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Anotace

Prace se zabyva problematikou spolehlivosti a kvality dodavek elektfiny a moznostmi jejich
ovliviiovani. Spolehlivost a kvalita dodavek elektrické energie je jednou ze zakladnich otazek
soucasné elektroenergetiky a jeji zajisténi patfi mezi hlavni cile na liberalizovaném trhu
s elektfinou. Pfedmétem zdjmu prdce je predevsim oblast nepretrZitosti dodavek elektfiny
v distribucnich soustavach. Tato oblast je v souCasné dobé velice aktudlni a je tématem
v fadé zemi po celém svété. V praci je uveden teoreticky rozbor spolehlivosti a kvality
dodavek elektfiny se zamérenim na nepretrzitost doddvek. Soucasné je proveden vypocet
ocenéni preruseni pro podminky CR véetné uvedeni souvisejicich zku$enosti z jinych zemi.
Nezbytnou souddsti prace je detailni vyhodnoceni dosahované Grovné kvality v CR véetné
porovnani se zahrani¢im. DalSi ¢ast prace se jiZz vénuje opatfenim pro zlepSeni spolehlivosti
a kvality dodavek elektfiny. Jedna se o technicka ¢i netechnickda opatfeni pro oblast
neplanovanych a planovanych preruseni, jejichz cilem je sniZovat ukazatele nepretrzitosti.
Nasledné je uveden zplsob vybéru jejich vhodnych kombinaci. Zavérecna ¢ast prace se
vénuje regulacnim mechanismim pro ovliviovani spolehlivosti a kvality. Je zde proveden
detailni rozbor regulac¢nich mechanism( vyuzivanych na liberalizovaném trhu se zamérenim
na CR. V této oblasti je cilem prace navrieni nového zplsobu regulace kvality, ktery by
odpovidal viem nezbytnym poZadavklm. Zavérecna kapitola se vénuje otdzce nastaveni
pozadovanych hodnot ukazatell nepretrzitosti v rdmci regulacniho mechanismu, respektive
scénarim jejich zpfisnovani. V této souvislosti je vytvorena metodika pro hodnoceni
jednotlivych modell regulace. Cilem prace je poskytnout navod na nalezeni vhodnych
opatreni pro zlepseni kvality dodavek elektriny a to jak pomoci technickych ¢i netechnickych

opatfeni, tak zejména ucinnych regulacnich mechanismd.

Klicova slova
Spolehlivost, metoda Monte Carlo, kvalita dodavek elektfiny, nepretrzitost dodavek,
ukazatele nepretrzitosti, SAIFI, SAIDI, ocefiovani preruseni, liberalizace, regulace kvality,

metoda MBCA, komponenta Q.



Abstract

The thesis deals with reliability and quality of the electricity supply and possibilities of their
influence. Reliability and quality of the electricity supply is one of the fundamental questions
of the present electric power engineering and their ensuring belongs to the main objectives
at the liberalized electricity market. The focus of the thesis is primarily the continuity of the
electricity supply in distribution systems. This area is currently very topical issue in many
countries around the world. The thesis gives a theoretical analysis of reliability and quality of
the electricity supply with focus on continuity of supply. At the same time, calculation of the
pricing interruption is provided for the Czech conditions, including related experience of other
countries. The essential part of the thesis is detailed evaluation of the achieved quality level
in the Czech Republic, including comparison with other countries. Next part of the thesis is
devoted to measures for improving reliability and quality of the electricity supply. These are
technical or non-technical measures for the area of unplanned and planned interruptions
whose aim is to reduce the indicators of continuity. After that, selection of the appropriate
combinations is stated. The final part is devoted to regulatory mechanisms for influencing
reliability and quality. Detailed analysis of the regulatory mechanisms used at the liberalized
market focused on the Czech Republic is provided. In this area the aim of the thesis suggests
a new method of regulation of the quality, which satisfies all the necessary requirements. The
final chapter is dedicated to setting the desired values continuity indicators within the
regulatory mechanism, or tightening their scenarios. In this context, method for evaluating
individual control models is created. The aim is to provide guidance on finding the
appropriate measures to improve quality of the electricity supply and using both technical

and non-technical measures, in particular effective reqgulatory mechanisms.

Keywords
Reliability, Monte-Carlo method, quality of the electricity supply, continuity of supply,
continuity indicators, SAIFI, SAIDI, pricing interruption, liberalization, regulation of the

quality, method MBCA, Q component.
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Spolehlivost a kvalita doddvek elektriny a moZnosti jejich ovliviovdni Jan Sefrdnek

1 Uvod

Spolehlivost a kvalita dodavek elektrické energie je jednou ze zdkladnich otazek
soucasné elektroenergetiky a jeji zajiSténi patfi mezi hlavni cile na liberalizovaném trhu
s elektfinou. Tato problematika je vSak velice rozsahla, jelikoz se na ni podileji vSichni
nezavisli Uc€astnici trhu tj. jak vyrobci, provozovatel pfenosové soustavy (PPS), provozovatelé
distribu¢nich soustav (PDS), obchodnici s elektfinou, tak i konecni zdkaznici. Elektfina se
v liberalizovaném prostiedi stala zboZzim, které musi mit jasné definovanou kvalitu. Zaroven
je dodavka elektfiny povazovana za sluzbu a to ve verejném zajmu, u které je nezbytné
stanovit minimalni pozadavky, jenz musi byt dodrieny v kazdém individualnim ptipadé.
V této oblasti ma v Ceské republice (CR) ddleZitou ulohu Energeticky regulaéni Gfad (ERU),
ktery stanovuje pozadovanou kvalitu dodavek elektfiny a souvisejicich sluzeb. Cilem celého
procesu by mélo byt zajisténi spolehlivé a kvalitni dodavky elektfiny pro konec¢né zakazniky
za primérenou cenu. Nezbytnym ukolem je tudiz motivovat provozovatele soustav zvySovat

kvalitu dodavek elektfiny pomoci vhodnych regulacnich mechanism.

V soucasné dobé je problematika kvality velice aktudlni, at jiz vzhledem ke stéle se
prohlubujici zavislosti odbérateld na citlivych zafizenich, ¢i rychlému rozvoji rozptylené
vyroby elektrické energie, prevainé pak z obnovitelnych zdroja. Rozvoj techniky prinasi stale
Castéjsi vyuzivani nelinedrnich pristroju a zafizeni s proménlivou provozni charakteristikou.
Diky stale castéjSimu pouZzivani téchto pfristroji a zafizeni se daleko vice projevuji jejich
zpétné vlivy na distribucni soustavu, které mohou vést opét k ruseni jinych pfistrojl
a zarizeni. Timto je mimo jiné ohroZena jejich funkénost a v konecném dusledku vznikaji
znacné financni ztraty jak na strané provozovatelU siti, tak jednotlivych odbératell. Soucasna
energetika tak celi zcela novym vyzvam, na které nebyly soucasné systémy a soustavy
budovany. Divodem jsou napfiklad negativni jevy zplsobené rozvojem a podporou ,zelené
energie” v celé Evropé a s tim souvisejici rozmach decentralnich zdroju pfipojovanych do siti
nizkého napéti, nestandardni smér tokd vykond z nizsich napétovych hladin do vyssich, ¢i tzv.
,kruhové toky” zpisobené vystavbou vétrnych farem v Severnim mofi.

G

Pfi feSeni téchto otazek se stdle Castéji predpoklada s budovanim tzv. ,chytrych siti
(Smart Grids), které by mély (dle propagator(l), eliminovat vétSinu negativnich jevl
a umoznit jesté vétsi integraci decentralizovanych zdroji do celého systému véetné moznosti

akumulace energie. Stale vSak neni vyfeSena rada otdzek, které tato zména v energetice
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pfinese. V této souvislosti je nezbytné upozornit pravé na otazku spolehlivosti a kvality
dodavek, ktera muze byt ovlivnéna zanesenim velkého mnozstvi novych prvkd do systému.
Zaroven by se nemélo zapominat na zajmy a potreby jednotlivych odbératel(, jelikoZ pravé

oni v kone¢ném dusledku tyto investice zaplati v cendch za dodanou energii.

O aktudlnosti problém( svédci i rostouci aktivita evropskych regulaénich organi
a dalSich instituci na zpfisfiovani pfislusnych norem ¢i predpist a zavadéni dalSich opatreni
pro prisnéjsi regulaci kvality elektfiny. Pfi téchto Uvahdch a krocich jsou vSak nezbytné
analyzy a studie, které budou resit vztah mezi moznymi opatfenimi pro ovlivnéni ukazatell
kvality a vynaloZzenymi naklady provozovatell siti, jelikoZz cilem je zajistit spolehlivou
a kvalitni dodavku elektfiny za pfimérenou cenu pro konec¢né zdkazniky. Tato prace ma za cil
prispét k reSeni uvedené problematiky. Vzhledem k rozsdhlosti problematiky je prace
zamérena pouze na jednu z oblasti, ktera se tykd nepretrzitosti distribuce elektfiny a jejim

aspektlm.

Disertacni prace tematicky navazuje na diplomovou praci autora, ktera se vénovala
problematice kvality elektfiny v distribuénich soustavach, konkrétné vyhodnoceni vlivu
obloukové pece na kvalitu elektfiny a navrhu technického feseni pro odstranéni nezadoucich

zpétnych vliva.
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2 Cile disertacni prace

Jak jiz bylo uvedeno v Uvodu, spolehlivost a kvalita doddvek elektrické energie je
velice rozsahlou a komplikovanou oblasti elektroenergetiky, na niz se podili velké mnoZstvi
aspektll. Jedna se o velice aktualni problematiku, kterd se pfimo dotyka vétsiny odbératelll
elektrické energie, provozovatelll prfenosovych a distribu¢nich soustav i vyrobcl. ReSerse
odbornych publikaci a zkusSenosti z praxe vSak ukazuji, Ze tato oblast nebyla doposud
komplexné reSena. Cilem disertacni prdce je tak poskytnout souhrnny pohled na tuto
problematiku a navrhnout Feseni pro zlepSeni kvalitativnich parametrii véetné ndvrhu

regulacnich ndstrojii pro implementaci vhodnych technickych ¢i netechnickych opatreni.

Nezbytnym prvkem prace je shrnuti teoretickych poznatk(i a platnych technickych
i legislativnich predpisli v této oblasti. V pfipadé spolehlivosti se jedna predevsim o definice
zakladnich pojm0 a vztahl véetné uvedeni pouZivanych vypocetnich metod.
Nepostradatelnou soucasti jsou i ekonomické aspekty spolehlivosti. Zde si prace klade za cil
popsat prehled pohledl na ocerfiovani preruseni distribuce elektfiny a soucasné provést

vypocet pro podminky v CR.

V pripadé kvality dodavek elektfiny jde o poskytnuti komplexniho pohledu na tuto
oblast se zamérenim na jeji technické otdzky. Jedna se zejména o teoreticky rozbor
negativnich jev(, jako jsou vyssi a mezilehlé harmonické, kolisani napéti, flikr, nesymetrie
atd. Dale, vzhledem k tomu, Ze predmétem prace je predevsim problematika nepretrzitosti

dodavek, je nezbytné uvést zakladni vztahy a metody pouzivané pro jeji hodnoceni.

Dulezitou soucasti analyz je i zhodnoceni souc¢asného stavu kvality dodavek elektfiny.
Z tohoto dlivodu je jednim z cil( prace provést podrobné vyhodnoceni dosahované urovné
kvality v CR véetné porovnani se zahrani¢im. V této souvislosti je potfeba upozornit i na
rozdily v jednotlivych zemich, které jsou dany rozdilnym charakterem siti, strukturou

odbératelq, ale i historickymi zkuSenostmi.

Zamérem disertacni prace je navrhnout reseni pro zlepseni kvalitativnich parametr(
pfedeviéim v oblasti nepfetriitosti dodavek elektfiny. Reseni se musi sklddat z ndvrhu
regulacnich ndstroji a dale vybéru vhodnych technickych ¢i netechnickych opatreni za
ucelem snizovani poctll a dob trvani jednotlivych preruseni. Tyto dvé oblasti je nezbytné

resit spole¢né, jelikoz se jedna o vzajemné propojeny systém.
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Pro zlepseni kvality dodavek elektriny, respektive snizeni ukazatell nepretrzitosti, je
nezbytné provést vhodnad investi¢ni ¢i neinvesti¢ni opatfeni. Tato opatfeni je mozné rozdélit
na oblast pro nepldanovana preruseni a oblast pro planovana preruseni. Cilem prace je nalézt
postup pro vybér vhodné kombinace téchto opatfeni. V praxi je vSak nezbytné provést

dlkladné analyzy, jejichZ cilem bude uréeni vztahu mezi ndklady a kvalitou.

Hlavnim ukolem préce je navrh regulacnich mechanisma pro implementaci vhodnych
technickych ¢i netechnickych opatreni. Bez tohoto kroku by opatreni zlistala pouze v Urovni
teoretické a v praxi by se jen obtiZzné hledala cesta pro jejich uplatnéni. Cilem préace v této
oblasti je poskytnout uceleny pohled na regula¢ni mechanismy pro ovlivnéni kvality dodavek
elektfiny a navrhnout nové a efektivnéjsi metody, pfipadné zavést nové prvky do
soucasného systému. Soucasné je zdmérem vytvoreni uréité metodiky pro hodnoceni
rGznych model(l regulace ve vztahu k nastaveni poZzadovanych hodnot ukazatel SAIFI, SAIDI,

respektive scénarlim jejich zpfisfovani.

-15-



Spolehlivost a kvalita doddvek elektriny a moZnosti jejich ovliviovdni Jan Sefrdnek

3 Spolehlivost v elektroenergetice

Spolehlivost je hlavnim cilem pfi navrhu a provozu elektrizacni soustavy. Definovat
spolehlivost a jeji aspekty vSak neni jednoznacnou a snadnou zaleZitosti. V minulosti byla
oblast spolehlivosti definovana &eskou normou CSN 01 0102, kterd viak byla nasledné
zruSena a nahrazena jinymi technickymi predpisy. Mezi hlavni, soucasné platné normy
definujici tuto oblast v elektroenergetice patfi jednotlivé ¢ast mezindrodniho
elektrotechnického slovniku v CR vydané pod oznaéenim CSN IEC 50(191), ktery fesi
spolehlivost a jakost sluzeb a dale souvisejici ¢asti pfedpisu, pfedeviim pak CSN 33 0050-603,

CSN 33 0050-604, €SN IEC 60050-617.

Je vsak nezbytné upozornit, Ze nékteré pojmy a definice uvddéné v normach jsou
(minimaln&) v rozporu s béZnou praxi, vyuZivanou nejen v CR, ale i vjinych zemich. Pro
pfiklad se mUZe jednat o definici dlouhodobého preruseni — dle normy preruseni, u néhoz
neni dodavka obnovena do specifikované doby, v opacném pripadé se jednd o kratkodobé
preruseni. V CR je za dlouhodobé prerudeni povazovano preru$eni dodavek elektfiny s dobou
trvani delSi nez tfi minuty. Preruseni s dobou trvani kratSi nez tfi minuty jsou obecné
oznacovana za kratkodobé. | tyto zprvu nepodstatné rozdily mohou v konec¢ném dUsledku
vést k milnym zavérlm pfi porovnavani dosahované urovné spolehlivosti a kvality mezi
jednotlivymi staty ¢i spolecnostmi, jelikoZz vstupuji do vypoctu nejrliznéjSich ukazatel(.
Rozdily Ize nalézt i u zakladnich pojmu vyuzivanych v elektroenergetice jako je napf. rozmezi
napétovych urovni (nn, vn, vvn, atd.), kdy jsou v jednotlivych statech vyuZivané limity
predevsim dle mistnich podminek a historického vyvoje a mnohdy jsou tedy i rozdilné. Tyto

skutecnosti je nezbytné brat v Uvahu pfi hodnoceni a porovnavani statd ¢i spolecnosti.

Obecné je spolehlivost elektroenergetické soustavy chapana jako schopnost soustavy
zajistit nepretrZitou a kvalitni doddvku elektrické energie vsem zdkaznikim (odbératellim).
Jedna se tedy o spolehlivost celého procesu od vyroby, pfenosu az po distribuci elektfiny.
Vypocet spolehlivosti se lisi podle pfedmétu zajmu. Na zakladé poZadovanych cild jsou
modifikovany jak vypocetni metody, tak i soubory poZadovanych vstupnich dat. Mezi dvé
vyznamné oblasti zadjmu patfi vypocet nedodané energie respektive ocenéni nedodané
energie pripadné jednotlivych preruseni. Dale se jednd o problematiku efektivni udrzby di
rozvoje soustavy, ktery je v soucasné dobé velice aktudini vzhledem ke snaze jednotlivych

spole¢nosti minimalizovat své naklady. V dalsi ¢asti prace jsou zminény obé tyto oblasti.
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Dale vtexu této kapitoly jsou uvedeny zdkladni pojmy a definice vyuzivané ve
spolehlivosti, véetné zakladnich vztahG a metod pro jejich vypocet. V této oblasti uvedena
prace shrnuje jak poznatky z technickych norem a predpist, tak i z odbornych publikaci, mezi
které patfi pfedevsim kniha Prof. Tdmy a kolektivu autord ,Spolehlivost v elektroenergetice”

[1] a publikace Prof. Hradilka “Elektroenergetika distribucnich a primyslovych zafizeni” [2].

3.1 Zakladni pojmy a definice

=  Spolehlivost — pravdépodobnost, Ze elektriza¢ni soustava mUZe plnit poZzadovanou
funkci za danych podminek v daném ¢asovém intervalu. Spolehlivost je hlavni cil pfi

navrhu a provozu elektrizacni soustavy (pozn.: jedna z moZnych definic spolehlivosti).

» Kvalita doddvky elektfiny — spolecny vysledek vSech aspektl pfi dodavce elektfiny.
Kvalita dodavky elektfiny zahrnuje zabezpeceni dodavky elektfiny jako predpoklad

spolehlivosti elektrizacni soustavy, kvality elektfiny a vztah( se zdkazniky.

=  Kuvalita elektriny — charakteristiky elektrického proudu, napéti a kmitoctu v daném bodu

elektrizacni soustavy, vyhodnocené vici souboru danych technickych parametr.

=  Zabezpeceni doddvky elektfiny — schopnost elektrizacni soustavy doddvat v pfeddvacim
misté elektricky vykon a energii uZivatellm s vyuZitim stavajicich norem a smluvnich

podminek.

= Stabilita — schopnost elektrizani soustavy znovu nabyt nebo udrZet ustaleny stav,
charakterizovany synchronnim chodem generator( a trvalou pfipustnou kvalitu dodavky

elektfiny po jejim poruseni, zplsobeném napfiklad zménou vykonu nebo impedance.

»  Adekvdtnost — schopnost elektrizacni soustavy dodavat za ustdlenych podminek
souhrnny elektricky vykon a energii pozadované zakazniky bez prekroceni stanovenych
hodnot komponent soustavy, napéti vuzlech a kmito¢tu soustavy udrZovanymi
v tolerancich, ptiéemz se berou v Uvahu planované odstavky i neplanované vypadky

komponent.

=  Pohotovost — schopnost objektu byt ve stavu schopném plnit pozadovanou funkci
v danych podminkach, v daném ¢asovém okamziku nebo v daném ¢asovém intervalu, za

predpokladu, Ze jsou zajiStény poZzadované vnéjsi prostredky.
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= Bezporuchovost — schopnost objektu plnit poZzadovanou funkci v danych podminkach

a vdaném casovém intervalu.

= Porucha — ukonceni schopnosti objektu plnit poZzadovanou funkci (nepredvidana uddlost
nebo zdvada zafizeni, kterd muize zpUsobit jednu nebo vice poruch tohoto zafizeni nebo

jinych zafizeni s nim spojenych).

=  Poruchovy stav — stav objektu charakterizovany neschopnosti plnit poZzadovanou funkci,
kromé neschopnosti, béhem preventivni Udrzby nebo jinych planovanych ¢innosti, nebo

zpUsobeny nedostatkem vnéjsich prostredku.
=  Oprava — ¢ast Udrzby po poruse, pfi niz se na objektu provadeéji rucni operace.

=  Obnova - jev, kdy objekt po poruchovém stavu opét ziskd schopnost plnit poZzadovanou

funkeci.

=  Nedodany vykon — velikost vykonu, ktery neni dodan v disledku omezeni elektrizacni

soustavy.

» Nedodand energie — energie, kterd méla byt doddna z elektriza¢ni soustavy za dobu

odpojeni dodavky.

=  Ztraty z nedodané energie — dohodnuté ndklady pouzivané v ekonomickych studiich

k vyhodnoceni spolec¢enskych dopadu preruseni dodavky elektrické energie.

= Cena za nedodanou kWh — ekonomicky odhad naklad( veskerého druhu v dasledku

preruseni dodavky elektrické energie v dané siti k nedodané energie v kWh.

=  UdrZovatelnost — schopnost objektu v danych podminkach pouzivani setrvat ve stavu
nebo vratit se do stavu, vnémz muizZe plnit pozadovanou funkci, jestlize se udrzba

provadi v danych podminkach a pouzivaji se stanovené postupy a prostredky.

= Zajisténost udriby — schopnost organizace poskytujici udrzbarské sluzby zajistovat podle
pozadavkl v danych podminkach prostiedky potiebné pro udrzbu podle dané koncepce

udrzby.

» Udrzba — kombinace viech technickych a administrativnich ¢innosti, véetné &innosti
dozoru, zamérenych na udrZeni ve stavu nebo navraceni objektu do stavu, v némz muze

plnit poZadovanou funkci.
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=  Doba udriby — Casovy interval, béhem néhoZ se na objektu provadi udrzbarsky zasah,

bud ru¢né, nebo automaticky, véetné technickych a logistickych zpozdéni.

*  Pracnost udrzby (MMH) — kumulované trvani jednotlivych dob na udribu, vyjadrené
v normohodinach, vyuzité veskerymi pracovniky udrzby pro dany typ udrzbarského

zasahu nebo béhem daného ¢asového intervalu.

*  Prdce pod napétim — vSeobecny vyraz oznacujici rlizné pracovni zplUsoby uZivané pfi
provadéni oprav, udrzby, vcéetné spojovani a rozpojovani, bez preruseni provozu

a odpojeni napéti.

3.2 Vztahy a ukazatele spolehlivosti

Ukazatelem spolehlivosti je obecné minéna kvalitativni charakteristika jedné nebo
nékolika vlastnosti, tvoficich spolehlivost objektu. V této kapitole bude pozornost vénovana
predevsim bezporuchovosti, ktera zahrnuje zejména ndsledujici ukazatele: pravdépodobnost
poruchy, pravdépodobnost bezporuchového provozu, hustota pravdépodobnosti poruchy,
intenzita poruch, stfedni intenzita poruch, stfedni doba poruchy a stfedni doba mezi

poruchami.

Ve spolehlivosti se uvazuji pouze ndhodné poruchy, které vznikaji bez zjevnych
predchozich pfi¢in. Ostatni poruchy, které Ize predvidat podle uréitych zavislosti, nejsou
nahodné. Podle souvislosti s jinymi poruchami mizZeme poruchy dale délit na nezavislé
a zavislé. Zavisla porucha vznika nasledkem poruchy jiného prvku, nezavisla nikoliv. Dale
délime poruchy podle doby trvani na trvalé a docasné. Trvalou poruchu je moZno odstranit
pouze opravou nebo nahradou porouchaného prvku, doéasné poruchy mohou samovolné

vymizet nebo trvaji po dobu plsobeni vnéjsiho vlivu.

Zakladnim ukazatelem bezporuchovosti je pravdépodobnost bezporuchového
provozu, ze které je mozno odvodit dalsi veliCiny spolehlivosti viz nize. Bezporuchovost se
sleduje zpravidla v zavislosti na case, pripadné jinych veli¢inach (poctu sepnuti prvku atd.).
V dalSich uvahach budeme predpokladat, Ze dany objekt mizZe byt bud ve stavu
bezporuchového provozu, nebo ve stavu poruchy a Ze prechod mezi témito stavy je

okamzity.

-19 -



Spolehlivost a kvalita doddvek elektriny a moZnosti jejich ovliviovdni Jan Sefrdnek

=  Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t) objektu (systému) v Casovém intervalu

od 0 do t je pravdépodobnost, Ze v tomto ¢asovém intervalu porucha nenastane.
R(t)=P(£>1) 1)

kde &je nahodna veli¢ina urcujici dobu do poruchy.

* Pravdépodobnost poruchy objektu Q(t) (systému) je analogicky pravdépodobnost, Ze

v daném ¢asovém intervalu porucha nastane
Q(t) =P(¢ <t) =1-R(t) )

Tyto dvé veli¢éiny jsou kladnd bezrozmérna Cdisla, ktera jsou nejvySe rovné

1 a predpokladame, Ze R(0) = 1, R (=) = 0.

» Hustota pravdépodobnosti poruchy f(t) méa rozmér (¢as ) a je déna vztahem

f(t) =

dQ(®) _ _dR(t) (3)
dt dt

= Intenzita poruch A(t) je definovana jako pomér hustoty poruchy f(t) a pravdépodobnosti

bezporuchového stavu R(t). Obvykle se udava v jednotkdach (h ) nebo (rok™).

Alt) = % )

Intenzitu poruch mlzeme vyjadfit i nasledujicim zplsobem (dle platné normy):

= Intenzita poruch (okamiita) Aft): limita, existuje-li, podilu podminéné
pravdépodobnosti, Ze casovy okamzik vzniku poruchy neopravovaného objektu lezi
v daném casovém intervalu (t, t + At), a doby trvani At tohoto ¢asového intervalu, kdyz

se At bliZi k nule, za podminky, Ze do za¢atku ¢asového intervalu objekt nemél poruchu.

 AF(+A)—F(®)  f()
() = lim -+ R(D 0

()
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kde  F(t) je distribucni funkce,
f(t) je hustota pravdépodobnosti poruchy,
R(t) je funkce bezporuchovosti vztahujici se k pravdépodobnosti

bezporuchového provozu R(t1, t2), pticemz R(t) = R(0, t).

= Stfedni intenzita poruch Aty t,): stiedni hodnota okamZité intenzity poruch v daném

Casovém intervalu (tq, tp)

t2
- A(D)dt ©6)

2~ b Jy

A_(tll tZ) = t

Veliciny f(t) a A(t) maji rozmér (¢as™), obvykle h? nebo rok™. Kazd4 ze Ctyr zakladnich
veli¢in uvedenych vyse popisuje bezporuchovost objektu a z kazdé z nich je mozné odvodit

zbyvajici tfi zakladni velic¢iny. Vzajemné vztahy jsou uvedeny v tabulce:

Tab. 1: Vztahy mezi zdkladnimi velicinami

Veli¢ina R(t) Q(t) flt) Alt)
R(t) - 1-Q(t) 1—j f (t)dt exp{—j.i(t)dt}
Q(t) 1-R(t) - jf(t)dt 1—exp{—j'/1(t)dt}

dR(t) dQ(t) i
ftt) = — - Alt) exp{ j ﬂ(t)dt}
dR(t) dQ(t) f(t)
Aft) __dt dt N .
R() =00 1 ! f (t)dt

Casovy pribéh intenzity poruch A(t) je moiné znazornit napfiklad tzv. vanovou
krivkou. Pribéh vanové krivky se obvykle déli na tfi zakladni useky. V prvnim Useku intenzita
poruch vyrazné klesa a odpovida obdobi pocéateéniho provozu prvku. V druhém useku je

prabéh intenzity poruch priblizné rovnobézny s osou €asu a intenzita poruch je tedy témér
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konstantni. Poruchy v tomto obdobi jsou ndhodné a vznikaji bez zjevnych pfricin. Pravidelné
revize a opravy po poruchach vtomto useku zlepsi stav daného prvku a zmensi intenzity
vypadkl. Ve tfetim uUseku intenzita poruch opét prudce stoupd, v souvislosti s doZivanim

vyrobku.
V praxi jsou prvky provozovany obvykle v prvni a druhé ¢dasti vanové krivky a to i diky

pravidelné udribé a revizim. Z tohoto dlivodu je mozné pro ucely vypoctu spolehlivosti

povazovat intenzitu poruch (vypadku) za konstantni.

Obr. 1: Vanova krivka

A

A(t)

A = konstantni

pocdtecni
obdobi
provozu

obdobi
starnuti

obdobi
provozu

\4

Mimo vyse uvedenych zakladnich veli¢in jsou ve spolehlivosti vyuzivany i dalsi vztahy
a zavislosti. Zaroven je potfeba upozornit, Ze vyjadreni spolehlivosti mlze byt rGzné podle

toho, jaké jsou k dispozici vstupni Udaje a podle pouzité metody vypoctd.

=  Stfedni doba bezporuchového provozu T je definovana jako stfedni hodnota E ndhodné

veli¢iny & (doby poruchy). Néktera literatura pouziva pro oznaceni symbol m.
T, =E() = [tf (t)ct ()
0

Hodnota stfedni doby bezporuchového provozu se obvykle udava v (h) a po Upravach

vyrazu dostaneme nasledujici vztah:

T, = ]O R(t)dt )
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= Stfedni hodnotu E ndahodné veli¢iny & je mozné doplnit rozptylem D nahodné doby

poruchy &
D(&) - Efe-E@F |- [t-m? f ot ©

po Upravé dostavame vztah:

D(&) = ZTtR(t)dt —-m’ (10)

»  Smérodatnd odchylka o, rovnd stfedni kvadratické odchylce ndhodné doby poruchy

€ od jeji stfedni hodnoty m se definuje jako odmocnina rozptylu

o(8) =+yD(S) (11)

»  Funkce okamzité pohotovosti A(t) je pravdépodobnost, Ze objekt je ve stavu schopném
plnit v danych podminkach a vdaném casovém okamiZiku poZadovanou funkci, za

predpokladu, Ze pozadované vnéjsi prostfedky jsou zajisStény.

*  Funkce okamZité nepohotovosti U(t): pravdépodobnost, Ze objekt neni ve stavu
schopném plnit v danych podminkach a vdaném c¢asovém okamZziku poZadovanou

funkci, za pfedpokladu, Ze pozadované vnéjsi prostiedky jsou zajistény.

»  Soucinitel stfedni pohotovosti A(t, t;): sttedni hodnota funkce okamZité pohotovosti

v daném casovém intervalu (ty, t5)

_ 1 (&
At t) = f A(Ddt (12)

1

»  Soucinitel stfedni nepohotovosti U(t;, t;): stfedni hodnota funkce okamiité

nepohotovosti v daném ¢asovém intervalu (t4, t)
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U(tptz) =

f 2U(t)dt (13)

t, =t Jy,

=  Soucinitel] asymptotické pohotovosti A: limita okamZité pohotovosti, pro ucely

modelovani, existuje-li, jestlize se doba bliZi nekonecnu

=  Soucinitel asymptotické nepohotovosti U: limita okamZité nepohotovosti, pro ucely

modelovani, existuje-li, jestlize se doba blizi nekone¢nu

»  Soucinitel asymptotické stiedni pohotovosti A: limita soucinitele stfedni pohotovosti,
existuje-li, v ¢asovém intervalu (ti, t;), pro ucely modelovani, jestlize se t, blizi

nekonecnu

A= tl;_r)rgo A(ty, t3) (14)

»  Soucinitel asymptotické stfedni nepohotovosti U: limita soucinitele stfedni
nepohotovosti, existuje-li, v ¢asovém intervalu (t1, t,), pro ucely modelovani, jestlize se

t, blizi nekonecnu

U= t121_r)réo U(ty, t2) (15)

=  Parametr proudu poruch (okamiity) z(t): limita poméru, existuje-li, stredniho poctu
poruch opravovaného objektu v ¢asovém intervalu (t, t+At) k délce tohoto intervalu At,

jestlize se délka ¢asového intervalu blizi nule

E[N(t+ At) — N(t)]

= i 16
20 = fIm =, o
kde N(t) je pocet poruch v casovém intervalu (0, t) a E oznacuje ocekdvanou

hodnotu,
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=  Stfedni parametr proudu poruch Z(t; t;): stiedni hodnota okamzitého parametru

proudu poruch v daném ¢asovém intervalu (ty, t5)

z(tp tz) =

f 2z(t)dt a7

t, =t Jy,

Dale jsou normou CSN IEC 50(191)-Z1 definovény zdkladni ukazatele preruseni.
Vzhledem k tomu, Ze se v rdmci hodnoceni kvality dodavek elektfiny vyuZivaji i jiné ukazatele

je podrobnéji tato oblast feSena v kapitole 4.2.1.

3.3 Rozdéleni vyuzivana v elektroenergetice

Ve spolehlivosti se ¢asové prlibéhy zakladnich ukazatelt (uvedenych v predchozi
kapitole) ziskavaji z informaci o provozu jednotlivych prvk{ tj. statisticky. V pfipadé znalosti
poruchovych mechanism a materidlovych parametrd je mozné tyto pribéhy odvodit

i z téchto podklad( tj. deterministicky.

Pri statistickém sledovani se zaznamenavaji doby poruch jednotlivych objekt(, nebo
pocty poruch v casovych intervalech. Jednim z moZnych vyjadieni spolehlivostnich
charakteristik je pak tabulka namérenych hodnot, Ci jejich vyneseni do grafu a prolozeni, tzv.
neparametricky odhad. Cast&ji se viak v praxi vyuZiva tzv. parametricky odhad, ktery spo¢iva
v porovnani pribéhu rozdéleni poruch snékterym znamym rozdélenim odvozenym
z uréitého matematického modelu. Poté postacuje urcit jeden nebo nékolik parametr(
definice rozdéleni a bezporuchovost udat témito parametry. Pro odhad hodnoty parametru

se nejcastéji pouziva metoda nejvétsi vérohodnosti ¢i metoda ¢tverca.

Definice rozdéleni poruch sudanymi parametry plné popisuje charakteristiky
bezporuchovosti a je tudiz mozné vypocitat vSechny ostatni veliCiny, jako je stfedni doba
bezporuchového provozu, pravdépodobnost poruchy, pravdépodobny pocet poruch
v ¢asovém intervalu atd. V teorii spolehlivosti se pouziva pro diskrétni nahodnou proménu
nejvice binomické a Poissonovo rozdéleni. Pro spojitou ndhodnou proménnou se pouzivaji

nejcastéji exponencialni, Weibullovo, normalni, logaritmicko-normalni a gama rozdéleni.
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V nasledujici ¢asti budou ve stru¢nosti uvedeny vybrana rozdéleni, kterd se pouzivaji
v elektroenergetice. Podrobnéjsi rozbor této problematiky vcetné uvedeni dalSich typ(

rozdéleni je uveden v odborné literatufe napft. [1].

