  OPEN
Karov 8449 8451 5393 3473 3472 5341 5342 5347 2887 2886 2895 POINT TR B
S S R R T S o B T
VVN/VN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 N

Obrdzek 10 — Schéma vyvodu postiZzeného poruchou

V okamziku, kdy je zjisténa porucha a dojde k automatickému odpojeni vyvodu,
dispecer vysila poruchou cetu. Ta ma za ukol urcit misto této udalosti a nasledné odstranit
pri¢inu, popfipadé opravit poskozenou ¢ast vedeni. Jesté je tfeba fici, Ze u veskerych TS uvazuji
osazeni indikatory zkratovych proudd 1ZP, které zjednodusené feceno zobrazi, zda danym
mistem protek| zkratovy proud ¢&i nikoli, €ehoZ se vyuziva p¥i zminéné lokalizaci poruchy. Ceta
pfi tomto vymezeni pracuje metodou tzv. puleni intervalu. Ta v praxi vypada nasledovné.
Analyzovanému vyvodu nalezi 11 TS. Trafostanice lezZici v poloviné je tedy TS cislo 6. Dle I1ZP
Ceta zjisti, Zze danym TS protekl zkratovy proud, tudiZ porucha nastala dale na vedeni. Opét
tedy dojde k plleni pomysiného intervalu (TS 6 az TS 11). Nyni se Ceta zastavi v TS 8, kde jiZ
ovsem IZP nevykazuje prichod poruchového proudu a musi se tedy vratit. Posledni zastavka
nutna pro lokalizaci je TS 7, kde mUZe ceta konecné s jistotou urcit misto poruchy a tuto oblast
nasledné vymezit pomoci odpinacl. Do této chvile jsou vsichni zakaznici v daném Useku vedeni
odpojeni, a aZz po vymezeni lze opét pripnout dany vyvod. Vtu chvili dojde k obnoveni
distribuce pouze u zdkaznik( pripojenych kTS 1 — TS 7. Ostatni musi jesté vyckat prijezdu
poruchové cety do mista ,,open point” a aZ po pfipnuti zdloZniho napajeni z jiného vyvodu
dojde k obnoveni dodavky elektfiny i u nich. Cely tento proces muZe trvat radové az desitky
minut a prostor pro zlep3eni je tedy vice nezZ patrny.

3.2.2 Proces obnovy po implementaci ,,smart“ prvkl

Uvazujme nyni obdobny pfipad, avsak s vyuZitim chytrych prvka. Videdlnim pripadé
bychom osadili veskeré TS dalkovym indikatorem zkratového proudu (DIZP) a dalkové
ovladanymi odpinaci (DO). V takovém pfipadé by dispecer ihned vidél, na kterém useku vyvodu
nastala porucha, a soucasné by béhem nékolika malo chvil tuto oblast ddlkové vymanipuloval
a opét pripojil prislusné zakazniky. Tento pfistup je ovsem z ekonomického hlediska, vzhledem
k ndkladdm na chytré prvky, v soucasné dobé nerealny. Otazkou tedy zlstava, do jaké miry
distribucni sité ,pochytfit”. Vzhledem k vyuzivané metodé puleni intervalu, budu dale uvaZzovat
s DIZP a DO pravé v poloviné vyvodu. Kazdy prvni vyjezd ety sméfuje totiz pravé tam, a diky
implementaci dalkovych prvkd tak bude tento krok vzdy usetfen. Pokud obsahuje vyvod sudy
pocet TS, vyberu z dané dvojice stanic tu starsi, protozZe je u ni vyssi pravdépodobnost vyskytu
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poruchy. Jako dal$i pochytfené misto jsem zvolil open point, ¢imZ je docileno snizeni doby
odpojeni zadkaznik(, ktefi ¢ekaji na doCasné pfipojeni ze zalozniho (jiného) vyvodu. Mohl bych
pokracovat dale, avsak tyto nahrazené chytré prvky budou vzdy nejvice vyuzity, a proto budu
pocitat dale pouze s nimi. Tento popis se tyka zvolenych vyvodi Karlov a Zbraslav. V ptipadé
hodnoceni vyvodu s odliSnym poctem TS, by se umisténi chytrych prvkd fidilo dle nize uvedené
tabulky. Pokud bychom tedy kuprikladu analyzovali vétev vyvodu s 16 TS, chytré prvky by se
umistili do TS Cislo 6 a 11. Pfi sudém poctu TS ve vétvi se scénar pochytieni, opét fidi starim
stanic, viz vyse.

Pocet TS ve vétvi | Umisténi pochytienych TS
<=4 Zadné
<5;12> v poloviné vétve
<13; 16> ve tretinach vétve
>=17 ve Ctvrtinach vétve

Tabulka 5 — Scéndr umistovani ,,pochytrenych” TS

Pro uplnost jesté doplnim, Ze v pfipadé zvoleného vyvodu naleZicimu rozvodné Karlov,
budu tedy konkrétné uvazovat s pochytienim vicesmérové TS Cislo 2895 (open point) a dale TS
5341. U vétve vyvodu Zbraslav se jedna o TS vicesmérovou TS 191 (open point) a TS 5401,
ktera je pfi uvdzeni rekonstrukce ,starsi“ nez TS 4366.

Rozsifenim tohoto modelu umistovani dalkové ovladanych prvkd na celou sit, by mélo
mit priblizné stejny dopad na ovlivnéni spolehlivosti dodavky ve vsech vétvich. Dlivod je
pomérné prosty. Pokud totiZz rozmistim tyto chytré prvky do zhruba stejnych vzdalenosti (co do
poctu mezilehlych dTS), docilim obdobného ovlivnéni u libovolné dlouhého vyvodu. Na zakladé
tohoto tvrzeni mohu tedy ddle pracovat se dvéma vybranymi vyvody, jakoZto
»reprezentativnim vzorkem®.

V neposledni fadé se vratim kpopsané praci dispeCera. Ten ma ve vztahu
k poruchovym udalostem za ukol, vymanipulovat poruchu napfiklad prostfednictvim ddalkovych
odpinacll. Tuto jeho funkci vSak muze prevzit i vhodna fidici automatika. Jedna se v podstaté
o implementaci novych algoritml do uZivaného softwaru. Tomuto feseni, kdy je zminény
systém jiz zahrnut v fizeni sité a poruchy se vymanipulovavaji automaticky, se fika self-healing
(jakési ,,samo uzdraveni“ sité). Nahrada této dispecerské role samoziejmé obnasi také jisté
naklady, a proto samotnou vyhodnost ovéfim v jedné z nasledujicich kapitol.

3.3 Zména zplisobu provozovani soustavy
DalSim navrZzenym opatfenim, jak jiz nazev napovidd, je prechod ze soucasného

provozu sité suzemnénym uzlem pres odpornik na sit kompenzovanou, neboli na sit
s uzemnénym uzlem pres tlumivku. Soucasti této vyznamné zmény je dUkladna pfiprava
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zahrnujici vypracovani projektové dokumentace, Upravu fidiciho systému, potfebné stavebni
Upravy a dalsi.

Jak jiz bylo v ptedeslé kapitole zminéno, hlavni pfednosti nasazeni kompenzované sité
je moZnost jejiho provozu i béhem jednofazové poruchy — zemniho spojeni. Na rozdil od
soustavy s uzemnénym uzlem pres odpornik, kdy poruchova ceta lokalizuje misto poruchy,
zatimco jsou zakaznici odpojeni od dodavky elektrické energie, v kompenzované siti Ize tento
proces absolvovat za provozu, tudiz bez odpojeni odbératel(. Tim jsou tedy mimo jiné i snizeny
hodnoty ukazatelll nepretriitosti dodavky elektrické energie. Radové lze sit vtomto
»,houzovém® rezimu provozovat nékolik hodin, avSak po konzultaci se svym vedoucim prace
budu dale uvaZovat hodiny dvé. Pfedmétem dalSich Uvah a vypoctd bude tedy snaha
o zodpovézeni otazky vyhodnosti této varianty. Zdali Uspory plynouci z této zmény, vyrovnaji
vysoké pofizovaci naklady, objasni az nasledujici kapitola.

Vramci tohoto opatfeni je vSak nutné jesté pripomenout rizika spojena
fazich pfi provozu béhem zemniho spojeni. Toto napéti mizZe dosahnout az hodnoty napéti
sdruzeného, s ¢imZ souvisi redlnd hrozba pro izolaci predevsim starsich kabeld. Prorazeni této
izolace a dalsi vicenasobné poruchy budou tedy déle také zohlednény. V téchto pripadech jiz
vsak dochazi k vypnuti celého vyvodu a sit tak ztraci svoji hlavni vyhodu. Konkrétni ovlivnéni
vypoctl bude uvedeno v nasledujicich kapitolach.

3.4 Kombinace predchozich opatreni

Dalsi moZnosti, jak vylepsit respektive snizit jiZ dobfe znamé ukazatele nepfetrzitosti, je
jednoduse zkombinovat predchozi popsana opatfeni. Vtomto pfipadé budu tedy uvaZovat
kompenzovanou sit s chytrymi prvky. Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze urychleni procesu
obnovy smart komponenty je zbyteéné, jestlize mohu provozovat sit za provozu. Vyznam
zrychleni vymezeni poruchy vsak spociva také ve sniZzeni namahani zdravych fazi respektive
zkraceni doby, po kterou jsou tyto vodi¢e vystaveny zvySenému napéti. Diky tomu jsou
i zminéna rizika nizsi. Pokud dojde navic k poruse na vice nez jedné fazi, ani kompenzovana sit
nelze dale provozovat a dalkové ovladané ¢i monitorované prvky tak zaujmou stejné misto
(funkci), jakou maji v siti s uzemnénym uzlem pres odpornik. Naklady na realizaci této varianty
budou logicky nejvyssi, avSak pfinos plynouci ze zmény by také mél byt nejvyznamnéjsi.
Ucinéni zavér( je vsak vtuto chvili pfedcasné, a proto je nutné pockat na zavérecnou
ekonomickou analyzu.
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4 Vliv vybranych opatreni na ukazatele
nepretrzitosti dodavky elektrické energie

Proces obnovy dodavky elektrické energie, stejné jako mechanismy a principy
navrzenych opatreni, jsem jiz popsal vyse. Jaky konkrétni pfinos ovsem tyto zmény predstavuiji,
ve vztahu k ukazatelim nepfetrZitosti, rozepisi az v této kapitole. Dale se také pokusim objasnit
postup jednotlivych vypoctl a predloZit vyCet predpokladd popfipadé zjednoduseni.

4.1 Sestaveni hodnoticiho modelu

Navrieny hodnotici model vychazi z myslenky zjisténi procentudlniho zlepseni
ukazatel( nepretrzitosti pro jednotlivd navriend opatfeni na vyvodech Karlov a Zbraslav
a nasledném rozsifeni ziskanych vysledkl na podminky celé distribucni sité PREdistribuce.
Zakladem tohoto modelu je simulace poruchovych udalosti, provedena zvlast pro kazdy
analyzovany vyvod. Jako vychozi mechanismus simulace jsem vyuZil metodu Monte Carlo. Ta
umoziuje zohlednéni a zpracovani redlného vyskytu poruch v siti, ktery se navenek chova jako
nahodny proces. Celd tato komplexni uloha Ize rozloZit do nékolika fazi respektive , poduloh”
a pro lepsi prehlednost si dovolim toto rozélenéni vyuzit i zde.

4.1.1 Simulace vyznacnych dob v procesu obnovy

Abych mohl posoudit zlepseni ukazatell nepfretrZitosti, je tfeba zjistit, o jaky Casovy
usek se zkrati samotny proces obnovy distribuce po poruchové udalosti, pfi realizaci
navrzenych opatfeni. Kazda porucha a kazdy vyjezd poruchové ety je odlisny, avSak pokud
zavedeme urcité charakteristické (vyznacné) doby, lze jiz dany proces z ¢asového hlediska
snaze a obecnéji popsat. Tyto doby predstavuji urcité zjednoduseni redlného procesu. Diky
tomuto ¢asovému rozclenéni mohu také |épe vyuZit historickd data o poruchach a zaroven
analyzovat jednotlivé klicové momenty procesu. Pro Ucely této simulace (a zaroven v praxi
pouzivané) jsem zaved| zminéné vyznacné doby tyto:

- tam — doba trvani ddlkovych manipulaci k vymezeni poruchy prostfednictvim
dispecinku
- tama — doba trvani ddlkovych manipulaci k vymezeni poruchy prostfednictvim

vhodné automatiky, zde pevné nastavena na 1 minutu

tm — doba trvani rucnich manipulaci k vymezeni je ddna souctem doby trvani

prvni ruéni manipulace pro vymezeni tim1 a doby trvani naslednych ru¢nich manipulaci

pro vymezeni timz

- timo — doba trvani dalkovych manipulaci pro obnovu predstavuje ¢asovy interval
od vymezeni poruchy do obnovy distribuce pomoci dalkovych manipulaci a pro
potfeby této simulace byla hodnota tymo pevné nastavena na 1 minutu
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- tmo — doba trvani ruénich manipulaci pro obnovu odpovida vyznamem predchozi
vyznacné dobé, avsak zde se uvazuji misto dalkovych manipulaci ruéni

t.o — doba trvani do plné obnovy distribuce se tyka poruch pfimo v TS, protoZe
pfi poruse na vedeni dojde k obnoveni distribuce nejpozdéji po rucni obnové (tmo)

a tudiz je tpo pro vedeni vidy rovno nule

Na zakladé historickych udajli, presnéji vykazech o poruchéch lze ziskat soubor dat,
ktery obsahuje ¢asy popfipadé jejich cetnosti zminénych charakteristickych dob trvani. Ty Ize
jednoduse transformovat do kfivky distribu¢ni funkce. A pravé tyto kfivky mi byly poskytnuty
pro potfeby simulace. Abych mohl vyuZit metody Monte Carlo, bylo zapotrebi, sestrojit jakysi
generator ndhodnych nebo pseudonahodnych hodnot jednotlivych vyznacnych dob, pracujici
v souladu s danymi pravdépodobnostnimi rozdélenimi. Pokud bych u jednotlivych rozdéleni
znal typ a parametry (naptiklad, Ze se jednd o logaritmicko-normalni rozdélni s danym
primérem a urcitou smérodatnou odchylkou), mohl bych svyhodou vyuZit funkce
implementované v softwaru Excel a generovani zadanych hodnot by jiz bylo velmi snadné.
Pokud mam ovsem k dispozici pouze distribucni funkci a nikoli cely statisticky soubor dat, je
zapotrebi jiné metody. Tou muiZe byt napfiklad metoda inverzni funkce (transformace), kdy
necham Excel zjistit rovnici spojnice trendu (co nejvice podobné kfivce distribuéni funkce)
a nasledné spocitat pfislusnou inverzni funkci. AvSak ani tento postup se neukazal jako
optimalni, protoZe samotny vypocet inverzni funkce spojnice trendu, které mlze odpovidat
napfiklad polynom patého stupné, se stava prakticky neresitelnou ulohou.

Pro dosaZzeni pozadovaného feSeni jsem tedy musel vyuZit zcela jiny postup, tzv.
tabulkovou metodu. Tato metoda je sice pracnéjsi, nez dvé predchozi zminéné, oviem diky
svym vlastnostem, je vhodnd pro empirické distribucni funkce. Zaroven dokaZze pracovat
s dostatecnou presnosti, a proto jsem ji vyuZil i v této simulaci. Zakladni algoritmus spociva ve
vytvoreni tabulky, kterd je naplnéna souradnicemi rovnomérné rozloZzenych bodd Zadané
distribucni funkce. Kazdé takovéto dva sousedni body jsou posléze propojeny linearni funkci.
K ziskani plynulého priibéhu vysledné funkce je tfeba, aby tabulka obsahovala dostatecné
mnoZstvi jednotlivych bodU. Pro lepsi ndzornost pouZiji pro popis algoritmu zminéné linearni
aproximace obrazek, viz nize a k nému se vazici nasledujici matematické rovnice.
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Obrazek 11 — Linedrni aproximace u tabulkové metody — Prevzato z [12]
Z podobnosti trojuhelnikd plyne:
X—Xj Xit1~Xi
= 10
T=F(x;)  F(xi4+1)—F(xp) (10)
Po Upravach dostaneme rovnici,
x =x; +[r—F(x;)] + —=250__ (11)

F(xi41)—F(x;)

kde X predstavuje ndhodné Cislo z daného simulovaného rozdéleni,
r nahodné cislo s rovhomérnym rozdélim z intervalu <0; 1),
F(x)  funkcni hodnotu pfislusného ndhodného disla x,
i index neboli poradi prislusné nahodné hodnoty.

Za vyuziti funkci softwaru Excel, konkrétné INDEX, SVYHLEDAT, POZVYHLEDAT ¢i
vestavéného generatoru pseudonahodnych ¢&isel r (NAHCISLO) jsem dale schopen ziskat
libovolny pocet vyznaénych dob trvani, nalezici historicky podloZzenym distribu¢nim funkcim.
Tento postup jsem aplikoval na vSechny zminéné doby trvani. Na nasledujicim grafu je
zobrazeno rozdéleni doby dalkovych manipulaci k vymezeni poruchy tsm pro 100 nahodné
generovanych hodnot. Pfi kazdé aktualizaci listu v Excelu dojde zarovern ke zméné hodnot
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a tedy i grafu. Pravdépodobnostni tabulkové rozdéleni je vSak vidy zachovdno. Napfriklad zde
se 50 % hodnot vidy vejde do 3 minut, coZ predstavuje priamérnou reakci dispeCera na
poruchovy stav.

Rozdéleni ty,,
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Graf 4 — Ukdzka rozdéleni doby ddlkovych manipulaci k vymezeni poruchy pro 100 hodnot

Kazda vyznacna doba trvani je generovana na zakladé rGznych r, cili vice funkci Excelu
NAHCISLO a je tedy na ostatnich vyznaénych dobdach zcela nezavisld. Jinymi slovy, pokud
napfiklad dojde kvygenerovani kratké doby tsm (rychlé odezvy dispecera), doba rucnich
manipulaci pro vymezeni tmm mulZe bez problému nabyt hodnot naopak vyssich. Tato
nezavislost davd dobry smysl i v praxi, protoZe pohotovost dispecera zkratka nezavisi na
rychlosti vymezeni poruchy zasahovou ¢etou apod.

Zastavme se nyni pravé u doby vymezeni poruchy. Ta je do jisté miry ovlivnéna dobou
dojezdu poruchové Cety do pfislusného katastru. Vybrany Karlov se v tomto sméru vyznamné
liSi od Zbraslavi a je tedy tfeba tuto skutecnost v simulaci zohlednit. Karlov se radi do katastr(
s nejkratsi dobou dojezdu konkrétné mensi nez 15 min, zatimco Zbraslav je predstavitelem
naopak katastr(l s dobou dojezdu nejdelsi (vice nez 25 min). Z historickych dat vyplyva, Ze tyto
odliSnosti maji vliv na doby trvani prvni ru¢ni manipulace pro vymezeni timi. Doby trvani
naslednych ruc¢nich manipulaci pro vymezeni tm; Ize pro vSechny Uzemni celky popsat pouze
jednou distribuéni funkci jen s minimalnimi nepresnostmi. Pocet katastrd s nejkratsi dobou
dojezdu ramcové odpovida poctu celkll s dobou dojezdu nejvyssi, a proto v této simulaci
zavadim nasledujici zjednoduseni. Kalkuluji totiz s tim, Ze kombinaci vystupl ze samostatné
simulace pro Karlov a Zbraslav dostanu jakési primérné vysledky, které je mozno aplikovat na
celé Uzemi obsluhované spolecnosti PREdistribuce. Nize uvedené ,kfivky“ predstavuji
empirické distribu¢ni funkce a jsou sloZzeny z bod( respektive nahodné generovanych hodnot
vyznacnych dob trvani v procesu obnovy distribuce.
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Graf 5 - Rozdéleni dob rucniho vymezeni poruchy pro 1000 hodnot

U tohoto vysSe uvedeného bodového grafu jesté upozornim na skutecnost, Ze navyseni
poctu generovanych hodnot z daného rozdéleni na 1000, oproti predchozim 100 zajisti
vyhlazeni a jakousi zdanlivou spojitost kfivky vzniklé ze zminénych bod(. Zde je tedy vidét
vysledek tabulkové metody. Stejny postup generovani pseudondahodnych hodnot, dle
historicky podloZenych distribu¢nich funkci, jsem dale aplikoval pro doby tmo atp , jejichZ
rozdéleni si jiz dovolim uvést bez dalsiho komentare.
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Graf 6 — Rozdéleni doby rucnich manipulaci pro obnovu pro 1000 hodnot
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Graf 7 - Rozdéleni doby do plné obnovy distribuce pro 1000 hodnot

Vyse jsem jiz tedy uvedl veSkera pouzita rozdéleni vyznacnych dob trvani v procesu
obnovy distribuce elektrické energie. Tyto ,bodové kfivky” respektive nahodné generované
Casy mi dale poslouzi jako zakladni vstupy (parametry) pro jednotlivé poruchy, jejichz simulaci
detailné popisi v nasledujici kapitole.

4.1.2 Simulace poruchovych udalosti

Simulaci poruchovych udalosti jsem zpracoval samostatné pro vybrany vyvod v oblasti
Karlov i Zbraslav, avsak princip fesSeni je pro obé naprosto shodny. Cely mechanismus se
pokusim popsat napfiklad na vyvodu 66-21 z TR, T102 (Zbraslav). Pro lepsi prehlednost jsem si
tento vyvod opét prekreslil do schematického zobrazeni a jednotlivé Gseky vedeni a TS po fadé
ocisloval, viz nizZe. Déle jsem cervené oznacil ty TS, které maji byt vybaveny chytrymi prvky a to
v souladu s jiZz uvedenym scénafem ,,pochytieni”.

Vyvod z TR,
T102: 66-21
TR TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS open
Zbraslav 5595 5558 475 5303 5401 4366 4314 5314 4373 191 POINT TR C
01—l
7Lz L ggLiTs e
13° 15 17 19

Obrazek 12 — Schéma vyvodu Zbraslav oznaceného pro ucely simulace
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Simulace zacina generovanim ndhodného mista poruchy. To je zajisténo pomoci funkce
Excelu RANDBETWEEN, kterd vtomto pfipadé generuje pseudondhodné celociselné hodnoty
od 1 do 19. Tato Cisla odpovidaji znaceni Usekl vedeni a TS ze schématu. Zde se dostavam
k predpokladu rovnomérného rozlozeni poruch na vedeni i TS. V redlné situaci samoziejmé
zalezi na mnoha aspektech, jako napftiklad stafi kabelu, jeho zatizeni, misté ulozeni a dalsi.
Simulaéni model zahrnujici vSechna tato fakta, by vsak bylo prakticky nemozné realizovat. Jista
Cast poruch je navic zplsobena lidskym faktorem, ktery zkratka nelze predvidat. Vzhledem
k ambicim rozsiteni ziskanych vysledkd na podminky celé distribucni sité, se rovnomérné
rozdéleni poruch na Usecich vedeni jevi jako ne zcela presné, avsak zde velmi dobfe pfijatelné.
Co se tyce poruchovosti TS, vyzadal jsem si statistické zaznamy, ze kterych jsem zkonstruoval
graf zdvislosti poruchovosti TS na jeho stafi. Ztéchto grafickych vysledkd vyplyva, Ze
poruchovost se stafim pochopitelné roste, absolutni mira je ovSsem tak mald, Ze ivtomto
pfipadé se podle mého nazoru pfi aplikaci rovhomérného rozloZzeni poruch, nedopoustim
zasadniho ¢i nepfijatelného zjednoduseni.