=  Exponencidlni rozdéleni

Exponencidlni rozdéleni spojité nahodné veli¢iny je urceno parametrem A (intenzitou
poruch). Pro exponencidlni rozdéleni plati, Ze intenzita poruch je konstantni, tedy odpovida
obdobi normalniho provozu z ,vanové krivky” (neuvazuje se obdobi pocatecniho provozu
a dozivani). Pfi vypoctech tedy predpokladame, Ze poruchy vlivem starnuti predchazime
udrzbou a revizemi. Vyhodou tohoto rozdéleni je jednoduchost i pro slozité a rozsahlé

systémy.

Pro exponencidlni rozdéleni plati nasledujici vztahy:

A=konst,A>0,t>0 (18)
R(t)=e™** (19)
Q(t) =1— e—ﬂ;t (20)
fty=2-e" (21)
-0 _Aer ) 22)

R(t) e
1 4.1 00 1 (23)

Ts - 2 TV y) Ig y D 12

kde T, je doba, za kterou nebude mit dany objekt poruchu s pravdépodobnosti y (%).

Na nasledujicich obrazkach jsou zndzornény pribéhy ukazatell spolehlivosti Q(t),

R(t), f(t), A(t) p¥i exponencidlnim rozdéleni.
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Obr. 2: Pribehy ukazateld

Q(t) Aft)

R(t) flt)

o
\4
o
\4

=  Poissonovo rozdéleni

VétsSinou se Poissonovo rozdéleni odvozuje jako aproximace binomického rozdéleni.
Dulezita je souvislost exponencidlniho rozdéleni a Poissonova procesu. Poissonovo rozdéleni
Qi(t) udava pravdépodobnost vyskytu poruch vintervalu (0, t) v pripadé, Ze doby mezi
jednotlivymi poruchami jsou nezavislé nahodné veli¢iny s konstantni intenzitou A. Je dano
vztahem:

Q. (1) =%e“ (24)

Tento vztah bere v Uvahu vétsi pocet poruch, ale neuvazuje dobu potiebnou pro
opravu, nebo vyménu poruseného prvku. Tento pfedpoklad Ize pfijmout pouze v pfipadé,
kdy je stfedni doba opravy velmi kratka a zanedbatelnd ve srovnani se stfedni dobou

poruchy.

=  Weibullovo rozdéleni

Toto rozdéleni je pfirozenym zobecnénim exponencidlniho rozdéleni. Srovname-li
exponencidlni rozdéleni a Weibullovo rozdéleni, Ize fici, ze exponencidlni rozdéleni dobre
vystihuje rozdéleni doby do poruchy neopravovanych vyrobkd, slozZitych agregatl, dale
prvkl, které se neopotiebovavaji a u nichZ k poruse dochazi z vnéjsich pricin, pricemz jde
vesmeés o poruchy nahlé. Poruchy vznikaji v disledku nahodnych Soka, které tvofi Poissontv

proces. Rozdéleni ma diskrétni funkci:
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Qt)=1—e @’ (25)

Weibullovym rozdéleni Ize aproximovat po ¢astech celou vanovou kfivku:

P<1 vystihuje rozdéleni doby do poruchy prvku, u néhoz se ¢asto vyskytuji skryté vady, ale

v priibéhu dlouhého intervalu témér nestdrne,
=1 prechaziv exponencialni rozdéleni,

F>1 uprvkd se neobjevuji skryté vady, ale zato starnou a opotiebovavaji se.

=  Normalni rozdéleni

Normadlni rozdéleni patfi mezi nejdllezitéjsi a nejcastéjsi rozdéleni spojité nahodné
veliiny. Je pouZitelné v téch pripadech, kdy kolisani ndhodné veliciny je zplsobeno velkym
poctem malych a vzdjemné nezavislych vlivl. Tyto ndhodné a nekontrolovatelné vlivy maji za
nasledek vznik odchylky od skutecné mérené veliiny. Normadlni rozdéleni se oznacuje
N (1, 6°), z teho? vyplyva, Ze funkce ma dva parametry. Prvnim je stfedni hodnota 1, ktera se
pohybuje vrozmezi (-o0, ®). Druhym parametrem je rozptyl nahodné veli¢éiny o > 0.
Parametr o zde urcuje Sitku pasma, kde se ndhodné veli¢iny x vyskytuji s pravdépodobnosti
P = 68,268 %. Specidlnim pripadem normalniho rozdéleni je pak tzv. normované normalni

rozdéleni, kdy je stfedni hodnota rovna nule a rozptyl je roven jedné.

V praxi se normalni rozdéleni pouziva k modelovani doby do poruchy starnoucich
prvkl, které se opotiebovavaji a pro aproximaci jinych rozdéleni. Intenzita poruch odpovida

posledni treti ¢asti vanové krivky.

1 (t—a)’
f(t) = - 26
(t) - mexp = (26)
1 (t-a)?
FO= o [ov— e 27)
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3.4 Vypocet spolehlivosti

Ve vétsiné pripad( je vypocet spolehlivosti zaloZen na znalosti spolehlivosti
jednotlivych prvkl systému, ze kterych je nasledné proveden vypocet celkové spolehlivosti
systému. V téchto pfipadech pak ma vypocet spolehlivost dvé zdkladni faze. Prvni fazi je
ziskani vstupnich spolehlivostnich Gdaji a druhou fazi je samotny vypocet podle zvolené
metody. Zaroven je vSak nezbytné spravné interpretovat vysledky vypoctd a ndsledné
i vybrat vhodna opatreni pro zvyseni spolehlivosti daného systému. Této oblasti se vénuje
dalsi ¢ast prace.

Zakladnim predpokladem pro Uspésny proces tj. vypocet spolehlivosti a koneéné
uréeni vhodnych opatfeni pro zvySeni spolehlivosti je ziskani vérohodnych vstupnich dat
a udaju. Metodiky pro ziskdni vstupnich udaji vychazeji z druhu zkoumaného objektu,

z dostupnych udajl atd.

Podle zplisobu ziskavani vstupnich udajl pro vypocet Ize spolehlivost rozdélit na dvé
zakladni skupiny. Prvni skupinou je tzv. spolehlivost empiricka, kdy vstupni Udaje jsou ziskany
z Udajd o cinnosti daného zatizeni, nebo podobného zafizeni, které pracuje v obdobnych
podminkach. Druhou skupinou je spolehlivost apriorni, kdy jsou vstupni Udaje urcené
dopfedu. Ze znalosti moZnych stavid daného objektu se vyjadfi pravdépodobnost

bezporuchového chodu.

Pro samotny vypocet spolehlivosti je k dispozici nékolik metod. Vhodnost poutziti
jednotlivych metod zavisi na nékolika faktorech: druhu a rozsahu daného systému, strukture
vstupnich dat, jaké jsou pozadované vysledky, pozadovana presnost vysledk( a v neposledni

fadé i rychlost vypoctl. Mezi zakladni pouzivané metody pro vypocet spolehlivosti patti:
- metoda sitového modelu (spolehlivostnich schémat),
- metoda rozkladd,
- metoda minimalnich fez( a drah,
- metoda incidencni matice,
- metoda stromu udalosti (poruch),
- metoda Markovych fetézc(,

- simulaéni metoda Monte-Carlo, atd.
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Vétsina vySe uvedenych metod je popsana v odborné literature, jako napftiklad v jiz
zminénych publikaci [1] a [2]. V dalSi ¢asti této prace budou popsany pouze dvé vypocetni
metody a jejich charakteristiky. Zvlastni pozornost bude vénovdna simulacni metodé Monte-
Carlo, ktera se vsoucCasné dobé vyuziva ve velké mire vzhledem ke svym vhodnym

vlastnostem a rozvoji vypocetni techniky.

3.4.1 Metoda sitového modelu

Metoda sitového modelu (nékdy oznacovana metoda spolehlivostnich schémat) je
nejjednodussi a z tohoto dlvodu i zfejmé nejpouzivanéjsi z dostupnych metod pro vypocet

spolehlivosti.

Zakladnim principem metody je sestaveni spolehlivostniho schématu, pfifazeni
prislusnych spolehlivostnich veli¢in k jednotlivym prvkim spolehlivostniho schématu
a nasledné zjednoduSovani spolehlivostniho schématu aZ na jeden prvek, jehoz
spolehlivostni parametry jsou vysledné spolehlivostni parametry celého systému, ktery byl

spolehlivostnim schématem namodelovan.

Dilezitym pravidlem pravdépodobnosti je princip ndsobeni pravdépodobnosti.
Spociva-li néjaky jev v tom, Ze nastane urcity pocet jednotlivych a nezdvislych udalosti, pak
pravdépodobnost tohoto jevu je rovna soucinu jednotlivych pravdépodobnosti vsech dil¢ich
jevu. Jsou-li napriklad dva nezavislé jevy A a B, pak pravdépodobnost, Ze oba jevy nastanou

soucasné, lze matematicky vyjadrit takto:

P(A, B) = P(A) - P(B), (28)

kde P(A), P(B) je pravdépodobnost vyskytu jevu A, B.

Toto pravidlo je zdkladnim pravidlem pro feseni spolehlivosti riznych zapojeni prvkda.
Pfi feSeni spolehlivosti systému je vidy nutno vytvofit tzv. spolehlivostni schéma, ve kterém
je kaidy prvek systému nahrazen jednim nebo vice prvky nahradniho schématu a je
definovan svou spolehlivosti. Schéma je obvykle znazornéno graficky ve formé sériové,

paralelni ¢i kombinované. Toto schéma je nutno vyresit a uréit spolehlivost celého systému.
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3.4.2 Metoda Monte-Carlo

Pfesto, Ze jsou simulacni metody vypoctu spolehlivosti zndmé a pouZivané fadu let,
tak za posledni dobu ziskaly zcela jiny rozmér diky rychlému rozvoji vypocetni techniky.
Soucasné vyrabéné pocitace maji o nékolik rada vysSi parametry oproti pocitacim
vyuzivanych drive a diky tomuto vyvoji se staly simulaéni metody daleko vice vyuzitelné
v praxi. Vyssi rychlost pocitacl umoznuje simulovat daleko sloZitéjsi sité, provést vice iteraci
a tim padem i zpfesnit vysledky vypoctli. Razantni vyvoj zaznamenaly i programy na vypocet
spolehlivosti a staly se vice pfistupné uZivateli jak pfi zadavani dat tak i napriklad grafickym
zobrazenim dané sité. Soucasti nékterych program( vyuzivajicich metodu Monte-Carlo, také

byva i napf. optimalizace naklad( na provoz dané sité.

Metoda Monte-Carlo oproti jinym metodam nevyuZivd analytické vypocty, ale je
zaloZena na stochastickém chovani systému. Diky tomu je velice univerzdlni a jedinym
omezenim jsou pouzivana vstupni data a vykon pocitace. Princip metody je v simulaci
skuteéného chovani systému pomoci vztahl definovanych v daném modelu. Ukazatele
spolehlivosti jsou vypocitany po urcitém poctu prichod( stavy (simulaci) systému a tento
pocet je dan pozadovanou presnosti vypoctu. Pfi vypoctech se vyuzivd matematické
statistiky. Pro dosaZeni pouZitelné presnosti je nutné provést velky pocet pokust. Narocnost
na vypocet neni ani tak dana velikosti dané sité, jako na pozadované presnosti vypoctu.
Pocet pokusl neptimo zdvisi na kvadrdtu poZzadované presnosti a z tohoto dlvodu je snaha

zmensit pocet pokust napt. pomoci kombinace s nékterou z analytickych metod.

PFi pouzivani simulacni metody Monte-Carlo ziskdvame hodnoty, které jsou reSenim
daného problému pomoci realizace ndhodnych procesu. Tyto nahodné procesy jsou tvoreny
tak, aby jejich statistiky byly hledanymi hodnotami nebo se na né daly prevést. Pfi simulaci je
vyuzivano generovdni ndhodnych Cisel, coz znamenad, Ze i pfi stejnych vstupech ziskame
rozdilné vysledky. Diky tomu pti opakovanych simulacich ziskdvame statistické rozlozeni
vysledk(, ze kterého lIze nasledné vypocitat pozadované hodnoty (napt. stfedni hodnota,
rozptyl, odchylka, atd.). Abychom dostali co nejvice presny vysledek je tedy nutné provést

velky pocet simulaci, coz mizeme matematicky vyjadfit jako

X = Lm[%ix,] (29)
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kde x je stfedni hodnota
x; je vysledek i-té simulace

N pocet simulaci.

Pokud stfedni hodnota konverguje k ustadlené hodnoté, je povaZovan pocet simulaci

za dostatecny a vysledek jako uspokojivy.

Chyba metody Monte-Carlo (rozptyl vysledki) se obecné zmensuje s koeficientem &

&= W (30)

kde N je pocet simulacnich krokl, o odchylka. Tedy pfiblizné k desetinasobnému
snizeni chyby je tfeba zvysit pocet simulacnich krok( stokrat. Abychom ziskali vysledek
s pfesnosti na Sest desetinnych mist, coZ odpovida presnosti jinych metod, musime ziskat
10" krokd. Dllezitym rysem metody Monte-Carlo (a simulacnich technik obecné) je

skutecnost, Ze chyba odhadu nezdvisi na poctu vstupnich ndhodnych proménnych.

Pfi pouzivani metody Monte-Carlo existuji dva zakladni pfistupy a to sekvencni

a nesekvencni.

= nesekvencni (ndhodnd) simulace

PFi nesekvencéni simulaci je kazdy vzorek stavu systému zvolen nahodné podle svého
rozdéleni nezdvisle na pfedchozim stavu systému. Vyuziva se, pokud jsou ndhodné udalosti
vzajemné nezavislé, chovani systému nezavisi na predchozich udalostech a simulace mohou

probihat v ndahodném poradi. Vyhodou této metody je mensi naro€nost pfi vypoctech.

Zacdatek simulace obsahuje mnozinu moznych nadhodnych udalosti, kdy pro kazdou
z nich je tolikrat generovano dislo, kolikrat se mlze vyskytnout v simulaéni periodé. Presné
Cislo zavisi na pouZitém pravdépodobnostnim rozdéleni. Napft. jestlize ma prvek konstantni
intenzitu poruch A (exponencialni rozdéleni) za rok, pravdépodobnost jeho poruchy Q(t)

nasobend poctem téchto poruch n za rok je nasledujici:
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et

(31)
X!

QM)xn=

K uréeni toho, kolikrat porucha nastane v simulovaném roce je generovano nahodné cislo

mezi 0 a 1. Jestlize je

A

Xx<e nedojde k Zddnému vyskytu poruch
et<x<he? nastane jedna porucha,

A p . ’ v
Ae"<x nastane vicendsobny pocet poruch.

= sekvencni simulace

Sekvencni simulace oproti nesekvencéni (nahodné) zachovava vztah k minulosti
a ndhodné je zvolena pouze zména systému. Dochazi tedy k modelovani chovani systému

presné ve stejném sledu udalosti, v jakém nastavaji ve skutecnosti.

Nékteré ndhodné wudalosti jsou modelovany urcitym pravdépodobnostnim
rozdélenim a mohou nastat kdykoliv béhem simulace, jiné jsou naopak podminény vyskytem
pfedchazejici udalosti, nebo stavem systému. Zdarovenn jsou modelovany pomoci
pravdépodobnosti i odezvy systému na tyto udalosti. Celkovy ¢asovy interval je rozdélen do
malych casovych uUsekl a postupné je kazdy usek testovan, zda vném dojde k vyskytu
nahodné udalosti a jak systém reaguje na predchazejici jev. Tento postup je casové velice
narocny, umoznuje vSak modelovat i sloZité prvky a chovani celych systém(. Metoda je
vhodnd pro poutziti v pripadech, kdy je systémova odezva velice zavisla na predchazejici

udalosti.

Zavérem lze simulaéni metody, do kterych patfi metoda Monte-Carlo, oznacit za
vhodny nastroj pro vypocty spolehlivosti i sloZitych elektrickych siti, které se daji FeSsit
analyticky jen velmi obtizné nebo vlbec. Zaroven s rozvojem vypocetni techniky roste
i vyuzitelnost simulacnich metod, jez jsou velice naro¢né na dobu vypoctu. Vysledy simulaci
a jejich spravna interpretace vsak stdle zavisi na ¢lovéku, ktery model vytvari a musi dané
problematice rozumét. V této souvislosti je velice dllezitd spravna interpretace ziskanych

vysledk.
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3.5 Ekonomické aspekty spolehlivosti

Jak jiz bylo napsano v Uvodu této prdce, elektfina se v liberalizovaném prostredi stala
zbozim, které musi mit jasné definovanou kvalitu. Problematika kvality a spolehlivosti je vSak
velice rozsahla, jelikoz se na ni podileji vSichni nezavisli Ucastnici trhu, jak vyrobci,
provozovatel prenosové soustavy, provozovatelé distribuénich soustav, obchodnici
s elektfinou, tak i konecni zakaznici. Nepostradatelnou ulohu v liberalizovaném prostredi
maji vsak i dalsi instituce, jako jsou predevsim Ministerstvo primyslu a obchodu (MPO),
Operator trhu (OTE, a.s.) a Energeticky regula¢ni Gfad (ERU). Cilem celého procesu by mélo
byt poskytnout spolehlivou a kvalitni doddvku elektfiny za pfimérenou cenu pro konecné
zakazniky. Se stale castéjSim vyuZivanim citlivych zafizeni a spotfebicd a neustalym
zdrazovanim energii jsou v soucasnosti ¢im dal vice aktudlni i ekonomické aspekty

spolehlivosti, kterym se vénuje tato kapitola.

Na zékladé energetického zakona, ktery v CR uréuje podminky podnikani a vykon
statni sprdvy v energetickych odvétvich, je drZitel licence (tj. vyrobce, provozovatel
pfenosové soustavy, provozovatel distribuéni soustavy, atd.) povinen vykonavat
licencovanou cinnost tak, aby byla zajisténa spolehlivd a trvale bezpecna doddvka energie.
Dale je drzitel licence povinen dodriovat stanovené parametry kvality dodavek a sluzeb
a v pfipadé jejich nedodrieni poskytovat nahradu. Provozovatel prenosové soustavy, na
zakladé tohoto predpisu, mino jiné zajistuje bezpecny, spolehlivy a efektivni provoz, obnovu
a rozvoj prenosové soustavy a propojeni prenosové soustavy s jinymi soustavami. Za tim
Ucelem zabezpecuje podplrné sluzby a dlouhodobou schopnost prenosové soustavy
uspokojovat pfimérenou poptavku po prenosu elektfiny. Provozovatel distribucni soustavy
nasledné zajistuje spolehlivé provozovani, obnovu a rozvoj distribu¢ni soustavy na Uzemi

vymezeném licenci.

Z vyse uvedeného je patrné, kdo je zodpovédny za spolehlivou a kvalitni dodavku
elektfiny. V béiné praxi je z pohledu vétSiny odbérateld hlavni pozornost zamérena na
provozovatele distribu¢ni soustavy a stejné tomu bude i v této praci. Odbératelé pripojeni
k dané distribu¢ni soustavé nemaji ve vétsiné pripadli moznost odebirat elektfinu z jiného
mista a ve své podstavé se jedna o monopolni ¢innost na daném Gzemi (vymezeném licenci
na provoz distribucni soustavy). Z tohoto didvodu je sloZzka ceny elektfiny, kterd pokryva

distribuci elektfiny regulovdna a stanovena Energetickym regulac¢nim Ufadem. V cené podle
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prislusného cenového rozhodnuti ale neni obsazena cena za distribuci elektfiny se zvlastnimi
naroky na zpusob zajisténi nad rdmec predepsanych standard( dodavek a sluzeb (uvedené
stanovuje vyhlaska o kvalité ¢. 540/2005 Sb. viz dale v textu). Déle plati, Ze v pripadé, kdy
v odbérném misté nejsou dodrzeny predepsané parametry kvality dodavky elektfiny, jsou
stanovené ceny maximalni. Uvedené ve strucnosti znamend, Ze odbératel ma moZnost
dohodnout se s provozovatelem distribu¢ni soustavy na dodavce elektfiny s vyssi kvalitou
a spolehlivosti, ale za vyssi cenu. Pokud vSak nejsou dodrzeny predepsané parametry kvality,

pak muZe byt poskytnuta odbérateli sleva z ceny za distribuci elektfiny.

Z pohledu poZadavku na kvalitu a spolehlivost miZzeme odbératele rozdélit do

nékolika skupin:

a) zakaznici, kterym nevadi nizsi kvalita a spolehlivost dodavek elektfiny, ale jejich

b) zdkaznici, kterym vyhovuje standartni (prfedepsand) kvalita a spolehlivost dodavek
elektfiny za soucasnou cenu

c) zakaznici, ktefi pozaduji vyssi kvalitu a spolehlivost doddavek elektfiny a zaroven jsou

ochotni zaplatit i vy$si cenu

Ve vétsiné pripadl je toto rozdéleni dano charakteristikou jednotlivych zdkaznikd
a ucelem vyuZivani elektrické energie. Rozdilné pozadavky na kvalitu jisté maji spole¢nosti na
vyrobu napf. plastl, sklenénych vyrobk( atd. (riziko zatuhnuti roztavenych materidll
v pripadé dlouhodobého preruseni) ¢i spole€nosti s nepretrzitym provozem a na druhé
strané domacnosti. S timto souvisi i poZzadavky na planovand preruseni, ve vétsiné pripadd
podnikatelsky sektor uprednostnuje jedno preruseni dodavek s delsi dobou trvani, kdy maze
byt zajistén ndhradni zdroj napajeni, pripadné zrusena sména zaméstnancim. Opacné
pozadavky maji domdacnosti, jez nejcastéji preferuji rozdéleni preruseni dodavek do vice
preruseni, ale s kratkou dobou trvani. Dulezitym faktorem jsou i zkuSenosti daného
odbératele s kvalitou a spolehlivosti ve svém odbérném misté. Napfiklad jiny pohled na
pozadovanou kvalitu ma zdkaznik, ktery nebyl za cely rok postizeny prerusenim distribuce
elektfiny a zdkaznik, ktery ma dvacet dlouhodobych preruseni za rok. Nasledkem preruseni
dodavek elektfiny ¢&i jinymi odchylkami od predepsané kvality vznikaji jednotlivym
zdkaznikim skody. Vycislenim Skod a ocenénim nedodané energie se zabyva rada publikaci

napf. [7]. Oceriovanim preruseni distribuce elektfiny se vénuje nasledujici kapitola.

-35-



Spolehlivost a kvalita doddvek elektriny a moZnosti jejich ovliviovdni Jan Sefrdnek

Obecné lze fici, Ze s klesajici spolehlivosti a kvalitou dodavek elektfiny rostou Skody
jednotlivych odbératell. Zajisténi vyssi kvality vSak pfindsi nemalé naklady na strané
provozovatele dané distribu¢ni soustavy, které v kone¢ném dulsledku opét zaplati zakaznici.
Tyto naklady mizeme rozdélit na investi¢ni a provozni (této problematice se vénuji dalsi
Casti prace). Optimalni droven kvality a spolehlivosti je ddna minimem celkovych naklad(. Na
nasledujicim obrazku je zndzornéna zavislost mezi naklady provozovatelll distribuc¢nich

soustav, Skodami zakaznikt a kvalitou a spolehlivosti.

Obr. 3: Zavislost mezi ndklady a kvalitou

A

naklady

celkové
nadklady

investi¢ni
a provozni skody vzniklé
ndklady prerusenim

[
»

kvalita a spolehlivost

3.5.1 Ocenovani preruseni distribuce elektriny

Problematika ocenovani preruseni dodavek elektfiny pfipadné ocerfiovani nedodané
energie je dosti komplikovanou oblasti, ktera mnohdy nema jednoznacny vysledek a vidy
zavisi na pouzité metodé, vstupnich datech a interpretaci vysledkll. Obecné lze fici, Ze se
vyuziva urcitych vypocetnich metod ¢i prizkumia u zdkaznikl, pfipadné jejich kombinace.
Tato oblast neni pfili§ €asto v odborné literatufe fedena, v CR se ji napf. zabyva habilitaéni
prace Z. Medvece ,Spolehlivost elektroenergetické soustavy v souvislosti s ocenénim
nedodané elektrické energie”. V této kapitole bude ¢erpano predevsim z poznatkl rozsahlé
zpravy CEER ,Guidelines of Good Practice on Estimation of Costs due to Electricity

Interruptions and Voltage Disturbances”, ktera vysla v roce 2010.
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Zprava CEER nejprve uvadi divody k vytvareni odhadl ocenéni na narodni Urovni
a predklada doporuceni k priizkumidm ocenéni a k tvorbé odhadl naklad( na preruseni. Dale
jsou uvedeny vysledky z uskute¢nénych prizkum@ u zakaznik( a jejich vyuZiti v regulaci
z Italie, Nizozemska a Norska. Zaroven jsou uvedeny a diskutovany problémy a poznatky,
kterym jednotlivé zemé v té souvislosti Celily. CEER pohlizi na problematiku oceriovani
preruseni jako na komplexni oblast vyZadujici zkuSenosti s metodami prizkumd,
statistickymi analyzami, ekonomickym hodnocenim a provozem elektrickych siti, coz

vyZaduje spoluprdci regulatoru s dalSimi subjekty.

Zprava konstatuje, Ze studie oceriovani jsou duleZitym nastrojem pfi odhadu
optimalni Urovné nepfretrizitosti distribuce, pricemzZ tato ,optimdlni“ Uroven se muze lisit
podle regionli (mésta versus venkov) a typu zakaznikd (primysl versus domacnosti) a jisté se
vyviji v prabéhu casu tak, jak se méni vybaveni zdkaznik(, poZadavky zakaznikd a investi¢ni
naklady. Ocenovani preruseni musi odrazet nejen skutecné naklady u zakaznik(, ale také

jejich ochodu zaplatit za vyssi kvalitu a ochotu akceptovat kompenzaci v pfipadé nizsi kvality.

Zprava CEER se ocenovani preruseni vénuje vyhradné prostfednictvim prazkumu

u zakaznikl a rozdéluje proces ziskani ocenéni do nasledujicich kroku:

- definice cila

- specifikace skupin zakaznikd

- vybér metody odhadu

- vybér normalizac¢nich faktor( a ocisténi dat
- kontrola dostupnosti dat

- vybér metody provedeni prizkumu

- ndvrh a otestovani dotaznik( a scénaru

- volba vzorku (pocet respondent()

- provedeni prlizkumu

- zpracovani prlizkumu a vysledky

Definice cila

V souvislosti s definici cilG by mély byt vyjasnény otazky, zda je potrebné pokryt

vSechny typy zakaznik( nebo jen urcité skupiny a které druhy preruseni (z pohledu doby
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trvani a Cetnosti) jsou duleZité pro prizkum. Soucasné musi byt uvazeny finan¢éni moznosti,

které mohou limitovat realizaci prlizkumu.

= Skupiny zakaznika

Je doporuceno, aby se specifikace skupin zdkaznik(i kryla se statistickou klasifikaci
ekonomickych ¢innosti v Evropském spolecenstvi. Témito skupinami pak mohou byt napft.:
domacnosti, komercni sluzby, vefejné sluzby, primysl (mimo velkych zakaznik(), velci
zakaznici (tj. energeticky ndrocni), infrastruktura. Pro nékteré zemé muzie byt vhodné

vyClenit nékteré zvlastni zakazniky (napf. zemédélstvi).

= Metody odhadu

Pro rlzné typy zakaznik( je doporuceno nékolik metod zjistovani odhadu nakladd na
pferuseni. Pfimym ocenénim , Direct Worth” se mysli dotazovani se zdkaznik(l na odhad
nakladd, které utrpi pfi hypotetickém preruseni. Tato metoda je doporucovana pro vsechny

typy zakaznikd mimo velkych odbérateld a infrastruktury.

U velkych odbératell a infrastruktury se cekd, Ze jsou ndklady zavislé na radé
proménnych, které se mohou vyznamné lisit. Proto se zde doporucuje pfimé ocenéni na
zakladé jednotlivych podrobnych studii, které vycisli naklady pro konkrétni situace, které

mohou u daného zakaznika nastat.

Metoda ,preventivnich nakladd“ méri naklady zakaznikl na prevenci nebo
vyporadani se s nasledky preruseni (predpoklddd se ocenéni zafizeni — napf. ndhradnich

zdroju, UPS, ktera zakaznik jiz pouziva).

= Normalizacni faktory

Je doporucovédno, aby pfi zpracovani dat z prizkumd byly prostfednictvim
normalizacnich faktor( zohlednény velikosti odbérd jednotlivych zakaznikd pomoci napfr.

rocni spotreby, prlimérného zatizeni, maximalniho zatiZzeni nebo preruseného vykonu. Jde
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tedy o normalizaci ocenéni uvedenych jednotlivymi zakazniky na vyjadreni napr. v K¢/kWh

nebo K¢/kW. (Velikosti odbérd zdkaznikl jsou i v rdmci jedné kategorie rizné.)

Volba normalizacnich faktor( je zavisld na specifikdch dané zemé a dostupnych
datech. Pfi zpracovani dotaznik(i je obvykle tfeba se vyporadat s neuplnymi udaji nebo
evidentné nesmyslnymi hodnotami. To vede k pravidlim, podle kterych dojde k Uplnému

vytazeni dotazniku nebo k vyuZiti pouze nékterych dat.

= Dostupna data

Pfi tvorbé dotaznik( je tfeba maximalné redukovat pocet otazek — samoziejmé pfri
zachovani nutné informacni hodnoty. SniZuje se tak ¢as potfebny na vyplnéni dotaznikd a tim
se zvySuje ochota zdkaznik(l se takovému dotazniku vénovat. Vétsi pocet otdzek, jejich
pfilisné ¢lenéni, podrobnosti nebo pfilis technické formulace (vzdalené béznym zkuSenostem
neodborné verejnosti) mohou vést k nevyplnéni dotaznikl nebo k poskytnuti nepodlozenych
Udajl (zakaznik si hodnotu vymysli bez skute¢ného zvazeni obsahu otazky). Je tfeba ovéfit,
zda dotazované technické udaje o odbéru jsou zakaznikovi dostupné (napf. z vyuctovani)
anebo zda je lze ziskat pfimo z odpovidajicich informacnich systéma, aniz by tim byl zakaznik
»zatéZovan“. PrilisSna sloZitost dotaznikd mize vyznamné znehodnotit Usili a ¢as vénovany

jeho pfipravé a realizaci.

Dalsim aspektem je, zda jsou dostupna data pro prispévek definované kategorie
zakazniku (Ci subkategorie) k datlim za celou soustavu, resp. za ekonomiku daného statu (tj.

zda jde vysledky ndsledné agregovat na vyssi hierarchické urovné).

= Metody pruzkumu

Prizkum muZe byt proveden postou, telefonem, pres internet nebo osobnim
dotazovanim. Pro domacnosti zprava CEER uprednostiuje s ohledem na vys$si miru odpovédi
telefonni dotazovani pred korespondencni formou. U sluzeb a primyslovych odbér( sice
CEER doporucuje internetovy dotaznik, ale poznamenava, ze je vhodné nejprve kompetentni
osobu kontaktovat telefonicky. U velkych zdkaznik(i je preferovdno osobni jedndni, pfip.
telefonické dotazovani. Metoda provedeni je dle zpravy CEER ovSem silné zavisla na dané

zemi.
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= Navrh dotazniku

Dotaznik by mél mit dvé ¢asti — otazky charakterizujici odbér zdkaznika a otazky
k odhadu ocenéni pro rlzné scénare. Je doporucovano nejprve provedeni testovaciho
prizkumu na malém poctu respondentll (prednostné osobni formou) a az ndsledné na

statisticky vyznamném vzorku.

3.5.2 Shrnuti vysledki a zkusenosti ze zahranici

V této kapitole je provedeno shrnuti vysledk( a zkuSenosti z provedenych prizkumu
ocenéni preruseni distribuce v Italii, Nizozemsku a Norsku, které jsou prevzaty z jiz zminéné
zpravy CEER [20]. Zaroven jsou zde uvedeny poznatky z ocefiovani preruseni, které bylo

vyuZito v Némecku v souvislosti s nastavenim regulace kvality tamnim uradem.

= [talie

Celostatni prlzkum ocenéni preruseni distribuce byl realizovdn italskym regulacénim
uradem AEEG v roce 2003. Vysledky prizkumu ptispély k formé i parametrdm regulacnich
mechanismi od tamniho druhého regula¢niho obdobi tj. roku 2004 az 2007. Regulacni
schéma obsahuje bonusy i pendle a cilem prazkumu proto bylo aktualizovat Urovné

bonus(/penale. Vice o principu regulace kvality je uvedeno v kapitole ¢. 6.

AEEG rozdélil zdkazniky do dvou skupin: domdacnosti a podnikatelsky odbér.
Podnikatelsky odbér byl ddle rozdélen na skupiny: pramysl, komeréni sluzby (obchody)
a ostatni komeréni a obchodni sluzby (napf. banky). PrlGzkum byl proveden osobnim
dotazovanim v domdcnostech a ve firmach. Osobni dotazovani bylo zvoleno vzhledem
k velmi malé o¢ekdvané ndvratnosti korespondencnich dotaznik(d. Dotaznik obsahoval otdzky
tykajici se vyjadreni primych nakladd a také ochoty zaplatit (WTP) a ochoty pfijmout
kompenzaci (WTA). Hodnoty WTA a WTP byly normalizovany na €/kWh nedodanou béhem
dlouhodobého neplanovaného preruseni (1 hod, 2 hod, 4 hod, 8 hod) a v €/kW nedodanou

béhem kratkodobého neplanovaného preruseni (3 min).

Dotazovani bylo provadéno tak, aby byl ziskan celkovy soubor 1100 domacnosti
a 1500 podnikatelskych odbérl (500 primyslovych, 450 komercnich sluzeb (obchod(l) a 550

ostatnich komercnich a obchodni sluzeb). Po Upravach (vylouceni dotaznikl vykazujicich
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anomalni extrémni hodnoty nebo chybéjici hodnoty) se vzorek zmensil na 909 domacnosti

a 1217 podnikatelskych odbéra.

Z vysledkl pruzkumu vyplynulo, Ze ochota prijmout kompenzaci (WTA) je 4 aZz 7 krat
vétsi nez ochota zaplatit (WTP). Podrobnéji je rozpéti vidét na ndsledujicim obrazku, kde
obdélniky jsou vykresleny tak, Ze spodni hrana odpovidd WTP a horni hrana hodnoté
(WTP+WTA)/2 (tj. prdméru z WTP a WTA — samotnd hodnota WTA by byla vyssi). Podle
zpravy CEER, Ize tento vysledek interpretovat jako interval hodnot, ve kterém by se méla
nachdzet hodnota zvolend regulatorem pro regulacni mechanismus. Nakonec AEEG zvolil pro
regulaci ocenéni 10,8 €/kWh pro domacnosti a 21,6 €/kWh pro podnikatelsky odbér (bez

dalsiho rozliseni). Na obrazku jsou tyto hodnoty zvyraznény ¢ervenymi ¢arami.

Obr. 4: Vysledek prizkumu u zdkaznika v Itdlii
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Z vysledk je tedy patrné, Zze samotny prizkum nedoda jediné jasné a ,,spravné“ cislo.
Prizkum udava rozpéti, ze kterého reguldtor zvoli danou hodnotu, zplsob volby je plné

rozhodnutim regulatora.

= Norsko

Norsko ma s uvedenou problematikou zfejmé nejvétsi zkusenosti. Prvni prizkum
ocenéni preruseni u zadkaznikl byl v Norsku proveden béhem 70. let. Dalsi prizkum byl

proveden v letech 1990-1991 a pak v 2001-2002. Protoze pfipravnd studie v roce 2008
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poukazala na vyvoj ocenéni preruseni z pohledu zakaznikd v prabéhu casu, probéhl v roce

2012 novy celostatni prizkum. Zprdva CEER se vénuje jen prizkumu z let 2001-2002.

Cilem prlzkumu provedeného v 2001-2002 bylo pfinést poznatky o spolecensko-
ekonomickych ndakladech tykajicich se preruseni a kvality napéti a poskytnout nutnou
zakladnu a pobidky zucastnénym strandam k pfispéni k socioekonomicky optimalni Urovni
kvality. Vysledky by mély také byt vyuZitelné pfi planovani, provozu a rozvoji sité. Prizkum

byl spolufinancovan rfadou subjektl v elektroenergetice.

Béhem predbéZného prizkumu v roce 2000 bylo doporuceno rozdélit zakazniky na
Sest skupin: zemédélstvi, domacnosti, pramysl, komerce, verejné sluzby a energeticky
narocny pramysl. Prizkum byl proveden postou. Mira odpovédi se pohybovala mezi 25 %
a 45 % v zavislosti na skupiné zakaznikd. Navic nékteré otazky nebyly zodpovézeny nebo

nebyly zodpovézeny adekvatné. Nékteré dotazniky proto musely byt vyrazeny.

Dotaznik obsahoval otazky jak na pfimé ocenéni nakladl, tak na vyjadieni ochody
zaplatit a ocenéni opatfeni k predejiti prerusenim. Pomér mezi pfimym ocenénim (DW)
a ochotou zaplatit (WTP) byl mezi 5 az 12 u komercénich zakaznikd, mezi 6 a 8
u primyslovych odbért a mezi 2 a 3 u domacnosti a zemédélského sektoru. Obecné plati, Ze
respondenti maji tendenci nadhodnocovat pfimé ndaklady a podhodnocovat odpovédi
k otazkdm na ochotu zaplatit. Z toho dlvodu byla u kazdého respondenta WTP korigovana
na hodnotu (DW+WTP)/2 (pokud respondent uved| pouze jednu z hodnot, byla pouZzita jako
korigovana hodnota pravé tato uvedena hodnota). Vysledky byly nasledné normalizovany
instalovanym vykonem. Spotreba elektfiny v Norsku je silné zavisla na venkovni teploté,
nebot je elektfina ¢asto vyuzivana pro vytapéni. Pro ziskani normalizovanych vysledk( proto

byly vyuZity diagramy zatiZeni, které jsou na teploté zavislé.

Porovnani vysledkl prizkumi z let 1990-1991 a 2001-2002 je mozné z nasledujicich
tabulek. Prizkumy pouzivaly trochu odliSné metody, a proto jsou porovnany hodnoty DW,
pfip. WTP. Je patrné, Ze hodnoty z prlzkumu 2001-2002 jsou u vSech skupin zdkaznik( vyssi
(nejvice pro zemédélstvi — témér 12krat, nejméné pro energeticky narocny primysl —
1,2krdt; pro domacnosti pak 1,7krat). Prizkum z 2001-2002 také ukazal, ze se naklady lisi
vyznamneé v zavislosti na dni v tydnu a denni dobé. Tabulka ¢. 3 zobrazuje hodnoty pouzité

v regulaci.
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Tab. 2: Porovndni vysledkl norskych prizkumi( — normalizované ndklady pro preruseni

s dobou trvani 1 hodina

Customer Estimate 1991" 2001 Relative increase
group [NOK/kWh] [NOK/KWh]

Industry Dw 68.6 123.0 1.8
Commercial DW 47.8 201.5 4.2
Large Industry Dw 19.3 23.8 1.2
Agriculture Dw 1.4 16.6 11.9
Residential WTP 3.0 5.0 1.7

" Updated to account for inflation

Tab. 3: Porovnadni vysledku prizkumd v Norsku - hodnoty pouZité v regulaci

Based on survey conducted in 2001-2002
Rates applicable in regulation in 2003-2006

Based on survey conducted in 1990-1991
Rates applicable in regulation in 2001-2002

Customer Non-notified Notified Customer group Non-notified Notified
group interruption interruption interruption interruption
(duration 1.3 h), | (duration 2.85 h), | NOK/KWH ENS NOK/kWh ENS
NOK/kWh ENS | NOK/kWh ENS
Residential 8 7 Residential and
- agricultural 4 3
Agriculture 15 10 customers
Industry 66 46
Commercial 99 68 Industrial and
commercial
Public sector 13 10 customers 0 35
(all but res.& agr.)
Large 13 11 9
industry
* Nizozemi

Prizkum ocenéni preruseni u zakaznikd byl v Nizozemi proveden spole¢nosti SEO
Economic research, nezavislym ustavem pro ekonomicky vyzkum, v roce 2004. Cil prizkumu
byl spatfovan v odpovédi na otdzku ,Jaka je spravnd uroven kvality?“. Kvalitou se myslela
doba trvani a cetnost preruseni, kvalita napéti ani komercni kvalita nebyly zahrnuty.
Zakaznici byli rozdéleni na malé a stfedni podniky a domacnosti. Vzorek domacnosti pokryval
vSechny distributory a byl reprezentativni ve smyslu pohlavi, véku, pfijmu apod. U obou

skupin zdkaznik(l bylo dotazovdani provedeno pres internet, avSak potencidlni respondenti
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byli nejprve kontaktovani telefonicky a nasledné jim byl zaslan odkaz na internetovou

stranku s dotaznikem mailem.

Dotaznik byl koncipovan metodou ,Conjoint Analysis“, tj. zakaznici nebyli Zadani
pfimo o vyjadreni jejich ochoty zaplatit, ale méli ohodnotit moziné pfinosy od nejvice
preferovanych k nejméné preferovanym, pficemi se ménily nékteré parametry scénare
(vyskytu hypotetického preruseni). Vysledky dotazniku tedy mély relativni charakter.
Prizkum se zajimal o ohodnoceni vlivu doby trvani pferuseni u scénare s jednim prerusenim
za rok (parametry byly napf. denni doba, den tydne, ro¢ni obdobi) a také o ohodnoceni
scéndafe s nasobnym dvouhodinovym prerusenim, pficemz predmétem zajmu byl vliv
Cetnosti takového preruseni na ohodnoceni. Soucasti scénare byla nabidka slevy pro
zakaznika vyjadfend v procentech z mési¢niho uctu za elektfinu. Celkové bylo ohodnocovano

136 variant scénare s jednim preruSenim a 60 variant scéndre s ndsobnym prerusenim.

Testovani dotazniku probéhlo na vzorku 690 domacnosti a 200 podnikd. Ostrd verze
dotazniku pokryla 27 % zakaznik(-domacnosti (12 409 domacnosti) a 6,5 % podnikovych
odbérli z NN (2 481 podnik(). Vysledky prizkumu jsou pouzivany v regulaci od roku 2007.

Zprava CEER vsak blize nespecifikuje zplsob pouziti vysledk( a nezminuje vysledné hodnoty.

= Némecko

ZkuSenosti z Némecka nejsou uvedeny ve zminované zpravé CEER, ze které bylo
¢erpdno v predchozich bodech. Nicméné v Némecku byla v souvislosti s tamnim nastavenim
regulace kvality zapracovana v roce 2010 rozsahld studie (Konzeptionierung und
Ausgestaltung des Qualitéts-Elements (Q-Element) im Bereich Netzzuverldssigkeit Strom
sowie dessen Integration in die Erlésobergrenze), ktera se vénuje i samotnému ocerfiovani

preruseni, jakoZto transformaci ukazatel( spolehlivosti na financni vyjadreni.

Zprava uvadi, Ze ocenéni preruseni distribuce ,vyZaduje komplexni prizkum
a analyzu zdkaznickych preferenci, které dosud pro Némecko nejsou k dispozici“. Skuteény
prazkum ani nebyl predmétem praci smérfujicich k nastaveni komponenty Q vzhledem

k finan¢éni nakladnosti a dlouhému ¢asu potfebnému na pfipravu a zpracovani.

Ve zpravé byl zvolen postup odhadu nakladd na preruseni na zakladé

makroekonomické analyzy s ohledem na hodnotu volného ¢asu (primérné ocenéni).
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Makroekonomicka analyza je vnimana jako kompromisni prostredek, ktera ma sva omezeni —
napt. Ze ,urcité druhy nakladd, jako jsou doby rozbéhu ve vyrobé nebo nasledné naklady
v domdcnostech, nejsou zobrazeny nebo jen neulplné“. Vysledky analyz byly ddle
konfrontovany s hodnotami ziskanymi z prlzkumu v jednotlivych zemich prepocetnych na

poméry Némecka.

Provedeni redlného prizkumu u zdkaznik( je navrhovano jako vyhledova moznost,
nicméné zprdva poznamenava, Ze ,zakaznické prizkumy obecné a prlzkumy prospéchu
zvlast kladou vysoké naroky na provadéni odpovidajicich empirickych studii, takze vysledky
pozdéji provadénych prlzkumi by mély byt rovnéz stidle predmétem kritického ovéreni

a zajisténi kvality”.

Ndklady na preruseni na zakladé makroekonomické analyzy

V rdmci pouZité makroekonomické analyzy byly vypocteny za celé Némecko ndklady
na preruSeni distribuce elektfiny v primyslu, femeslech, obchodu a zemédélstvi (dale
zkracené oznacovano ,podnikovy sektor”) a dale ndklady na promeskany volny cas

v domacnostech. Zakladnim predpokladem analyzy je linedrnost vSech zavislosti.

Naklady na preruseni v podnikovém sektoru jsou podilem hrubé pfidané hodnoty
sektoru a celkové spotreby energie v sektoru. Vychazelo se z makroekonomickych udaji
némeckého Federdlniho statistického uUradu. Odhad naklad(i na pferuseni pro pramysl byl
2,36 €/kWh, pro obchod, sluzby, dopravu a femesla 12,1 €/kWh. Celkové naklady

v podnikatelském sektoru pak byly stanoveny 5,78 €/kWh.

Pro stanoveni ndkladl na preruseni v sektoru domacnosti byl polozen za zaklad
predpoklad linedrniho vztahu mezi hodnotou volného ¢asu a spotfebou elektfiny (vyuZziti
volného casu je pfimo Umérné spotrebé energie). Tento predpoklad je vsak nutné
zjednodusujici: na jedné strané jsou jisté také mozné volnocasové aktivity bez spotieby
energie, na druhé strané nejsou v tomto pristupu napf. ptimé naklady (napr. zkazené zasoby)

a rizika zvlast zachycena. Pristup nezachycuje ani aspekt ,odloZitelnosti spotfeby”.

V odhadu se sklada mnozZstvi volného ¢asu a jeho hodnota. RozliSuje se mezi lidmi
zaméstnanymi a ostatnimi (nezaméstnanymi, resp. ekonomicky neaktivnimi). Jejich pocet

pochazi ze statistickych dat. Do vypoctu vstupuje podil volného ¢asu za rok, ktery byl prevzat
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ze studie OECD, kterd v tomto zahrnovala i Némecko (2400 hod). Minén je veskery ¢as, ktery
neni vénovan praci. Pro osoby ekonomicky neaktivni se navic pfipocitava dalsi volny cas,

rovny primérné pracovni dobé zjisténé v némeckém scitani osob v roce 2008.

Vycisleni hodnoty volného ¢asu se opird o predpoklad, Ze pomér mezi praci a volnym
¢asem odpovidd rovnovdze mezi margindlnim prospéchem z prace a volnym c¢asem. Pro
zaméstnané se proto klade hodnota volného casu rovna Cisté hodinové mzdé. Pro
ekonomicky neaktivni se s poukazem na literaturu provadi srazka ve vysi 50 %. Cista
hodinovd mzda je pocitdna jako podil celkové cisté mzdy v Némecku (pouZit byl udaj
Federalniho statistického uUradu za rok 2008) a souhrnu pracovni doby, coZ je soucin
pramérné rocni pracovni doby na jednoho zaméstnance a poctu zaméstnancu. Celkova
hodnota volného ¢asu délend spotfebou domacnostni pak uddvd ocenéni preruseni pro

domacnosti. Vysledna hodnota ocenéni preruseni pro traveni volného ¢asu je 14,2 €/kWh.

Vysledné priumérné ocenéni preruseni, jakozto jediné Cislo, bylo ziskdno pomoci
vazeného priméru rocni spotieby elektfiny podle odvétvi a ocenéni pro podniky
a domacnosti a jeho hodnota je 8,0 €/kWh. Je vsak tfeba poznamenat, Ze pouZity pfistup se
zamérfuje na orientacni odhad celkovych naklad(i na preruseni distribuce elektfiny (resp. pfi
vztazeni na kWh pramérnych nakladd) a pracuje s fadou predpokladl. Jde o odhad

(aproximaci), nakonec stejné jako mnoha ostatnich metod ocenéni spolehlivosti.

Jak jiz bylo uvedeno, soucasti studie bylo i provedeni analyzy priizkumii, které se ve
svété v souvislosti socenénim prerusenim uskutecnily. Ziskané hodnoty ocenéni
v jednotlivych zemich byly prepocéteny na poméry Némecka a nasledné bylo vytvoreno
pasmo mezi 25. a 75. percentilem vysledk( studii, tj. pasmo, do kterého spada 50 %
sebranych hodnot. Dolni hranice pasma byla stanovena na 8,3 €/kWh a horni hranice pasma

15,8 €/kWh, median vysel 11,1 €/kWh.

3.5.3 Vypocet ocenéni nedodané energie pro podminky CR

Jak je patrné z vySe uvedeného srovnani, v jednotlivych zemich existuje a je
i vyuzivano nékolik pristupl k ocenovani nedodané energie. Kazda z téchto metod ma vsak
sva uskali, ktera jsou potieba brat v ivahu pfi vybéru metody a pfedevsim pfti intepretaci

vysledk(l. Obecné jsou vysledky vyuzivany regulatornimi orgdny pro nastaveni regulace
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kvality a odvozeni miry pobidek ¢i jinych mechanismU s cilem zvyseni kvality a spolehlivosti

dodavek elektfiny pro jednotlivé odbératele.

V CR nejsou doposud zkuenosti s provadénim obdobnych prizkum@ u zékaznikl
v této oblasti. Zaroven po zkusenostech ostatnich zemi s provadénim téchto prazkum( se da

pochybovat o pfinosu této metody vzhledem k jeji €asové a financni naro¢nosti.

Pro ucely této prace bude proveden vypocet ocenéni nedodané energie na zakladé
makroekonomické analyzy, ktera byla vyuZita napf. v Némecku. Vzhledem k charakteru
odbéru a dal$im souvislostem je vhodné rozdélit CR na podnikatelsky sektor a sektor

domadcnosti. V obou téchto sektorech budou vyuzivany jiné postupy pro vypocet ocenéni.

a) Podnikatelsky sektor

Pro vypocet nedodané energie (ENS) pro podnikatelsky sektor bylo vyuZito udajl
o hrubé pfidané hodnoté (HPH) v CR a spotiebé elektFiny (W) v tomto segmentu za rok 2012.
Udaje byly pouZity z volné p¥istupné databaze Ceského statistického Gradu (CSU) a ERU.
V nasledujici tabulce je uveden vypocet nedodané energie. Ocenéni nedodané energie pro

podnikatelsky sektor ¢ini 80,8 KE/kWh.

Tab. 4: VVypocet ocenéni nedodané energie pro podnikatelsky sektor

Hruba pfidana hodnota v €R (2012) HPH 3451737 [mil. K¢]
Spotieba elektfiny v €R (2012) Wyo- (velkoodbér) 34614 [GWh]
Wp0r- (maloodbér podnikatelé) 8101 [GWHh]
Whyosmor - (celkem podnikatelsky sektor) 42714 [GWh]
Ocenéni ENS pro podnikatelsky sektor | ccysp = HPH/W\yo:nmop 80,8 [KE/kWh]
prepocet na zdkladé priimérného ménového ukazatele CZK/EUR pro rok 2012: 3,2 [€/kWh]

b) Sektor domacnosti

Vypocet nedodané energie pro sektor domdcnosti neni tak ,jednoduchy”
a jednoznacny jako v predchozim pripadé podnikatelského sektoru. Zvolend metodika

vypoctu predpoklada vztah mezi volnym c¢asem obyvatelstva a spotfebou elektfiny. Tento
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zpUsob vypoctu ma jisté rfadu nedostatkll, nicméné obecny vypocCet nedodané energie ani

nemuze byt zcela exaktni.

V nasledujici tabulce je proveden vypocet ocenéni nedodané energie na zakladé
dostupnych podkladl pro rok 2012. Pfi vypoctu je predpokladano, Ze podil tradveni volného
Casu pro zaméstnané obyvatele je 2 500 hod/rok., coz ¢ini necelych 7 hodin denné. Podil
traveni volného ¢asu pro nezaméstnané (ekonomicky neaktivni) je navysen oproti predchozi
kategorii o primérnou pracovni dobu, kterd v roce 2012 &inila v CR 1947 hod/rok (zdroj

databaze OECD).

Nezbytnym krokem je vypocet tzv. ,hodnoty volného casu“, kdy v pripadé
nezaméstnanych je pocitano s hodnotou 50% oproti ekonomicky aktivnim. Vysledkem je

vypocet ocenéni nedodané energie pro domacnosti, jehoz hodnota ¢ini 203,1 K&/kWh.

Tab. 5: Vypocet ocenéni nedodané energie pro sektor domdcnosti

Pocet obyvatel v €R a 10 509 286 -]
Pocet zaméstnanych (ekonomicky aktivni) az 5353422 [-]
Pocet nezaméstnanych a ekonomicky neaktivnich ay = a-a, 5155 864 [-]
Podil traveni volného ¢asu - zaméstnani b; 2500 [hod/rok]
Podil traveni volného ¢asu - nezaméstnani by=bz+f 4 447 [hod/rok]
Souhrn volného ¢asu za rok - zaméstnani d; =az.b; 13383555000 [hod]
Souhrn volného ¢asu za rok - nezaméstnani dy = ay.by 22928127208  [hod]
Souhrn volného ¢asu za rok - celkem d =dz+dy 36311682208 [hod]
Celkova cista mzda e 1242 180631 359 [KE]
Primérna pracovni doba zaméstnance za rok f=cn 1947 [hod/rok]
Celkova pracovni doba g=azf 10423112 634 [hod/rok]
Primeérna ¢ista hodinova mzda h=e/g 119,2 [K¢/hod]
Relativni hodnota volného casu - zaméstnani iz 100% [%]
Relativni hodnota volného casu - nezaméstnani iN 50% [%]
Hodnota volného casu - zaméstnani jz =h*iz 119,2 [K&/hod]
Hodnota volného casu - nezaméstnani jn =h*in 59,6 [K¢/hod]
Celkova hodnota volného casu k = j7.dz+jn.dy 2961 229 687 244 [K¢]
Spotieba elektfiny Wwo 14 580 700 000  [kWh]
Ocenéni ENS pro domacnosti Censp = k/Wio 203,1 [K¢/kWh]
prepocet na zdkladé primérného ménového ukazatele CZK/EUR pro rok 2012: 8,1 [€/kWh]

Zdroj dat: CSU, ERU, OECD
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Vzhledem k tomu, Ze vypocet je velice zavisly predevsim na zvoleném podilu volného
Casu za rok a relativni hodnoté volného ¢asu (jak pro zaméstnané tak pro nezaméstnané) je

v ndsledujicim grafu proveden vypocet pro rlizné varianty (scénare).

Na zakladé vytvofeného modelu je mozné po zvoleni podilu traveni volného ¢asu za
rok pro zaméstnané obyvatele (osa x) odecist ocenéni nedodané energie v K¢/kWh (osa vy)

pro jednotlivé navriené varianty relativni hodnoty volného ¢asu.

Obr. 5: Vypocet ocenéni nedodané energie pro sektor domdcnosti

Vypocet ocenéni nedodané energie (ENS)
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a) Celkové ocenéni

Vypocet celkového ocenéni nedodané energie je proveden na zakladé vysled( pro
podnikatelsky sektor a domacnosti, prepocteny podle spotieby v téchto odvétvich. Celkové

ocenéni nedodané energie ¢ini 111,9 K¢/kWh.

Tab. 6: Vypocet celkového ocenéni nedodané energie

ceIkOVé Ocenéni ENS Cens = (CENS,D-WMO+CENS,P' WVO+MOP)/( WMO+ WVO+MOP) 111,9 [Ké/kWh]

prepocet na zdkladé primérného ménového ukazatele CZK/EUR pro rok 2012: 4,5 [€/kWh]
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4 Kvalita dodavek elektriny

Jak jiz bylo feCeno v Uvodu, elektricka energie se v liberalizovaném prostredi stala
zboZim, které musi mit jasné definovanou kvalitu. Z tohoto pohledu Ize kvalitu elektfiny
obecné rozdélit do tfi zdkladnich oblasti, pomoci kterych lze specifikovat pozadovanou

uroven sluzeb poskytovanou jednotlivym odbératelim.

=  Prvni oblasti je kvalita napéti, popisujici soubor moznych odchylek napétovych
charakteristik od predepsanych hodnot. Jedna se o ryze technické aspekty elektfiny,
jako jsou napt. odchylky napajeciho napéti, napétové poklesy, harmonicka napéti,

prepéti, flikr atd. Této oblasti se stru¢né vénuje kapitola 4.1.

= Druhou oblasti je nepfetrZitost (plynulost) doddvek elektfiny, kterd je
charakterizovana poctem a dobou trvani preruseni prenosu ¢i distribuce elektfiny.
Tato oblast pfimo souvisi s provozem prenosovych ¢i distribucnich soustav a je

charakterizovana ukazateli nepretrzitosti, jeZ jsou pfedmétem kapitoly 4.2.

= Treti oblasti je tzv. komercni kvalita, ktera charakterizuje schopnost jednotlivych
spolecnosti (provozovatelll prenosovych a distribu¢nich soustav, ale i dodavatell
elektfiny) reagovat na pozadavky zdkaznikl a nesouvisi pfimo s fyzickym

vy

Ize nalézt v literatufe, napfriklad [10].

4.1 Kvalita napéti

Kvalita napéti zahrnuje Sirokou skalu moznych odchylek napétovych charakteristik
jako je velikost napéti a tvar napétové viny od hodnot stanovenych. Hlavnimi pfiklady jsou
pak odchylky napdjeciho napéti, napétové poklesy a harmonicka napéti. Aspektim preruseni
se vénuje oblast nepretrzitost (plynulost) dodavek, ktera je predmétem dalsi kapitoly. Kvalita

napéti je z technického pohledu nejvice slozitou oblasti kvality dodavek elektriny.

Problematika kvality napéti se za posledni desetileti stava ve vSech zemich svéta stdle
vice aktualni a to predevsim diky rozmachu citlivych zafizeni zapojovanych do rozvodnych siti
s ¢imzZ souvisi i zvySujici se emise nezddoucich ruseni z téchto zafizeni. Tato skutecnost

vyvolava zvysené naklady provozovatelim distribucnich a prenosovych soustav, ktefi jsou
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odpovédni za dodavku elektfiny s odpovidajicimi parametry. To se nasledné projevuje i na
zvySeni ceny za elektfinu pro konecné zdkazniky. Zaroven se zvysuji i Skody zplsobené
nekvalitou dodavané elektfiny. Do budoucna se da predpokladat eskalace téchto jevd a to
i diky rozsifeni obnovitelnych zdrojl. V fadé evropskych zemi jiz dnes plati, Ze zdkaznik ma
moznost pfipojit do distribu¢ni soustavy zdroj do 16 A, a to bez védomi provozovatele dané
soustavy. VSechny tyto skutecnosti vedou k nutnosti zabyvat se problematikou kvality

dodavek elektfiny co nejhloubéji.

NejdulezitéjsSim dokumentem v oblasti kvality napéti je evropska norma EN 50 160,
ktera popisuje veSkeré defekty kvality napéti a pro vétSinu z nich stanovuje i pozadované ci
orientacni hodnoty. Postupy a metody pro méreni kvality jsou ndasledné stanoveny
evropskou normou EN 61000-4-30. Cilem je zajistit eliminaci ruSeni (smérnice EMC)
a minimalizovat mozné skody. Z tohoto dlivodu je dulezité stanovit maximalni mozné urovné
ruseni a zaroven stanovit odpovédnost jednotlivych Ucastnik(l trhu na této problematice.
Proto maji i v této oblasti nezbytnou ulohu regulacni organy a instituce stanovujici pravidla

a prislusné normy.

Jak jiz bylo uvedeno technické standardy, jako je uvedend norma EN 50 160, definuji
kvalitu dodavané elektrické energie, respektive kvalitu napétové krivky, pomoci Cinitell
kvality, které specifikuji jednotliva dilci ruSeni. Do charakteristiky dodavky elektrické energie

jsou zahrnuty zejména:

=  kmitocet sité,

= velikost napdjeciho napéti,

= odchylky napajeciho napéti,

= rychlé zmény napéti,

= kratkodobé poklesy napajeciho napéti,

= kratkd preruseni napdjeciho napéti,

= dlouhodobad preruseni napajeciho napéti,

= docasna prepéti sitového kmitoctu mezi vodi¢i pod napétim a zemi,
= prechodna prepéti mezi vodicéi pod napétim a zemi,
= nesymetrie napajeciho napéti,

= harmonické napéti,

* mezi-harmonicka napéti a napéti sitovych signalli v napajecim napéti.
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Norma nasledné definuje kvalitu dodavky elektrické energie jako vyhodnoceni
odchylek technickych parametrd dodavané elektrické energie od hodnot urcenych
(dohodnutych nebo obecnych). Dale jsou ve stru¢nosti uvedeny vybrané aspekty, které se

podileji na defektech kvality napéti. V této ¢asti bude citovano z [5] a [6].

4.1.1 Vyssi harmonické

V rozvodnych sitich se vyskytuji napéti, kterd nemaji €isté sinusovy pribéh zakladniho
kmito¢tu 50 Hz, ale obsahuji i jeho celé nasobky, tyto napéti oznacujeme jako vyssi
harmonické. NejvétSimi zdroji vysSich harmonickych napéti jsou zafizeni s nesinusovymi

proudy. Tato zatizeni mizZeme rozdélit do dvou skupin:

- elektrickd zafizeni, u kterych vyvolavaji nesinusové proudy prvky vykonové elektroniky

(usmérniovace, pohony s frekvenénimi ménici, pulsni zdroje atd.)

- elektrickd zafizeni, kterd sama vykazuji nelinedrni voltampérové charakteristiky

(obloukové pece, plynové vybojky, zafivky, indukénosti, malé transformatory atd.).

= Teorie vzniku vysSich harmonickych

Vyjdeme-li z predpokladu, Ze zdroje soustavy dodavaji pouze sinusové napéti
zakladniho kmitoétu, pak pro udrieni napétové rovnovahy mezi siti a jednim z vyse
uvedenych spotrebi¢li musi protékat proud vyssi harmonické takovou ¢asti obvodu, aby na
jeho indukénostech respektive odporech vybudil rozdilova napéti o kmitoctu vyssi
harmonické. Takto vznikla napéti se superponuji na sinusové napéti sitového kmitoc¢tu a jsou
pak méfitelnd na vSech odbérovych mistech a zplsobuji pfidavné namahani jinych zafizeni
pfipojenych do téZe sité. Pfekroceni napéti vyssi harmonické, pres hodnotu odolnosti proti
ruseni, se u pripojeného zatizeni projevi nasledujicimi zpUsoby:

- zkracenim Zivotnosti a tim zpUsobenymi pfedcasnymi vypadky kondenzatoru

a motoru v disledku tepelného pretizent,

- poruchami funkce elektronickych zafizeni,

- chybnou funkci ochrany,

- nespravnou funkci pfijimaci HDO (nespinani nebo nadbytecné spinani),
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- proudy vyssich harmonickych neptiznivé ovliviuji zhaseni obloukll zemnich

spojeni.

Z téchto dlivodu je provozovatel distribuéni soustavy nucen dbat, aby napéti vyssich
harmonickych neprevySovala ur¢ené meze. Zcela nepfipustné je pfipojit zafizeni zpUsobujici
stejnosmérny proud v distribucni siti NN (napf. usmérfiovac s vyvedenym stfedem pripojeny
pfimo bez predfazeného transformatoru), ktery by mohl zpUsobit korozi v PEN-vodici. Pfi
hlubsim pohledu zjistime, Ze pro wvyssi harmonické proudy se uplatiuji zdkony
elektrodynamiky (skinefekt, blizkostni jevy). Pokud ¢inné odpory vodi¢l i vinuti strojl
vzrlstaji, rostou i jejich ¢inné ztraty. Napfiklad i velice maly proud 11. harmonické muze byt
pFitinou znagnych innych ztrat, protoze protékd velkym odporem (P, = RF¥). Odpor roste
rychleji u vicevrstvych vinuti (napf. transformatory). Vodice a vinuti strojl, navrzenych na
50 Hz, vétSinou nevyhovi z hlediska ztrat od vyssich harmonickych proudu. Vyskytuji-li se
v systému proudy vysSich harmonickych, vznikaji pfidavné ¢inné ztraty v asynchronnich
motorech, transformatorech i na vedenich, proto se je snazime uzavftit , dokratka“, co mozna

nejblize k jejich zdrojam.

= Vztahy pro nesinusové proudy a napéti

Nesinusové priabéhy proudu a napéti se rozkladaji na radu sinusovych prabéht

(vysSich harmonickych) pomoci Fourierova teorému.

Prepokladejme proud a napéti ve tvaru:

q
u(t):U0+ZUnmsin(nwt+(pU‘n) (32)
)
()=10+ 3ty sin (10t 401,
1(t)=1p+ D Imsin{nat+e,
0 ' (33)

Efektivni hodnota napéti je:

2
1T q ) q

U= _I Zunmsm(nwtﬂpu,n) dt = [> U7 (34)
T 0 n=1 n=1

kde U, pron =1, 2, 3,... jsou efektivni hodnoty napéti jednotlivych harmonickych.
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Analogicky mGzeme psat vzorec pro efektivni hodnotu proudu:

q
1= D12
\jzl (35)

K posouzeni deformace kfivky a z ni vyplyvajici mnozZstvi vysSich harmonickych,

zavadime (za predpokladu, Ze dosadime za horni mez q = o) nasledujici vztahy:

= obsah zakladni harmonické proudu

L L

9= \/§ N (36)
n=1 "

= obsah vyssich harmonickych proud

sz|Jz|

&
="

Analogicky mGzZeme psat rovnice pro napéti.

K posouzeni celkového zkresleni pribéhu se v soucasné dobé v normach pouziva
koeficient zkresleni proudu k, a koeficient zkresleni napéti k,,. Tyto vyrazy jsou totoziné

s uzivanou zkratkou THD (Total Harmonic Distortion).

Ky, =THD; = X" .100 (38)

ky, =THD, :%-100 (39)
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Nékteré prameny uvadéji i zkratku TDD (Total Demand Distortion), obvykle se uvadi
v souvislosti pouze s proudem a je specidlnim pfipadem THD; pro jmenovité proudy,

pfipadné maximalni proudy.

= Vztahy pro vykony nesinusovych proudu a napéti

Obecné pro stfedni hodnotu ¢inného vykonu stfidavého proudu plati:

fu(v)-i(t)dt (40)

Po dosazeni za u(t) a i(t) a pfi pouziti ortogonality goniometrickych funkci pro ¢inny vykon

plati:

P=2Un|nCOS¢n kde Pn=PUn"PIn
n=0

P:ZPn:PO+Pl+P2+....
n=0

Z posledni napsané rovnice vyplyva, Ze stfedni hodnota vykonu obecné stfidavého
proudu se rovna souctu stfednich hodnot vykon( jednotlivych harmonickych. To znamena,
Ze napéti a proud dvou riznych kmitoctd nedavaji trvale zadny vykon. Mysleno napéti

urcitého kmitoctu a proud kmitoctu jiného.

Stfedni hodnota jalového vykonu je definovana analogicky jako soucet strfednich

hodnot jalovych vykonU jednotlivych harmonickych:

= =S'U.-1l.si
Q an ngo n nsm¢n (41)

Sttedni hodnota zdanlivého vykonu je definovana jako soucin efektivni hodnot

proudu a napéti:

S=U-I =\/[iu§-i|§j (42)
n=0 n=0
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Pomér Cinného a zdanlivého vykonu oznacujeme jako Cinitel vykonu, pfipadné jako

opravdovy ucinik:

NgE

U,-Il,cose,

0
iuﬁiuﬁj (43)

Vs N1
>
1l
o
>
1l
o

Pro zdanlivy vykon také plati:

SZ=P2+Q2+D2 (44)
kde D je tzv. deformacni vykon, ktery je produktem efektivnich hodnot harmonickych
rdzného radu véetné jejich soucinli se stejnosmeérnymi slozkami napéti a proudu. Deformacni
vykon zplsobuje, Ze neni-li mezi harmonickymi proudu a napéti fadzovy posuv, je presto
Cinitel vykonu A < 1.