Dalsim krokem v simulaci je pfifazeni poctu postizenych zakaznikd v zavislosti na misté
vzniku poruchy. Je tfeba také urcit ¢as, po ktery budou tito odbératelé odpojeni od dodavky
elektrické energie. K tomuto Ucelu jsem si vytvoril kategorie jakychsi typl postizeni zakaznika.
Ty obsahuji vSechny realné kombinace (soucty) vyznaénych dob v procesu obnovy distribuce
po poruse. Diky tomuto rozélenéni nemusim popisovat vsechny mozné poruchové stavy zvlast
(dle mista wvzniku), nybrz je mohu seskupit dle urcitych charakteristickych vlastnosti.
V nasledujici tabulce jsou zminéné typy postizeni pfehledné zobrazeny.

Typ postiZeni a odpovidajici doba preruseni dodavky elektfiny

A B C D E F
tdm+trm+tdmo 1:dm‘}'trm'i'tdmo 1:dm‘}'trm'i'tdmo

tdm tam + trm + tam tam + tdmo +t

‘ ’ T tmo + timo + tpo + tho am 7 e T e

Tabulka 6 — Roz¢lenéni zakazniku dle doby trvdni pferuseni doddvky el. energie

Ukazme si logiku véci na prikladu. UvaZujme poruchu na prvku 5 (TS 475). Soucasny
stav sité, tedy bez chytrych prvk( a s uzemnénym uzlem pres odpornik, koresponduje pouze se
tfemi typy postiZeni, konkrétné B, C a D. Typem B jsou postiZeni zdkaznici nachdazejici se pred
poruchou (ve sméru od TR k mistu ,,open point“), vtomto pfipadé tedy odbératelé nalezici
TS1a 3 (TS 5595, TS 5558). Postizeni typu C pfipadne na zadkazniky pfipojené na distribucni
transformacni stanice vpravo od postizené TS poruchou (TS 7 — 19). Posledni typ D se jiz logicky
bude tykat samotné zasazené transformacni stanice ¢. 5. Aby bylo mozZné urcit prislusné
ukazatele nepretrzitosti (SAIDI, SAIFI, CAIDI) je nutné znat jednotlivé pocty zakaznik(l pod
kazdou distribuéni TS. Tyto Udaje zobrazuje pro Zbraslav i Karlov nasledujici tabulka, kde MO
znaci maloodbér a VO velkoodbér.
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Karlov Zbraslav
Cislo| dTS pocet zakazniku dTs pocet zakaznika
1| 8449 1(VO) 5595 1(VO)
3| 8451 3 (VO) 5558 94
515393 1 (VO) 475 156
713473 144 5303 180
91| 3472 31 5401 83
11| 5341 133 4366 87
13| 5342 242 4314 65
15| 5347 226 5314 321
17| 2887 697 4373 57
19| 2886 697 191 136
SUMA MO 2170 1179
SUMA VO 5 1
Celkem (Nsjh) 2175 1180

Tabulka 7 — Udaje o poctu zdkaznikii na vybranych vyvodech

Vtuto chvili jiz tedy zndm pocty postizenych zdkaznikl a zadroven jednotlivé doby
preruseni ndlezZici danému typu postiZeni. Z téchto informaci jsem schopen vypocitat ts (viz
kapitola ,Vypocet hladinovych ukazatell nepretrzitosti distribuce”) a konec¢né také samotny
ukazatel nepretrzitosti SAIDI. Ze stejnych Gdaju Ize ziskat i proménna nj,, potiebna pro vypocet
ukazatele SAIFI. CAIDI je jiz poté pouhym podilem SAIDI a SAIFI.

Aby bylo moZné porovnat jednotlivd navrZend opatfeni, je nutné, tento postup
zopakovat pro vSechny varianty. Algoritmus bych shrnul do nasledujicich bod(:

e Identifikace mozZnych typu postizeni

e Kategorizace odbératell (napf. pred poruchou ve sméru od TR atd.)

e Vycisleni poc¢tu ovlivnénych odbératell a jejich pfifazeni k typu postizeni

e Vypocet tg, Njr a ndsledné stanoveni ukazatell nepretrzitosti SAIDI, SAIFI, CAIDI

Déle je vhodné zminit, Ze u opatfeni s chytrymi prvky, to znamena ,pochytfend“ sit
provozovand suzemnénym uzlem ¢&i spojenim pres tlumivku, jsem jeSté navic pocital
s variantou, kdy dalkové vymezeni misto dispecera provadi automatika. V téchto ptipadech
jsem u vsech pfislusnych typl postizeni kalkuloval s hodnotou tgm 2= 1 min, namisto nahodné
generovanych hodnot tgqm. Timto nahrazenim lze do urcité miry zjistit vliv pohotovosti
dispecera na celkové hodnoty ukazatell nepretrzitosti.

Simulace poruch a predevsim jejich disledkd probihd v zdsadé stejné pro vSechny
navrzené varianty moznych opatfeni, avSak u sité s uzemnénym uzlem pres tlumivku je
potfeba predloZit jesté nékolik faktl a predpokladd. Jak jiz bylo fe¢eno, ,kompenzovanou sit”
Ize provozovat pouze béhem jednofazovych poruch. Pro simulaci je tedy nezbytné nutné
védét, jaké procento pravé tomuto typu poruchy odpovida z celkového poctu. Ja jsem vychazel
z poskytnutych udajd za roky 2009 — 2011, kdy primérny podil jednofazovych poruch na
hladiné VN ¢inil 47 %. V ostatnich 53 % pfipadl se sit béhem poruchy chovd, jako kdyby méla
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uzel uzemnény pres odpornik. Doba, po kterou lze sit pfi poruse provozovat byla po dohodé
s vedoucim této diplomové nastavena na 120 minut. JeSté pripomenu, Ze poruchy, které
ovlivni odbératele na méné nez 3 minuty, se nezapocitavaji do ukazatelll nepretrzitosti. Tento
fakt jsem samoziejmé zahrnul i do diskutované simulace. Dal$i uskali u provozu sité
s tlumivkou spociva v narlstu rizika rozvinuti vicenasobnych poruch, zplsobenych zvysenim
napéti na zdravych fazich pfi provozu za poruchy. V simulaénim modelu jsem tuto skutecnost
zohlednit formou scénarld. Ty pracuji se tfemi variantami rlstu poruch a to 20, 30 a 40 %. Jako
realny uvazuji ten prostredni, tedy vyskyt nasledné poruchy ve 30 % pripad(. Vypocet je timto
ovlivnén obdobné, jako kdyby klesla uvazovanda procentudlni ¢ast pripadajici na jednopélové
poruchy.

Vzhledem k tomu, Ze vyznacné doby trvani i mista poruchy jsou zaloZeny na nahodnych
vstupech, je pro kazdé misto poruchy a pro kazdy novy pribéh (aktualizaci listu v Excelu)
dosazeno zcela jinych hodnot ukazatell nepretrzitosti. Aby Slo tyto hodnoty dale vyuZit, je
tfeba simulaci poruchy opakovat a to do doby, neZ se zaéne primérna hodnota ukazatele
stabilizovat (konvergovat). Ktomu dochazi zpravidla po nékolika stovkach ¢i spise tisicich
prabézich. V této simulaci jsem nechal generovat 10 000 nahodnych poruch, jejichZz primérné
vysledky ukazatelll nepretrZitosti jsou pti kazdém prepocteni listu jiz velmi stabilni. Toto
opakovani vypoctl je zakladnim principem simulace Monte Carlo. Nevyhodou tohoto pfistupu
je jiz pomérné znacna vypocetni ndrocnost modelu.

4.2 Zpracovani vysledki simulace

V predeslych odstavcich jsem jiz popsal, jak sestavit simulaci Monte Carlo s mnoha
tisici fadky a nyni tedy pfistoupim ke zpracovani téchto dat. KliCové udaje jsou v simulaci
poruch primérné ukazatele nepfetrzitosti. Tyto hodnoty jsem seskupil pro vsechny varianty
navrzenych opatieni a nasledné opét zprliméroval odpovidajici data pro Karlov a Zbraslav.
Timto zjednodusujicim krokem jsem vytvofil jakysi katastr s prlmérnou dobou dojezdu, coz
s vyhodou vyuzZiji pfi pozdéjsim rozsiteni vysledk( na celou distribuéni sit. Jesté doplnim, ze
simulace se chovd, jako kdyby nastala pravé jedna nahodnd porucha za rok. Tento predpoklad,
vSak v kone¢ném dusledku nehraje zasadni roli, protoZe cilem neni zjisténi absolutnich hodnot
ukazatelll nepretrzitosti, nybrz relativniho zlepseni v disledku realizace navrZeného opatfeni.
Pfehled procentudlniho zlepseni ukazatell SAIDI a SAIFI pro navriené zmény oproti
soucasnému stavu sité zachycuji nasledujici tabulky. Jen pfipomenu, Ze radek , procentudlni
narGst poruch” odpovida nardstu rizika (poctu) rozvinuti ndasledné poruchy v disledku
zvySeného napéti na zdravych fazich pfi jednopdlové poruse v siti s uzemnénym uzlem pres
tlumivku (kompenzované).
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Procentudlni zlepseni SAIDI vici sou¢asnému stavu
Procentudlni nardst poruch 0| 20% | 30% | 40%
Pochytreni 66% | - - -
Pochytfeni s automatikou 69% | - - -
Kompenzace 44% | 35% | 31% | 26%
Kompenzace + pochytreni 82% | 79% | 77% | 75%
Kompenzace + pochytreni s automatikou | 83% | 80% | 79% | 78%

Tabulka 8 — Procentudlni zlepseni SAIDI

Procentualni zlepseni SAIFI vii¢i sou¢asnému stavu
Procentudlni nardst poruch 0| 20%| 30% | 40%
Pochytteni 28% | - - -
Pochytfeni s automatikou 56% | - - -
Kompenzace 42% | 34% | 29% | 25%
Kompenzace + pochytreni 61% | 55% | 51% | 48%
Kompenzace + pochytieni s automatikou | 76% | 72% | 70% | 68%

Tabulka 9 — Procentudlni zlepseni SAIFI

Nejvyznamnéjsiho zlepseni ukazatell, je dle vySe uvedenych hodnot dosazeno pfi
prechodu na kompenzovanou sit a sou¢asném vyuziti chytrych prvka véetné automatického
»dispecerského” fizeni. Tato maximalisticka varianta je samoziejmé také nejdraZzsi. Zajimavéjsi
srovnani jiz ovSem nabizi napfiklad varianta pochytifeni, v porovnani s prfechodem na
kompenzaci. Ukazatel SAIDI se dle provedené simulace zlepsi pfi instalaci chytrych prvkl dle
scénafe o celych 66 %, zatimco u sité s uzemnénym uzlem pres tlumivku dosahne zlepSeni
»pouze” 31 %. Situace se ovSsem znacné zméni v pfipadé ukazatele SAIFI. Zde se varianta
pochytfeni dostdva jiz na témeér shodné vysledky jako kompenzace, konkrétné 28 ku 29
procentim. Lze tedy fici, Ze varianta pochytieni za soucasného zachovani uzemnéni uzlu pres
odpornik ptinasi, co do zlepseni spolehlivosti dodavky, lepsi vysledky. Jinymi slovy, realizaci
opatfeni s chytrymi prvky docilime vyznamnéjSiho zkraceni doby trvani poruch oproti
kompenzaci, zatimco ovlivnéni ukazatele SAIFI je pro obé opatfeni obdobné. Zajimavd muze
byt ddle zména ukazatele CAIDI, tedy snizeni primérné doby preruseni v odbérném misté.
Ackoli je tento ukazatel jiz v podstaté vyjadfen pomoci predchozich dvou zminénych, dovolim
si jeho procentualni zlepSeni zde také uvést.

Procentualni zlepseni CAIDI viéi sou¢asnému stavu
Procentudlni nardst poruch 0| 20% | 30%| 40%
Pochytreni 46% | - - -
Pochytfeni s automatikou 30% |- - -
Kompenzace 39% | 31%| 27%| 23%
Kompenzace + pochytreni 68% | 64%| 62% | 59%
Kompenzace + pochytfeni s automatikou 60% | 54% | 51% | 48%

Tabulka 10 — Procentudini zlepseni CAIDI
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Dalsi poznatek, ktery lze vycist ze simulace, je ovlivnéni ukazatell samotnym
dispecerem. Jednou z jeho uloh, je totiz dalkové vymanipulovani poruchy, které lze realizovat
i prostfednictvim vhodné automatiky. Ta je schopna provést tuto ulohu béhem jedné minuty,
¢imz je zkradcena doba vypadku. Zaroven u veskerych odbératell s dobou postiZzeni tym hedojde
k zahrnuti vypadku do vypoctu ukazatel(l nepretrzitosti. Pro SAIDI je tato zména méné patrna,
z dlivodu znacné vahy Casu preruseni u jinak postizenych zédkaznik(l. Co do poctu poruch, je
vsak toto sniZeni citelné&jsi, coZ se pozitivné odrazi v ukazateli SAIFI. Dikazem téchto tvrzeni je
nasledujici tabulka.

Zlepseni SAIDI, SAIFI vlivem automatiky pro vymanipulovani poruchy
Pochytfena sit s odpornikem Kompenzovana pochytfena
Procentualni nardst poruch 20% 30% 40%
SAIDI 3,2% 2,0% | 2,1% 2,3%
SAIFI 27,8% 17,4% | 18,7% 20,0%

Tabulka 11 — Vliv automatiky na ukazatele nepretrZitosti

4.3 Prepocet parametrli pro Q komponentu

Procentualni zlepSeni ukazatell nepfetrZitosti pro jednotliva opatfeni jiz znam, a proto
nyni pfistoupim k jejich aplikaci na konkrétni realné hodnoty. DosaZend uroven kvality
v podobé ukazatel( SAIDI, SAIFI je kazdoroc¢né reportovana a také zverejnovana. Abych mohl
vycislit absolutni pfinos jednotlivych navrienych opatfeni, musim se zaméfit na spravné
hodnoty ukazatel(. Ty se musi vztahovat pouze k napétové hladiné VN a zarover poruchovym
udalostem. Vzhledem ktomu, Ze tyto hodnoty SAIDI, SAIFI meziro¢né kolisaji, vyuZiji pro
vypocet absolutniho pfinosu jejich prdmérnou hodnotu za nékolik poslednich let (2009 —
2015). Z grafl vyvoje ukazatell nepfretrZitosti, uvedenych v prvni kapitole, je zfejmé, Ze timto
pramérovanim se nedopoustim vyrazné chyby. Linearni spojnice trendu, proloZena body,
odpovidajici hodnotam ukazatell v letech, ma totiz spiSe konstantni (resp. mirné klesajici)
charakter. To znamen3d, Ze i ukazatel nepfretrZitosti se za nékolik poslednich let v priméru
vyrazné nemeéni a v ramci béZné obnovy sité dochazi spise k udrzovani stalé hladiny. Pokud by
zminéna kfivka méla znacnou strmost, aritmeticky primér by nebyla spravna volba. Priimérné
SAIDI za tyto roky pro VN (bez vlivu vy$sich napétovych hladin) vztahujici se k poruchovym
udalostem ¢ini 11,383 min/rok/zékaznik. Pro dalsi potfeby si tuto prdmérnou hodnotu oznaéim
jako SAIDIxi;. Pokud toto Cislo vynasobim napfiklad procentudlnim zlepSeni pro opatfeni
s pochytfenim, tedy 66 %, obdrzim velikost absolutni zmény ukazatele. V tomto konkrétnim
pfipadé by se jednalo o zlepseni 7,51 min/rok/zdkaznik. Je potfeba zdlraznit, Ze uvedené
sniZzeni SAIDI odpovida plné realizaci daného opatfeni (pochytreni). Tento pokles bude tedy ve
skutecnosti probihat postupné a nedojde tak ke skokové zméné. Obdobné lze postupovat
s ukazatelem SAIFl, jehoz primérnda hodnota SAIFlx;; (pro stejné podminky) cini
0,257 preruseni/rok/zakaznik aveskerymi hodnotami procentudlniho zlepSeni napfic
navrzenymi opatrenimi.
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Aby bylo mozné vycislit vysi bonust (Ci sankci) v souvislosti s motivacni regulaci kvality,
je nutné, prepocitat ukazatele nepfetrzitosti v souladu s pozadavky komponenty Q. Vime, Ze
do této komponenty vstupuji nejen poruchové udalosti (kategorie Cislo 11), ale také ty
planované (kategorie Cislo 12). Ztohoto dlvodu musim provést prepocet zlepseni pro
jednotlivd opatfeni respektive upravit vysledné ukazatele nepretrzitosti do podoby, ve které
budou moci byt porovnany sERU pozadovanymi hodnotami. Toho docilim vypoctem
zavedeného koeficientu koefq (zvlast pro SAIDI a SAIFI), kterym kdyZ vynasobim dfive obdrzené
zlepseni ukazatell nepretrzitosti, dostanu hodnotu korespondujici s pravidly Q komponenty.
Vypocet zminéného koeficientu je realizovan jako jeho priimér za nékolik poslednim vybranych
let, viz nasledujici vztah:

koefy = Xt L, (12)

L K11;4K2; n—i0+1

kde i predstavuje vybrany rok primérovaného obdobi (zde 2009 - 2015),
io prvni rok primérovaného obdobi (zde 2009),
n posledni rok priimérovaného obdobi (zde 2015),

K11  je hodnota pfislusného ukazatele (SAIDI nebo SAIFI pro dany rok i) zahrnujici
pouze kategorii preruseni ¢islo 11,

K2 znaci hodnotu pfislusného ukazatele (SAIDI nebo SAIFI pro dany rok i)
zahrnujici pouze kategorii preruseni Cislo 2.

Pokud timto koeficientem (koefq pro SAIDI = 0,836) vynasobim naptiklad jiz pouzité
minutové zlepseni SAIDI pro opatfeni s pochytfenim (zminénych 7,51 min/rok/zékaznik),
obdrZim hodnotu tohoto minutového zlepseni jiz ,,ve tvaru komponenty Q“. Toto ¢islo jiZ mohu
jinymi slovy porovnavat s ERU pozadovanymi hodnotami.

Jako vychozi velikost ukazatel(l nepretrzitosti v souladu s pravidly komponenty kvality,
byla zvolena priimérna hodnota z let 2013 — 2016. Tento dosazeny primér vychazi nasledovné:
SAIDI Qclk = 31,410 min/rok/zékaznik, SAIFI Qclk = 0,308 preruseni/rok/ zakaznik. Nyni jiz tedy
zndm nejen zlepseni ukazatelll nepretrzitosti pro jednotliva opatreni, ale také vztazné hodnoty.

Pro zjednoduseni a lepsi prehlednost jsem si jednotlivd opattfeni v dalsi ¢asti prace
oznacil pismeny dle nasledujici tabulky. Pocet let v tabulce odpovida dobé do plné realizace
opatreni, kterd se oviem neshoduje s Zivotnosti vSech prvkl. Celkova Zivotnost respektive
hodnotici obdobi bylo stanoveno na 45 let. U pochytreni je vSak nutné investovat kazdych 15
let do obnovy sekundarni techniky obdobné jako u kompenzace do IZP. U pochytieni uvaZuji
implementaci opatreni u 100 dTS za rok (po dobu 10 let), zatimco u tlumivek to jsou kusy
pouze 3 (po dobu 15 let). Automatika (self-healing) vyZzaduje obnovu spolu s Upravou fidiciho
systému SCADA, coz odpovida obdobnému intervalu jako u sekundarni techniky dTS, Cili 15 let.
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Popis scénare opatieni Oznaceni
Pochytreni dTS, 10 let A

Pochytfeni dTS + automatika, 10 let B
Kompenzace tlumivkou, 15 let C
Kompenzace + pochytreni dTS, 15let D
Kompenzace + pochytfeni dTS + automatika, 15 let E

Tabulka 12 — Zjednodusujici oznaceni navrZenych scéndri opatreni

Dalsi tabulka, kterou bych zde rad uvedl, prehledné shrnuje tuto kapitolu ve formé
Cisel. Kromé jednotlivych dil¢ich vysledk(, zobrazuje hlavné findlni hodnoty ukazatell
(,Dosazené Q“) nepretrzitosti, korespondujici s pravidly komponenty Q, po plné realizaci
navrzenych opatreni.

Opatieni | Aclk Avn (min, - ) | AQvn (min, -) | AQ (%) Dosazené Q

A -66% -7,51 -6,28 -20,0 25,13

B -69% -7,85 -6,57 -20,9 24,84

SAIDI Q C -31% -3,53 -2,95 -9,4 28,46
D -77% -8,76 -7,33 -23,3 24,08

E -79% -8,99 -7,52 -23,9 23,89

A -28% -0,07 -0,07 -22,0 0,240

B -56% -0,14 -0,14 -43,9 0,172

SAIFI Q C -29% -0,07 -0,07 -22,8 0,238
D -51% -0,13 -0,12 -40,0 0,184

E -70% -0,18 -0,17 -54,9 0,139

Tabulka 13 — Vliv jednotlivych opatfeni na Q komponentu

kde Aclk  predstavuje procentudini zlepseni ukazatell pfi naplnéni daného scénare,
Avn  je zména velikosti ukazatele SAIDIxi1 resp. SAIFlk:;: pfi naplnéni daného scénare,
AQvn zména velikosti ukazatele pfi zahrnuti pozadavk( Q komponenty (Avn*koefq),
AQ je procentudlni zména Q ukazatele pfi naplnéni scénare opatieni.

Snad jen doplnim, Ze dosazna hodnota ukazatell nepfretrzitosti pfi naplnéni daného
scénare (,Dosazené Q“) je pro SAIDI opét v min/rok/zakaznik a pro SAIFI Qv preruseni/rok/
zakaznik.
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4.4 Vyvoj ukazatell nepretrzitosti v ¢ase

Ocekavané absolutni hodnoty ukazatell nepretrZitosti SAIDI Q a SAIFI Q, jsem jiz uvedl
v prfedchozi podkapitole. Co je vSak nutné jesté predloZit, je jejich vyvoj v prlibéhu realizace
pfislusného opatreni. V distribuéni siti existuji vyvody, které byvaji zasazeny poruchou ¢i jinym
typem preruseni Castéji, neZz ostatni. U téchto sekci sité je vhodné zacit s realizaci daného
opatreni tak, aby dosSlo co nejdfive ke sniZeni hladin ukazatel(l nepretrzitosti. Tuto ¢asovou
preferenci by méli mit nejen vétve vedeni s vyssi poruchovosti, nybrz také ty, které zasobuiji
nadprimérné mnoistvi zakaznikd ¢i vyznamné odbératele, ve smyslu velikosti dodavky
elektrické energie. Pfi dodrZeni tohoto postupu by mélo dojit kvyraznéjsSimu zlepseni
spolehlivosti dodavky v pribéhu prvnich let realizace vybraného opatfeni oproti rokim
poslednim. Nesmim vSak opomenout zminéni faktu, Ze vyskyt poruch se stale povaZzuje vesmés
za ndhodny, a tudiZz ani vySe zminéni postup realizace nemusi ono dynamické zlepSeni
ukazatel( nepretrZitosti zajistit. Vzhledem k této nejistoté jsem se rozhodl nadale kalkulovat
s linedrnim rdstem vlivu realizace opatfeni na snizeni zminénych ukazatel(l. Pribéh vyvoje
SAIDI Q resp. SAIFI Q v ¢ase, prehledné znazoriuje nasledujici dvojice grafd. Jen doplnim, Ze
oznaceni jednotlivych opatfeni vychazi z tabulky v predchozi podkapitole.
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Graf 8 — Vyvoj dosaZeného ukazatele SAIDI Q pro navriend opatreni

Z grafu vyvoje dosazenych hodnot SAIDI Q Ize velmi zretelné vycist vysledky dfive
popsané simulace. Je evidentni, Ze napfiklad pochytreni sité ma ve vztahu k ukazateli SAIDI
veétsi pfinos, nez prechod ke kompenzované siti. Mimo jiné, mliZzeme pozorovat také minimalni
vliv automatiky na snizeni tohoto ukazatele. Ocekdvany vyvoj jsem zachytit pouze do roku
2034, navzdory délce hodnoticiho obdobi 45 let. Divodem je mnohem zietelnéjsi pfinos,
respektive jeho detail v ramci realizacniho obdobi 15 let. Pro nasledné zbylé roky hodnoticiho
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obdobi (2035 — 2064) uvaZzuji konstantni hladinu dosahovanych ukazatelll nepretrZitosti,

a tudiz by ani grafické zndzornéni Zddnou zménu nepfineslo.
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Graf 9 — Vyvoj dosaZeného ukazatele SAIFI Q pro navrZend opatreni

V pripadé SAIFI Q je vSak ucinnost jednotlivych opatfeni odlisSna. Kompenzace se jiz
vyrovna pochytieni a i jejich kombinace pfinasi lepsi vysledky nez v pripadé SAIDI Q. Zaroven
Ize z grafu vycist, Ze vliv automatiky se z minima posunul na velmi vyznamnou Uroven. Tento
fakt je lehce pozorovatelny na rozdilu koncovych bodu kfivek A a B nebo dvojice D, E.