Vyhodné je zavést také pojem fiktivni vykon Py, ¢asto nazyvany ekvivalentni jalovy

vykon
P? =Q?+D? =52 — P2 (45)
Geometricky vztah mezi zdanlivym, ¢innym, jalovym a deformacnim vykonem

jednofazové soustavy je vidét na ndsledujicim obrazku.

Obr. 6: Geometricky vztah mezi vykony
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Pokud budeme predpokladat, Ze napéti je sinusové a ma tvar

u(t):UmS|nZUt U0:U2:U3:...:Un:O

Dostaneme pro deformacni vykon vztah:

2 212
D _kzzzlullk (46)
a pro opravdovy Ucinik dostaneme:
ﬂ:ﬂ: Ul;cosg; _ L cosgy

[ETRT

Zakladnim zpuUsob zjisténi vysSich harmonickych v periodickém signalu znamého
prabéhu je Fourierova transformace. Podle druhu vstupnich hodnot volime bud’ analytickou
metodu nebo numerickou metodu (Diskrétni Fourierova Transformace — DFT resp. FFT).

Podrobnosti jsou uvedeny v odborné literature (napfriklad [5]).

= Stanoveni prispévku odbératele k znecisténi sité vysSimi harmonickymi

Prispévek odbératele je mozné zanedbat (pripojeni vidy pfipustné), pokud je spinéna

podminka:
Sodh 1

Sy 1000 (48)

kde Soqp je zdanlivy vykon pfipojovaného zafizeni a Sy, je zkratovy vykon ve spole¢ném

napajecim bodé (PCC).

4.1.2 Mezilehlé harmonické

Pojmem mezilehlé harmonické (nékdy oznacovano jako interharmonické) se rozumi
vsechny sinusové pribéhy napéti a proudu, jejichz frekvence nejsou celociselnym nasobkem

frekvence sité (50 Hz).
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H=— (49)

Tato napéti zplsobuji pfidavna zkresleni napétové krfivky a na rozdil od vyssich
harmonickych nejsou periodicka v(ci frekvenci 50 Hz. Zdroji mezilehlych harmonickych jsou
prevazné ménice frekvence napfriklad: ménice s meziobvodem, pfimé ménice,

podsynchronni usmérnovaci kaskady, indukéni motory a obloukové pece.

Dalsimi zdroji mezilehlych harmonickych jsou elektronicka cyklova zafizeni vyznadujici
se pfipinanim a odpindnim jednotlivych sinusovek napéti na spotrebic¢ (pf. tepelné zafizeni).
Takto vzniklé mezilehlé harmonické je nutné brat v dvahu, protoZze mohou byt na frekvenci
vyuzivané k prenosu signalu HDO (hromadné dalkové ovladani). Stroje s periodicky se
ménicim zatéZnym momentem (napf. pohony s excentrem, kovarské lisy) také zpuUsobuji

mezilehlé harmonické, vétsi vyznam vSak maji z hlediska kolisani napéti a flikru.

Umérné k zatizeni sité vy$$imi harmonickymi mohou vznikat postranni pasma

mezilehlych harmonickych s odstupem 100 a 200 Hz.

= Hodnoceni rusivého vlivu mezilehlych harmonickych

Pro hodnoceni se pouziva vztazné hodnoty napéti mezilehlé harmonické u, , ktera je

ddna podilem:

kde U, je velikost napéti mezilehlé harmonické

U je velikost jmenovitého napéti sité.

Secteni napéti mezilehlych harmonickych od vice zdroji mlze nastat, pouze pokud
maji stejnou frekvenci a fazi. Tato podminka je pfi nezavislych zdrojich ndhodnad a je splnéna
jen po kratkou dobu. V provozu je mozné pfi libovolném poctu zdrojud pocitat s maximalné
dvojnasobkem nejvyssiho napéti mezilehlé harmonické. Pokud velikost napéti mezilehlé
harmonické od jednoho zafizeni neprekro¢i hodnotu 0,1 %, nedojde s velkou

pravdépodobnosti k ruseni.
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= Vypocet frekvence mezilehlych harmonickych

Nejvétsi amplitudy mezilehlych harmonickych se nejcastéji vyskytuji u ménicu
frekvence zpravidla jako postranni pasma zakladni harmonické 50 Hz (n = 1). Rovnéz se
vyskytuji postranni pasma nejvyraznéjsi vyssi harmonické (charakteristickd harmonicka)

typické pro dany ménic. Frekvence mezilehlych harmonickych f je mozné vypocitat z rovnice:
f,=n-50th-p-f_, (51)

kde h=1,2,3..
n je fad harmonické
p je pocet pulzl usmériovace

fm je frekvence zatéze.

Frekvence zatéze vétSinou neni pevng, ale jde o pdsmo (dano regulacnim rozsahem
pohonu), ve kterém se mulze pohybovat. V mnoha pfipadech dojdeme k vysledku, Ze se

mohou vyskytovat vSechny frekvence v rozsahu (0 - 600 Hz).

= Opatieni pro snizovani velikosti mezilehlych harmonickych

U ménicl frekvence s meziobvodem mohou byt Grovné mezilehlych harmonickych
snizeny tim, Ze dojde k vyhlazeni v meziobvodu. Usmérriovace s vy$sim poctem puls, které
snizuji urovné urcitych harmonickych (napf. 5. a 7. u dvanactipulsniho ménice) vedou

soucasné k zmenseni amplitudy modulacnich frekvenci téchto harmonickych.
Zvolenim odbérového bodu s vysSim zkratovym vykonem se napéti vysSich
harmonickych sniZzuje nepfimo Uumérné s pomérem zkratovych vykon(. PFi ruseni signalu

HDO je mozné poutziti hradicich ¢lend.

4.1.3 Kolisani napéti

Kolisani napéti je rusivy jev, ktery vznikd pfi provozu el. zafizeni s proménlivym
zatizenim. Zmény zatizeni zpUsobuji zmény napétovych Ubytkd na impedanci sité a tim

dochazi i ke zménam velikosti napéti v odbérovych mistech. Z fyzikalniho hlediska lze kolisani
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napéti prirovnat k amplitudové modulaci. Nosnym signalem je napajeci napéti o sitovém
kmito¢tu a modulaénim signalem je casové proménlivy ubytek. Zmény napéti zpusobuji
u svételnych zdrojl, predevsim u Zarovek, zmény svételného toku — flikr (popsan ddle).
Jelikoz lidské oko je velice citlivé na flikr, musi byt zmény napéti udrzeny ve velmi uzkych
mezich. U zafizeni jednotlivych odbératell je proto nutné ovéfit, zda zmény zatéze vyvolané
témito zafizenimi (zapindni, vypinani, stfidava zatéz atd.), nevedou k nepfipustnym rusivym

koeficientiim flikru.

Kolisani napéti v el. siti mizZe mit periodicky, nebo Cisté stochasticky charakter. Pro

harmonicky priibéh modulace mizeme psat vztah:

u(t) =U, - (1+m-cos Q) - cos at (52)
AU

m=— 53

0 (53)

kde m je hloubka modulace, nebo relativni zména napéti
Q  je uhlova frekvence modulaéni viny
Uy je amplituda sitového napéti

AUy je amplituda modulujiciho napéti

Vztah lze upravit na:

u(t) =U, -sinwt + ALZJY -cos(w—Q)t — ALZJY -cos(m + Q)t (54)

Ze vztahu vyplyva, Ze amplitudové modulovany signal Ize rozloZit na tfi signaly, pro

ktery v linedrnich obvodech plati princip superpozice.

=  PFic¢iny vzniku kolisani napéti

Davodem vzniku kolisani napéti jsou razové zmény odebiraného proudu el. zatizeni
vyvolané charakterem provozu. Tyto proudy mohou byt ¢inné, nebo jalové. Elektrické
zatizeni vyvoldvajici zmény proudu je moZné nahradit ¢asové proménnou impedanci.

Velikost kolisani napéti Ize urcit vypoctem nebo mérenim.
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= Moznosti potlaceni kolisani napéti

Velikost kolisani napéti Ize snadno snizit tim, Ze se zafizeni vyvolavajici kolisani napéti
pfipoji do sité s dostatecné velkym zkratovym vykonem, nebo se provede zesileni sité tim, ze

se zvétsSi jeji zkratovy vykon. ZvétSenim zkratového vykonu lze omezit kolisani napéti

vyvolana zménami ¢inného i jalového vykonu.
ZvétSeni zkratového vykonu je mozné dosahnout pomoci:

- zvétSeni prQrezu napajeciho vedeni (zdvojeni pfivodd) zvétSenim zkratového

vykonu napdjeciho transformatoru
- pfipojenim nového generatoru, synchronniho kompenzatoru
- zmenSeni impedance napdjeciho vedeni pomoci sériové kompenzace
- pripojenim do vyssi napétové hladiny
U zafizeni s velkymi zménami jalového vykonu lze pouZit dynamickou kompenzaci.
Napajime-li z jednoho bodu vice zafizeni zplUsobujicich kolisani napéti, Ize jejich spolecny vliv

na napajeci sit sniZit rozvrzenim doby provozu jednotlivych zafizeni tak, aby pravdé-

podobnost kumulace rusivych ucinku byla co nejmensi.

4.1.4 Flikr

Zmény svételného toku zdroju svétla, zplsobené kolisanim napéti nazyvame flikr. Pro
objektivni posouzeni flikru, je zapotrebi sestrojit model zrakového organu. Pfi jeho sestrojeni

se vychazi z fyziologie skutecného lidského oka, zejména jeho chovani v dynamickém rezimu.

Pfi nahlém zvétSeni jasu, ma zrakovy vjem (vnimany jas) nasledujici prabéh.
Z pocatku rychle roste az do urcéitého maxima a nasledné postupné klesa, na urcitou
neménnou hladinu, kterd odpovida ustalenému zrakovému vjemu. Doznivani zrakového
viemu ma exponencidlni charakter a jeho doba zdlezi na jasu zorného pole, na ktery je oko

adaptovano, a dobé trvani svételného podnétu.

V pripadé opakovanych svételnych podnétl (zableskd) je viem dan jejich integraci

(integralni viemem oka). Podle Talbotova zakona plati pro zrakovy viem Hy vztah:
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H(t):%jl(t)-dt:c-l_s (55)

Vztah znamenad, Ze zrakovy vjem jasu L(t) je stejny jako vjem konstantniho jasu

o hodnoté L.

Obr. 7: Zrakovy vjem jasu L(t)

L(t)

e . |

e . |
e . |

%

Talbotlv zakon plati za pfedpokladu, Ze frekvence prerusovani svételného toku je
vyssi nez tzv. kriticky kmitocet fi, pfi kterém prlimérny pozorovatel prestdva vnimat mihani
svétla. Tomuto stavu se také rika splynuti mihani (fy se také nazyvd kmitocet splyvani).

Podrobnéjsi informace jsou uvedeny v [5].

= Hodnoceni miry viemu blikani
Vypocet relativni zmény napéti
Relativni zména napéti je Umérna zméné vykonu odbératele vztazené ke zkratovému
vykonu v napdjecim bodé. U symetrické trojfazové zatéze jsou relativni zmény fazovych
napéti stejné se zménami sdruzenych napéti. Pro relativni zménu napéti d plati nasledujici
vztah:

AU, AU _AS,
UnY Un - Sk

d:

(56)

kde Uy je amplituda sitového napéti,

AUy je amplituda modulujiciho napéti.
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Obr. 8: Pribéh napéti pri flikru

i \
| SR 1 Y | i PP © Nt | WY MY | ey WAV

s

Pro presnéjsi vypocet je vhodné pouzit k urceni relativni zmény napéti d hodnoty

Uy

impedanci sité Z; a pfipojeného zafizeni Z, respektujici rozdily mezi vnitfnimi dhly

impedance soustavy a pfipojeného zafizeni:

d =1 Abs R, + X, (57)
RS + RZ + J(XS + XZ)

Pokud zndme cinnou a jalovou slozku zmény vykonu, je mozné pro vypocet relativni

zmeény napéti d pouZit nasledujici vztah:

dz&-(Rs-APA+XS-AQA) (58)

n

Pfi znalosti ¢inné a jalové slozky proudu Alcosg a Alsing lze pro vypocet d pouzit

vztah pro Ubytek na pfedfazené impedanci:

_ Ry -Al cos g+ X Al sing
- U

d

(59)

n

V pfipadé, Ze se jedna o jednofdzovou zatéz, pfipojenou mezi dvé faze je nejvétsi

napétova zména fazového napéti dana vztahem:

AU, +/3AS,
UnY Sk

d= (60)
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Vypoéet Cinitele flikru

Cinitele rudeni od raznych zdroja se v siti s¢itaji:

Aac =A+A +..+A (61)

Stfedni rusivy Cinitel flikru A béhem 10 min se oznacuje As U zdroji ruseni
s dlouhodobé plsobicim Cinitelem ruSeni miZe jeho velikost dosahovat pouze niZsich
hodnot, protoze pravdépodobnost prekryvani ruseni od riznych zdrojl je vétsi. Pro interval
2 hodiny se oznacuje A (dlouhodoby). Vypoctenou hodnotu ruseni je tfeba povaZzovat za Ay,
pokud se muzZe kolisani napéti trvale vyskytovat v delSim ¢asovém useku (déle nez 30 min).

Pro kratsi trvani se posuzuje hodnotou A;.

Cinitel ru$eni A, vyvolany jednotlivym rusenim, lze vy&islit nebo pFiblizné popsat

dobou plsobeni flikru t:.
t, =a-(100-d-F)° (62)

kde dje relativni zména napéti
F je Cinitel tvaru

a je prizplsobovaci koeficient (2,3 s).

Vysledny Cinitel ruseni A se pfiblizné urci jako soucet trvani Ucinku flikru, vztaZzeny na

sledovany c¢asovy interval, ve kterém se kolisani napéti vyskytuje:

t;
Ast_z

~ 10min

_ 24

120 min

(63),(64)
A

= Vyhodnoceni miry viemu blikani
Vyhodnoceni kratkodobého blikani

Vysledkem méreni miry viemu blikani s periodou pozorovani T, = 10 min je hodnota
P, ktera je odvozena ze statistiky ¢asovych drovni ziskanych méfiéem blikani. Je pouzit

nasledujici vzorec:

P, =/0,0314P,, +0,0525P, +0,0657 P, +0,28P,, +0,08F,,, , (65)
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kde percentily Pgs, P1, P3, P1p @ Pso jsou uUrovné blikani prekrocené pro 0,1; 1; 3; 10 a 50 %
doby béhem periody pozorovani. Pfipona s v indexech percentilli znamen3, Ze by se méla

pouzit vyhlazena hodnota, ktera se ziska pouzitim ndasledujici rovnice:

— (P30 + P50 + PSO)

P505 - 3
P105 — (P6+P8+P150+P13+P17)
_ (Pz,z + Ps + P4) (66-69)
o 3
_ (R +R+PRs)
e 3

Vyhodnoceni dlouhodobého blikani

Perioda 10 min, pouZita pro vyhodnocovani kratkodobé miry vjemu blikani, je vhodna
pro urcovani rusSeni zpuUsobenych jednotlivymi zdroji s kratkym pracovnim cyklem.
V pfipadech, kdy se maji brat v dvahu kombinované ucinky nékolika rusicich zafizeni
pracujicich ndhodnym zpUsobem (napf. svarecky, motory), nebo kdyz se predpokladaji
zdroje blikdni s dlouhym nebo proménnym pracovnim cyklem (napf. obloukové pece), je
nutné zajistit dlouhodobého uréeni miry viemu blikani. Pro tento ucel se musi z hodnoty
kratkodobé miry vjemu blikani Py odvodit dlouhodobd mira vjemu blikdni P; po dobu
pfimérené periody odpovidajici pracovnimu cyklu zatizeni nebo periody, po kterou
provozovatel muUZe reagovat na blikdni, tj. nékolik hodin, pficemZ se pouzije nasledujici

vzorec:

= (70)

kde Pg;(i=l, 2,3,...) jsou po sobé nasledujici odecty kratkodobé miry viemu blikani Ps;.

-65-



Spolehlivost a kvalita doddvek elektriny a moZnosti jejich ovliviovdni Jan Sefrdnek

4.1.5 Nesymetrie napéti

Nerovnomérné rozloZeni zatiZzeni na tfi fdize ma za ndasledek nesymetrické proudy,
které zpUsobi na impedanci sité i nesoumérnost napéti. Typickym prikladem jsou

jednofazové zatéze. Nesymetrické odbéry v sitich vn a vvn jsou nejc¢astéji vyvolavany:

- indukénimi pecemi o sitové frekvenci,

- odporovymi tavicimi pecemi,

- ohfivacimi zafizenimi (konduklivnimi),

- odporovymi pecemi na vyrobu elektrod,

- obloukovymi ohtivacimi zafizenimi,

- odporovymi svareckami,

- obloukovymi ocelafskymi tavicimi pecemi.

7

Jednofdzové zatéze, pripojené mezi fazovy a stfedni vodi¢ jsou mozné pouze v sitich
NN. U téchto odbérl neni tfeba provadét kontrolu z hlediska nesymetrii napéti, jelikoZz jsou
vzhledem k ocekdavanému poméru vykond zanedbatelné (vétSinou mensi nez 1 %). Narlstu
nesymetrie, zpisobenym soucasnym pUsobenim vice jednofazovych odbérl, by mélo byt

zabranéno stejnomérnym rozdélenim téchto odbérl na jednotlivé faze.

= Vypocet stupné nesymetrie napéti

Ve

Pro posouzeni ucinkll nesymetrické zatéze je zapotrebi rozlozit jejich proudy a napéti
na souslednou U, zpétnou U a netoCivou Uy slozku. Netocivou slozku u siti vn a vvn

nemusime uvaZovat, protoze zatéze jsou pripojeny mezi fazové vodice.
Pro jednofdzovou zatéz S, lze pro stupen nesymetrie napsat:

u(2) :%:i (71)

@ K

Zapojenim trojfazovych transformatoru, vcetné téch s vyrovnavacim vinutim do
trojuhelnika, se stupen nesymetrie neméni, i kdyZ na strané vyssiho napéti se proudy rozdéli

do vsech fazi.
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= Vliv nesymetrické zatéze

Pfi stejném cinném vykonu je proudové zatizeni pfi jednofazovém odbéru az
dvojndsobné proti symetrické zatézi. Transformatory a vedeni tak mohou byt zatiZzeny pouze
na 50 az 60 % jmenovitého vykonu. Jednotlivé sloupky transformatoru jsou nestejnomérné
zatéZovany. V synchronnich a asynchronnich strojich proudy zpétné slozky vyvoldvaji
magnetické pole, které se otaci dvojnasobnou rychlosti proti sméru magnetického pole

budice. Tim dochazi ke vzniku pfidavnych ztrat v rotoru.

U synchronnich stroji se udava jako trvale pfipustnd velikost proudu zpétné slozky
5az 10 % jmenovitého proudu, tomu odpovida stupen nesymetrie upy = 1 - 2 %.

U asynchronnich stroji mdze dochazet k pozorovatelnému oteplenti jiz pfi up) > 1 %.

= Opatieni pro snizeni vlivu

rozdéleni jednorazové zatéze a rovnomeérné rozdéleni mezi fazové vodice

- symetrizacni zafizeni s kondenzatory a tlumivkami (pfi velkych zménach je nutné toto
zatizeni opatfit regulaci)

- oddéleni ménici (tfifazovy motor, jednordzovy generator)

- pfipojeni pfes usmérnovac (pozor na vyssi harmonické)

- pripojeni k mistdm s vy$Sim zkratovym vykonem SK

4.2 Nepretrzitost dodavek

Nepretrzitost dodavek elektfiny je jednim ze zdkladnich poZadavki zdkazniki
(odbératel(l). PoZzadavek na kontinualni dodavku bez omezeni &i preruseni je vsak pro
provozovatele soustav obtizné splnitelny at jiz z technického nebo ekonomického hlediska.
Nepretrzitost dodavek (nékdy oznacovana i jako plynulost dodavek) je oblasti kvality
elektriny, ktera se zabyva omezenim ¢i prerusenim dodavek elektfiny. Zjednodusené receno
se zaméfuje na udalosti, které vedou k omezeni ¢i Uplnému preruseni dodavek elektriny at

jiz planovanému ¢i neplanovanému.

Tato oblast kvality je obecné charakterizovana ukazateli nepretrzitosti, kterym se

vénuje nasledujici kapitola. Ulohou provozovatel(i soustav by mélo byt optimalizovat sité
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s cilem dosahovat co nejlepsi Uroven kvality ve vztahu k vynaloZzenym nakladlim. V tomto
sméru ma ddleZitou roli regulaéni organ (v CR ERU), ktery by mél motivovat provozovatele
soustav zlepSovat kvalitu doddvek elektfiny za podminky efektivniho vynakladani prostiedka.

Této oblasti se vénuji dalsi ¢asti prace.

4.2.1 Ukazatele nepretriitosti

V této kapitole bude pozornost vénovadna ukazatellm nepretrzitosti (plynulosti).
Pomoci nich je hodnocena uroven kvality v dané soustavé, Useku, napétové urovni Ci
u daného odbératele. Podle potieby zajmu muizeme rozdélit jejich vyuZiti. Pro provozovatele
soustav jsou ukazatele nepfetrzitosti zdrojem cennych informaci pfi obnové ¢i rozvoji siti, ale
zaroven slouZi pro porovnani dosaZeni vlastnich cil( ¢i srovnani s ostatnimi spolec¢nostmi
(konkurenci). Zakaznici jsou pomoci ukazatelll informovani o Urovni kvality v dané oblasti,
coz je napriklad stale castéji vyuzivano investory pti rozhodovani o umisténi zavodu
(odbéru). V neposledni fadé regulacni organy dohlizejici na trh s energiemi pomoci ukazatel(
hodnoti jednotlivé spolecnosti a mohou tak nastavovat poZadované cile ¢i zakaznické
standardy, které musi byt dodrzeny. Velice Casto je vyuZivano ukazatelll nepretrzitosti pfi

motivacni regulaci kvality, které se vénuje dalsi ¢ast prace.

Ukazatele nepretrzitosti doddvek elektfiny jsou obecné definovany technickymi
predpisy, jako je napfiklad /EEE Std 1366™-2003: Guide for Electricity Power Distribution
Reliability Indices, respektive IEEE Std 1366™-2012. DalSim nezbytnym materidlem v této
oblasti je technicka zprava sdruzeni CENELEC TR 50 555: Interruption indexes, ktera definuje
zakladni pojmy a ukazatele. Z téchto zdkladnich dokumentl Cerpaji ostatni zavazné predpisy,

jako jsou vyhlasky, normy ¢i pravidla provozovani prenosovych a distribucnich soustav.

V této souvislosti je vSak nezbytné podotknout, Ze v jednotlivych zemich se vyuzivaji
ukazatele na zakladé urcitého historického vyvoje, zkuSenosti a predmétu zajmu v této
oblasti a i pres snahu vySe zminénych dokument( na sjednoceni, existuje stale rfada rozdil{
ve vypoctu jednotlivych ukazateld. Tuto skutecnost je nezbytné brat v dvahu predevsim pfi
pfipadném srovnavani dosahované urovné ukazateld v jednotlivych zemich. Dulezitym
faktorem je i zplsob sbéru dat a dalsi kritéria, kterda mohou mit vliv na odliSnosti pfi

vypoctech.
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Obecné mlzeme ukazatele rozdélit do tfi zakladnich skupin. Prvni skupina ukazatelQ
je zamérena na zakazniky postizené dlouhodobym prerusenim dodavek elekttiny (nejcastéji
vyuZivany ukazatele SAIFI, SAIDI). Dalsi skupinou jsou ukazatele zamérené na odpojeny
odbér (zatizeni) béhem daného preruseni, které se nejcastéji vyuzivaji v oblastech s malym
poctem zdkaznik(i, ale s velkym odbérem. Treti skupinou jsou ukazatele hodnotici
kratkodobé preruseni. Definice jednotlivych preruseni je uvedena v kapitole 4.2.3. Ddle jsou

uvedeny definice nejvice rozsifenych ukazatelu:

= SAIFI (System average interruption frequency index)
Nasledujici ukazatele se vyuzivaji pro hodnoceni dlouhodobych preruseni. Ukazatel
SAIFl uddva, jak casto je prlmérny zakaznik postizen prerusenim v pribéhu predem

stanoveného ¢asového obdobi. Matematicky je vyjadien nasledujici rovnici:

SAIF] = Y. celkovy pocet zakaznikl postiZenych pierusenim _ Y N;

72
celkovy pocet pripojenych zakaznik Ny (72)

kde N, je pocet zadkaznikl postizenych dlouhodobym prerusenim zplsobenym
danou udalosti (za vykazované obdobi)

N7 je celkovy pocet pfipojenych zakaznik(i v dané oblasti (soustaveé)

= SAIDI (System average interruption duration index)

Ukazatel udava celkovou dobu trvani preruseni pro primérného zakaznika v pribéhu
predem uréené doby. Obvykle se udava v minutdch za dany kalendarni rok. Matematicky je

vyjadien nasledujici rovnici:

SAIDI = 2. doba trvani dlouhodobého preruseni u zdkaznika Y 1;N;

73
celkovy pocet pripojenych zakaznika Np (73)

kde r;je doba trvani dlouhodobého preruseni (zptisobeného danou udalosti)

-69 -



Spolehlivost a kvalita doddvek elektriny a moZnosti jejich ovliviovdni Jan Sefrdnek

= CAIDI (Customer average interruption duration index)

Ukazatel predstavuje primérnou dobu potiebnou k obnoveni dodavky. Matematicky

je vyjadren nasleduijici rovnici:

doba trvani preruseni u zakaznika :N; SAIDI
CAIDI = D p XN

Y. celkovy polet pferuseni u zdkaznik Y N, ~ SAIFI (74)

= CTAIDI (Customer total average interruption duration index)

Ukazatel predstavuje celkovou primérnou dobu ve sledovaném obdobi, kdy
zakaznici, ktefi skutec¢né byli postizeni dlouhodobym prerusenim, byli bez dodavky. Tento
index je variantou ukazatele CAIDI, stou vyjimkou, Ze zdkaznici s vice preruSenimi ve
sledovaném obdobi se pocitaji pouze jednou (do jmenovatele). Matematicky je vyjadren

nasledujici rovnici:

Y. doba trvan{ dlouhodobého preruseni u zdkaznika Y 1;N;

CTAIDI = (75)

celkovy pocet zakaznikl postiZzenych prerusenim CN

kde CN je celkovy pocet zakaznika, kteri byli postizeni dlouhodobym prerusenim
doddvek béhem vykazovaného obdobi (CNT dlouhodoba i kratkodoba

preruseni)

= CAIFI (Customer average interruption frequency index)

Ukazatel udava pramérnou cetnost trvalych dlouhodobych preruseni pro ty
zakazniky, u kterych dochdzi k preruseni. Kazdy zdkaznik se pocita (do jmenovatele) pouze
jednou bez ohledu na pocet preruseni vdaném casovém intervalu. Matematicky je vyjadien

nasledujici rovnici:

2. celkovy pocet zakazniki postizenych dlouhodobym preruSenim Y N;

CAIFI = (76)

celkovy pocet zakaznikl posSkozenych dlouhodobym prerusenim CN
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= ASAI (Average service availability index)

Ukazatel uvadi priimérnou dostupnost sluzeb (Casto v procentech), které zakaznik

ziskal béhem hodnoceného obdobi. Matematicky je vyjadren ndsledujici rovnici:

_ dostupnost zakaznickych sluzeb Ny X (pocet hodin za rok) — Y. 1;N;

ASAI (77)

~ pozadavek na zakaznické sluzby Nr X (poCet hodin za rok)

= CEMI, (Customers experiencing multiple interruptions)

Ukazatel uddva pomér zdkaznik(, ktefi zaznamenali vice nez n trvalych preruseni

v daném obdobi na celkovém poctu zdkaznikd. Matematicky je vyjadien nasledujici rovnici:

CEMIn — Y. celkovy pocet zakaznikil s vice neZ n pirerusenim _ 2 CN(ksn)

78
celkovy pocet pripojenych zakaznik Nr (78)

= ASIFI (Average system interruption frequency index)

Vypocet ukazatele je oproti predchozim zdkaznickym ukazateldm zaloZzen na
hodnoceni zatizeni (odbéru). ASIFI se pouZiva v oblastech, kde je relativné malo zakaznik(,
ale maji velké odbéry (prevainé primyslové subjekty). Matematicky je vyjadien nasledujici

rovnici:

2. celkovy odbér odpojeny béhem preruSeni (kVA) Y L;

ASIFI =
celkovy obér v dané oblasti (kVA) Ly

(79)

kde L; je odbér (zatiZzeni) odpojeny prerusenim zplsobenym danou udalosti (za
vykazované obdobi)

Lt je celkovy odbér (zatiZzeni) v dané oblasti (soustavé) v kVA

-71-



Spolehlivost a kvalita doddvek elektriny a moZnosti jejich ovliviovdni Jan Sefrdnek

= ASIDI (Average system interruption duration index)

Obdoba ukazatele ASIFI zaloZzeného na zatizeni (odbéru) nikoliv na postizenych

zakaznicich jako ukazatel SAIDI. Matematicky je vyjadren nasledujici rovnici:

2. odbér odpojeny béhem trvnani preruSeni (kVA) Y n;L;

80
celkovy odbér v dané oblasti (kVA) Ly (80)

ASIDI =

= MAIFI (Momentary average interruption frequency index)

Nasledujici ukazatel je vyuzivdn pro hodnoceni kratkodobych preruseni. Ukazatel
MAIFI uvadi primérnou cetnost kratkodobych preruseni. Dalsi variace tohoto ukazatele

vyjima z vypoctu OZ (opétovné zapnuti). Matematicky je vyjadren nasledujicim vztahem:

2. celkovy pocet zakazniki postizenych kratkodobym prerus. Y IM; Ny

MAIFI = (81)

celkovy pocet pripojenych zakazniki Nr

kde IM;je pocet kratkodobych preruseni
N, je pocet zakaznikQl postizenych kratkodobym prerusenim zpldsobenym

danou udalosti

=  CEMSMI, (Customers experiencing multiple sustained interruption and momentary

interruption events)

Ukazatel uvadi pomér jednotlivych zdkazniki, u kterych dochazi k vice nez
n dlouhodobym a kratkodobym prerusenim na celkovém poctu pfipojenych zakaznikd.
Ukazatel slouzi k identifikaci ,,problémovych” zadkaznik(, ktefi nejsou odhaleni systémovymi

ukazateli uvedenymi vyse.

Y. celkovy pocet zakaznik s vice jak n prerusenim _ % CNTgsp) ©2)

CEMSMI,, =
" celkovy pocet pripojenych zakaznik Ny
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4.2.2 Ukazatele kvality vyuZivané v CR

V Ceské republice jsou ukazatele nepretriitosti dany vyhlaskou o kvalité &. 540/2005
Sb. V dalsi ¢asti je uveden vypocet jednotlivych ukazatelG pro oblast prenosu a distribuce.
Udalosti se pro ucely vypoctl rozumi stav v pfenosové nebo distribuéni soustavé, ktery ved|

k pferuseni prenosu nebo distribuce elektfiny dané kategorie na napétové hladiné.

Ukazatele se vypocitdvaji pouze z dlouhodobych preruseni pfenosu nebo distribuce
elektfiny, tj. preruseni s dobou trvani nad 3 minuty. Za¢atkem preruseni prenosu nebo
distribuce elektfiny pro vypocet ukazatelll je okamzik, kdy se provozovatel pfenosové
soustavy nebo provozovatel distribu¢ni soustavy dozvédél o vzniku preruseni nebo kdy vznik

preruseni mohl a mél zjistit.

Ukazatele nepretrzitosti prenosu elektriny

»  Primérna doba trvani jednoho preruseni pfenosu elekttiny v roce

i=1
ton = , (83)
n
kde i je poradové Cislo preruseni prenosu elektfiny v hodnoceném roce,

n je roéni pocet preruseni prenosu elektfiny,

t; je doba trvani i-tého preruseni pfenosu elektfiny.

= Nedodana elektricka energie v roce

Wned = Ztl I:)ned,i ’ (84)
i=1

kde Ppeqi je vykon dopravovany ucastnikovi trhu s elektfinou do predavaciho mista
z pfenosové soustavy, ve kterém doslo k i-tému preruseni prenosu elektfiny,

tésné pred timto prerusenim.
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Ukazatele nepietrzitosti distribuce elektfiny

a) Hladinové ukazatele

Primérny pocet prerusSeni distribuce elektfiny u zadkaznikl na napétové hladiné
h v hodnoceném obdobi
2.

SAIFI, =1 (85)

sh

kde h  je oznaceni hodnocené napétové hladiny (nn, vn nebo vvn),
J je poradové Cislo udalosti v hodnoceném obdobi,
njy je celkovy pocet zdkaznikl pfimo napdjenych z napétové hladiny h, jimZ bylo
zplUsobeno preruseni distribuce elektfiny dané kategorie v dUsledku j-té
udalosti,
Ns, je celkovy pocet zakaznik( pfimo napajenych z napétové hladiny h ke konci

pfedchoziho kalendarniho roku.

Prlmérna souhrnna doba trvani preruseni distribuce elektfiny u zakaznik( na napétové

hladiné h v hodnoceném obdobi

2t
- s)
SAIDI,, :lj\l—’ (86)

sh

kde t; je soucet vSech dob trvani preruseni distribuce elektfiny v disledku j-té
uddlosti u jednotlivych zakaznikd pfimo napdjenych z napétové hladiny h, jimz

byla pferusena distribuce elektfiny, stanoveny jako:

tsj :thi'njhi' (87)

kde i je poradové ¢islo manipulaéniho kroku v ramci j-té uddlosti,
ti  je doba trvanii-tého manipulac¢niho kroku v ramci j-té udalosti,
npi je pocet zadkaznikl pfimo napajenych z napétové hladiny h, jimZz bylo
zpUsobeno preruseni distribuce elektfiny dané kategorie v i-tém

manipulaénim kroku j-té uddlosti.
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b)

Primérna doba trvani jednoho preruseni distribuce elektfiny u zakaznikd na napétové
hladiné h v hodnoceném obdobi

SAIDI,
SAIFI,

CAIDI, = (88)

Systémové ukazatele
Priamérny pocet preruseni distribuce elektfiny u zakaznikd v soustavé v hodnoceném
obdobi

2N

SAIFI, = “:{”“;V””NV”} L, (89)

S

kde N; je celkovy pocet zdkaznik( v soustavé (na hladindch nn, vn a vvn) ke konci

pfedchoziho kalendarniho roku.

Primérna souhrnna doba trvani preruseni distribuce elektfiny u zdkaznik( v soustavé
v hodnoceném obdobi
> 2

SAIDI, :—“2{”“””}3“} L. (90)

S

Pramérna doba trvani jednoho preruseni distribuce elektfiny u zdkaznik(l v soustavé
v hodnoceném obdobi

SAIDI,
SAIFI,

CAIDI, = (91)

4.2.3 Preruseni prenosu nebo distribuce elektfiny

Preruseni dodavek elektfiny je obecné definovdno technickymi predpisy jako je EN

50 160, CENELEC TR 50 555 aj. Obvykle je za preruseni povazovano poklesnuti napéti pod

urcitou Uroven trvajici po danou dobu. Preruseni lze z pohledu délky trvani rozdélit na

dlouhodoba a kratkodoba. Definice dlouhodobych a kratkodobych preruseni neni ve vSech

zemich jednotna. Nejcastéji je povazovano za dlouhodobé preruseni takové, které je delsi jak
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tfi minuty. Za kratkodobé je povaZovano preruseni kratsi jak tfi minuty. V nékteré literature
se objevuje i tfeti kategorie preruseni a to ,transientni”, jejich hranice se pohybuje okolo 20

ov

ms, ale v praxi se pfilis ¢asto tato kategorie nevyuziva.

Dale mUzeme preruseni délit podle pfic¢iny vzniku. Z tohoto pohledu lze preruseni
rozdélit na dvé hlavnich oblasti a to na planovana a neplanovana. Planovana preruseni musi
byt dotéenym zdkaznikim ozndmena danou spole¢nosti uréitou dobu v pfedstihu. V CR je
Ih(ita pro ozndmeni pldnovanych preruseni dana energetickym zdkonem a pro preruseni
distribuce se jedna o oznameni minimalné 15 dn( pfedem. Neplanovand preruseni jsou
vSechna takova preruseni, ktera nejsou planovand. Neplanovana preruseni Ize dale délit do

jednotlivych podkategorii viz dale.

Zaroven jsou preruSeni zkoumana z pohledu jejich vzniku. Zde se jedna pfedevsim
o hodnoceni jednotlivych napétovych urovni ¢i konkrétnich prvkd soustavy. Tato ¢lenéni se

déli podle potreby zajmu spolecnosti ¢i jinych instituci.

Kategorie preruseni vyuzivané v CR:

Mezi zakladni pojmy pfi uréovani spolehlivosti v pfenosové a distribucnich soustavach
patfi preruSeni prenosu nebo distribuce elektfiny, dlouhodobé preruseni, planované
preruseni a ukonceni preruseni pfenosu nebo distribuce elektfiny. Vyznam téchto pojmua je

mimo jiné definovan vyhlaskou ¢. 540/2005 Sb., o kvalité dodavek elektfiny a sluzeb

v elektroenergetice. Pro tyto Ucely se rozumi:

=  prerusenim prenosu nebo distribuce elektriny — stav v odbérném nebo preddvacim
misté ucastnika trhu s elektfinou, pfi kterém neni prenosovd nebo distribucni
soustava schopna dopravovat do tohoto mista elektfinu; za pferuseni pfenosu nebo
distribuce elektfiny neni povaziovan stav, jehoz pri¢inou je elektrické zafizeni
zakaznika nebo elektricka pripojka, ktera neni ve vlastnictvi provozovatele distribucni
soustavy a neni provozovatelem distribu¢ni soustavy provozovana podle § 45 odst.
6 energetického zakona, nebo spolecné elektrické zarizeni v nemovitosti,

= dlouhodobym prerusenim — preruSeni prenosu nebo distribuce elektfiny s dobou

trvani delsi nez 3 minuty,
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planovanym prerusenim — preruseni prenosu nebo distribuce elektfiny pri provadéni
pldnovanych praci na zafizeni pfenosové nebo distribuéni soustavy nebo v jejich
ochranném pasmu podle § 24 odst. 3 pism. ¢) bodu 6 a odst. 5 a § 25 odst. 4 pism. c)
bodu 5 a odst. 6 energetického zakona,

ukoncéenim preruseni prenosu nebo distribuce elektfiny — okamiik obnoveni
schopnosti pfenosové nebo distribucni soustavy dopravovat do odbérného nebo
predavaciho mista Ucastnika trhu s elektfinou elektfinu v mnozstvi a kvalité podle
technickych norem a uzavienych smluv; ukonéenim preruseni prfenosu nebo
distribuce elektfiny se rozumi i stav ndhradniho napdjeni odbérného nebo
pfeddvaciho mista véetné pripadného omezeni mnozZstvi doddvané elekttiny, které je
sjednano ve smlouvé o distribuci elektfiny nebo ve smlouvé o sdruzenych sluzbach

dodavky elektfiny.

Pferuseni lze nasledné délit na jednotlivé kategorie podle pficiny vzniku. Zakladni

.7

déleni je uvedeno v nasledujici ¢asti. Podle doby trvani se pferuseni prenosu nebo distribuce

elektfiny déli na nasledujici:

a)
b)

dlouhodobé — s dobou trvani delsi nez 3 minuty,

kratkodobé — s dobou trvani alespon 1 sekunda a soucasné ne delsi nez 3 minuty.

Podle pficiny se preruseni prenosu nebo distribuce elektfiny déli na nasledujici:

nepldnované - preruseni prenosu nebo distribuce elektfiny, které neni planovanym

prerusenim. Neplanované preruseni prenosu nebo distribuce elektfiny se dale déli na:

1.1. poruchové - preruseni pfenosu nebo distribuce elektfiny pfi vzniku a odstranovani

poruchy na zafizeni provozovatele prenosové soustavy podle § 24 odst. 3 pism. d)
bodu 7 energetického zdkona nebo provozovatele distribu¢ni soustavy podle § 25
odst. 4 pism. c) bodu 6 energetického zdkona a preruseni pfenosu nebo distribuce
elektfiny zplisobené chybnym nebo bezdlvodnym vypnutim zafizeni prenosové
nebo distribuéni soustavy jejim provozovatelem. Poruchové preruseni prenosu

nebo distribuce elektfiny se dale déli na:

1.1.1. zplsobené poruchou majici pdvod v zafizeni prenosové nebo distribucni

soustavy provozovatele soustavy nebo jejim provozu,
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1.1.1.1. za obvyklych povétrnostnich podminek — preruseni prenosu nebo
distribuce elektfiny zplsobené poruchou, které neni prerusenim prenosu
nebo distribuce elektfiny zpldsobenym poruchou za nepfiznivych

povétrnostnich podminek,

1.1.1.2. za nepfiznivych povétrnostnich podminek — prerusSeni prenosu nebo
distribuce elektfiny zpusobené vlivem nepfiznivych povétrnostnich
podminek, jestlize provozovatel prenosové nebo distribucni soustavy
takovou skutecnost do 10 pracovnich dnl ode dne, ve kterém k preruseni

prenosu nebo distribuce elektfiny doslo, oznami a prokaze Ufadu.

1.1.2. zplsobené v disledku zasahu nebo jednani teti osoby,

1.2.  vynucené - preruseni prenosu nebo distribuce elektfiny z dlivodd podle § 24 odst.

3 pism. c¢) bodu 1 nebo § 25 odst. 4 pism. c) bodu 1 energetického zdkona,
1.3.  mimoradné - preruseni prenosu nebo distribuce pfi stavech nouze nebo
predchazeni stavu nouze podle § 24 odst. 3 pism. c) bodu 2 nebo § 25 odst.

4 pism. c) bodu 2 energetického zakona,

1.4. vdUsledku udalosti mimo pfenosovou nebo distribu¢ni soustavu provozovatele

soustavy a u vyrobce,

2. pldanované — preruseni prenosu nebo distribuce elektfiny podle § 2 pism. c) vyhlasky.

V této souvislosti je pro Uplnost nezbytné zminit jesté jeden aspekt ¢lenéni preruseni.
V odborné literature jsou casto prfedmétem zajmu mimoradna preruseni ¢i preruseni
zpusobend ,vy$si moci“. Preruseni zplisobena z téchto pfi¢in jsou mnohdy vyjmuta
z dodrzovani predepsanych standard( ¢i rliznych hodnoceni a srovndni a z tohoto dlivodu je
Zadouci presné definovat i tyto kategorie. Jiz ze svého nazvu je vsak ziejmé, ze definovani
téchto udalosti neni jednoduchou zalezitosti. Obvykle se vyuZivavaji metody zaloZené na
historickych zkuSenostech tj. srovnavani priamérnych poctl preruseni (v historii) s danou
konkrétni situaci. Na zakladé predem urcenych kritériich je pak rozhodnuto, zda uvedena
IEEE Std 1366™-2003 & materidlech CEER, atd. VCR se obdobné pt¥ipady posuzuji

individualné.
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4.3 Dosahovana uroven kvality v CR

Hodnocenim dosahované Grovné kvality se v CR zabyvd ERU. Na zakladé vyhlasky
o kvalité je sledovdna a vyhodnocovana nepfetrzitost prenosu a distribuce elektfiny
v pfenosové soustavé a v distribuénich soustavach. ZpUsob vypoctu ukazatel( nepretrzitosti

je uveden v priloze €. 5 k vyhlasce o kvalité, respektive vyse v textu.

V nasledujici casti je provedeno vyhodnoceni dat ziskanych do roku 2013 od
provozovatele prenosové soustavy (spoleénosti CEPS) a provozovatell regiondlnich

distribuénich soustav (spoleénosti CEZ Distribuce, E.ON Distribuce a PREdistribuce).

Znalost soucasné urover kvality v CR je zakladnim pfedpokladem pro dalsi kroky, jako
je napf. srovnani s ostatnimi staty EU ¢i navrZeni moZnosti pro zlepSeni kvality a vycisleni

jejich dopad( do financovani jednotlivych spole¢nosti.

4.3.1 Prenos elektrické energie

Pfenosovou soustavou se ve smyslu energetického zdkona rozumi vzdjemné
propojeny soubor vedeni a zafizeni 400 kV, 220 kV a vybranych vedeni a zatizeni 110 kV
sloufici pro zajisténi prenosu elektfiny pro celé uzemi Ceské republiky a propojeni
s elektrizaénimi soustavami sousednich statli, vcetné systém0 méfici, ochranné, fidici,

zabezpecovaci, informacni a telekomunikaéni techniky.

Uroveri kvality v pfenosové soustavé je uréena ukazateli nepretrzitosti pfenosu podle
§ 21 vyhlasky. Pro provozovatele prenosové soustavy jsou vyhlaskou definovany nasledujici

ukazatele:

a) prumérna doba trvani jednoho preruseni prenosu elektfiny v kalendafnim roce,

b) nedodana elektricka energie v kalendarnim roce.

Provozovatel prenosové soustavy vykazuje roéni zpravu o dosaziené Udrovni
nepretrzitosti prenosu elektfiny podle pfilohy ¢. 7 uvedené ve vyhlasce o kvalité. Dale jsou
uvedeny informace o profilu prenosové soustavy a hodnoty ukazatel(l nepretrzitosti ziskané

prostfednictvim rocni zpravy za rok 2013.
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Tab. 7: Profil spolecnosti CEPS, a.s.

MnozZstvi elektfiny prenesené prenosovou soustavou na vystupu [GWh] 62 462
Délka vedeni 400 kV [km] 3510
Délka vedeni 220 kV [km] 1909
Pocet transformator 400/110 kV [-] 46
Pocet transformator 400/220 kV [-] 4
Pocet transformator 220/110 kV [-] 21
Tab. 8: Ukazatele nepretrZitosti pfenosu v roce 2013
Pocet preruseni prenosu elektfiny v roce [-] 4
Celkova doba trvani preruseni pfenosu elektfiny v roce [min] 113
Priimérna doba trvani jednoho preruseni prenosu elektfiny v roce [min] 28,3
Nedodan3 elektrickd energie v roce [MWh] 118,0

* ukazatele zahrnuji preruseni zptisobend CEPS, a.s.

Obr. 9: Vyvoj ukazatelti nepretrZitosti — primérnd doba trvani jednoho preruseni

Primérna doba trvani jednoho pferuseni (min)

min

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Obr. 10: Vyvoj ukazatelt nepretrZitosti — nedodand energie
Nedodana energie (MWh)
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evvs

doby trvani preruseni za sledované obdobi od roku 2001, v roce 2013 byla tato hodnota
naopak nejvyssi. Pokud jde o nedodanou energii, hodnota roku 2013 nevybocuje z hodnot
sledovaného obdobi. Z uvedeného vyvoje je patrné, ze hodnoty ukazatelli nepretrzitosti
pfenosu se velice obtizné predikuji a v pribéhu jednotlivych let vyrazné kolisaji. Hlavni
pfi¢inou vyrazného zhorSeni primérné doby trvani jednoho preruseni za rok 2013 byla

vnitfni zavada a nasledny pozar T402 v rozvodné Chodov dne 18. 6. 2013.

Jak je patrné z predchozich grafi v oblasti pfenosu elektfiny, hodnoty ukazatelQ
nepretrzitosti vyrazné kolisaji v jednotlivych letech predevsim podle pocétu preruseni

a z tohoto dlivodu je velice obtizné predikovat dalsi vyvoj.

Na zdkladé porovnani dosahovanych hodnot ukazatele ENS v Evropé, které je
uvedeno na dalSim obrdzku, je mozné konstatovat, Ze v soucasné dobé je nepretrzitost
prenosu v CR na urovni, kterd snese srovnani s nejvyspélej$imi staty EU. K uvedenému grafu
je nutné poznamenat, Ze hodnoty zobrazuji celkovou hodnotu nedodaného energie
a nereflektuji velikost jednotlivych pfenosovych soustav. Dale bude pozornost zamérena

predevsim na oblast distribuce.

Obr. 11: Porovndni ukazatele ENS v Evropé (pro oblast pfenosu)

Porovnani ukazatele ENS v prenosovych soustavach
- bez mimoradnych udalosti
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-81-



Spolehlivost a kvalita doddvek elektriny a moZnosti jejich ovliviovdni Jan Sefrdnek

4.3.2 Distribuce elektrické energie

Uroven kvality v distribuénich soustavach je uréena ukazateli nepFetriitosti distribuce
elektfiny podle & 21 vyhlasky o kvalité. Vyhlaskou jsou definovany nasledujici ukazatele

nepretrzitosti:

a) pramérny pocet preruseni distribuce elektfiny u zdkaznik(i v hodnoceném obdobi
(SAIFI),

b) primérnd souhrnnd doba trvani preruseni distribuce elektfiny u zakaznik(
v hodnoceném obdobi (SAIDI),

c) pramérna doba trvani jednoho preruseni distribuce elektfiny u zakaznikd

v hodnoceném obdobi (CAIDI).

ZpUsob vypoctu jednotlivych ukazatelll je uveden v pftiloze vyhlasky spolecné
s kategoriemi preruseni distribuce elekttiny. Na zakladé kategorii preruseni, které vstupuji do
vypocta, lze dale jednotlivé ukazatele délit podle potieby zajmu. V dalsi ¢asti je provedeno

podrobné vyhodnoceni ukazatell za rok 2013.

V této souvislosti je potfeba upozornit, Ze vzhledem k velkym rozdildm v sitich
jednotlivych provozovateld distribucnich soustav neni moZné mezi sebou ukazatele
nepretrzitosti jednoduse porovndvat. Z tohoto dlvodu je dulezity profil spolecnosti, ktery
popisuje charakter jednotlivych siti. Hlavni vliv na ukazatele nepretrzitosti ma podil
kabelovych vedeni v soustavé, zplsob zapojeni siti, hustota odbéru a pocet zdkaznikl. Profil

jednotlivych distribu¢nich spole¢nosti v CR je uveden v nésleduijici tabulce.

Tab. 9: Profil distribucnich spole¢nosti v roce 2013

Nap&tovs Pocet Délka Délka
Profil spole¢nosti P ) zékaznikd kabelovych venkovnich
hladina , .

[-] vedeni [km] vedeni [km]

nn 3547373 52551 48 099

CEZ Distribuce vn 14 741 10233 40 249
vvn 262 23 9759

nn 1490 250 23075 16 526

E.ON Distribuce vn 8 158 3522 18 609
vvn 41 11 3907
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nn 757 778 7750 84
PREdistribuce vn 1986 3758 113
vvn 4 62 144
nn 5795 401 83376 64 709
Ceska republika vn 24 885 17 513 58 971
vvn 307 96 13 810

Obr. 12: Regiondini distribu¢ni spolecnosti v rémci CR

Municipal DSO & Trader
=3 - Prague

Electricity Producer

D50 & Trader — South

r= Bohemia & South
ﬂ Moravia

Obr. 13: Celkova délka vedeni
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Obr. 14: Podil kabelovych vedeni

Podil kabelovych vedeni (%)
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Z uvedeného porovnani je patrné, Ze podil kabelovych vedeni u spolecnosti
PREdistribuce dosahuje na hladiné nn a vn téméf 100 % a predevsim z tohoto duvodu
Distribuce a E.ON Distribuce maji podil kabelovych vedeni na hladiné nn kolem 50 % a na

hladiné vn pfiblizné 20 %.

V nésledujici tabulce jsou uvedeny celosystémové ukazatele nepretrzitosti distribuce
elektfiny za rok 2013, které zahrnuji veskeré kategorie preruseni. Zaroven jsou zde uvedeny
hodnoty ukazatelll nepfetrzitosti pro Ceskou republiku prepocteny na celkovy pocet

zakaznikud. Tento ukazatel je vykazovan vici organdm EU.

Tab. 10: Ukazatele nepretriitosti distribuce elektriny v roce 2013

Ukazatel* CEZ Distribuce | E.ON Distribuce | PREdistribuce | Ceskd republika
SAIFI [ptferuseni/rok] 3,11 2,40 1,04 2,66
SAIDI [min/rok] 402,00 386,66 70,38 354,76
CAIDI [min] 129,13 161,28 67,79 113,47

* systémové ukazatele, které zahrnuji veskeré kategorie preruseni dle pfilohy €. 4 k vyhlasce ¢. 540/2005 Sb.

Celkovy hladinovy nebo systémovy ukazatel se skladd ze souctu planovanych
a neplanovanych uddlosti. Neplanované udalosti pak ddle délime podle pfi¢in pferuseni na

poruchova preruseni za obvyklych povétrnostnich podminek, poruchova preruseni
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zplUsobend za nepfriznivych povétrnostnich podminek, zplsobena jednanim treti osoby,

vynucena preruseni, mimoradna preruseni a udalosti mimo soustavu daného provozovatele.

Uvedené déleni je nezbytné pro objektivni ndhled na spolehlivost a nepretrzZitost
dodavek elektfiny v jednotlivych soustavach. Pfi hodnoceni je nutné zohlednit situace, na
které nema provozovatel soustavy vliv. Jednd se predevsim o kategorie preruseni zplsobena
za neptiznivych povétrnostnich podminek, zplsobend jednanim treti osoby, vynucen3,

mimoradna a preruseni v disledku udalosti mimo soustavu.

Jak jiz bylo uvedeno vysSe, hodnoty ukazatell jednotlivych spolecnosti nelze mezi
sebou jednoduse porovnavat vzhledem k odliSnému charakteru siti. Z tohoto ddvodu je
podstatnéjsi sledovani c¢asového vyvoje ukazateld pro jednotlivé spolecnosti, ktery je
znazornén déle. Casova fada je viak k dispozici pouze od roku 2008 a proto nelze &init hlubsi
zavéry o vyvoji ukazatell. Pro Uplnost je v grafu zndzornéna hodnota ukazatell za celou
Ceskou republiku. V této souvislosti je potieba upozornit, e hodnoty za CR obsahuji pouze
Udaje od regionalnich provozovatell distribu¢nich soustav a nejsou zde tedy zapocteny

udaje od provozovatell lokalnich distribuc¢nich soustav.

Obr. 15: Vyvoj ukazatele SAIFI Obr. 16: Vyvoj ukazatele SAIDI
SAIFI (pFeruseni/rok) SAIDI (min/rok)
4 500
35 ‘ 450

400

350
25 /. 300
2 ‘w £ 250
15 200
150
1

w 100

0,5 50 h = G = f
T ) 0 - T

preruseni/rok
min/rok

0 T T T T 1
2008 2008 2010 2011 2012 2013 2008 2009 2010 2011 2012 2013

CEZ distribuce «=9==F.ON Distribuce CEZ distribuce «=@==E.ON Distribuce
=@=PREdistribuce =gm(esks republika =®=PREdistribuce «gm(eska republika

Pti detailnéjsSim pohledu na hodnoty ukazatel(i SAIFI a SAIDI na hladiné nizkého
napéti, kterd ma dominantni podil na celkovém ukazateli, je patrny podil jednotlivych

kategorii preruseni. Uvedené srovnani je provedeno v nasledujicim grafu.
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Obr. 17, 18: Ukazatel nepretrZitosti SAIFI a SAIDI na hladiné nn

SAIFInn (preruseni/rok) SAIDInn {min/rok)
plénovana
nepldnovana
40 500 z toho v disledku uddlosti mimo
’ soustavu a u vyrobce
400 7 toho mimoiddné
£ 3.0 x
2 o
= < 300 7 toho vynucené
22,0 E
K] 200 z toho poruchovd zpisobend
210 Jedndnim treti osoby
100 ﬂ z toho poruchovad za nepriznivych
00 povétrnostnich podminek
T . ' . ! . ! 0+ ! ! ! z toho poruchovd za obvyklych
CEZ Distribuce E.ON Distribuce PREdistribuce CEZ Distribuce E.ON Distribuce PREdistribuce povétrnostnich podminek

Za pozornost stoji vyrazné zvySeni u neplanovaného preruseni v disledku udalosti
mimo soustavu u vyrobce u spolecnosti PREdistribuce, které bylo zplisobeno vnitini zavadou
a naslednym pozarem v rozvodné Chodov spoleénosti CEPS (viz vy3e) s nasledkem vypadku
elektfiny na témér tretiné Uzemi Prahy. Vyznamny nardst u neplanovanych preruseni
zdlvodu poruch za nepfiznivych povétrnostnich podminek zaznamenali spolecnosti
v Cervenci a srpnu v disledku bourek a silnych a vytrvalych destl a v prosinci jako nasledek
vichfice a namraz. RovnéZ na zacatku ¢ervna bylo mimo provoz velké mnoiZstvi trafostanic
z dlivodu zaplav, coz mélo vliv na zvySeni poctu preruseni at uz mimoradnych pfi vyhlaseni
stavu nouze ¢i vynucenych. Za pozornost stoji i pomérné velky pocet udalosti zpisobenych
v dUsledku zasahu nebo jednani tfeti osoby a to u vSech hodnocenych spolecnosti. Dale je
pak patrny velky podil preruseni zplUsobenych za nepfiznivych povétrnostnich podminek.
Z tohoto dlivodu byla zpracovdna mapa, ktera zobrazuje ozndmené udalosti pravé v této

kategorii od roku 2008. Z obrdzku je patrné, Ze nejvice postizenda je severni a vychodni ¢ast

CR, predevsim pak oblast v okoli Ostravy.

Obr. 19: Mapa mimorddnych uddlosti v CR
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Obr. 20: Podil jednotlivych kategorii preruseni na ukazateli nepretrZitosti na hladiné nn (%)

SAIFInn (pferuseni/rok) SAIDInn (min/rok)
pldnovana
100% neplanovana
100% / ) z toho v disledku uddlosti mimo
9 80% soustavu a u vyrobce
30%
z toho mimorddné
60% 60%
z toho vynucené
40% 40%
20% 20% z ioh? Furufh?vé zplsobend
Jjedndnim treti osoby
0% T T 1 0% -+ . . . z toho poruchovd za nepfiznivych
CEZ Distribuce E.ON PREdistribuce CEZDistribuce ~ EON  PREdistribuce povetmostnich podminek
- z toho poruchovd za obvyklych
Distribuce Distribuce

povétrnostnich podminek

Na zdkladé analyzy vyhodnoceni je potfeba vénovat pozornost zejména planovanym
prerusenim distribuce elektfiny, jenz v prmérné souhrnné dobé trvani preruseni za rok,
ukazateli SAIDI, zaujimaji u spole¢nosti CEZ Distribuce témé&¥ 40 %, PREdistribuce pfes 30 %
a u spolecnosti E.ON Distribuce dokonce pres 60 %. Uvedené je patrno z predchozich grafii
zobrazujicich podil jednotlivych kategorii preruseni na celkovém ukazateli pro hladinu

nizkého napéti.

Zaroven je potfeba poukdzat na skutecnost, Ze planovana preruseni nejsou
v soucasné dobé v CR nikterak legislativné omezeny a to jak ¢asové tak poctem preruseni.
Z tohoto pohledu nejsou provozovatelé distribu¢nich soustav nuceni zkracovat doby trvani
planovanych praci, pfipadné hledat opatfeni, kterd by vedla k minimalnimu poctu

odpojenych zakaznika.

Pravé kategorie planovanych preruseni distribuce elektfiny dava zrejmé nejvétsi
prostor ke snizeni celkovych ukazatell nepretrzitosti a i v porovnani se zahrani¢im je podil
doby trvani planovanych preruseni znacné vysoky (viz nasledujici kapitola). Pfed zavedenim
regulacnich opatreni je vSak potieba vytvorit podrobné analyzy, které budou respektovat
veskeré aspekty této problematiky. V opacném pfipadé by hrozilo Ucéelové ovlivnéni
ukazatel( ze strany provozovatelll soustav. Jednou z moznosti okamzitého snizeni ukazatelQ
je pravé omezeni planovanych preruseni distribuce (tj. oprav, rekonstrukci, udrzby, revizi
zafizeni) pouze za uUcelem dodrZeni nastavenych parametr(i. Tento krok by se vsak velice
negativné projevil v nasledujicich letech nardstem neplanovanych preruseni distribuce
zpUsobenym zanedbdnim planovanych praci, coz by mélo za ndsledek vyrazné snizeni kvality

dodavek elektfiny.
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4.4 Srovnani kvality v CR a zahraniéi

Prosté srovnavani dosahované urovné kvality dodavek elektfiny v jednotlivych
statech EU je dosti obtizné a mnohdy zavadéjici. Vidy je potfeba brat v Uvahu aspekty
v jednotlivych zemich, jako je predevSim charakter siti a zpuUsob jejich provozu (podil
kabelovych vedeni, délky vyvodU, stafi siti atd.), hustotu a charakter odbéru a v neposledni
fadé i geografické a pfirodni podminky. Zaroven jsou podstatné i historické zkuSenosti se

sledovanim kvality a ucel regulace kvality v jednotlivych zemich.

Kvalitu elektfiny lze vtomto ohledu rozdélit na dvé skupiny. Prvni tvofi sledovani
dodrzovani predepsanych standard( tzv. komercni kvalita, kterd charakterizuje schopnost
distributora ¢i dodavatele reagovat na pozadavky zakaznik( a nesouvisi pfimo s fyzickym
provozovanim soustav. V jednotlivych zemich EU jsou predepsany standardy kvality, které
musi byt dodrzeny v kazdém individudlnim pripadé tzv. garantované standardy. Tato oblast

kvality dodavek vsak nebude pfedmétem zdjmu uvedeného srovnani.

Druhou skupinu, na kterou je zaméfeno uvedené srovndni, tvofi nepretrZitost
doddvek elektriny. Nepretrzitost dodavek je hodnocena na zdkladé ukazatel(, které vsak
nejsou v jednotlivych zemich identické. Nejvice rozifené, a i v CR pouzivané, jsou ukazatele
SAIFI a SAIDI vztazené na pocty zakaznikl postizenych dlouhodobym prerusenim distribuce.
Nékteré zemé pouZivaji ukazatele hodnotici mnoZstvi nedodané energie v dlsledku
preruseni ¢i jinou variantu hodnoceni. Nicméné ani zpUsob vypoctu ukazatell neni jednotny
a to musi byt brdno v Gvahu pfi srovnavani dosahovanych hodnot. Rada zemi do ukazateld
zahrnuje pouze udalosti, na které ma primy vliv provozovatel dané soustavy a z ukazatel(l
jsou tak vyclenény udalosti zpUsobené vyssi moci, mimoradnymi udalostmi a nepfiznivymi

povétrnostnimi podminkami (napf. Rakousko, Némecko, atd.).

Jak jiz bylo uvedeno vyse, dosahované hodnoty ukazatell v jednotlivych zemich je
obtiZzné mezi sebou porovnavat bez znalosti blizSich skute¢nosti o dané soustavé. Podstatny
vliv na hodnoty ukazateli nepretrzitosti ma podil kabelovych vedeni. Nasledujici graf uvadi
podil kabelovych vedeni na hladiné nn a vn v jednotlivych zemich. Je patrné, Ze v fadé zemi
je podil kabelovych vedeni vy3si oproti CR. Pfedevdim u hladiny napéti vn, kterd ma
dominantni vliv na ukazatele nepretrzitosti, je napf. ve Francii, Rakousku, Némecku,

Spanélsku, Svédsku a Holandsku podil kabelovych vedeni i nékolikanasobné vyssi oproti CR.
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Tato skutecnost se pfimo projevi v hodnotach ukazatelll nepretrzitosti uvedenych dale, kde

Vv

zemé s vysSim podilem kabelovych vedeni dosahuji nizsich hodnot.

Obr. 21: Podil kabelovych vedeni na hladiné nn a vn

Podil kabelovych vedeni na hladiné nna vn

100%
90%
80%
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60%
50%
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Obr. 22: Skupiny stdti EU podle podilu kabelovych vedeni

Podil kabelovych vedeni na hladiné nna vn
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Pokud podil kabelovych vedeni na hladiné nn a vn dame do vzajemné zavislosti, vyjde

nam zajimavé usporadani jednotlivych statld. Uvedené je patrné z predchoziho obrazku, ve
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kterém jednotlivé staty tvori urcité skupiny. Staty z jednotlivych skupin je jiZz mozné mezi
sebou porovnavat (zjednodusené), jelikoz dosahuji obdobnych hodnot v podilu kabelovych
vedeni na hladinach nn a vn. | tato metoda je v3ak velice zjednodus$ena a neni jednozna¢nym

navodem pro srovnavani danych zemi.

V nasledujici ¢asti jsou uvedeny grafy, které zobrazuji dosazené hodnoty ukazatell
SAIDI a SAIFI od roku 2005 do roku 2012 rozdélené podle pficiny preruseni na planovana
a nepldnovand. Je potieba doplnit, Ze v hodnoceni nejsou zahrnuty zemé jako Polsko,
Slovensko, Rumunsko, Bulharsko, atd., které dosahuji vyrazné vyssSich hodnot ukazatell
nepretrzitosti oproti dale uvedenym zemim. Z dlivodu lepsi Citelnosti grafi nejsou hodnoty

ukazatel( téchto zemi zobrazeny, jelikoZz mnohdy dosahuiji aZ trojnasobku uvedenych hodnot

a Cinili by porovnani neprehledné.

Obr. 23: Ukazatele SAIFI - nepldnované preruseni (bez mimoradnych uddlosti)

SAIFI (-/rok) - neplanovana pieruseni bez mimoradnych udalosti
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Obr. 24: Ukazatele SAIDI - nepldnované preruseni (bez mimorddnych uddlosti)

SAIDI (min/rok) - neplanovana pferuseni bez mimotadnych udalosti
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v

Pfredchozi grafy zobrazuji hodnoty ukazatell nepfretriitosti, jejichz pfi¢inou jsou
neplanovana preruseni distribuce elektfiny vyjma mimoradnych udalosti. Z grafd je patrné,
7e nizdich hodnot ne? CR dosahuji zemé&, které maji podstatné vy3si podil kabelovych vedeni
a to predevsim na hladiné VN. Je potfeba upozornit, Ze nékteré zemé jako napr. Rakousko
a Norsko nezahrnuji do ukazateld hladinu nizkého napéti, coZ vyrazné ovliviiuje celkovou

hodnotu ukazateld.

Nasledujici grafy zobrazuji hodnoty ukazatell nepretrzitosti zahrnujici planovana
preruseni distribuce. Nejvyraznéjsi rozdil dosahovanych hodnot je v pfipadé prlimérné
souhrnné doby trvani preruseni, ukazatele SAIDI, kde se opét projevi vliv kabelovych vedeni
a zplsob provozu jednotlivych siti. Nicméné znacény vliv na nizkych hodnotdch v zahrani¢i ma
i pomérné rozsireny zpUsob praci pod napétim, kdy nedochazi k omezeni odbératelll nebo
pouze v minimalni moiné mife. Prestoie v CR provad&ji PDS nékteré prace také pod
napétim, je zfrejmé, Ze v oblasti planovanych preruseni a pfedevsim v dobé jejich trvani jsou

urcité rezervy.
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Obr. 25: Ukazatele SAIFI - planované preruseni

SAIFI (-/rok) - planovana pferuseni
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Obr. 26: Ukazatele SAIDI - pldnované preruseni
SAIDI (min/rok) - planovana pferuseni
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Podil neplanovanych a planovanych preruseni na celkovém ukazateli nepretrzitosti
v jednotlivych zemich je znazornén v nasledujicim grafu. Z uvedeného porovnani je patrné,
7e v CR je podil planovanych praci znaéné vysoky, co? je i dano skladbou siti. Nicméné je

pravdépodobné, Ze pravé planovand preruseni ddavaji zfejmé velky prostor pro snizeni

celkovych ukazatel(l nepretrzitosti.

Obr. 27: Ukazatele SAIFI - podil planovanych a nepldnovanych preruseni
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Obr. 28: Ukazatele SAIDI — podil planovanych a nepldnovanych preruseni
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5 Opatreni pro zlepseni spolehlivosti a kvality dodavek elektfiny

V této casti bude pozornost zaméfena predevsSim na opatieni slouzici ke zlepsSeni
ukazatelQ nepfretriitosti SAIFI, SAIDI, tj. opatteni slouZici pro eliminovani poctu a dob trvani
jednotlivych dlouhodobych preruseni. Je nezbytné upozornit, Ze jednotlivda technicka ¢i
netechnickd opatfeni pro zlepSeni kvality doddvek (nepfetrzitosti distribuce) je potfebné
resSit vidy spolec¢né s regulacnimi mechanismy, jelikoZz se jedna o vzajemné propojeny
systém. Regula¢nim mechanismUm, které maiji za cil pfimét provozovatele soustav zabyvat
se touto problematikou a umoznit implementaci vhodnych technickych &i netechnickych

opatfeni pro jeji zlepSeni, se vénuje kapitola €. 6.