Aby bylo mozné vycislit pfinos jednotlivych opatieni také po financni strance, je nutné
konfrontovat oéekavany vyvoj ukazatelQ SAIDI Q, SAIFI Q s pozadavky ERU. V tomto bodé viak
muUzZe nastat drobna komplikace. Nardzim na neznalost téchto poZadovanych hodnot
v budoucnu. V rdmci IV. regulac¢niho obdobi jsou totiz znamy hodnoty pouze do roku 2018. Lze
sice oCekavat stejné mezirocni zpfisnéni 5 % pro SAIDI a 3 % pro SAIFI i pro rok 2019, avSak
dale jiz nikoli. Pokud bychom kalkulovali neménnym rGst narok( na ukazatele, obdrzeli bychom
na konci naseho realizaéniho obdobi (rok 2034) pozadavky, které za soucasnych podminek
znacné prevysuji moznosti distribuéni spolecnosti. To plati minimalné pro 5% meziro¢ni
zpfisriovani pro SAIDI, kde by se konkrétné jednalo o hodnotu 14,1 min/rok/zédkaznik, které
zdaleka nedosahuje ani to nejefektivnéjsi navrzené opatreni. Z tohoto dlivodu se Ize domnivat,
e zptisovani bude probihat v pfijateln&jsi formé. Koneéné slovo ma viak v této véci ERU,
a proto jsem zde nucen, zminény procentualni narist pouze odhadnout.

Z tabulek zachycujici pozadavky na IV. regula¢ni obdobi, uvedenych v kapitole 1.3, Ize
vycist, Ze vyssi meziro¢ni procentudlni zpfisnéni pozadavkil, se vztahuje u vsSech ceskych
distribucnich spolecnosti k ukazateli SAIDI. Nikde vsak neni dano, Ze tento trend zlistane
zachovan i nadale. Po diskusi s odborniky jsem dospél k ndzoru, Ze soucasné pozadavky IV.
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regulacniho obdobi by mohly z dlouhodobého hlediska (v nasem ptipadé v letech 2019 — 2064)
poklesnout pfiblizné na ,pouhé” jedno procento. Vzhledem ke znaénym nejistotam se vsak
k tomuto predpokladu jesté pozdéji vratim a podrobim ho citlivostni analyze. Pro lepsi
predstavu o zméné poZadavkl na ukazatele nepretrZitosti jsem cely tento ocekavany vyvoj
transformoval do grafické podoby. Hranice neutrdlniho pasma uvaZzuji pro celé hodnotici
obdobi na stejné urovni jako je tomu nyni, tedy £10 %. Obdobné jsou zachyceny i hranice pro
maximalni bonus ¢i pendle (+25 %).

Ocekavany vyvoj pozadované hodnoty SAIDI
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Graf 10 — Vlyvoj ocekdvaného zprisnéni poZadavku na hodnotu ukazatele SAIDI
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Graf 11 — Vyvoj ocekdvaného zpfisnéni poZadavki na hodnotu ukazatele SAIFI
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5 Ekonomické vyhodnoceni

Vramci této kapitoly se zaméfim predevSim na konfrontaci pozadovanych hodnot
ukazatel( SAIDI, SAIFI v(ci dosazitelnym hodnotam v dlsledku realizace navrZzenych opatfeni
a z toho vyplyvajici ekonomické ptinosy jednotlivych projektd. Vzhledem k tomu, Ze jde v této
praci predevSim o porovnani variant a ne vycisleni absolutniho pfinosu, rozhodl jsem se
neuvadét konkrétni Cisla, ktera zavisi na tézko odhadnutelnych predpokladech, nybrz hodnoty
Vv pomeérné vysi.

5.1 Popis hodnoticiho modelu

V rdmci ekonomického zhodnoceni navrZenych variant jsem si v tomto ptipadé vystacil
pouze sjednoduchymi metodami. Zakladem je progndza hotovostnich tok( plynoucich
z dosazené arovné kvality distribuce, Cili vyse bonusl popfipadé malusd v ¢ase. DalSim
pfinosem danych opatreni je snizeni uslého zisku z nedodané energie v dlsledku poruchy.
Tento bod muZe byt pro nékoho jaksi sporny, a proto se k nému jesté zkusim vyjadfit pozdéji.
Kromé téchto reknéme kladnych polozek se musi kalkulovat také s naklady na jednotliva
opatfeni. V neposledni fadé musim zminit, Ze v rdmci této prace jsem do vypoctd zahrnul
v podstaté jen investi¢ni nadklady. Ddvodem tohoto zjednoduseni je znacna obtiZnost vycisleni
nakladll provoznich. Zaroven jsem tyto naklady uvaZoval obdobné pro pochytfeni i opatfeni
s kompenzaci tak, aby se eliminoval vliv pfedchoziho zjednoduseni. VySe zminéné polozky tvofri
dohromady kostru hodnoticiho modelu.

V pfipadé predikce tokd hotovosti se nesmi zapomenout ¢asovou cenu penéz, kterou
vyjadfuje diskontni mira. Jeji stanoveni mlze byt dosti Casto subjektivni, avsak pro vétsi
podniky, jakym muize byt napfiklad distribucni spole¢nost, se v praxi obvykle voli diskont ve
vysi vazeného prliméru ndkladl na kapitdl tzv. WACC. Samotny vypocet WACC vypada
nasledovné:[13]

WACC = Rg % (1 —) x>+ R, %= (13)
kde R4 predstavuje pozadovanou vynosnost cizich zdroju,
t je mira dané z pfijm,
D objem ciziho kapitalu,
v celkovy objem pouzivaného kapitalu (E + D),
Re pozadovana vynosnost vlastniho kapitalu,
E objem vlastniho kapitalu.
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M3a-li vypocet posoudit ekonomické dlsledky jednotlivych opatteni z pohledu firmy, je
vhodné pouzit hodnotu WACC po zdanéni. Ta se dle poskytnutych firemnich Gdajd spolecnosti
PREdistribuce pohybuje na Urovni lehce vyssi nez 6 %. Pro zjednoduseni budu tedy dale pocitat
presné s touto hodnotou, jakozto s diskontni sazbou.

V ramci ekonomického hodnoceni dale neuvaZuji narlst povoleného zisku drzitele
licence v dlsledku zvyseni regulované baze aktiv, navazané na investice do jednotlivych
opatreni. Jednd se o zménu ¢lenu Z v rovnici povolenych vynos(, viz kapitola 1.3 rovnice (8).

5.1.1 Predikce bonust, malust

Pro stanoveni budouciho vyvoje prémie (bonus — sankce) za dosazenou kvalitu jsem si
nejprve vypocital odchylku dosazené Urovné ukazatell od poZadovanych hodnot pro vsechny
roky (2019 — 2064). Tyto popisované kroky jsou a nize v textu budou shodné pro veskerd
navrzend opatreni, a proto tuto skutec¢nost nebudu ddle zmifnovat. Pokud takto vypoctend
odchylka prekroCila poZadovanou hodnotu o vice nez 10 %, spocital jsem pfislusnou vysi
bonusu ¢i malusu. Pro vypocet téchto castek jsem vySel z prosté Uvahy, Zze 4 % (2 % pro kazdy
ukazatel) zisku spolecnosti odpovidaji rozdilu mezi hranici neutrdlniho pasma a maxima
potazmo minima. Pfimou Uumérou jsem poté jiz snadno zjistil pfesnou vysi prémie za vzniklou
odchylku ukazatelG od pozadavku. Dale jsem pro lepsi predstavu zobrazil vyvoj ukazatell pro
jednotliva opatteni do grafdl spolu s ERU pozadovanymi hodnotami a hranicemi neutralniho
pasma, maxima a minima viz pfiloha ¢. 1.

Suma takto stanovenych hodnot bonust ¢i malusd pres vSechny roky vyjadfuje
celkovou vysi prémie za kvalitu. Ve skutecnosti je vSak pfinos opatfeni nutné vztdhnout
k aktudlnimu stavu distribuéni sité respektive kjeho ocekdvanému vyvoji bez realizace
jakéhokoliv opatfeni. Tento soucasny stav budu ddle pokladat za jakousi nulovou vztaznou
variantu. Pokud by tedy nedoslo k realizace jednoho z navrZenych opatfeni, vyvoj ukazatell
SAIDI a SAIFI, za o¢ekavaného priibéhu meziroéniho zpfisiovani, by vypadal nasledovné.
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Ocekavany vyvoj pozadované hodnoty SAIDI
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Graf 12 — Vyvoj SAIDI nulové varianty v porovndni s ocekdvanymi poZadavky ERU

Ocekavany vyvoj pozadované hodnoty SAIFI
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Graf 13 — Viyvoj SAIFI nulové varianty v porovndni s oéekdvanymi poZadavky ERU

Z vyse uvedenych grafl je patrné, Ze pokud by nedoslo k zahajeni realizace nékterého
z navrzenych opatfeni, musela by distribucni spole¢nost od roku 2026 zadit platit sankce za
nedodrieni poZadované kvality ukazatele SAIDI. Pfiblizné v roce 2027 by navic horni hranici
neutrdlniho pasma prekrocil i ukazatel SAIFI a vysledny malus by byl o to vy3si. Od roku 2038
u SAIDI 2039 u SAIFI by navic vyse sankci dosahla svého maximu, coZ za soucasnych podminek
odpovidd 2 % ze zisku pro kazdy ukazatel. Pokud bychom uvaZovali tyto penéini toky
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kumulované, dostaneme se na jiZz opravdu vysokou ¢astku. Z téchto ddvodd musim vysi bonusl
plynoucich zrealizace opatfeni fiktivné navysit o hodnotu neuskuteénénych sankci nulové
varianty. Takto ziskand castka pak predstavuje celkovy pfinos opatfeni ve vztahu ke
komponenté kvality.

5.1.2 Odhad ztrat v diisledku nedodané energie

Pokud dojde k preruseni doddvky elektrické energie je samoziejmé, Ze zakaznici
nemohou v tomto okamziku elektfinu spotfebovavat. Této €asti energie se fikd ,,nedodand”“.
Nizsi spotifeba odpovida logicky také poklesu trzeb. Pokud dojde ke snizeni doby trvani
preruseni, mnozstvi nedodané energie poklesne a trzby se tedy timto naopak navysi. Tento
pfinos opatfeni jsem se tedy rozhodl také alespon pfiblizné spocitat.