Nalezeni vhodnych opatreni pro zlepSeni kvality v této oblasti by mélo byt vysledkem
analyz, jejichz cilem bude urceni zdvislosti mezi kvalitou a ndklady. Vztah mezi
potencidlnimi opatfenimi a vynaloZzenymi naklady je jednou z moZnych cest k nastaveni
pozadovanych cilli, ktera byla na zdakladé rozboru jednotlivych mozZnosti shledana
v soucasnych podminkdch jako nejvhodnéjsi z hlediska vérohodnosti a vypovidaci schopnosti
(blize v kapitole 6). V praxi mohou byt vytvoreny tzv. diléi zavislosti pro vybrand opatreni
a vymezené Casti sité dané distribucni soustavy. Vybér opatieni by mél byt individudlni
s ohledem na poméry v jednotlivych sitich a mél by obsahovat opatfeni s adekvatnimi
ocekdvanymi efekty. Vysledky analyz mohou nasledné slouZit pro provozovatele soustav pfi
navrhu opatfeni na snizeni ukazatelll nepretrzitosti a zdroven jako podklad pro uréeni
pozadovanych (,redlnych®) hodnot ukazatell nepretrzitosti v rdmci motivacni regulace

kvality na dalsi obdobi.

Opatreni pro snizeni ukazatell nepretrzitosti je obecné moiné rozdélit do dvou
zakladnich oblasti. Prvni oblast tvofi opatfeni, kterd maji vliv na sniZzeni poctu a dob trvani
nepldnovanych preruseni. Druhou oblast pak tvofi opatieni, ktera budou mit vliv na snizeni
poctu a dob trvani pldnovanych preruseni. Dale jsou uvedena vybrana opatieni téchto

zakladnich oblasti a jejich aspekty.

5.1 Opatreni pro oblast neplanovanych preruseni

Neplanovana preruseni jsou obecné ddna vyskytem poruch v siti, coZ je nahodny jev,

ktery Ize popsat urcitym statistickym rozdélenim. Neplanovand preruseni mizeme ddle délit
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na nékolik kategorii podle pticiny vzniku téchto preruseni (podrobnéjsi informace jsou

uvedeny v kapitole 4.2.3).

V této souvislosti je nezbytné poznamenat, Ze nepldnovana preruseni do velké miry
zavisi na charakteru dané soustavy, geografické poloze, stati sité atd. Obecné Ize za jeden
z nejpodstatnéjsich vlivi oznacit podil kabelovych vedeni. Z provedeného vyhodnoceni
dosahované trovné kvality v CR i z porovnani se zahrani¢im je patrné, Ze hodnoty ukazateld
nepretrzitosti zavisi pravé na podilu kabelovych vedeni a to predevsim na hladiné vysokého

napéti.

Je samoziejmé, Ze snahou jednotlivych provozovatell soustav je provozovat danou
soustavu s minimalnim poctem preruseni, tj. s minimalnim vyskytem poruch. Za timto
Uucelem jsou vytvoreny urcité individudlni postupy (strategie), kterymi se jednotlivé
spole¢nosti fidi. Tyto postupy casto vychazeji z historickych zkuSenosti jednotlivych
provozovatell soustav. Do soucasné doby vsak neexistuje detailni studie, ktera by zkoumala
pfinos jednotlivych opatfeni pro sniZeni ukazatelii nepretrZitosti ve vztahu k jejich cené,
mysleno komplexné, i se zahrnutim vlivu regulacnich mechanism(. Tento krok je nezbytny

pro zajisténi funkéniho prostredi v této oblasti.

Casteéné se touto problematikou zabyvaji prace ,Kvalifikace pfinosti kabelizace
vybranych usekui venkovniho vedeni vn“ a ,,Predikce spolehlivosti jako soucdst analyz prinosu
a ndkladd opatreni ovliviiujicich spolehlivost distribucnich siti vn“ autor( Skala, Déttich, které

byly publikovany na konferenci CK CIRED v letech 2012 a 2013.

Cilem je nalézt vhodna technickd ¢i netechnicka opatfeni pro snizeni poctu a dob
trvani nepldnovanych preruseni, coZz by se nasledné projevilo i ve sniZzeni ukazatel(
nepretrzitosti SAIFI, SAIDI. Obecné pfi vybéru opatfeni v praxi, by méla byt preferovana
méné nakladnd opatreni, idedlné ta, ktera pfinesou nejvyssi pomér mezi prinosy a naklady.
Dale jsou uvedena jednotlivd opatreni, u kterych je mozné predpoklddat pozitivni dopad na
sniZeni ukazatelli nepretriZitosti distribuce a to jednoho ¢i obou soucasné. Jednd se

o nasledujici opatreni:

* nasazeni dalkové ovlddanych usecnikl (ve venkovnich sitich),
= nasazeni recloser( (ve venkovnich sitich),

= dalkové ovladani odpinaca v DTS (v kabelovych sitich),
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= dalkova indikace prichodu zkratového proudu (ve venkovnich i kabelovych sitich),

= Uplna rekonstrukce useku vedeni (ve venkovnich sitich),

= rekonstrukce kabelového Useku — novy kabel (v kabelovych sitich),

= vyména izolator( useku vedeni (ve venkovnich sitich),

= nahrada holych vodicl izolovanymi (ve venkovnich sitich),

=  kabelizace useku venkovniho vedeni (ve venkovnich sitich),

= vyména usecnik( pti zachovani zplisobu ovladani (ve venkovnich sitich),

= rekonstrukce DTS (ve venkovnich i kabelovych sitich),

= zvySend frekvence profezavani (ve venkovnich sitich),

= propojeni vyvodl pro zvySeni zabezpeleni zalozniho napajeni (ve venkovnich

i kabelovych sitich).

Uvedend opatieni se predpoklada vyuzit predevSim na hladiné vn a to zejména

z téchto davodu:

-k hodnotam SAIFI a SAIDI u neplanovanych preruseni dominantné pfrispivaji poruchy
na hladiné vn,

- pocet zdkaznikd postizenych poruchou na nn je vyrazné mensi neZ u poruchy na
hladiné vn,

- zpracovani dat pro vysledné analyzy ze sité nn by bylo narocné, nebot pocet
zpracovanych vyvod( by musel byt vétsi a s ohledem na pfinos jednotlivého opatreni

by to bylo navic pomérné neefektivni, atd.

Po vyCerpani téchto moznosti na hladiné vn se da predpokladat zaméreni na hladinu
nn. Uvedené vSak neznamena jakékoliv omezeni nezbytnych oprav, rekonstrukci, atd., které

je nutné z urcitych divodU provést na hladiné nn.

5.2 Opatieni pro oblast planovanych preruseni

K planovanym prerusenim distribuce elektfiny je na Uvod nezbytné podotknout, Ze

pocet ani doba trvani téchto udalosti neni v souc¢asné dobé v CR nikterak legislativné
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omezena. Energeticky zakon pouze udava povinnost provozovatelim siti v dostatecném
predstihu informovat zakazniky o chystaném pldnovaném preruseni, a to v pripadé
distribuce elektfiny 15 dnl prfedem a v ptipadé prenosu 50 dn( pfedem. Urcité limity pro
provadéni planovanych preruseni Ize nalézt v Pravidlech provozovani distribu¢nich soustav,
které stanovuji zdkladni pravidla pro omezovani odbératelll pfi planovanych odstavkach

dodavek elektfiny.

Na zakladé porovnani dosahované Grovné kvality v CR a zahranici, které je uvedeno
v kapitole 4.4, je patrné, 7e v CR jsou hodnoty ukazateld nepfetrzitosti zahrnujici pldnovana
preruseni znacné vysoké oproti jinym zemim EU. Tato skutec¢nost neni pfiznivd, i pokud
uvazime rozdily v charakteru jednotlivych siti i jiné aspekty porovndvani. Zaroven ze
zkuSenosti z praxe jsou planovana preruseni ¢astym tématem stiZznosti zakaznikd, ktefi si

stéZuji na Casté a zbytecné dlouhé odstavky.

Z vyse uvedenych divodu je patrné, Ze by mél byt kladen velky dliraz na sniZzovani
poctu a dob trvani pldnovanych preruseni. Opatieni pro jejich snizovani jsou vsak odlisné
oproti neplanovanym prerusenim (uvedenym v predchozi kapitole). Neplanovand preruseni
jsou z podstaty ndhodné jevy, jejichz vyskyt neni v Case presné ddan, ale je popsan
pravdépodobnosti. Naproti tomu planované prace se fidi pldanem vytvarenym

provozovatelem dané soustavy (Ci nadfazené soustavy).

Planovand preruseni mohou vznikat z rady divodi, napriklad kvili potrebé
provedeni ukonl podle fadu preventivni udrzby, rekonstrukcim, opravam (zavad, které samy
o sobé nezplsobily preruseni), pfipojovani novych zafizeni a novych zakaznikd, vypnutim
zatizeni zdkaznika na jeho Zadost apod. Planovana preruseni v distribucni soustavé mohou
vznikat i z dGvodd na strané provozovatele prenosové soustavy nebo mohou byt vyvolana
jinymi subjekty. Vzhledem k tomu, Ze vsoucasné dobé neexistuji podrobné rozbory
planovanych preruseni a jejich podilu na ukazateli nepretrzitosti, je obtizné provést i hlubsi
analyzy. Z téchto dlvod( navrhuji podrobnéjsi sledovani téchto uddlosti (podrobnéji bude

uvedeno v zavéru kapitoly €. 6).

Na zdkladé odhadu budeme predpokladat, Ze dominantni slozku ukazatell
nepretrzitosti distribuce pro planované prace tvofi rekonstrukce, opravy a udriba a rad

preventivni udrzby.
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Na zakladé tohoto predpokladu lze doporucit niZe uvedend opatreni s cilem snizit
pocet a dobu trvani planovanych preruseni. Tyto typy opatfeni nepfedpokladaji samotné
snizovani poctu planovanych praci, které by mohlo vést ke zhorSovani stavu siti napft.

odkladanim udrzby, rekonstrukci, atd. Jedna se o ndsledujici opatteni:

5.2.1 Vyssi cetnost vyuzivani praci pod napétim

Prace pod napétim (PPN) se i v podminkdach CR vyuZivaji jiz fadu let a to jak na hladiné
nizkého napéti, tak napétovych hladinach vyssich. Jednotlivy provozovatelé soustav
disponuji specialnimi cetami, které jsou pro tento zpUsob prace vybaveny a proskoleny.
Hlavnim dlvodem je zajisténi nepretrzité doddvky elektfiny, ptripadné minimalizace
pferuseni. Presto, Ze se tento zplsob prace v urlitych ptipadech vyuziva, zcela jisté neni
vyuZit moZny potencidl. Toto opatreni je v nékterych zemich hojné vyuzivdno (napt. Francie)
a vyrazné tak pfispiva ke snizovani hodnot ukazatell nepretrZitosti. Pro prace pod napétim
existuje rada pracovnich postupl. Obecné lze fici, Ze mezi obvyklé prace provadéné pod

napétim obecné patfi:

- Udrzba Usecnikd na venkovnim vedent,

- montazZ zabran proti ptactvu,

- odpojeni/pfipojeni vedeni,

- rozpojeni/spojeni vedeni (pro uzsi vymezeni mista prace na vedeni — snizeni poctu
omezenych DTS),

- vyména izolatoru, konzole atd.

Maximalni ro€ni potencidlni poéty PPN jsou dany celkovymi pocty udalosti, u kterych
by byly jednotlivé postupy pouzitelné. D3 se predpokladat, ze pfi vyuziti PPN nevznikne
zadné dlouhodobé preruseni, které by prispélo k ukazatellim SAIFlq, SAIDIq.

Pro ekonomické hodnoceni vSak bude nutné pocitat s rozdilem (zvySenim) nakladud

proti provedeni prace , klasickym“ zpiisobem. Tyto ndklady jsou pro jednotlivé provozovatele

soustav provoznimi naklad, kterymi se zabyva kapitola ¢. 6.
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5.2.2 VyuZivani nahradnich zdroji

V soucasné dobé dochazi k vyuzivani ndhradnich zdrojli v ojedinélych pripadech, kdy
je nezbytné zajistit nepretrzitost doddvek (v individudlnich pfipadech). Obvykle dany
odbératel disponuje vlastnim nahradnim zdrojem, ¢i vyuZije nékterou z nabidek na zapUjceni
(sluzby nabizi jak provozovatelé soustav, tak specializované firmy). Ve vétsiné pripadl se
jednd o odbératele, u kterych financni naklady na pofizeni (¢i zapUjceni) zdroje neprevysuji
pfipadné ztraty v dlsledku preruSeni dodavek elektfiny. Nedochdzi vsak k vyuZivani
nahradnich zdroji cilené ze strany provozovatele soustavy s umyslem sniZovat ukazatele
nepretrZitosti. Za timto ucelem by se dalo vyuzivani nahradnich zdroji uvaZovat pro
pldnované prace s omezenim distribuce elektfiny predevsim na venkovnich vedenich vn
a v DTS v kabelovych ¢i venkovnich sitich.

Maximalni roc¢ni potencidlni pocet planovanych praci je rovny celkovému poctu

evvs

zdrojl na zakladé nasledujiciho omezujiciho predpokladu:

= omezeni jen na prace s dobou trvani del$i nez zvoleny limit (napfiklad delsi nez 3 hod

nebo delsi neZ priimérnd doba trvani preruseni pfi pldnovanych pracich apod.),

= omezeni jen na prace vedouci k preruseni ve vice dnech u stejnych zdkaznik(, atd.

Prfedpokladem je, Ze pfi vyuziti nahradniho zdroje nevznikne Zadné dlouhodobé
preruseni, které by pfispélo k ukazateldm SAIFlg, SAIDIg. Soucasné by mély byt odhady
sniZzeni ukazatel( korigovany urcéitym faktorem, ktery by reflektovat pripady, kdy byla prace
napldnovana s vyuZitim ndhradniho zdroje (tj. bez omezeni zdkaznik(), ale kvdli
nepredvidatelnym okolnostem nebyla realizovana (zejména klimatickym vlivim, atd.).
V praxi se obcas stavd, Ze zriznych dlvodld neni moiné dostat ndhradni zdroj na

poZadované misto atd.

Pro ekonomické hodnoceni musi byt uvazovany ndklady na provoz zdroje, které
jsou zavislé na poctu nasazeni, dobé provozu a vykonu (tj. naklady na naftu) a dale naklady
na pouziti zdroje, zavislé pouze na poctu nasazeni (tj. naklady na prepravu, naklady na

obsluhu pfi pfipojeni a odpojeni a ostatni stalé naklady).
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5.2.3 VyuZivani tzv. , bypassi”

Bypassem zde rozumime provizorni vedeni postavené docasné vedle ¢asti stavajiciho
vedeni (obvykle venkovniho vedeni vysokého napéti), které je pro préaci odstaveno. Toto
opatfeni se da predpokladat v pripadech rozsahlejSich rekonstrukci trvajicich vice dni az

mésicd. Smyslem bypassu je uvolnéni vedeni a zajisténi napajeni zakaznika.

PouZiti bypasst pfichazi v dvahu v pomérné specifickych pripadech. Maximalni ro¢ni
potencialni pocet planovanych praci lze tedy urcit naptiklad podle poctu rekonstrukci na
venkovnich vedenich vn trvajicich vice dni. Pro ekonomické hodnoceni bude opét nutno

pocitat s ndklady na vystavbu a demontaz vedeni a s naklady na pofizeni pfipadné pronajem.

5.2.4 Lepsi koordinace prdce pri provadéni planovanych praci

Lepsi koordinace prace pri provadéni planovanych praci je neméné dulezitym
opatfenim pro sniZeni ukazatell nepfretrzitosti, které je vSak dosti obtizné uchopitelné,
jelikoz nema 7adné méfitelné indikatory. Pokud uvaiime, Ze distribuéni spoleénosti v CR maji
podil planovanych preruseni na celkovém ukazateli SAIDI zhruba 50 % (na ukazateli SAIDIq
jesté vétsi podil - viz kapitola ¢. 4.3), je zfejmé, Ze v této oblasti je velky potencidl pro

snizovani celkovych ukazateld.

Lepsi koordinace préce v této souvislosti znamena zefektivnéni jednotlivych postupi
a cinnosti s cilem minimalizovat ukazatele nepretrZitosti. Konkrétné se muze jednat
o sluovani jednotlivych planovanych praci, cilenéjsi vymezeni oblasti (vyvodu) kde je
nezbytné omezit nebo prerusit dodavku, atd. Zaroven se da predpokladat, Ze toto opatreni
bude mit minimdlni (aZ nulové) ndklady, coz je znacna vyhoda oproti jinym opatreni, které

mohou byt dosti nakladné.

Vzhledem k tomu, Ze nelze exaktné urcit potencialni pfinos tohoto opatreni, ktery by
byl aplikovatelny na libovolnou spole¢nost a soustavu, je nezbytné prinos opatreni
odhadnout. Odhad by mél byt ale zaloZzen na znalosti dané soustavy a po sezndmeni se
stavajicim postupem vyuzivanym pfi provadéni pldnovanych praci danym provozovatelem

soustavy.
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5.3 Vybér vhodnych opatieni pomoci metody MBCA

Vztah mezi moZnymi opatfenimi pro sniZeni ukazatel(l nepretrzitosti SAIFI, SIADI
a vynalozenymi naklady jednotlivych provozovatelG distribu¢nich soustav, je zdkladnim
predpokladem pro dalsi rozhodovdni v této oblasti. Tyto analyzy by mély slouZit pro
provozovatele danych soustav jako vhodny ndstroj pfi rozhodovani o implementaci
jednotlivych opatfeni se snahou sniZovat pocty a doby trvani jednotlivych dlouhodobych
preruseni a zaroven jako podklad pro nastaveni pozadovanych cild v ramci regulace kvality

(nepfretrzitosti).

Vzhledem k tomu, Ze do motivacni regulace kvality vstupuji pldnovana i nepldnovand
preruseni (vybrané kategorie), je tfeba po samostatném zpracovani obou oblasti provést
slouceni vyslednych zavislosti do jedné spolecné. Jinymi slovy, je tfeba zkombinovat vysledky
opatfeni v oblasti neplanovanych preruseni s vystupy opatfeni v oblasti planovanych
preruseni. Vhodnym prostfedkem pro zkombinovani vysledkll se jevi metoda MBCA
(Marginal Benefit to Cost Analysis), kterd vytvari posloupnost sestav opatfeni s postupné
narUstajicimi ndklady a prispévkem ke snizeni ukazatelll SAIFI, SAIDI. Touto metodou se

zabyva naptiklad publikace (Brown, Electric Power Distribution Reliability).

Metoda MBCA je optimalizacni postup, kterym lze vytvaret posloupnost sestav
variant tak, aby postupné naklady i prinosy jednotlivych sestav narUstaly. Kritériem metody
MBCA je pomér ,ceny avykonu“ (benefit to cost), presnéji podilu pfirGstku prinosu
k pfirGstku nakladd. Prinosy maji charakter ocekavané hodnoty, ktera mlze byt obecné
v penéznich i technickych jednotkach. Hodnoceni opatreni tak nutné nevyzaduje zavedeni
finanéniho ekvivalentu spolehlivosti (tj. nevyZaduje volbu metody ocenéni preruseni

distribuce). Pfinosem muZe byt napf. zména SAIDI, SAIFI nebo jejich kombinace.

Metoda MBCA umozZiuje, aby napf. pro kazdy vyvod bylo uvaZovano vice opatreni
a kazdé z nich ve vice variantach (v¢. variant postupné se dopliujicich). Jde o iteracni postup
(nikoliv analytickou metodu), ktery se opakuje bud' do dosazeni maximalniho rozpoctu, nebo
do projiti vSech vyvodl a vSech opatfeni a variant. Obecnym principem metody MBCA je
pfipustit draZsi variantu jen tehdy, pokud je pfiriistek pFinosu vztaZeny k pfiriistku nakladii
vys$si neZ u ostatnich opatfeni a jejich variant. Metoda zamezuje neodlvodnénému
uplatnéni pouze nejdrazsich variant, které pochopitelné maji nejvyssi pfinos (napf. uplna

kabelizace, atd.).
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6 Regulacni mechanismy pro ovlivnéni spolehlivosti a kvality

Jak jiz bylo uvedeno, na spolehlivost a kvalitu dodavek elektfiny nemaji vliv pouze
pfenosové a distribucni spole¢nosti, ale i jiné organy a instituce, které se spole¢né podili na
celém systému. V této kapitole bude pozornost vénovana regulacnim mechanismim, které

slouzi na liberalizovaném trhu pro ovlivnéni spolehlivosti a kvality doddvek elektfiny.

Regulacni mechanismy by meély slouzit pro zajisténi pozadované urovné kvality
doddvek elektfiny (kterd by se méla pokud mozZno zlepSovat) a zaroven jako motivacni prvek
pro jednotlivé spolecnosti, aby se danou problematikou zabyvaly. Vzhledem k tomu, Ze
opatfeni pro snizeni ukazatell nepretrzitosti (uvedeny v kapitole ¢. 5) musi byt uplatnény
systémoveé v celé soustavé, je nezbytné vytvofit i systémové regulacni nastroje, které zajisti
implementaci vhodnych opatteni. Je potfeba si uvédomit, Ze technické aspekty musi byt
feSeny spolecné jak s legislativnimi i regula¢nimi, jelikoZ se jednd v liberalizovaném prostredi

0 vzajemné propojeny systém.

Zamérem prace v této oblasti je navrZeni vhodnych regulacnich mechanismi,
pripadné zavedeni novych prvki ve stdvajicim systému, s cilem zlepsit kvalitativni
parametry doddvek elektfiny pro konecné zdkazniky. DuUlezitym prvkem pfi ndvrhu
regulatornich opatrfeni je i znalost zkuSenosti jinych zemi s vyuZivanymi metodami
véetné pricin jejich zavedeni a dlsledk(. Z tohoto dlivodu bude pozornost vénovana i vyvoji
regulace na liberalizovaném trhu senergiemi konkrétné pak regulaci kvality dodavek

elektfiny.

6.1 Vliv organt a instituci na spolehlivost a kvalitu dodavek elektfiny

Zajisténi spolehlivosti a kvality dodavek elektfiny je jednim ze zdkladnich cili na
liberalizovaném trhu s elektrinou. Proces liberalizace vedl k rozdéleni pavodné spojenych
¢innosti tj. vyroby, pfenosu a distribuce elektfiny a zarovenn umoznil rozvoj obchodu
s elektfinou. Konkurencni principy uplatfiované v obchodni oblasti vSak nelze implementovat
do oblasti tzv. pfirozené monopolnich ¢innosti jako je pfenos a distribuce elektfiny. Z tohoto
dlvodu je nezbytné zavadét regulatorni opatreni, kterd dlouhodobé zabezpeci bezpecnou
doddavku elektfiny jednotlivym zakaznikim a to v poZzadovaném mnozstvi, kvalité a pokud

mozno i za ,,prfimérenou” cenu.
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Liberalizace trhu s elektrfinou prinesla do plvodné Cisté technického odvétvi
ekonomicky pohled. Lze tak usuzovat i z definice spolehlivosti, jak je definovana sdruzenim
evropskych regulatorl CEER: ,Doddvka elektfiny v poZadovaném mnoZstvi, case, pfi
a kvalitni doddavky elektrické energie je nezbytné skloubit pohled legislativni, provozni
a podptrny. Na feSeni uvedené problematiky se podileji jak prfenosové ¢i distribucni
spolecnosti, tak odbératelé elektrické energie a to s vyuZitim technickych prostfedkd pro
zlepseni kvality, IT systém(, vyuZivajicich dat a informaci, potfebnych pro Fidici

a optimalizacni procesy.

Cinnosti jednotlivych instituci v elektroenergetice, které se mimo jiné podili na
procesu zajisténi kvality dodavek elektfiny, jsou v CR vymezené energetickym zakonem
(zdkon €. 458/200 Sb.), definujicim podminky podnikdni a vykon statni spravy

v energetickych odvétvich.

Ministerstvo primyslu a obchodu (MPO) je zastresujici organ statni sféry pro celou
oblast energetiky, md mimo jiné na starosti statni energetickou koncepci a zabezpecuje
plnéni zavazkd vyplyvajicich z mezindrodnich smluv, kterymi je CR vazana. Energeticky
regulaéni urad (ERU) ma zejména na starosti ochranu zajmG zakaznikél a spotfebitell s cilem
uspokojeni vsech primérenych pozadavkd na dodavku energii a ochranu opravnénych zajmu
drzitelQ licenci, jejichZ ¢innost podléha regulaci. Zarovert mimo jiné stanovuje pozZadovanou
kvalitu dodavek a sluzeb souvisejicich s regulovanymi c¢innostmi. Provozovatel prenosové
soustavy (CEPS, a.s.) je zodpovédny za zajité&ni prenosu elektfiny a zajisténi rovnovahy mezi
vyrobou a spotfebou elektrické energie v kazdém okamziku. Uloha operdtora trhu (OTE, a.s.)
je na trhu s elektfinou specificka, kdy jednim z dkoll je poskytnout Ucastniklim trhu ndstroje
k vyrovnani svych pozic pred terminem dodavky, a tak sniZit moznost vzniku odchylky, ktera
by musela byt vyrovnana provozovatelem pfenosové soustavy. Ulohy téchto EtyF instituci se

tak pfi zajisténi kvalitni a spolehlivé dodavky elektrické energie velmi prolinaji, navic je jejich

vV

Dulezitou ulohu v oblasti kvality ma Energeticky regulacni Grad, ktery stanovuje
pozadovanou kvalitu doddvek elektfiny a souvisejicich sluzeb. Jednotlivé oblasti kvality

elektfiny Ize ze strany regula¢niho uradu ovliviiovat ¢tyfmi hlavnimi ndstroji, které jsou
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doporuceny sdruzenim evropskych regulatord CEER a aplikovany v radé zemi EU. Jedna se

o nasleduijici:
»  sledovadni a zverejriovdni dosahované urovné kvality jednotlivych spolecnosti,

»  stanoveni standardi kvality, které predepisuji minimalni poZadovanou Uroven kvality
v kazdém individudlnim pfipadé,
» zavedeni tzv. motivacni regulace kvality, coZ je nastaveni pozadované urovné kvality

poskytovanych sluzeb ve vztahu k jejich cené,

» dalsi z moZnosti je doporuceni Castéjsiho vyuzZivani kontraktl na tzv. nadstandardni

kvalitu dodavek elektfiny mezi zakazniky a jednotlivymi spole¢nostmi.

6.2 Liberalizace trhu a regulace kvality

Liberalizace trhu s energiemi, probihajici v poslednich dvaceti letech zejména
v Evropé, Severni Americe, Latinské Americe, Austrdlii a Novém Zélandu, vyznamné zasahla
ido zplUsobu ekonomické regulace celého odvétvi. V mnoha zemich byly zavedeny
mechanizmy ekonomické regulace, vyuzivajici rGzné regula¢ni metody, pocinaje regulaci
typu ,cost of service” Ci ,rate of return“ a ,motivacni” regulaci konce (,revenue-cap”,

»price-cap”).

Zvlasté posledni ze zminénych metod regulace pfinasela ocekdvani, ze uplatnény
regulacni mechanizmus bude motivovat regulované spolecnosti k redukci nakladl a ke
zlepsSeni kvality sluzeb cestou zefektivnéni naklad(i. Zaroven, Ze bude spole¢nosti stimulovat
k zavadéni novych produktud a sluzeb a k efektivnimu vynakladani investi¢nich prostfedkd do
sitové infrastruktury. Pocatecni prilisSna koncentrace reguldtort na ekonomickou motivacéni
regulaci a na motivaci regulovanych spole¢nosti k zefektivnéni provozu siti méla v mnohych
pripadech jen castecny Uspéch. Souvislosti mezi ekonomickou motivacni regulaci a kvalitou

se v obecné roviné zabyva rfada autorl napf. Anna Ter-Martirosyan, Joskow [35, 42].

Praxe potvrdila teoretické predpoklady o tom, Ze ekonomicka regulace bez patfi¢né
vazby na regulaci kvality poskytovanych sluzeb miZe znamenat v konecném diisledku
zhorseni kvality téchto sluzeb napf. [42] uvadi, Ze zavedenim regulace ,price cap” sice

7

spolecnosti snizi své naklady, ale jednoznacné na ukor zhorSeni kvality. Napfriklad
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v Argentiné, kde byla ekonomickd motivacni regulace zavedena v roce 1991, se vlivem
absence regulace kvality prokazatelné snizila kvalita dodavek elektrické energie (Gomez,
2000). Obecné tedy aplikovana motivacni ekonomicka regulace motivuje sice regulované
spolecnosti ke snizovani ndkladu, pfitom vsak spole¢nosti ¢asto neberou pfilisné ohledy na
kvalitu siti a kvalitu poskytovanych sluzeb. Kvalita siti a poskytovanych sluzeb se tak
v mnohych pfipadech v dlsledcich ekonomické regulace trhu vyrazné zhorsila a v nékterych
pfipadech se dostala i na hranici bezpe¢ného provozu. Vlivem zhorSené kvality siti mohou
v fadé zemi naruUstat poZadavky provozovatelll prenosovych siti na velikost podplrnych
sluzeb, coz v konecném dusledku zvysi jejich cenu, jak je napf. uvedeno v [41]. Takto
poddimenzované energetické sité se ndsledné stavaji bezpecnostni hrozbou a v dobé stdle
vyraznéjsiho vlivu nepredikovatelnych vyrobnich zdrojd i jednim z prvk( rozsahlych vypadku

dodavek elektfiny tzv. , black-out”.

Souvislost mezi kvalitou doddvek elektrické energie a ,black-outem?”, ktery postihl
v roce 2003 severni ¢ast Spojenych statl a ¢ast Kanady, je popsdna v zavérecné zpravé [33].
Kvalita a spolehlivost doddavek elektrické energie také Uzce souvisi s podporou obnovitelnych
zdrojl energie a jejich dopadem na trh s elektfinou. Jak uvadi (Haas R., 2013) [39] rozvoj
obnovitelnych zdrojli energie zpUsobil bezesporu narlst ceny na trhu s elektfinou
a obnovitelné zdroje energie ovliviuji i kvalitu dodavky elektrické energie. Zatimco nékteré
studie (Jodo Pedro Gouveia, 2014) [36] uvadéji, Zze zvySena penetrace obnovitelnych zdrojl
energie (zejména vétrnych elektraren) nema primy vliv na kvalitu doddavky elektrické energie
a elektriza¢ni soustava je pripravena na rozvoj téchto zdrojl, vétsina autorll se shoduje, Ze
narlst instalovaného vykonu obnovitelnych zdroji energie bez soucasného rozvoje
elektrizacni soustavy obecné zplsobi zhorseni kvality doddvky elektriny napt. (Joana
Portugal-Pereiraa, 2014) [37]. Tento nazor potvrzuji i zkusenosti z CR s rozvojem predeviim

fotovoltaickych elektraren.

V téchto souvislostech si v posledni dobé regulacni organy v mnoha zemich zacaly
stale vice uvédomovat zavaznost dlsledkd priliSné orientace pouze na ekonomickou regulaci
a nutnost realizace opatreni smérujicich k provdazani ekonomické regulace s regulaci kvality.
Nejen v teorii plati, Ze cena sluzby a jeji kvalita jsou tésné svazany tj., ze vyssi kvalita dodavek
obvykle stoji vice penéz, coZ se odrazi ve vyssi cené sluzeb. Jak uvadi napf. Kaufmann [34]

optimalni droven kvality by méla byt zaloZzena na rovnovaze meznich naklad( a ziskd
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jednotlivych spolecnosti. Jak uvadi napf. (Christian Growitsch, 2010) [38]: , The optimal
quality level is where the marginal customer benefit of additional quality equals the marginal
cost of supplying it.” jinymi slovy, uZivatel sité je ochoten platit za poskytovanou sluzbu vyssi
cenu jen v pripadé, jestlize jeho marginalni uzitek z vyssi kvality poskytované sluzby je stejny
nebo vyssi, neZ je narlst ceny poskytované sluzby. Naopak v nékterych ptipadech je uZivatel
sité ochoten slevit z poZadavkl na kvalitu dodavky elektrické energie, oviem za predpokladu

finan¢ni kompenzace zhorsené kvality dodavky, jak nap¥. uvadi (D. A. Hensher, 2013) [40].

Z uvedenych diivodii plyne, Ze je nezbytné zavést do regulacnich mechanizmi (nap¥.
»revenue-cap” ¢i ,price-cap”) vhodné ndstroje pro sledovdni, vyhodnocovdni a regulaci
kvalitativnich parametri doddvek elektriny a souvisejicich sluZeb v elektroenergetice.
V opacném pripadé hrozi nefunkini systém, ktery bude mit v urcitém c¢asovém horizontu

fatdlni disledky na spolehlivost a bezpecnost doddvek elektriny.

6.3 Zavedeni integrované motivacni regulace v Evropé

Rada evropskych reguldtord (CEER) vytvofila v roce 2000 pracovni skupinu
k identifikaci a porovnani kvality dodavek elektfiny a jeji regulace v jednotlivych zemich EU.
V té dobé se jednalo o Velkou Britanii, Holandsko, Norsko, Spanélsko, Italii a Portugalsko,
kde byly na statni Urovni vytvoreny instituce regulac¢nich organt, které mimo jiné regulovaly
pravé kvalitu sluzeb. Tato pracovni skupina v roce 2001 vytvofila zpravu ,Kvalita dodavek
elektfiny: Uvodni srovnavaci studie aktualni Grovné standard( a regulaénich strategii“ (CEER,
Quality of Electricity Supply: Initial Benchmarking on Actual Levels, Standards and Regulatory
Strategies) [14]. Studie predevsim definovala, co je z pohledu reguldtora minéno kvalitou
doddavky elektfiny a souvisejicich sluzeb a ddle se zabyvala se principy a mechanizmy
regulace kvality. V roce 2003 byla skupina rozsifena z plvodnich Sesti ucastnik( o dalsi
regulatory skoro vSech zemi EU. V zafi 2003 byla rozSifenou pracovni skupinou vytvorena
Druha srovnavaci studie kvality dodavky elektfiny (CEER, 2nd Benchmarking Report on
Quality of Electricity Supply) [15], kterd se zamétila na porovnani aktualnich drovni
a standard komer¢ni kvality a kontinuity doddvky v rGznych evropskych zemich. Cilem
skupiny bylo zmonitorovat a vyhodnotit tzv. integrovanou motivacni regulaci kvality dodavek
elektrické energie, kterd by méla do stavajici metody regulace zavést ukazatele kvality.