V predeslych odstavcich jsem se zminil o jakémsi rozporu nazor( na ztraty z nedodané
energie. Situaci se pokusim objasnit na pfikladu. Reknéme, Ze ve chvili kdy potiebuji vyprat
pradlo nebo se jiz pere, nastane vypadek elektfiny. V ten moment pracka ukonci svou cinnost,
avsak po opétovném obnoveni dodavky svoje dilo dokonci, pradlo dopere a k nedoddvce tedy
de facto nedojde. Obdobou pracky mizZe byt i bojler nebo fada dalSich spotrebicd. Existuje
tedy vibec néjakd nedodanad energie? Existuje. Vezméme si napfiklad osvétleni. Pokud
v domdcnostech béhem vypadku nastane tma, svételné zafice tuto neuskutecnénou spotrebu
jiz pozdéji nedozenou. Zjistit pfesny pomér téchto dvou kategorii spotfeb je prakticky
nemozné, a proto jsem se ddle rozhodl| pracovat se spravedlivym pomérem 50:50.

Velikost nedodané energie jsem stanovil zprdmérného pocétu poruch za rok
a pramérné velikosti nedodané energie na jednu poruchovou udalost na hladiné VN. Tyto
udaje mi byly opét poskytnuty spolecnosti PREdistribuce. Dale jsem kalkuloval s priimérnou
cenou elektfiny 5 K¢/MWh a jejim mezirocnim rlstem 2 %. Jednotlivé vstupy shrnuje
nasledujici tabulka.

Pocet poruch na VN za rok

2009 | 2010| 2011| 2012 2013 | 2014 2015 2016 | Primér
147 159 159 133 137 129 117 104 136
Primérna velikost nedodané energie na jednu udalost na hladiné VN 1 MWh
Pomérna ¢ast energie tvorici usly zisk 50 %
Cena za MWh elektrické energie 5 000 K¢
Mezirocni rdst cen elektfiny 2%

Tabulka 14 — Vstupni udaje pro vypocet uslych trZeb v disledku nedodané energie

Z provedenych vypoctd plyne, Ze zména velikosti respektive ceny nedodané energie
plynouci z realizace opatieni je vici maximalni vysi bonus( ¢i malusi témér zanedbatelna.
Celkova castka (za 45 let) v ramci opatfeni dosahuje 3 az 10 % z maximalni ro¢ni hodnoty
prémie za dosaZzenou kvalitu. Celkovy pfinos opatfeni ve vztahu k nedodané energii se

54



pohybuje fadové v jednotkdch miliond K¢ za celé hodnocené obdobi, zatimco vySe bonusu
mUZe dosahnout az desitek milioni K¢ a to za pouhy jeden rok. Z téchto divodd pokladam
zjednodusujici predpoklad poméru typl spotifeby za nevyznamny.

5.1.3 Naklady na navrZena opatreni

S financnimi pfinosy jednotlivych opatfeni jsme se jiz seznamili, a proto nyni pfikro¢im
k opaénému pomysinému ekonomickému konci, tedy knutnym ndkladim na realizace
jednotlivych variant opatfeni. Vzhledem k rozprostteni investic do celého hodnotici obdobi je
nutné, zahrnout mozny pokles ¢i nardst nékterych cen. Zaénéme napfriklad s pochytfenim sité.
Toto opatieni je do jisté miry novinkou pro distribu¢ni spole¢nosti, avsak s budoucim nakupem
nékterych chytrych prvkd pocitaji snad vsechny. Lze tedy ocCekavat, Ze s rostouci poptavkou,
klesne za urcitou dobu i pofizovaci cena. Jednd se v podstaté o obdobny jev, jaky je mozné
pozorovat na trhu s mobilnimi telefony i jinou elektronikou. Naproti tomu je opatteni
s kompenzaci zemnich kapacitnich proudl tlumivkou jiz pomérné zabéhnutd technologie,
u které se tento zasadni pokles neocekava. Posledni nakladova polozka se tyka prechodu k self-
healing sitim, tedy nahrazeni dispecerského vymezeni funkci automatiky. Zde uvazuji
jednorazovy naklad spojeny s programovou Upravou fidiciho systému a ddle ndklady na
dovybaveni kazdé pochytfené dTS. Veskeré tyto zminéné investice se v hodnoticim obdobi
zopakuji celkem tfikrat a to vidy po 15 letech. V tomto intervalu se kromé uUpravy systému
SCADA provadi také obnova sekundarni techniky pochytfenych dTS. V neposledni fadé je nutné
zapoéitat kazdoroéni vydaje oznacené jako servisni podpora. Zivotnost tlumivky je celych 45
let, avSak nezbytné IZP se opét musi obnovovat kazdych 15 let. Uvedené ceny za pochytfeni
dTS nejsou v soucasné dobé presné znamé, a proto byly odhadnuty na zdkladé dostupnych
podklad(. Navzdory maximalni snaze o dosazeni co moZna nejvice realnych cisel se skute¢nost
maze vyvijet nakonec odli§né. Céstky, se kterymi jsem ve vypocetnim modelu kalkuloval, jsou
spiSe optimistické. Pokud by technologicky vyvoj a hodnoty prodeje nedosahly ocekdvané
urovné, celkové naklady by mohly pochopitelné vyznamné vzrlst. Pro lepsi pfehlednost jsem
vySe uvedené polozky vcetné jejich vycisleni zanesl do nasledujici tabulky.

Tabulka nakladnosti opatfreni

dTS ro¢né 100 | ks
cenado5 let 400 | tis K¢ / dTS
Pochytieni |cena do 10 let 300 | tis K¢/ dTS
cena od 10 let 125 | tis K&/ dTS
servisni podpora 1500 | tis K¢ / rok
] jednorazové 10 000 | tis K&
Automatika
cena na dTS 50 | tis K¢
pocet za rok 3| ks
Kompenzace |cena za ks 5000 | tis K¢
cena za IZP 4000 | tis K¢

Tabulka 15 — Zvolené ndklady na opatreni
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Pro Uplnost jen zopakuji, Ze uvedené naklady koresponduji s dfive popsanymi scénafi
opatreni. To znamena, Ze pochytreni potazmo automatika predpoklada dobu realizace 10 let
(100 dTS rocné), zatimco opatreni s kompenzaci zemnich proud let 15 (3 ks ro¢né). Veskeré
naklady zaroven podléhaji vlivu ¢asu, a proto i zde jsem zahrnul do vypoctu diskontni sazbu.
Dale predpokladam, Ze uvedené castky zaroven zahrnuji veskeré dil¢i souvisejici polozky, jako
napriklad projektovou dokumentaci, stavebni Upravy, zaskoleni apod. Celkovou nakladnost
nejlépe znazornuji kumulované penéini toky, které jsem tedy i proto zanesl do niZze uvedeného
grafu.

Kumulované naklady na opatreni
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Rok

Naklady (mil K¢)

Graf 14 — Kumulované ndklady na jednotlivd opatreni

Z pohledu celkovych nakladid se nejlépe umistila kompenzace zemnich kapacitnich
proudl spolu s pochytfenim dTS. Obé opatfeni vychazi prekvapivé na v podstaté stejny obnos
penéz. Nejnakladnéjsi variantou je samoziejmé kombinace veskerych navrzenych opatteni.

5.2 Vysledky ekonomického hodnoceni

U hodnoceni projektl byva casto zavére¢nym a rozhodujicim ukazatelem velikost Cisté
soucasné hodnoty NPV. Konkrétni penézni toky byly vtéto préaci vypocteny, avsak pro
prezentaci vysledkl jsou pouZity pomérné hodnoty. Pro vztaznou variantu byl zvolen soucasny
stav (nulova varianta). Cely princip lze nejlépe vysvétlit na konkrétnich vysledcich, které
obsahuje nize uvedena tabulka.
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Opatieni Zména prémie | Celkovy pfinos
88,2% -12,0%
168,9% 46,3%
70,7% -29,0%
141,8% -58,5%
E 172,4% -50,2%

Tabulka 16 — Mérny prinos opatieni

Za¢néme s objasnénim tabulky u sloupce ,Zména prémie”. Reknéme, Ze bez realizace
nékterého z navrzenych opatfeni by vyse sankci (malusu) za nedodrZeni kvality dodavky
elektrické energie, dosahla 100 mil. K¢. Jestlize je zména prémie napfiklad 168,9 % pro
opatreni B (pochytfeni s automatikou), znamena to, Ze suma bonus( a malusll dosdhne za
hodnocené obdobi vyse 68,9 mil. K¢ Rozdil by tak v tomto ptipadé ¢inil 168,9 mil. K¢ Obecné
se tedy jednd o pomér souctu diskontovanych bonusl a malusl (se znaménkem minus) za celé
hodnocené obdobi daného opatieni vici nulové varianté.

Sloupec tabulky ,,Celkovy ptinos” pak zahrnuje jesté naklady spojené s opatfenim plus
odhadované ztraty v disledku nedodané energie. V tomto pfipadé jde v podstaté o pomér NPV
navrzeného opatreni a nulové varianty. Pokud je NPV vztazné varianty zaporné, do vypoctu
vstupuje se znaménkem kladnym. Jestlize bych tedy uvazoval opét celkovou prémii nulové
varianty -100 mil. K¢, NPV opatfeni B, by pti uvazeni celkového ptinosu 46,3 %, Cinilo 46,3 mil.
KE&. Pro maximalistické opatfeni E by NPV dosdhlo na -50,2 mil. K¢.

Je vsak tfeba zdlraznit, Ze vySe uvedené vysledky odpovidaji diskontni sazbé 6 %, jisté
a v Case konstantni vysi zisku a také predpokladanému meziroc¢nimu zpfisnéni pozadavk( na
ukazatele nepretriitosti na Urovni 1 % pro SAIDI i SAIFl. Vzhledem ktomu, Ze dosazené
vysledky se znacné lisi v zavislosti na téchto uvedenych parametrech, rozhodl jsem se, Ze
zpracuji vhodnou citlivostni analyzu.

Nejvétsi nejistota, dle mého nazoru, plyne zvyse pozadovanych hodnot ukazatell
SAIDI, SAIFI Energetickym regula¢nim Uradem. Nasledujici tabulky zobrazuji velikost celkového
mérného pfinosu opatfeni v zavislosti na vy$i meziroéniho zp¥isnéni pozadavkd ERU v rozmezi
1 a7 3 % s krokem 0,5. Pro detailnéjsi analyzu jsem obdobné sestavil tabulky zachycujici zménu
prémie opét v zavislosti na zméné poiadavkil ERU. Tato sada dat je uvedena v pfiloze
¢. 2 (¢ervené hodnoty znaci prevazujici malusy nad bonusy a zelené naopak).