V soucasné dobé se pfipravuje vydani jiz Sesté zpravy regulatorl v této oblasti.
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V jednotlivych zemich Evropské unie existuje do jisté miry podobny pfistup k definici
kvality dodavek elektfiny. Ve vétsiné zemi, u kterych regulacni autority pristoupily k aplikaci
integrované motivacni regulace kvality, jsou predmétem regulace distribuce elektfiny
a v mensi mife i pfenos elektfiny. Méfitkem vykonnosti regulovanych spoleénosti je zpravidla
dosahovana uroven spolehlivosti dodavky. Vyjimecné jsou mezi ukazatele vykonnosti

zahrnovany i nékteré ze standardd komer¢ni kvality.

Integrované motivacni mechanismy regulace se zacaly v SirSim méfitku vyvijet
a uplatfiovat v Evropé na potatku tohoto stoleti. Podle posledni srovnavaci studie CEER (5"
CEER Benchmarking Report on The Quality of Electricity Supply) [18] byla integrovana
motivacni regulace pro distribuci elektfiny uplatiiovand v osmi z devatendcti sledovanych
evropskych zemi, a to ve Velké Britanii, Madarsku, Irsku, Italii, Norsku, Portugalsku, Svédsku
a Estonsku. Vedle jiz zmifnovanych zemi byl integrovany motivacni rezim regulace dale

zaveden v roce 2007 i v Holandsku a Némecku.

V obecné roviné se zplsobim motiva¢nich mechanizm( regulace v rlznych zemich
Evropy vénuji autofi v knize (Fumagalli Elena, 2007) [10], podrobnéji je pak tato
problematika s konkrétnim prikladem vyhodnocovani standard( kvality v Italii diskutovana
v ¢lanku (Virendra Ajodhia, 2006) [31]. Integrovanou motivaéni regulaci ve Svédsku se zabyva
¢ldnek (Alvehag, 2012) [44]. Autoti v ¢lanku napf. uvadéji, Zze zavedeni regulace kvality

znamena nova finanéni rizika pro provozovatele distribucnich siti.

Pti integrovaném motivacnim zpUsobu regulace lze obecny vzorec pro ekonomickou
regulaci typu ,price cap” nebo ,revenue cap” se zahrnutim parametru kvality sluzeb zapsat

ve formé:

PV,=PV,;*(1+RPI-X)+Q (92)

kde PV  je obecny symbol pro vynos,
t je poradové ¢islo reqgulovaného roku,
RPI  jeindex riistu spotrebitelskych cen,
X je faktor efektivity,
Q je financni vyjadreni penalizace nebo bonusu za (ne)dosaZeni

poZadované urovné kvality sluZeb.
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6.4 Regulaéni prostiedi v CR

V roce 2001 zacal v Ceské republice oficialné plsobit nezavisly regulaéni ufad (ERU),
ktery se od zacatku pIné sousttedil na zkvalitnéni ekonomické regulace subjektd, pusobicich
v energetickém odvétvi, a to zejména zavedenim plnohodnotného motivacniho zpUsobu
regulace metodou ,revenue cap”. Regula¢ni arad si byl védom vyse naznacené moznosti
zhorseni kvality sluzeb, poskytovanych regulovanymi subjekty v reakci na zavedeny zpUsob
ekonomické regulace, proto jesté téhoz roku vydal predpis, ve kterém definoval ukazatele
kvality dodavek elektiiny a souvisejicich sluzeb a zasady jejich dodriovani. V Ceské republice
vSak byla zavedena pouze vécna regulace kvality dodavek elektfiny. Rozhodnuti regulacniho
Uradu o uplatnéni vécné regulace v oblasti kvality dodavek elektfiny a souvisejicich sluzeb
bylo pIné v souladu s obecnymi trendy na liberalizujicich se evropskych elektroenergetickych
trzich, kde se zacaly postupné uplatfiovat standardy doddvek elektfiny a souvisejicich sluzeb
zakaznikim energetickych spolecnosti a zacal byt uplatfiovan i do jisté miry podobny pfistup
k regulaci téchto standard(. Z didvodi omezenych pravomoci regulacniho organu se vsak
stdle jedna pouze o vécnou regulaci na Urovni vyhlasky. Vécnd regulace nemad vliv na
samotny regulacni vzorec a nikterak nemotivuje regulované subjekty k investicim spojenych

se zlepSenim kvality dodavky elektrické energie.

Od roku 2001 je v Ceské republice zavedena motiva¢ni regulace povolenych vynost

¢innosti pfenosu a distribuce elektfiny zaloZzena na vyrazu:

PVt=PN+Ot+Zt, (93)

kde t je poradové ¢islo requlovaného roku,
PN [K¢]  jsou povolené ndklady provozovatele prfenosové nebo distribucni
soustavy nezbytné k zajisténi pfenosu nebo distribuce elektriny,
O: [K¢]  jsou odpisy dlouhodobého hmotného a nehmotného majetku
provozovatele prenosové nebo distribucni soustavy slouZiciho
k zajisténi prenosu nebo distribuce elektriny,

Z: [KE]  je zisk provozovatele pfenosové nebo distribucni soustavy.
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Regulacni vzorec do roku 2010 neobsahoval komponentu, jejimz prostfednictvim by
bylo mozno regulacné ovliviiovat kvalitu poskytovanych sluzeb prenosu a distribuce
elektfiny. V regulaénim vzorci chybéla pfimd zpétnd vazba vynaloZenych investi¢nich
prostredkll a odpisd z téchto investic na parametr, vyjadfujici potfebnost a ucelnost
vynakladani téchto prostfedkd, resp. na faktor charakterizujici Uroven stavu provozovaného

majetku.

Regula¢ni urad proto pro treti regulacni obdobi (2010 — 2014, 2015) zavedl tzv.
integrovanou motivacni regulaci v oblasti kvality doddvek elektrické energie, nicméné
z dlvodu chybéjicich vstupnich udajd byla komponenta kvality v regula¢nim vzorci pouzita az

od tretiho roku regulacniho obdobi, tj. od roku 2013 (podrobnosti uvedeny dale).

6.4.1 Vyhlaska o kvalité

Kvalita doddvek elektfiny v CR je dana vyhlaskou €. 540/2005 Sb., o kvalité dodavek
elektfiny a souvisejicich sluzeb v elektroenergetice, v platném znéni (dale jen vyhlaska). Tato
vyhlaska stanovi poZadovanou kvalitu dodavek a sluzeb souvisejicich s regulovanymi
¢innostmi v elektroenergetice, véetné vysSe nahrad za jeji nedodrzeni, IhGt pro uplatnéni

naroku na nahrady, a postupy pro vykazovani dodrzovani kvality dodavek a sluzeb.

Pozadovana kvalita a jeji parametry jsou vyjadreny prostfednictvim standardi kvality,
které definuji droven kvality, jenZ musi byt dosaZzena v kaZdém individudlnim pripadé. Za
nedodrZeni standardll se podle energetického zakona poskytuje ndhrada ve vysi stanovené
touto vyhlaskou. Ddle je na zakladé vyhlasky uradem sledovana a vyhodnocovéna
nepretrzitost pfenosu a distribuce elektfiny v pfenosové soustavé a v distribuénich

soustavach. Vyhodnoceni neptetrzitosti je provedeno vyse v textu prace.

Standardy kvality lze pro prehlednost rozdélit do dvou zakladnich skupin. Jednd se
o standardy distribuce elektfiny (§ 5 az 18) a standardy dodavek (§ 19 a 20). Standardy
distribuce elektfiny mlizeme dale rozdélit na dvé skupiny. Prvni ¢ast tvofi informace
vztahujici se k plynulosti dodavek elektfiny v sitich, Cili udaje, které jsou ovliviiovany
poruchovymi nebo planovanymi uddlostmi v provozovanych distribuénich soustavach. Na
zakladé podkladl k témto standardim jsou nasledné i pocitany ukazatele nepretrZitosti.

Jednd se o standardy:
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- § 5 Standard ukonceni preruseni prenosu nebo distribuce elekttiny,

- § 6 Standard dodrzeni planovaného omezeni nebo preruseni distribuce elektfiny.

Druhd ¢ast obsahuje standardy spojené s tzv. komercni kvalitou, kterd charakterizuje
schopnost distributora ¢i dodavatele reagovat na poZadavky konecnych zdkaznik(

a nesouvisi pfimo s fyzickym provozovanim soustav. Jedna se ndasledujici standardy:

- § 7 Standard vymény poskozené pojistky,

- § 8 Standard kvality napéti,

- §9 Standard |hity pro vyrizeni reklamace kvality napéti,

- 8§10 Standard Ihlty pro odstranéni pficin snizené kvality napéti,

- 8§11 Standard zaslani stanoviska k zadosti o pfipojeni zafizeni k PS nebo DS,

- §12 Standard umoznéni pfenosu nebo distribuce elekttiny,

- 8§13 Standard ukonceni preruseni distribuce elektfiny z divodu prodleni zdkaznika nebo
dodavatele sdruzené sluzby s Uhradou plateb za poskytnutou distribuci elektfiny,

- §14 Standard ukonceni preruseni distribuce elektfiny na Zadost dodavatele,

- §15 Standard vymény méficiho zafizeni a vyrovnani plateb,

- §16 Standard predavani udaji o méreni,

- 8§17 Standard Ihity pro vyfizeni reklamace vyuctovani distribuce elektfiny,

- §18 Standard dodrzeni terminu schlizky se zakaznikem.

Standardy dodavek obsahuji pouze dva standardy a to:

- 8§19 Standard zajisténi ukonceni preruseni dodavky elektfiny z davodu prodleni
zakaznika s Uhradou plateb za odebranou elektfinu,

- § 20 Standard lhlty pro vyfizeni reklamace vyuctovani dodavky elektriny.

6.4.2 Motivacni regulace kvality

Vyhlaska o kvalité a jeji standardy jsou zaméreny na ochranu nejvice postizenych
zakaznikd a to prostfednictvim limitl, které definuji Uroven kvality, jenz musi byt dosazena

v kazdém individudInim pripadé. Cilem motivacni regulace kvality, je naopak ovlivnéni
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kvality v celém systému, v tomto pripadé v konkrétni distribu¢ni soustavé. Kombinace
téchto dvou mechanismi by méla zarucovat postupné zlepSovani kvality dodavek elektfiny

pro viechny zdkazniky.

Jak jiz bylo uvedeno, metodika regulace pro treti regulacni prostredi, tj. od roku 2009
do 2014 (nasledné prodlouzeno do roku 2015), zavadi tzv. motivacni regulace kvality, jejimz
cilem je nastaveni poZzadované Urovné kvality poskytovanych sluzeb ve vztahu k jejich cené.
Vzorec pro vypocet povolenych vynosl regulovaného subjektu je doplnén o ¢len, ktery
upravuje hodnotu povolenych vynosu o finan¢ni vyjadfeni penale nebo bonusu za dosazenou

uroven kvality.

Kvalita sitovych sluzeb je v této souvislosti mérena prostrednictvim kombinace
ukazatelll nepretrzitosti SAIDI a SAIFI, zastoupenych ve stejném poméru (mysleno max. vyse
bonusu/penadle), a to pfi vyhodnocovani dodrZzeni nastavenych limitl. VysSe pendle nebo
bonusu za dosazenou Uroven distribuce elektfiny se stanovi v zavislosti na dosazené uUrovni

ukazatele kvality distribuce elektfiny vzhledem k uradem stanovené hodnoté.

Pro jednotlivé drzitele licence jsou stanovovany individudini parametry ukazatele
kvality. V pfipadé distribuce elektfiny jsou hodnoty dosazené urovné kvality uréeny jako
celosystémové, tj. pro celou distribucni sit prislusSného provozovatele soustavy bez rozliseni

napétovych urovni dodavky elektfiny ¢i jednotlivych oblasti.

V této souvislosti Ize pro informaci uvést, Zze v fadé zemi byla regulace kvality
zavedena z jinych divod( a tomu odpovidaji i jednotlivé prvky mechanismu. Napfriklad v Italii
byla zavedena regulace kvality z divodu vyrovnani velkych rozdili mezi kvalitou doddvek na
severu a jihu zemé. Z téchto ddvodli mohou byt vyuzivany i jiné ukazatele nez
celosystémové. Béiné se vyuzivaji ukazatele s dzemnim (oblastnim) ¢lenénim napfiklad

podle velikosti mést i jiné.

Soucasné s poZzadovanymi parametry kvality jsou stanovovany ,horni a dolni meze“,
nad které jiz neni mozné uplatnit vyssi bonifikaci, resp. penalizaci. Dale se vyuziva uplatnéni
tzv. ,,neutrdlniho pasma*“ tj. rozptylu hodnot dosazené kvality od stanovené hodnoty, v rdmci
kterého zlstdvaji finance nezménény. Timto prvkem je mozné eliminovat nahodilé drobné
mezirocni vykyvy (tj. necilené zmény) v kvalité. Mechanismus motivacni regulace v oblasti

kvality je vyjadfen na nasledujicim obrdazku.
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Obr. 29: Mechanismus motivacni regulace kvality v CR

kde

Bonus Standardni hodnota
N ukazatele kvality
STQ
BPV, [ e :
DosaZena Uroven / CK — smérnice pfimky
ukazatele kvality
Niz&i kvalita [« DUQ"“;i” DFJQ . > Vy3si kvalita
DHNP | Neutralni pAsmo | HHNP DUQpax
APV, [~
APV,
v
Penale

APV, je financni vyjadreni bonusu nebo pendle za dosaZenou kvalitu sluZeb,

t je poradové cislo regulovaného roku,

buQ je hodnota dosaZené urovné ukazatele kvality v roce rozhodném pro

hodnoceni kvality sluZeb pro prislusny rok requlacniho obdobi,

CK je jednotkovd cena kvality,

APV ox je maximdlni hodnota bonusu za dosazenou kvalitu sluZeb,

APV in je maximdlni hodnota pendle za dosaZenou kvalitu sluzeb,

MAX je procentudlni vyjadreni bonusu ve vztahu k regulovanému zisku,

MIN je procentudlini vyjadreni pendle ve vztahu k regulovanému zisku,

DHNP je dolni hranice neutrdlniho pdsma (vyjadrend jako procento z STQ),

HHNP je horni hranice neutrdlniho pdsma (vyjddrend jako procento z STQ),

sTQ je hodnota poZadované urovné ukazatele kvality (SAIDI, SAIFI),

DUQmax je limitni hodnota ukazatele kvality, od niZ je uplatriovdna maximadlni

hodnota bonusu za dosaZenou kvalitu sluZeb,
DUQmin je limitni hodnota ukazatele kvality, od niZ je uplatfiovdna maximalni

hodnota pendle za dosaZenou kvalitu sluzeb.
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6.5 Navrzeni nového mechanismu regulace kvality

Pfed vlastnim uvedenim Upravy mozného zpulsobu regulace kvality je nezbytné uvést
nékterd zdsadni fakta. V prvé radé je potfeba zdlraznit obecnou zasadu, z niz vychazeji
vSechny aplikované standardni metody integrované motivacni regulace: motivacni regulace
kvality je doplfiujicim mechanizmem ke standardni ekonomické regulaci pfijm0 nebo cen
pfirozené monopolnich ¢innosti. Jejim uUcelem je zajistit, aby spotfebiteldm regulovanych
sluzeb byla poskytovdna spravna uroven kvality s ohledem na cenu sluzeb, zarucenou

mechanizmem ekonomické regulace, a spotrebitelské preference (ochotu platit za kvalitu).

Pti standardnim zpuUsobu regulace je regulovanym subjektim predem ,nastavena”
trajektorie celkovych povolenych piijmd nebo cen na delsi ¢asové obdobi. Uroveri celkovych
pfijm0 je pfitom nastavena tak, aby zajistila regulovanému subjektu pro celé regulacni
obdobi potiebnou vysi provoznich nakladl, spojenych s provozem a udrzbou sité, potifebnou
vySi kapitalovych nakladll ve formé odpish, slouZicich k obnové provozované sité
a potfebnou vysi kapitalovych naklad(i ve formé zisku, slouzicich k rozvoji sité a uhradé

vynosu z kapitalu, vloZzeného do podnikani investorem.

Soucasnda metoda regulace elektroenergetiky v oblasti kvality dodavek elektrické
energie neni v CR pfimo propojena s kapitdlovymi vydaji do obnovy a rozvoje siti.
V soucasné dobé sice existuje v legislativé teoreticky mechanismu Upravy povolenych vynosu
v podobé bonusu nebo penale za dodrieni nebo nedodrzeni pfislusnych parametr( kvality
dodavky elektrické energie, ale regulacni ufad nemad primy ndstroj jak motivovat popr.

donutit provozovatele distribucnich soustav k pfiméfenym investicim do svych siti.

Stejné tak neni Zddna vazba mezi ukazatelem kvality (komponentou Q) a provoznimi
vydaji. Komponenta je tak pouze ve formé bonusu/pendle za dosazeni ukazatell
spolehlivosti a ponechava tak zdanlivé spravné na managementu distributora, jakou cestou

a s jakymi naklady dosahne zlepseni kvality.

Tato metoda regulace ale ve svém vysledku dlouhodobé preferuje pouze investicni
opatieni do zlepseni kvality. Investice ke zlepSeni kvality jako napf. kabelizace vedeni,
instalace dalkové ovladanych prvkil, zahustovani sité apod. se distributorovi promitnou do
hmotného majetku, jehoz velikost je zakladnou pro vypocet regulovaného zisku. Ani odpisy

tohoto nového majetku nebudou jisté oznaceny za ekonomicky neopravnéné a budou tak
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regulacnim organem uznany do nakladd. Investice do zvyseni kvality Ize jen téZzko oddélit od
béZnych investic do obnovy a rozsifeni sité. V dlsledku toho prakticky nelze z pozice

reguldtora usilovat o pfimou vazbu motivacni komponenty Q na investice do zlepseni kvality.

Mechanismus integrované motivacni regulace vychazi z predpokladu, Ze regulovany
subjekt bude vynakladat kapitdlové vydaje na obnovu a rozvoj své sité jen do té vyse, ktera
mu zajisti stabilni droven povolenych vynos( (bez klesajici Urovné odpist a zisku, vychazejici
z hodnoty regulacni baze aktiv) a pfipadny bonus za dosazenou kvalitu sluzeb. Nadbytecné
kapitalové vydaje sice budou znamenat vyssi povolené vynosy, nicméné pfipadnd vyssi
uroven kvality sluzeb jiz Zadny financni efekt mit nebude. V pfipadé, Ze regulovany subjekt
nebude vynakladat dostatecné kapitalové vydaje na obnovu a rozvoj své sité, klesajici
regulaéni zakladna aktiv a klesajici odpisy budou pro néj znamenat snizeni povolenych

vynosU a navic zvySené riziko penalizace za nekvalitni sluzby.

V pripadé, ze distributor prijme ke zlepSeni kvality opatfeni v provozni oblasti,
nebude motivace dlouhodobé fungovat. Je obecnym pravidlem, Ze Uspory v provoznich
vydajich dosazené béhem regulacni periody, jsou v dalSim obdobi obvykle ,odebrany”, nebot
se pro dalsi obdobi vychazi z dosazené urovné provoznich vydajli. Komponentou X se tak
(napf. pfi regulaci metodou RPI-X) distributor nadale v provoznich vydajich omezuje.
Opatreni ke zlepSeni kvality v provozni oblasti ale mohou byt i efektivnéjsi, nez nové
investice. Napfriklad pro zkraceni doby planovanych preruseni provozu je mozné pfijmout
opatreni v pfipravé provozu siti, lze zvysit rozsah praci pod napétim apod. Tyto Cinnosti zvysi

provozni vydaje a jen v malém rozsahu vyvolaji potfebu investic.

Z uvedenych dlvodl navrhuji zmény metodiky regulace kvality vietné zavedeni
novych prvki do stdvajiciho systému, které spolecné zajisti funkéni regulaci v této oblasti.
Kromé zdsadni zmény v chdpani regulace kvality, kterd je uvedena v kapitole 6.5.1, navrhuji
dalsi opatfeni pro zlepSeni regulacniho mechanismu. Na zdkladé zkuSenosti se soucasné
platnymi principy je vhodné zavést prvky, které prispéji k zefektivnéni regulaéniho
mechanismu a zdroven zabezpeli jednotlivym distribuénim spole¢nostem lepsi
predvidatelnost regulace kvality. Pfedvidatelnost regulacnich mechanism( je jednou ze
zasadnich véci celého systému, jelikoZz budovani energetickych siti je velice zdlouhavy proces
a dand zafizeni se stavi na nékolik desetileti. V této souvislosti navrhuji zavést ndsledujici

kroky a opatreni:
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6.5.1 Uprava metodiky regulace se zohlednénim provoznich vydajti

Na zakladé vySe popsaného navrhuji, aby obecna motivaéni komponenta Q byla
rozdélena na dvé komponenty. Jednalo by se o komponentu Q; tj. ¢ast kterd by pokryvala
investicni opatfeni a Qp, kterd by umoznila uzndni provoznich vydaji na zvySeni kvality
dodavek. Oproti sou¢asnému stavu tak vznikne zcela nova komponenta, vdazana na zvyseni
provoznich vydajd, ktera umoZni motivovat distributora k optimalizaci investic, coZ je velice

dllezité. Obecny vyraz pro vypocet povolenych vynost by mél nasledujici tvar:

PVi=PVe1 *(1+RPI-X)+ Qi Qp (94)

kde PV  je obecny symbol pro vynos,
t je poradové ¢&islo requlovaného roku,
RPI  je index riistu spotrebitelskych cen,
X je faktor efektivity,
Qi je finanéni vyjadreni penalizace nebo bonusu za (ne)dosaZeni
poZadované urovné kvality sluZeb,
Qp je finanéni vyjadreni penalizace nebo bonusu za (ne)dosaZeni

poZadované urovné kvality sluZeb ve vztahu k provoznim vydajim.

Pro vypocet bonusu/pendle obecné komponenty Q navrhuji jeji uplatnéni nejen
u celkovych povolenych vynosu, tak jak tomu je v soucasnosti, ale pravé u komponenty
odpistl a zisku, vdzané na kapitdlové vydaje do obnovy a rozvoje siti. Limitni hodnoty

bonusu/penale mohou byt vztazeny k sou¢tu hodnot odpisu a zisku.

VysSe uvedenymi kroky ziska reguldtor kontrolu nad efektivitou investi¢ni Cinnosti
distribuéni spole€nosti. Provozovatel distribucni sité nebude odmeénovan za zvySeni kvality

poskytovanych sluzeb, dosazenych neefektivni investi¢ni ¢innosti.

V této souvislosti je vSak potfeba upozornit na znacnou slozZitost s implementovanim
téchto mechanism0 v praxi. Pokud by mély uvedené mechanismy fungovat dle predpokladd,
pak je nezbytné zndat dil¢i zavislost mezi ndklady a kvalitou jednotlivych opatfeni, cozZ je

v praxi dosti obtizné (popsano v kapitole 5). Presto vSak vérim, Zze uvedené ndvrhy povedou
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k motivaci provozovatelii distribucnich soustav zabyvat se touto oblasti a v konecném

vevs evs

disledku i ke kvalitnéjsi a spolehlivéjsi doddvce elektriny koneénym zdkaznikim.

6.5.2 Jasna definice vstupnich ukazateli

V ramci soucasné platné metodiky regulace kvality na tfeti regulacni obdobi chybi
jasna definice vstupnich ukazatel(l. Na zakladé podrobného vyhodnoceni dosahované Urovné
kvality v CR, které je uvedeno v jedné z pfedchozich kapitol, je zfejmé, Ze na celkové hodnoté
ukazatele nepretrzitosti se vyznamné podili udalosti, na které nema provozovatel dané
soustavy vliv. Tyto udalosti ze své podstaty nelze dopredu predjimat a vyznamné tak
ovliviiuji ukazatele v jednotlivych letech. Jedna se zejména o Zivelné uddlosti, udalosti
zplUsobend jedndnim treti osoby ¢i udalosti vzniklé mimo danou soustavu. Vzhledem k tomu,
Ze tyto udalosti nelze ze strany provozovatele soustavy ,ovlivnitY, nemély by byt ani

obsaZzeny v motivacni regulaci kvality.

V ramci motivaéni regulace kvality navrhuji do vypocltu ukazateld nepretrZitosti
zahrnout pouze uddlosti, na které ma provozovatel dané soustavy ,vliv“ (SAIFlq, SAIDIy).
Tento princip byl jiz sice uplatnén v pribéhu tretiho regula¢niho obdobi, nebyl vsak uveden

v pfislusné metodice.

V této souvislosti by nemély byt do vypocltu ukazatelll nepretrzitosti zahrnuty
nasledujici kategorie preruseni dle pfilohy €. 4, vyhlasky ¢. 540/2005 Sb.:

- neplanovand poruchova preruseni prenosu nebo distribuce elektfiny zplsobena
poruchou majici plvod v zafizeni pfenosové nebo distribu¢ni soustavy provozovatele
soustavy nebo jejim provozu za nepfiznivych povétrnostnich podminek,

- neplanovana poruchova preruseni prenosu nebo distribuce elektriny zplsobenad
v dUsledku zasahu nebo jedndni treti osoby,

- neplanovana preruseni prenosu nebo distribuce elekttiny vynucen3,

- neplanovana preruseni pfenosu nebo distribuce elektfiny mimoradna,

- neplanovana preruseni prenosu nebo distribuce elektfiny zplsobenda v dusledku

udalosti mimo soustavu daného provozovatele soustavy a u vyrobce.
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Obdobna situace se tyka i kategorie planovanych preruseni. Dle stejného principu by
bylo moziné z motivacni regulace kvality vyclenit planované udalosti, které nebyly vyvolany
z podnétu provozovatele soustavy. V soucasné dobé vsak neni v ramci vykazovani dat vici
ufadu vyuzZivano detailnéjsi clenéni téchto udalosti. V této oblasti je proto dalSim
doporucenim zavést podrobné clenéni planovanych preruseni a po ziskdni dostatecné
Casové fady zvaiit vyjmuti urcitych kategorii z motivacni regulace. Napftiklad by se mohlo

jednat o nasledujici kategorie:

1.  pldnovanad preruseni vyvolané z podnétu PDS:
- udrZba, revize (fad preventivni udrzby),
- opravy, rekonstrukce, vystavba DS,

- ostatni.

2.  pldanovanad preruseni nevyvolané z podnétu PDS:
- vypnuti na Zddost uZivatele DS,
- pfipojeni nového uZivatele DS,
- pldnovand preruseni z nadrfazené soustavy,

- pldnovand preruseni vyvoland jinym subjektem.

6.5.3 Nastaveni poZadovanych hodnot na delsi casové obdobi

DalsSim neméné duleZitym krokem je nastaveni poZadovanych hodnot ukazatel(
nepretrzitosti na delSi ¢asové obdobi. Dle soucasného principu regulace se pozadované
hodnoty stanovuji kaZzdoroéné na nasledujici rok doprfedu a to na zakladé historického
vyvoje. Rozvoj a rozsahlé rekonstrukce distribu¢nich soustav jsou vSak Casové narocné
¢innosti, které je nutné dlouhodobé planovat. Souc¢asné dana zafizeni se buduji na nékolik
desetileti dopredu. Z tohoto dlvodu je pro fungovani motivacni regulace kvality v praxi
nezbytné stanoveni pozadovanych cill alespon ve stfednédobém horizontu, tj. uréeni
dosazitelné Urovné kvality dodavek elektfiny s dostatecnym predstihem. Tento krok by
umoznil jednotlivym spole¢nostem provést v dostatecném predstihu potfebné pripravy pro
implementovani opatreni, které povedou ke zlepSeni kvalitativnich parametri dodavek
elektfiny. Z tohoto divodu navrhuji nastavit poZadované hodnoty ukazatelii nepretrZitosti

minimdlné na celé regulacni obdobi (tj. predpokldadané Sestileté obdobi). Soucasné by vsak
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méla existovat moZnost korigovat pozadované cile v pripadé neocekdavaného vyvoje
ukazatel(d. Uvedeny mechanismus je zndzornén na nasledujicim obrazku, kde je patrné
nastaveni poZzadované hodnoty na celé regulacni obdobi. Jednotlivym scénarim zpfisiovani

bude pozornost vénovana pozdéji.

vs v

Obr. 30: Mechanismus nastaveni hodnot na delsi asové obdobi

Nastaveni poZadované PoZadované hodnoty Nastaveni pozadované
Ukazatel | hodnoty pro kaZdy rok v jednotlivych letech hodnoty na celé IV.
SAIEI/SAIDI samostatné dle metodiky Ill. regulagni obdobi

regulacniho obdobi
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6.5.4 Zavedeni klouzavého priméru

V ramci motivacni regulace kvality jsou vyuzivany ukazatele nepretrzitosti distribuce,
které mezirocné mohou vykazovat uréité kolisani hodnot, aniz by to samo o sobé indikovalo
néjaké zmény v siti. Kolisani je dano predevsim plsobenim vnéjsich (atmosférickych) vlivii na
venkovni vedeni. U kabelovych siti s nizkymi hodnotami ukazatel(i nepretrzZitosti m(ze
vyvolat i jednotlivy vypadek na drovni transformace 110/22 kV relativné velkou zménu
ukazatel(. Takovato situace nastala napfiklad v roce 2013, kdy v Praze doslo k poruse
v rozvodné Chodov, ktera méla za nasledek preruseni u vice jak 130 tisic zakaznik(. V této

souvislosti se nabizi otdzka omezeni vlivu tohoto kolisdni v ramci motivacni regulace

respektive pfi uplatriovani penalizace/bonifikace.

V zasadé existuji 3 mechanismy, pomoci kterych Ize omezit vliv meziro¢éniho kolisani

ukazatell na vysledny faktor kvality:
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a) Vyjimani jednotlivych uddlosti z ukazatelii vstupujicich do regulace

Eliminuje udalosti ,mimoradného” rozsahu, nikoliv ,b&zné“ kolisani.
Je jiz navrZeno prostfednictvim vyjmuti preruseni kategorie poruchové preruseni
majici puvod v zafizeni soustavy nebo jejim provozovani za nepfiznivych

povétrnostnich podminek, atd. (viz vyse).

Vv

b) Zavedeni ci rozsifeni neutrdlniho pdsmo

Pfimo zachycuje ,béZzné” mezirocni kolisani v mife dané procentni odchylkou od

stfedu standardu.
V soucasnosti je v ramci motivacni regulace zavedeno, pficemz je dano relativné
vzhledem ke stfedu, ¢imz dochazi pfi zptisnovani standardu k jeho zuzovani (zuzeni je

pfimo umérné zptisnéni).

¢) Zavedeni viceletych priméri

Do motivacni regulace by nevstupovaly pfimo hodnoty jednotlivého roku, ale pramér

7 v

z poslednich let, ¢imz dochazi k vyhlazovani ¢asové fady.

-V soucasnosti neni v CR v regulaci zavedeno (napt. Itdlie pouziva dvoulety pramér,

Madarsko trilety primeér).

V naSich podminkach tedy existuji dvé moznosti posileni mechanismu eliminace

meziro¢niho kolisani ukazatelU:

» rozsireni neutralniho pasma
- zvétseni relativné definované Sirky (tj. s ponechdnim vazby na stred),
- definovdni pomoci absolutni hodnoty (tj. zruseni vazby na stied)

o

» doplnéni regula¢niho mechanismu o pouzivani viceletych priimér(

Pti vyuzivani viceletych priméri je vsak nezbytné si uvédomovat veskeré aspekty

tohoto mechanismu a eliminovat nezadouci jevy. Jedna se zejména o nasledujici:
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. Standard bez zprisfiovdani a vicelety priimér. Pokud nedochazi ke zpfisnovani
standardu, pak vicelety primér funguje dle ocekdavani, tj. vyhlazuje mezirocni kolisani,
pficemz rizikem je, Ze vyrazné vyssi hodnota v jednom roce miZe zplsobit vysoky primér ve
dvou (u tfiletého priimérovani ve tfech) po sobé jdoucich letech. To by znamenalo, Ze by
provozovatel distribu¢ni spolecnosti byl dvakrat v pdsmu penalizaci diky jedinému roku,
ktery je soucasti dvou po sobé jdoucich klouzavych primérd a opacné. Obdobné by tomu
bylo u tfiletého primeéru, kde se viak da ocekdvat nizsi pravdépodobnost takové situace.
Situace by vSak méla byt primarné podchycena v rdmci vyjimani ,,mimoradnych” udalosti.
Z toho, Ze by spolecnost byla vicekrat v pasmu penalizaci diky jedinému roku, automaticky
neplyne, Ze by zaplatila celkové vyssi penalizaci (celkova penalizace pfi viceletém priméru

muZe byt vys$si i nizsi nez penalizace z ro¢nich hodnot).

. Standard se zprisnovdnim a vicelety primér. Pokud je pouZit vicelety primér
u zprisiujiciho se standardu, zalezi vysledek na relaci mezi meziro¢nim zpfisfiovdnim a Sitkou
neutrdlniho pasma. MUZe nastat situace, kdy jednotlivé ro¢ni hodnoty jsou mimo pasmo
penalizaci, ale priimér do pasma penalizaci jiz spadd, jak dokumentuje ptipad z Madarska (viz

v 7 s v

nasledujici obrazek). Obecné tato situace muze nastat, pokud je meziroc¢ni zpfisfiovani vétsi

neZ polovina sirky neutrdlniho pdsma. Tato kombinace zpfisfiovani a viceletého praméru

v podstaté skryté znamena prisnéjsi standard, nez ukazuje samotné procentni zpfisiovani.

Obr. 31: Vliv triletého primérovdni — priklad Madarsko [A. Mozsolics, VIII. mezindrodni

energetické regulacni forum, Praha 2012]
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PrestoZze ma vyuZivani viceletych pramérd urcita rizika, presto se priklanim k této
varianté zavedeni. Tento prvek by byl zaveden za ucelem posileni eliminace meziroéniho

kolisani ukazatelii nepretrZitosti.