MezirocCni zptisnéni SAIDI
h 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0%
1,0%| -12,0%| -10,0%| -11,8%| -13,9%| -16,4%
1,5% -9,4% -8,0% -9,7%| -11,7%| -14,0%
SAIFI 2,0%| -10,5% -9,1%| -10,6%| -12,4%| -14,5%
2,5%| -12,6%| -11,0%| -12,3%| -14,0%| -16,0%
3,0%| -14,6%| -12,8%| -14,0%| -156%| -17,5%
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Mezirocni zpfisnéni SAIDI
B 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0%
1,0%| 46,3% 40,5% 34,8% 30,3% 26,6%
1,5%| 37,8% 33,7% 29,2% 25,5% 22,3%
SAIFI 2,0%| 24,4% 22,1% 18,7% 15,6% 12,9%
2,5%| 11,4% 10,6% 8,0% 5,5% 3,2%
3,0% 0,4% 0,8% -1,1% -3,2% -5,2%

Mezirocni zptisnéni SAIDI
h 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0%
1,0%| -29,0%| -29,5%| -33,3%| -352%| -36,0%
1,5%| -23,0%| -242%| -27,9%| -29,8%| -30,7%
SAIFI 2,0%| -23,0%| -241%| -27,5%| -29,3%| -30,2%
2,5%| -27,1%| -27,7%| -30,8%| -32,4%| -33,1%
3,0%| -348%| -345%| -37,2%| -38,5%| -39,0%

Mezirocni zptisnéni SAIDI
D 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0%
1,0%| -58,5%| -49,0%| -47,4%| -51,1%| -58,9%
1,5%| -58,6%| -50,2%| -48,8%| -52,0%| -58,9%
SAIFI 2,0%| -649%| -56,5%| -54,7%| -57,5%| -63,8%
2,5%| -67,1%| -58,8%| -57,0%| -59,5%| -65,6%
3,06| -67,0%| -59,0%| -57,2%| -59,7%| -65,5%

Meziroc€ni zpfrisnéni SAIDI
E 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0%
1,0%| -50,2%| -41,6%| -40,6%| -43,9%| -52,1%
1,5%| -36,9%| -31,0%| -30,8%| -342%| -41,8%
SAIFI 2,0%| -38,1%| -32,5%| -32,2%| -35,4%| -42,4%
2,5%| -46,6%| -40,3%| -39,6%| -42,3%| -48,9%
3,0%| -56,6%| -49,5%| -48,2%| -50,5%| -56,7%

Tabulky 17 — Zavislost celkového mérného prinosu opatieni na zméné poZadavku

Zvyse uvedenych tabulek je zfejmé, Ze témér veskerda navriend opatfeni nejsou

s automatikou pro vymanipulovani
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poruchy (self-healing).

ekonomicky efektivni. Jedinou ,svétlou” vyjimku zde tvofi opatfeni B, tedy pochytfeni
Veskeré cervené hodnoty
predstavuji zaporné NPV projektu. Opatreni B vykazuje pro vétSinu kombinaci moznych hodnot
zpfisnéni pozadavkl na ukazatele kladné hodnoty celkového mérného pfinosu, coZz znamena,
Ze i vysledné NPV projektu by bylo kladné. Zaméfme se nyni jesté na zvyraznéné hodnoty
(tucné). Oznacil jsem tak vidy nejvyssi polozku (nebo nejméné zapornou). Napftiklad u opatreni
E se naléza na pozici meziro¢niho zptisnéni pozadavkd 2 % pro SAIDI a 1,5 % pro SAIFI. Z této




na prvni pohled drobnosti, by vSak nékdo mohl vyvodit zavér, Ze PDS vynaloZi méné ¢i obdrzi
vice financ¢nich prostfedkl, oproti ocekdvanému zpfisnéni 1 % pro oba ukazatele. To vSak neni
pravda. Je potifeba si uvédomit, Ze vySe uvedené tabulky zohlednuji také nulovou variantu,
ktera tento paradox vytvari. Abych dokdazal své tvrzeni, ptipravil jsem obdobnou sestavu dat
zahrnujici pouze bonusy, malusy, naklady a cenu nedodané energie navrzenych opatfeni, a tim
tak odstranil vliv sankci nulové varianty. Nasledujici tabulky zachycuji NPV jednotlivych variant
(bez vlivu malust nulové varianty), vztazené vzdy k prislusSnému maximu.

Mezirocni zptisnéni SAIDI
1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0%

1,0%| 100,0%| 114,1%| 125,7%| 134,9%| 142,6%
1,5%| 113,9%| 128,0%| 139,6%| 148,8%| 156,5%
SAIFI 2,0%| 125,3%| 139,4%| 151,0%| 160,2%| 167,9%
2,5% | 134,5%| 148,6%| 160,2%| 169,3%| 177,1%
3,06 | 141,9%| 156,0%| 167,6%| 176,7%| 184,5%

Mezirocni zptisnéni SAIDI

B 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0%
1,0%| 100,0%| 128,9%| 153,0%| 172,1%| 187,5%
1,5%| 135,1%| 164,0%| 188,1%| 207,2%| 222,6%
SAIFI 2,0%| 178,8%| 207,6%| 231,8%| 250,8%| 266,2%
2,5% | 220,9%| 249,8%| 273,9%| 293,0%| 308,4%
3,0%| 257,3%| 286,2%| 310,3%| 329,4%| 344,8%

Mezirocni zpfisnéni SAIDI
1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0%

1,0% | 100,0%| 116,6%| 130,2%| 139,0%| 144,7%
1,5%| 111,2%| 127,9%| 141,5%| 150,2%| 155,9%
SAIFI 2,0%| 121,1%| 137,7%| 151,3%| 160,0%| 165,8%
2,5%| 131,8%| 148,5%| 162,0%| 170,8%| 176,5%
3,0 | 144,9%| 161,6%| 175,2%| 183,9%| 189,6%

Mezirocni zptisnéni SAIDI

D 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0%
1,0%| 100,0%| 109,2%| 117,2%| 126,4%| 137,5%
1,5%| 116,7%| 125,9%| 133,9%| 143,1%| 154,2%
SAIFI 2,0%| 132,1%| 141,3%| 149,3%| 158,5%| 169,6%
2,5%| 141,1%| 150,2%| 158,2%| 167,5%| 178,6%
3,0%| 146,2%| 155,3%| 163,3%| 172,6%| 183,7%
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Mezirocni zpfisnéni SAIDI

E 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0%
1,0%| 100,0%| 109,5%| 117,9%| 127,1%| 138,9%
1,5%| 106,3%| 115,8%| 124,2%| 133,4%| 145,2%
SAIFI 2,0%| 116,7%| 126,3%| 134,7%| 143,8%| 155,6%
2,5%| 130,6%| 140,1%| 148,5%| 157,6%| 169,4%
3,0%| 144,6%| 154,1%| 162,5%| 171,7%| 183,5%
Tabulky 18 — Zavislost NPV opatreni vztaZzeného ke svému maximu bez malust nulové varianty

Vyse uvedené hodnoty jiz koresponduji s predeslym tvrzenim. PovSimnéme si, Ze
100 % se nachazi vidy v levém hornim rohu, tedy na pozici meziro¢niho zpfisnéni 1 % pro SAIDI
i SAIFI. Dale musim fici, Ze absolutné vyjadrené hodnoty NPV (bez zohlednéni sankci v nulové
varianté) vychdzi zaporné, a tudiz i vyssi procentni mira predstavuje vice zaporné, takto
vypoctené NPV. Podivejme se napfiklad na opatfeni A (pochytieni dTS). Pokud by NPV na
pozici 1 a 1 % cCinilo - 100 mil. K& pak pfi zpfisnéni 3 % (opét pro oba ukazatele) dojde
k poklesu az na - 184,5 mil. K¢. Takto Ize interpretovat veskeré polozky v tabulkdch. Nejvice
citlivé opatfeni na zménu zpfisnéni pozadavk( ERU je varianta B s pochytifenim a automatikou.
V tomto pripadé maze totiz dojit k poklesu NPV aZ témér o 3,5 nasobek maxima.

Vzhledem k nejistoté pozadavk(l ERU, navrhuji pouzit pro celkové srovnani variant
pramér procentudlnich hodnot prvni sady uvedenych tabulek (¢. 17). Tento primérny mérny
pfinos opatreni vici nulové varianté vychazi nasledovné.

-12,6 %

18,0 %
-30,7 %
-57,9 %
E -42,5 %
Tabulka 19 - Prdmérny mérny prinos opatreni vici nulové varianté

Z této tabulky bych si tedy jiz dovolil sestavit pomysiné pofadi stupnd vitézl. Je
evidentni, Ze opatreni B vykazuje za danych predpokladl nejlepsi vysledky. Opatieni A v sobé
ukryva redlnou opci (neni zahrnuta ve vypoctech) na rozsifeni projektu o automatiku, diky
c¢emuz se i tato varianta jevi jako prijatelna. Touto opci opatieni C nedisponuje, avsak drive
zminéna nejistota, spojena s rozvinutim naslednych poruch, mize vysledné hodnoty znacné
ovlivnit. Pokud by byl stav kabell vsiti na dobré urovni (izolace by vydriela namahani
sdruzenym napétim), opatfeni s kompenzaci by razem vykazalo také pfijatelné hodnoty.
Kombinace téchto dvou sméru se vSak ukazala jako ekonomicky neefektivni (nerentabilni), coz

evvs
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Zaver

V ramci této diplomové prace jsem se snazil popsat problematiku jednoho vybraného
a zaroven aktudlniho tématu zoblasti elektroenergetiky. Zaméril jsem se na zvySeni
spolehlivosti dodavky elektrické energie a to predevsim ve smyslu sniZeni ukazateld jeji
nepretrzitosti SAIDI a SAIFI. Hlavnim cilem ovSem nebylo sepsat jen jakousi resersi, nybrz
navrhnout zcela konkrétni opatfeni vedouci k Zddanému zlepSeni. Abych toto mohl provést,
bylo nejprve zapotfebi, sezndmit se detailnéji saspekty provozu distribucnich soustav
a zminénymi ukazateli nepretrzitosti. Pozitivni vliv na velikost hodnot SAIDI a SAIFI maji obecné
dva typy opatieni. Prvni jsou zaméfena na odstranéni pficin pferuseni, zatimco ta druhd
minimalizuji nasledky, pfesnéji dobu trvani preruseni distribuce. Praxe ovsem ukazuje, Ze ani
nejlepsi prevence nedokaze zajistit dokonalou spolehlivost. Poruchovost se tedy do jisté miry
povaZuje za stochasticky déj, jez se ¢as od Casu zkratka naskytne. V této praci jsem se zabyval
vyhradné navrhem opatreni, kterd minimalizuji ndsledky nepredvidatelnych poruchovych
udalosti.

Aby navrzend opatfeni nebyla hodnocena a diskutovdna jen v obecné roviné, vyuzil
jsem nabidky spoluprace s distribucni spolecnosti PREdistribuce a analyzoval mozné zmény
pfimo v podminkach této soustavy. Zminéna spolecnost provozuje elektricka vedeni o rliznych
napétich, zde jsem v3ak pracoval pouze se zménami na hladiné napéti vysokého. Tato ¢ast sité
je realizovana témér vyhradné kabelovym vedenim a uzel soustavy je prevdiné provozovan
jako nepfimo uzemnény pres odpornik. Tyto dva charakteristické rysy jsou ve vztahu
k nepretrzitosti distribuce velmi dlleZité. Zminény zpUsob provozu uzlu totiz v Zadném pripadé
neumoznuje provoz sité s poruchou, zatimco naptiklad uzemnéni uzlu pres tlumivku touto
vlastnosti v jistych pfipadech disponuje. Konkrétné se jedna o pripad jednofazové (zemni)
poruchy, kdy zbylé dvé nepostiZzené faze jsou stale provozuschopné. Namisto fazového napéti
se na nich vSak objevi napéti sdruzené, coz mizZe u kabelového vedeni zplsobit prorazeni
izolace a nasledné rozsiteni poruchy. Kromé téchto technickych aspektl jsem dale ve své praci
zohlednil také ty ekonomické. Sezndmit jsem se musel pfedevsim s motivacéni regulaci kvality
a pozadavky Energetického regulacniho Uradu obecné. Provozovatelé distribucnich soustav
jsou timto dozoréim organem motivovani neustale zkvalithiovat své sluzby, coZ zahrnuje
i pribézné snizovani ukazatell SAIDI a SAIFl. Samotnou motivaci je moznost ziskani finan¢niho
bonusu za nadstandardni kvalitu ¢i naopak malusu za kvalitu nedostatecnou. Veskera nize
uvedend opatfeni jsou hodnocena a vzdjemné porovndvana v ramci 45 letého obdobi pocinaje
rokem 2019 a rokem 2064 konce.

Prvni navrzené opatfeni (A) zahrnuje implementaci tzv. chytrych stanic (pochytreni),
neboli stanic dTS s dalkové ovladanymi odpinaci a dalkové prenasenymi vystupy z indikatord
zkratovych proudt. Diky témto prvkim dojde k Uspore Casu pti vymezovani poruchy a obnové
distribuce poruchovou c¢etou. Ta musi v sou¢asné dobé misto poruchy pomérné zdlouhavé
hledat. Chytré prvky v kombinaci s ddlkovym ovladanim umoZnuji tento proces vyznamné
urychlit. Dalsi navrZené opatfeni (B) je témér totozné s predchozim, avSak navic zahrnuje
systém pro ¢astecné automatické vymezeni poruchy pomoci dalkové ovladanych dTS. V prvnim
pfipadé tuto funkci obstaraval dispecer. Treti varianta (C) navrhuje zménu ve zplsobu
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uzemnéni uzlu soustavy, kde namisto odporniku by byla nasazena zminénd tlumivka. Ctvrté
opatreni (D) v sobé pouze kombinuje varianty A a C, obdobné pak posledni (E) spojuje dvojici
B, C.

Z vysledki provedené simulace Monte Carlo vyplynulo, Ze k nejvyznamnéjsimu
ovlivnéni ukazatell SAIDI a SAIFl (zahrnujici poruchy na hladiné VN), dojde pfi realizaci
kombinovaného opatreni E. Konkrétné se jednd o 79% pokles u SAIDI a 70% u SAIFI. Toto
opatreni je vSak také jednoznacné nejdrazsi. Za celé hodnocené obdobi se naklady vysplhaly,
pfi uvaZovani 6% diskontni sazby, na 784 mil. KE. NPV tohoto projektu je pti zohlednéni malust
nulové varianty (soucasny stav) druhé nejnizsi a zaroven znacné zaporné. Opatreni D dopadlo
z ekonomického pohledu jesté hiife. Kombinace kompenzace zemnich proud( a pochytreni se
z tohoto divodu tedy nejevi jako optimalni.

Vzhledem k zapoctenému riziku proraZeni izolace a rozvinuti vicendasobné poruchy
u kompenzované sité (30 % pripadd) vychazi NPV u opatieni C také zaporné. Pokud dochazi
k prechodu od sité s uzemnénym uzlem pres odpornik k siti kompenzované, je velice obtizné
odhadnout stav kabell respektive jejich chovani pfi zatizeni sdruzenym napétim. Tento faktor
je pro celkovy vysledek velmi dullezity. Pokud by byl stav kabell v zemi lepsi, nez zde
predpokldddm a k prorazeni izolace by tedy nedochazelo tak casto, celkovd ekonomika
kompenzované sité by se citelné zlepsila. Pfi uvazeni nulového rozvinuti naslednych poruch by
pfi 1% mezirocnim zpfisnovani pozadavk( dosahlo NPV jiz nulové az lehce kladné hodnoty.
Tento krajni ptipad by vSak pravdépodobné v praxi nenastal. Celkové bych ovSem fekl, ze
opatreni stlumivkou, pro jisté predpoklady, jiz mlze dosdhnout pfrijatelné ekonomické
efektivnosti.

Pochytteni dTS dle navrieného scénére vykazuje opét zdporné hodnoty NPV. Vzhledem
ktomu, Ze zde vsak existuje redlna opce na rozSifeni projektu o automatiku, kterd neni
v modelu zapoctena, dovolim si tvrdit, Ze se jednd o hranicni feSeni, které v zavislosti na
realnych podminkach mize dosdhnout jak ,mirné“ zapornych, tak kladnych hodnot. Vyznamna
nejistota plyne vtomto pfipadé z ocekdvaného vyvoje cen. V hodnoticim modelu kalkuluji
u veskerych opatteni obsahujici pochytfeni s pomérné priznivym vyvojem cen. Ten vsak mize
byt narusen napfiklad ne¢ekanymi makroekonomickymi udalostmi a celkovy mérny pfinos by
se tak posunul zdpornym smérem.

Opatreni s chytrymi dTS a automatikou dosahuje nejvyssich a zaroven kladnych hodnot
ve vSech ohledech (pfi zohlednéni malus(i nulové varianty). Pokud bych uvaZoval vyznamné
vyssi ceny za chytré prvky (500 tis. K¢ do 5 let, 400 tis. K¢ do deseti a 300 tis. K¢ od 10 let na
jednu dTS), stale bude pfi nezménéné vysi diskontni sazby dosahovat kladnych hodnot NPV.
Vzhledem k uvaZzovanym predpokladim se tedy jedna o nejlepsi opatieni ze vSech navrzenych.
Dovolim si jeSté uvést drobnou pozndmku. Automatika plni pouze jednu z funkci dispecera
a s trochou nadsazky lze fici, Ze rozhodujici vliv u opatfeni A ma vlastné lidsky faktor. Vysledek
ekonomického hodnoceni varianty A je znacné zavisly na volbé pravdépodobnostniho
rozdéleni (distribu¢ni funkce) operativniho ¢asu dispecera, potifebného pro vymezeni poruchy
pomoci dostupnych dalkové ovladanych prvkl. Tento model kalkuluje svymanipulovanim
50 % poruch do 3 min. Rozdil mezi opatfenim A a B, tedy 50 a 100 % je natolik velky, Ze rozdil
v celkové vysi souctu bonuslt a malus dosahuje az stovek miliond K¢ za hodnocené obdobi.
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Klicovym ukazatelem pro tuto rozdilnost je vyhradné SAIFl. Zaroveri chci poukazat na
skuteénost, ze pokud by ERU snizil dobu, do které se preru$eni nezapoéitavaji do ukazateld
nepretrzitosti, doslo by k dalSimu prohloubeni rozdilu mezi praci ¢lovéka a stroje (automatiky).

Hodnotici model jsem vtéto prdaci sestavil za predpokladu znaéného mnozstvi
zjednoduseni, avsak i prfesto se domnivam, Ze celkovad vypovidaci hodnota je vice neZ
pfijatelnd. V této souvislosti musim zminit napfiklad konstantni nastaveni pozadavk( ze strany
ERU, uvazovany staly zisk spole¢nosti. Vzhledem k dlouhému hodnoticimu obdobi a zcela
opravnéné nejistoté, se tyto proménné vsak volit zkratka musi. DalSim zjednodusenim je
napriklad neuvaZovani tézko urcitelnych provoznich naklad( ¢i zanedbani poruchovosti
chytrych, v rdmci opatreni instalovanych, prvk( a tlumivek. | v téchto pripadech by se oviem
jednalo spise o odhady, nez o pfesna data. V disledku velkého mnozstvi, feknéme pohyblivych
veli¢in, jsem vytvofil relativné komplexni a dynamicky model v softwaru Excel, ktery umoziuje
individualni nastavovani vsech klicovych velicin. Simulaéni model je pfilozen k diplomové praci
v plném rozsahu.

Z vysledkl této prace jednoznacné vyplyva, Ze libovolné opatieni je spojeno s naklady,
které se pravdépodobné formou bonust spolecnosti nevrati v celé své vysi. Pokud by ovsem
PDS zGstal ne¢inny, malusy by dosahly ¢astek jesté vyssich. U¢elem navrZenych opatieni tedy
neni generovani zisku, nybrz zlepseni kvality dodavky elektrické energie pro konecné zakazniky,
za soucasné snahy o maximalni vyuZiti dosaZitelnych bonus(. Tuto definici nejlépe splfiuje
opatreni B, které timto také doporucuji k samotné realizaci. Na zakladé provedenych vypoctd,
se orientace na chytré stanice s dalkové ovladanymi prvky jevi jako spravna volba. Zdali dokaze
PDS zjednodusit praci dispecerd a urychlit tak proces vymanipulovani poruchy ¢i vybavi Fidici
systém SCADA vhodnou automatikou, jiz pfenecham k rozhodnuti osobdm povérenym. Tato
cesta vsak bezesporu vede k optimalnimu feseni zkoumané problematiky, a proto bych se po ni
v tomto pfipadé rozhodné vydal.
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Priloha ¢. 1 - Vyvoj ukazatelu SAIDI, SAIFI
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Pochytreni dTS, automatika
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Kompen
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Kompenzace, pochytfeni dTS

Ocekavany vyvoj dosazené a pozadované hodnoty SAIDI

40,00

35,00
~
E — SAIDI Q
© 30,00 \ neutral+
s \ neutral-
S~
X
2 25,00 max
~ .
£ \ min
1S
=)
<
(%]

15,00

10,00

2019 2023 2027 2031 2035 2039 2043 2047 2051 2055 2059 2063 2067
Rok
Ocekavany vyvoj dosazené a pozadované hodnoty SAIFI

0,40
— 0,35
x
§ — SAIFI Q
= 0,30 [~ neutral+
N
% neutral-
= 0,25 BN max
C 4 .
>§ min
>e \ D
5 020 —
E C—
<
Y 0,15

2019 2023 2027 2031 2035 2039 2043 2047 2051 2055 2059 2063 2067
Rok



Kompenzace, pochytfeni dTS, automatika
Ocekavany vyvoj dosazené a pozadované hodnoty SAIDI
40,00
35,00

30,00

25,00 \

15,00

/

SAIDI (min/rok/zakaznik)

10,00
2019 2023 2027 2031 2035 2039 2043 2047 2051 2055 2059 2063 2067

Rok

Ocekavany vyvoj dosazené a pozadované hodnoty SAIFI

0,40
0,35
0,30

0,25

0,20

SAIFI (pferusni/rok/zékaznik)

2019 2023 2027 2031 2035 2039 2043 2047 2051 2055 2059 2063 2067
Rok

—SAIDI Q
neutral+
neutral-
max

min

E

E

—SAIFI Q

neutral+
neutral-
max

min



Priloha ¢. 2 - Citlivostni analyza zmény
prémie vuci nulové varianté

Mezirocni zpFisnéni SAIDI
1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0%

1,0%| 88,2% 76,3% 67,8% 61,7% 56,6%
1,5%| 76,5% 67,5% 60,6% 55,5% 51,2%
SAIFI 2,0%| 68,4% 61,0% 54,9% 50,4% 46,5%
2,5%| 62,3% 55,9% 50,4% 46,2% 42,6%
3,00| 57,7% 51,9% 46,9% 42,9% 39,5%

Meziro€ni zptisnéni SAIDI

B 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0%
1,0%|168,9% | 1459%| 132,1%| 122,8%| 116,0%
1,5%(142,9%| 126,0%| 115,1%| 107,6%| 102,0%
SAIFI 2,0%|120,9% | 107,7% 98,8% 92,4% 87,6%
2,5% | 103,0% 92,3% 84,7% 79,1% 74,8%
3,0%| 88,8% 79,9% 73,3% 68,3% 64,4%

Meziro€ni zptisnéni SAIDI
1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0%

1,0%| 70,7% 56,3% 45,8% 40,0% 36,7%
1,5%| 62,5% 50,9% 42,0% 37,0% 34,1%
SAIFI 2,0% | 55,6% 45,6% 37,6% 33,1% 30,5%
2,5%| 47,5% 38,8% 31,6% 27,5% 25,2%
3,0 | 37,1% 29,8% 23,4% 19,7% 17,6%

MeziroCni zptisnéni SAIDI

D 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0%
1,0%|141,8%| 123,4%| 111,5% 99,9% 87,1%
1,5%|113,1%| 100,6% 91,6% 82,2% 71,3%
SAIFI 2,0%| 92,8% 83,4% 76,2% 68,0% 58,2%
2,5%| 82,6% 74,7% 68,4% 60,8% 51,6%
3,0%| 77,4% 70,3% 64,4% 57,2% 48,3%

Meziro€ni zptisnéni SAIDI

E 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0%
1,0%(172,4%| 150,0%| 136,1%| 123,9%| 110,2%
1,5%|153,9% | 136,6% | 125,2%| 114,9%| 102,9%
SAIFI 2,0% | 137,2% | 123,0%| 113,3%| 104,1% 93,2%
2,5%|119,8% | 108,1% 99,7% 91,5% 81,3%
3,0% | 103,9% 94,3% 86,9% 79,4% 69,9%
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