Na nasledujicich obrazcich ¢. 32 az 34 je znazornén model motivacni regulace kvality
na IV. RO s vyuzitim viceletych priimér(. V modelu jsou pouZity hodnoty ukazatele SAIFI pro
celou CR s tim pfedpokladem, 7e v pribéhu tfetiho regulaéniho obdobi (tj. roky 2013, 2014
a 2015) jsou nastaveny stejné pozadované hodnoty ukazateld nepfretrzitosti. Tyto
pozadované hodnoty byly stanoveny jako péti procentni pokles priiméru z poslednich péti
let. Pro ctvrté regulacni obdobi (tj. predpoklad od roku 2016 do 2021) byl ilustrativné
nastaven pokles o 14 %, coZ odpovida mezirocnimu poklesu 2,48 %. Tato hodnota spliuje
podminku pro zavedeni klouzavého primeéru, tj. je nizsSi neZ polovina predpokladaného
neutralniho pasma. Maximalni hodnota bonusu/penale byla stanovena na hodnoté + 10 % ze
zisku jednotlivych spole¢nosti. Velikost toleranéniho pasma byla ponechdna na hodnoté
+5% a hodnota pro uplatnéni maximalniho bonusu/pendle na hodnoté + 15 %. Hodnoty
ukazatele v jednotlivych letech IV. RO jsou pouze vykonstruovény a je na nich prezentovan
vliv dvouletého (i tfiletého) pramérovani. Z prlibéhu je patrné, Ze pramérovani ma positivni
vliv v pfipadé neocekavanych vykyvl ukazatele a eliminuje tak stfidani penalizaci ¢i bonifikaci

v jednotlivych letech viz obr. 32.

Obr. 32: Motivacni regulace s vyuZitim viceletych priiméru

Model motivacniregulace kvality + viceleté priuméry

3,00
2,50 1 ~ S - _ ==

200 — —1 T
50 —F — —F — —1 — —

10— —F —

SAIFI (pferu$eni/rok)

050 — —1 —F 4 1 0

0,00 T T T T T T
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

hodnota ukazatele hranice neutralniho pasma hranice max. bonus/penale

poZadovana hodnota ukazatele ~ = = 3lety klouzavy pramér 2lety klouzavy pramér

-121-



Spolehlivost a kvalita doddvek elektriny a moZnosti jejich ovliviovdni Jan Sefrdnek

Obr. 33: Model motivacni regulace kvality na IV. RO
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Obr. 34: Model motivacni regulace kvality na IV. RO
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Nastaveni parametri ukazatele kvality

Jak jiz bylo presentovano na schématu motiva¢ni regulace, ukazatel kvality

(komponenta Q) mda fadu parametr(i, které je nezbytné stanovit. Dale jsou uvedeny

doporuceni pro jednotlivé parametry:
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=  PozZadovand hodnota ukazatel(i SAIFI, SAIDI

Na zakladé jiz uvedeného, doporucuji nastavit pozadované hodnoty ukazatel SAIFl,,
SAIDIq minimalné na celé regulacni obdobi (tj. predpokladejme Sestileté obdobi shodné jako
pfi lll. RO), stim predpokladem, Ze bude mozZnost korigovat poZadované cile v pfipadé
neocekdvaného vyvoje. BlizSim souvislostem pro nastaveni poZzadovanych hodnot ukazatell

se bude vénovat dalsi samostatna kapitola.

= Maximdlni hodnota bonusu/pendle

V soucasné dobé je pro treti regulacni obdobi nastaven tento parametr na hodnoté
3 % ze zisku dané spolecnosti. Doporucuji zvysit tuto hodnotu, coz by zvysilo i motivacni
charakter regulace pro jednotlivé provozovatele distribu¢nich soustav. Tomuto kroku vsak
rovnéz musi predchazet podrobné analyzy na zakladé realnych dat pro jednotlivé

spole¢nosti.

= Dolni a horni hranice neutrdlniho pdsma

Princip neutralniho pasma by mél byt zachovan a dale doplnén o zavedeni viceletych
pramérl jak je popsano v predchozi kapitole. Zde se nabizi vyuziti dvouletého pripadné
triletého prliméru. Hodnotu parametru pro velikost neutralniho pasma navrhuji ponechat na
soucasné hodnoté + 5 %. V pfipadé potfeby mlzZe byt zvaZeno zavedeni absolutni hodnoty
neutralniho pasma, coz je vyhodné u spolecnosti, které dosahuji nizkych hodnot ukazatel(

nepretrzitosti.

= Hodnota pro uplatnéni max. bonusu/pendle

Tento parametr doporucuji ponechat na soucasné hodnoté + 15 %. V kombinaci
s neutralnim pasmem a pripadné zavedenym principem klouzavého priméru je vhodnym
nastrojem pro eliminaci skokového uplatfovani bonusu ¢i penale. Tento parametr vsak neni
v fadé zemi, ve kterych je zavedena motivacni regulace kvality, uplatiovan a vyplaceni

bonus(/penadle je zde skokové po dosazeni urcité hodnoty ¢i schodovité odstupriovano.
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6.5.6 Doplnujici navrhy pro ovlivnéni kvality dodavek

V souvislosti s regulaci kvality déle navrhuji, aby v CR bylo zahdjeno sledovdni
a vyhodnocovadni kratkodobych preruseni (tj. preruseni s kratSi dobou trvani nez tti minuty).
Stéle vice zdkaznikl respektive odbérnych zafizeni je citlivych pravé na kratkodobd
preruseni, které nejsou v soucasné dobé v CR pfedmétem sledovani (z pohledu Ufadd) natoz
regulace. Z tohoto dlvodu navrhuiji zacit sledovat ukazatele hodnotici kratkodoba preruseni.
Po ziskdni dostatecné casové fady bude moziné zavést i tyto ukazatele do mechanismu
regulace kvality, pfipadné pro tuto oblast zavést cilené standardy v rdmci dané vyhlasky

o kvalité.

Dale navrhuji zavést i dalsi doplfiujici nastroj s cilem ,,ochranit” zdkazniky, ktefi jsou
nejCastéji postizeni prerusenim dodavek elektfiny. Jednalo by se o novy standard
zakomponovany do vyhlasky o kvalité, ktery by stanovil maximdini pocet preruseni
u daného zdkaznika v kalenddinim roce. V ptipadé nedodrZeni tohoto standardu by pak
jednotlivé spolecnosti poskytovaly zdkaznikim finan¢ni nahrady. Toto opatfeni by pokrylo
zakazniky, ktefi jsou nejcastéji postizeni prerusenim dodavek elektfiny, tj. nejvice postizené
zakazniky. Zavedeni tohoto mechanismu by vSak znamenalo Upravy v systémech jednotlivych
spole¢nosti, které by musely byt schopny evidovat preruseni u jednotlivych zakaznik(

v daném obdobi.

DalSim prvkem, o kterém by se dalo uvaZovat, a ktery by klad vétsi dlraz na
dodrZzovani predepsanych standard( kvality je zavedeni tzv. automatickych ndhrad. Tento
mechanismus ve stru¢nosti znamend, Ze pokud dana spolecnost nedodrii predepsany
standard urceny vyhlaskou, poskytne prislusnou finanéni nahradu zdkaznikovi automaticky
(napt. ve vylctovani, jednorazové, atd.). V sou¢asné dob& musi v CR zakaznik o nahradu
pozddat a vzhledem k malé informovanosti zdkaznik(l o této moznosti, dochazi k vyplaceni
pouze zanedbatelného mnoiZstvi nahrad. Zavedeni automatickych nahrad ma vsak i sva
negativa, napf. sloZité dohleddvani zakaznikd, ktefi maji narok na ndhradu v pripadé
standard(l tykajicich se preruseni atd. Rada zemi EU viak tento mechanismus vyuzivd a ma
s nim positivni zkuSenosti. Je vSak potfeba podotknout, Ze v téchto zemich jsou jednotlivé
nezbytné provést dukladné analyzy, na zakladé kterych by byly nastaveny financni vyse

jednotlivych ndhrad véetné uvazeni vicendkladl spojenych s vyplacenim téchto ndhrad.
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6.6 Nastaveni poZzadovanych hodnot ukazatel( nepretrzitosti SAIFlq, SAIDI,

StéZejni otdzkou motivacni regulace kvality je nastaveni poZadovanych hodnot
ukazatelli nepretrZitosti SAIFlg, SAIDIg. Jedna se jak o strukturu téchto ukazateld, jejich
pozadované hodnoty, ale i scénafe zpfisfovani a navaznosti na uplatnéni celkové vyse
bonust ¢i sankci v rdmci regulaéniho mechanismu (komponenta Q). Tato kapitola bude
zamérena zejména na problematiku nastaveni poZadovanych hodnot ukazatell a jejich
zpfisnovani ve vztahu k ocekavanym dopadim na komponentu Q. Cilem prace v této oblasti

je vytvoreni urcité metodiky pro hodnoceni dopadd riznych modell regulace.

Konkrétni poZzadované hodnoty ukazatelll SAIFlg, SAIDIq pro jednotlivé distribucni

spole¢nosti mohou byt obecné nastaveny pomoci t¥i zakladnich pristupa:

a) vyuZiti ocenéni pferuseni u zakazniki (tzv. ocenéni nedodané energie)

Tento pfistup se zdd byt ptirozenou cestou jak nastavit poZzadované hodnoty. Existuje
nékolik pristupt k ziskani ocenéni, jak se vSak ukazuje, Zadny v praxi nevede k poZzadovanym
vysledkiim. Prvni moznosti je analyzovani skod vzniklych v dlsledku vybranych (rozsahlych)
preruseni. Vznikly vzorek dat je vSak obvykle maly a analyzovand rozsahla preruseni nejsou
béZnym jevem, navic mimoradné situace v siti jsou z regulace vyjimany. Dalsi moZnosti je
odhad ocenéni zaloZzeny na poméru HDP a spotreby. Vysledky jsou relativné jednoduse
ziskatelné, nicméné hrubé a jsou snadno zpochybnitelné. Posledni moZnosti je vytvoreni
prazkumu u zakaznik(. Tato moznost je vsak ¢asové velice narocna a zkusenosti ze zahranici
ukazuji, ze mira odpovédi pfi korespondencni formé je nizkd (Uspésnéjsi je osobni
dotazovani, které je vsak nakladnéjsi). Vysledky prizkumu mivaji Siroké rozpéti a jsou zavislé
na formulaci otazek. V CR zatim nejsou odpovidajici zkudenosti s takovymi prizkumy.

Podrobnéji se této problematice vénuje kapitola 3.5.1.

/4

b) vyuiiti historickych hodnot ukazatelii a odhadu ,, pFimérené” ekonomické vazby

V podminkdch CR tento piistup nardzi na kratkou c¢asovou fadu a problém se
stanovenim ekonomické vazby. Hodnoty ukazatelll nepretrzitosti jsou v metodicky jednotné
fadé s podrobnéjsim ¢lenénim k dispozici od roku 2009. Z uvedenych divodd neni ani tento

pfistup vhodnym pro poufZiti.
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¢) vytvoreni zavislosti mezi naklady a kvalitou

Tento pfistup se zdd byt vhodnou alternativou, avsak technicky a odborné pomérné
naro¢nou. Zde se predpokldda odhad pfinost rlznych variant opatfeni s postupné
narUstajicimi naklady ke snizeni hodnot ukazatel(i SAIFI, SAIDI. Pro predikce tohoto typu jsou
obvykle pouZivany simulacni nastroje. Neni vSak mozné ziskat ,obecnou” zdvislost, tj.
zavislost, ktera by pokryvala celou distribuc¢ni sit a vSechna mozna opatreni, jelikoz by se
jednalo o velice rozsahlou optimaliza¢ni Ulohu naro¢nou na vstupni data a ¢as. Moznosti je
omezeni se na ,,dilci“ zavislost, ktera by pokryvala pouze vybranou cast sité (napr. vybrané
vyvody) a vybrand opatreni. Pokud vybér Casti sité a opatfeni sméruje k tém nejvhodnéjsim
(z pohledu ocekavaného zlepseni ukazatell nepfretrzitosti), je i ,dil¢i” zavislost dostatecné
reprezentativni pro vyuziti. Je tfreba mit vSak na paméti, Ze ziskany pribéh nelze extrapolovat
(zavislost bude nelinedrni a efekt nejlepsich opatfeni bude vétsi v porovnani s dalsimi, jejichz
prirGstek efektu bude postupné klesat). Pouziti dil¢ich zavislosti je vdzdano na vytvoreni
metodik, které by utvofily jednotny ramec zpracovani zavislosti na zakladé individualnich dat
jednotlivych provozovatel( siti. Pfestoze existuji nékteré ndastroje vyuzitelné pro zpracovani
(zejména pro simulace spolehlivosti), je tfeba urcitych doplnéni a rozvinuti nékterych oblasti
(napf. v oblasti planovanych preruseni). Dil¢i zavislosti nejsou pfimym generatorem
parametrd komponenty Q, mohou vsak byt hlavnim podkladem pro rozhodovani na zakladé

znalosti redlnych mozZnosti danych siti a souvisejicich nakladi.

Z uvedenych moznosti doporucuji, aby pozadované hodnoty byly nastaveny na
zakladé detailni studie, ktera bude mit za cil urcit zdvislost mezi kvalitou a ndklady na jeji
dosaZeni. Na zakladé této analyzy bude moziné stanovit poZzadované hodnoty se znalosti

dopadu do cen pro jednotlivé zakazniky.

Pokud pomineme urceni zavislosti mezi ndaklady a kvalitou, tj. urceni pFinosu
jednotlivych opattfeni ve vztahu kjejich cené, je ddle nezbytné vytvorit metodiku pro
sprdvné nastaveni poZadovanych hodnot ukazatelii SAIFlq, SAIDIqVv ramci daného ¢asového
obdobi (predpokldaddme regulaéni obdobi). Pomoci této metodiky bude mozné rozhodnou
o zvoleni idedlniho scénare zpfisnovani ukazatelll na zakladé znalosti dopadu na hodnotu
komponenty Q v jednotlivych letech i za celé regulacni obdobi. V dalSich ¢asti bude

pozornost zamérena na vytvoreni této metodiky a jeji aplikaci.
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6.6.1 Vytvoreni metodiky pro stanoveni poZadovanych parametri

Metodika pro stanoveni poZadovanych parametrl bude zaloZena na hodnoceni
dopadl raznych modell (scénarl) regulace. Pro stanoveni konkrétnich hodnot ukazatel(
nepretrzitosti SAIFlq, SAIDIq a scénafe zpfisnovani v jednotlivych letech je navrien nize
uvedeny postup. Zaroven bude vytvofen model, ktery bude ilustrovat navrieny postup pro

hodnoty ukazatel(l za celou CR pfi zachovani podminek uplatnénych v ramci Il1. RO.

»  Analyza ukazatelii nepretrZitosti

Prvnim krokem je detailni analyza ukazatel(l nepretrzitosti a stanoveni referenc¢nich
hodnot pro dal3i zpfisfiovani. Pokud budeme analyzovat soucasnou situaci v CR, ziskdme
prehled uvedeny v ndsledujici tabulce. V prehledu je vyuZito primérnych hodnot ukazatell
nepretrzitosti za celou CR (bez mimoradnych udalosti) a princip, ktery byl uplatnén v rdmci
[ll. RO, tj. stanoveni pozadovanych hodnot ukazatell (STQ) pro roky 2013 a 2014 na zakladé
pramérl z let 2010 a 2011 se zpfisnénim o 5 %. Horni hranice neutralniho pasma (HHNP)
byla stanovena +5 %, dolni hranice neutrdlni pasma (DHNP) -5 %, maximalni hodnota

bonusu (DUQmax) + 15 % a minimalni hodnota bonusu (DUQin) - 15 %. Déle jsou uvedeny

zmény pro jednotlivé ukazatele proti zakladu, hodnoté STQ a historickému priiméru.

Tab. 11: Prehled ukazatel( nepretrZitosti a stanoveni referencnich hodnot

Zména proti zakladu Zména proti 5TQ Zména proti
Ukazatel nepfetriitosti zprisfiovani historickému priiméru
[%] [%] [%]
Eﬂ:‘] [r:?:ifn‘:(] uSAIFI, | uSAIDI, | uSAIFI, | uSAIDI, | uSAIFI, | uSAIDI,
Zaklad zpfisfiovani (primér 2010-2011) 2,21 263,71 0,00 0,00 5,26 5,26 -7,53 1,52
buQ,,., pro 2013, 2014 2,41 288,10 9,25 9,25 15,00 15,00 1,02 10,91
HHNP pro 2013, 2014 2,20 263,05 -0,25 -0,25 5,00 5,00 -7,76 1,26
STQ pro 2013, 2014 2,10 250,52 -5,00 -5,00 0,00 0,00 -12,15 -3,56
DHNP pro 2013, 2014 1,99 238,00 9,75 -9,75 -5,00 -5,00] -16,55 -8,38
DuQ,,;, pro 2013, 2014 1,78 212,95 -19,25 -19,25 -15,00 -15,00| -25,33 -18,03
Historickych pramér (2004-2013) 2,39 259,77 8,14 -1,49 13,84 3,69 0,00 0,00

V uvedeném prehledu je jako zaklad zptisfovani vzata primérnd hodnota ukazatell

zlet 2010 a 2011. Pro IV. RO bude zakladem pro zpfisfiovani hodnota STQ pro rok 2014.
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= Zvoleni jednotlivych scéndri zprisnovani

v o

Dalsim krokem je vytvoreni urcitych scénarl postupného zptisfovani jednotlivych
parametrd komponenty Q, které budou nasledné podrobeny dalsi analyze. Pfedevsim se
jedna o varianty zpfisfiovani poZadovanych hodnot ukazatelG SAIFlg, SAIDIq (hodnota STQ)
a vSech souvisejicich parametrti (HHNP, DHNP, DUQpno, DUQuin). MiZe se napfiklad jednat
o zpfisnovani hodnoty STQ o urcité procento a to bud' aritmetickou, nebo geometrickou
Fadou. Dale se muze jednat o zpfisnovani v riizném kroku (napf. rocnim, 2letém, 3letém, za
celé regulacni obdobi). Zaroven je mozné zvolit scénare pro shodné (symetrické) zptisfiovani
obou ukazatell SAIFI, SAIDI ¢i asymetrické zprisriovdni, kdy kazdy ukazatel bude zptisfiovan

samostatne.

7

Na zdkladé vytvoreni jednotlivych variant budou ndsledné zvoleny scénare pro dalsi
vypocty a analyzy. Priklady sestaveni jednotlivych variant a scénarli jsou uvedeny
v nasledujicich tabulkach. Pro lepsi orientaci bude zavedeno nasledujici znaceni jednotlivych
variant: k-f-x-y, kde k oznacuje krok zpfisiovani (1rok, 2, 3), 7 oznacuje fadu zptisfovani
(Aritmeticka, Geometricka), x oznaCuje hodnotu zpfisnovani pro ukazatel SAIFIo a y pro
ukazatel SAIDIq. Pro rocni krok je uvedena jedina hodnota, pro dvoulety krok dvé hodnoty
oddélené lomitkem, pro trilety krok tfi hodnoty. Scénare s cilovou hodnotou jsou

oznaceny k-r-X-Y, kde X je cilova hodnota pro SAIFiq a Y je cilova hodnota pro SAIDIq.

Tab. 12: Priklad vytvoreni jednotlivych variant zprisriovdni pro ukazatele SAIFlq na IV. RO

Zaklad 2,10 Zména STQ pro SAIFI 5 vzhledem Zména STQ pro SAIFI o proti Standard SAIFl o pro | Standard SAIFI ; pro
k pfedchozimu roku [%] zakladu zpfisfiovani pro IV. RO [%] 2021 [1/rok] 2021 [1/rok]

Rok 2016/2017]2018|20192020| 2021 celkem za IV. RO |celkem za IV. RO| DHNP | STQ |HHNP | DHNP | STQ | HHNP
Rok IV. RO 1 2 3 4 3 6 Aritm. fada Geom. fada Aritmeticka fada Geometricka Fada
1-*-0-* 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 2,00( 2,10| 2,21 2,00/ 2,10 2,21
1-*-1-* -1 |1 1] -1]-1 -6,00 -5,85| 1,88 1,97| 2,07| 1,88 1,98 2,08
1-*-2-% 2| 2| -2 2| 2]|-2 -12,00 -11,42| 1,76| 1,85 1,94 1,77| 1,86 1,95
2-A-0/0/0-*| O 0 0 0 0 0 0,00 2,000 2,10f 2,21

2-A-1/1/1*| -1 | o | -1 | 0 | ‘1| O -3,00 1,94| 2,04| 2,14

2-A-1/1f/2-*| -1 | 0o | -1 | 0 | 22| O -4,00 1,92 2,02| 2,12

3-A-0/0-* o|lo|lo| o] olo 0,00 2,00 2,10| 2,21

3-A-1/1-* -1 | 0 0| -1] 0 0 -2,00 1,96 2,06| 2,16

3-A-2/2-* -2 0 0 -2 0 0 -4,00 1,92 2,02 2,12

1-A-1,9-240| -1,6 | -1,6 | -1,6 | -1,6 | -1,6 | -1,6 -9,60 1,80 1,90 1,99

2-A-1,9-240( -3,2| O 32| 0 32| 0 -9,60 1,80 1,90{ 1,99

3-A-1,9-240| -4,8| 0 0 |48 0 0 -9,60 1,80 1,90| 1,99
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Tab. 13: Priklad vytvoreni jednotlivych variant zpfisriovdni pro ukazatele SAIDIq na IV. RO

Zéklad 250,5 Zména STQ pro SAIDI 3 vzhledem Zména STQ pro SAIDI ; proti Standard SAIDI ; pro | Standard SAIDI ; pro
k pfedchozimu roku [%] zakladu zpfisfiovani pro IV. RO [%] 2021 [1/rok] 2021 [1/rok]

ik e celkem za IV. RO [celkem za IV. RO|| DHNP | STQ |HHNP |DHNP | STQ | HHNP
Rok IV. RO ! 2 3 4 3 & Aritm. fada Geom. fada Aritmeticka rada Geometricka fada
1-*-#%-0 o|lo|lo|lo]|o]o 0,00 0,00(237,99|250,52|263,05237,99|250,52|263,05
1-*-*-1 | 1| 11|11 -6,00 -5,85(223,71|235,49|247,26(224,07|235,86(247,65
1-*-*- -3 -3 -3 -3 -3 -3 -18,00 -16,70]195,16|205,43|215,70/[198,24|208,68(219,11
2-A-=-0f0/0 | © 0 0 0 0 0,00 237,99|250,52(263,05

2-A-=-1f2/2 | -1 | 0 | -2 2|0 -5,00 226,09(237,99(249,89

2-A-*-2/2/3 | -2 0 -2 -3 0 -7,00 221,33|232,98|244,63

3-A-*-0/0 0 0 0 0,00 237,99|250,52(263,05

3-A-*-4/4 -4 | 0 o|-4]| o0 0 -8,00 218,95(230,48(242,00

3-A-*-5/5 -5 0 0 -5 0 0 -10,00 214,19|225,47|236,74

1-A-1,9-220 |-2,03|-2,03|-2,03|-2,03(-2,03|-2,03 -12,18 209,01(220,01|231,01

2-A-1,9-220 |-4,06| 0 |-4,06| O |(-4,06] O -12,18 209,01|220,01|231,01

3-A-1,9-220 |-6,09| 0 0 |-6,09| 0 0 -12,18 209,01|220,01]231,01

Tab. 14: Zvolené scéndre pro dalsi zpracovdni - zména STQ

Iména STQ pro SAIFI g vzhledem k piedchozimu roku [%] | Zména STQ pro SAIDI g vzhledem k predchozimu roku [3%]
Rok 2016 | 2017 2018 | 2019 | 2020 | 2021 |Celkem| 2016 | 2017 2018 | 2019 | 2020 | 2021 |Celkem
Rok IV. RO 1 2 3 4 5 6 V. RO 1 2 3 4 5 -] V. RO
1-A-0-0 o o o o 0 0 0 o o o ] ] ] o
1-A-0-1 o o o o o o o -1 -1 -1 -1 -1 -1 -6
1-A-0-3 o o o o o o o -3 -3 -3 -3 -3 -3 -18
1-A-1-0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -6 o o o o o o o
1-A-1-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -6 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -6
1-A-1-3 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -6 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -18
1-A-2-0 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -12 o o o o o o ]
1-A-2-1 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -12 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -6
1-A-2-3 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -12 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -18
1-G-0-0 o o o o 0 0 0 o o o ] ] ] o
1-G-0-1 o o o o 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -6
1-G-0-3 o o o o o o o -3 -3 -3 -3 -3 -3 -18
1-G-1-0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -6 o o o ] ] ] o
1-G-1-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -6 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -6
1-G-1-3 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -6 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -18
1-G-2-0 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -12 o o o 0] 0] 0] i)
1-G-2-1 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -12 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -6
1-G-2-3 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -12 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -18
2-A-0/0/0-0/0/0 ) ) ) ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
2-A-0/0/0-1/2/2 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 -2 0 -2 0 5
2-A-0/0/0-2/2/3 o o o o 0 0 ] -2 0 -2 0 -3 0 -7
2-A-1/1/1-0f0jo| -1 i) -1 i) -1 ) -3 0 0 0 0 0 0 0
2-A-1/1/1-1/2/2 -1 o -1 o -1 0 -3 -1 o -2 ] -2 ] -5
2-A-1/1/1-24273 | -1 o -1 o -1 0 -3 -2 0 -2 0 -3 0 -7
2-A-1/1/2-0f0fo| -1 o -1 o -2 0 -4 0 0 0 0 0 0 0
2-A-1/1/2-1/2/2 | 1 ) 1 ) -2 0 -4 -1 0 -2 0 -2 0 5
2-A-1/1/2-2/2/3 -1 o -1 o -2 0 -4 -2 0 -2 ] -3 ] -7
3-A-0/0-0/0 o o o o 0 0 0 o o o ] ] ] ]
3-A-0/0-4/4 o o o o o o o -4 ] ] -4 o o -8
3-A-0/0-5/5 o o o o 0 0 0 -5 o o -5 o o -10
3-A-1/1-0/0 -1 o o -1 0 0 -2 o o o ] ] ] ]
3-A-1/1-4/a -1 o o -1 o o -2 -4 ] ] -4 o o -8
3-A-1/1-5/5 -1 o o -1 0 0 -2 -5 o o -5 o o -10
3-A-2/2-0/0 -2 o o -2 0 0 -4 o o o ] ] ] o
3-A-2/2-a4fa -2 o o -2 o o -4 -4 ] ] -4 o o -8
3-A-2/2-5/5 -2 o o -2 0 0 -4 -5 o o -5 0 0 -10
1-A-1,9-220 -1,6 -1.6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -9,6 -2,03 -2,03 -2,03 -2,03 -2,03 -2,03 | -12,18
2-A-1,9-220 -3,2 o -3,2 o -3,2 o -9,6 -4 06 o -4 06 ] -4.06 ] -12,18
3-A-1,9-220 -4 8 o o -4 3 o o 9.6 -5.09 o o -5.09 0] 0] -12.18

Obdobnym zplsobem se vytvofi tabulky i pro hodnoty STQ, DHNP, HHNP.
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Dalsi mozZnosti je i vytvoreni jednotlivych scénarli pro zohlednéni rozloZeni investic
pocatecni investice (predpokladejme na zacdtku regulacniho obdobi), pfipadné investice
rozlozend v Case. RozloZeni investic v ¢ase by mélo byt opét posuzovano individualné pro

danou distribu¢ni soustavu.

=  Vypocet komponenty Q

V soucasné dobé je ukazatel kvality sou¢tem dvou sloZzek, odpovidajicich ukazatelim
SAIFlq a SAIDIqg, zastoupenich ve stejném pomeéru. Pocita se tedy z hodnot téchto dvou
ukazatel( dosazenych v daném roce a z parametr vyhlaSenych pro dany regulacni rok. Je
nezbytné si vSak uvédomit, Ze v praxi vypocet probéhne az po skonceni daného roku a do
ceny za distribuci hodnota ukazatele kvality vstoupi jesté o rok pozdéji. Dle regulacni
vyhlasky se ukazatel kvality, ktery je soucdsti vzorce pro vypocet ceny pro rok i, pocitd
z hodnot ukazatel(l nepretrzitosti dosazenych v roce i-2, parametr( pro rok i-2 a zisku
spolec¢nosti pro rok i-2. Tedy napf. hodnoty SAIFlq, SAIDIq dosaziné v prvnim roce IV. RO (tj.
v roce 2016) vstoupi do ceny az ve tfetim roce IV. RO (tj. v roce 2018) a stejné tak hodnoty

dosazené v poslednim roce IV. RO vstoupi do ceny az v druhém roce V. RO.

Pro zakladni vypocet komponenty Q bychom nemuseli tento ¢asovy posun mezi
dosaZzenim a uplatnénim uvaZovat a bylo by mozné vycislit primérnou hodnotu ukazatele
kvality za dané obdobi Qsumerprum (pro Sestileté RO). Pokud vsak predpokladame zavedeni
viceletych pramér(, pak se zjednoduSeny vypocet komplikuje. Pro dalsi postup proto
zavedeme primérnou souhrnnou hodnotu ukazatele kvality pro celé regulacni obdobi
Qsumpro,prum jako prameér souctl ro€nich hodnot ukazatele kvality v letech 2016 az 2021 a ji
odpovidajici slozky Qsairisumro,prum 2@ SAIFlq @ Qsaipisumro,prum 2@ SAIDIq. Vypocty mohou byt

ovlivnény hodnotou ukazatele kvality jesté z predchoziho regula¢niho obdobi.

Hodnoty Qsumro,prum @ Qsumer,prum budou v intervalu <-6*MIN; 6*MAX> %, protoie
v obou pfipadech jsou souc¢tem faktord kvality za Sest let a ro¢ni hodnota je <-MIN; MAX> %.
HOanty slozek za SAIF/Q QSA/FlsumRO,prum d Za SA/DIQ QSAIDlsumRO,prum lezi v intervalu <-3*M|N,

3*MAX> %, jelikoZ roéni hodnota kazdé slozky je omezena intervalem <-MIN/2; MAX/2> %.
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DalSim postupem bude vypocet uvedenych parametrl pro zvolené scénare
zprisnovani. Vysledkem vypoctu budou bud zaporné, nulové ¢i kladné hodnoty komponenty
Q. Kladna ¢&i zaporna hodnota celkové bilance neznamenda nutné, Ze v kazdém jednotlivém
roce je hodnota faktoru kvality také pouze kladné ¢i pouze zdporna — mohou se vyskytnout

roky, kdy je tomu naopak.

= (Citlivostni analyza pro zvolené scéndre

Jak je patrné z vySe uvedeného postupu, vysledkem vypoctu bude dosti rozsahla
tabulka hodnot, ktera bude pro dalsi rozhodovani neprakticka. Otazkou je, jakym zplsobem

vytvofit srozumitelné vystupy.

Jednou z mozZnosti, jak nadzorné prezentovat a porovnat vysledky Sirokého spektra
asymetrickych scéndr( je vykresleni hranice mezi zapornym a kladnym ukazatelem kvality,
mUiZeme ji zkrdcené nazyvat nulovou hranici. Tuto hranici tvofi body, pro které je Qsumro,prum
rovno nule (pfip. Qsumerprum = 0). V grafu je nulova hranice vykreslena jako jedna ¢ara, kde osa
X predstavuje zménu standardu pro SAIDIq (pfesnéji relativni mezirocni zména STQ pro

SAIDIg) a na ose y je zména STQ pro SAlFl,.
ZpUsob odecitani z téchto grafll je nasleduijici:

» Pro body, odpovidajici zptisnovani SAIFlq a SAIDIq, lezici pod ¢arou — pod nulovou hranici
vychazi pramérna souhrnna hodnota faktoru kvality za IV. RO kladnd (v bilanci pfevazuje
bonifikace).

» Pro body, odpovidajici zpfisriovani SAIFlq a SAIDIq, leZici nad ¢arou — nad nulovou hranici
vychazi priimérnd souhrnnd hodnota faktoru kvality za IV. RO zdporna (v bilanci
prevaZzuje penalizace).

» Pokud c¢ara pro urcité parametry neni v grafu patrna, pak lezi mimo prvni kvadrant

souradného systému a pro jakoukoliv kombinaci ro¢niho zpfisfiovani je Qsumro,prum < O.

Pro ilustraci bude vytvoren model, na kterém bude presentovano vykresleni
nulovych hranic pro zvolené scénare. Model vychazi z hodnot ukazatelll nepretrzitosti pro
celou CR, ze kterych byly uréeny parametry logaritmicko-normdalnich rozdéleni. Pomoci

tohoto rozdéleni byly nasledné vygenerovany hodnoty ukazateld SAIFlg, SAIDIq
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pro jednotlivé roky az do roku 2021 (tj. predpokladaného konce IV. RO). Dale se uvazuje
s fiktivnim snizenim ukazatel( SAIFlq 0 4 % a SAIDIq 0 8 % a to dusledkem realizaci opatreni
ke zlepSeni téchto ukazatel( (pro tento ucel neni dllezité pomoci jakych opatfeni, ani zda

jsou tyto hodnoty redlné).

Nasledné se pro vygenerované hodnoty vypocetly hodnoty komponenty Q podle
soucasnych parametrd pro lll. RO, tj. neutralni pasmo £ 5 %, hranice pro uplatnéni max.
bonus/pendle + 15 % a hodnota maximalniho bonusu/penadle + 3 % ze zisku. Zptisfiovani
probiha aritmetickou fadu od zacatku IV. RO, tj. roku 2016. Vypocet je proveden z rocnich
hodnot i z dvou a tfiletych primér( (u téchto primérd se poutziji prislusné klouzavé
priméry). Zmény pozadované hodnoty ukazatelll STQ se pocitaji v kroku 0,2 % na obou
osach. Nakonec se pro kazdé zpfisnéni SAIFlq vyhledd Qsumer,prum NEjbIiZSi Nule a tim se odecte
hodnota zpfisnéni SAIDI,, kterd je vynesena do grafu a tvofi bod nulové hranice. Vytvorené

nulové hranice jsou uvedeny v ndsledujicim obrdazku.

Obr. 35: Nulové hranice pro vytvoreny model

Nulové hranice pro jednotlivé scénare zprisnovani

ASTQ pro SAIFl, [%]

0

qumﬁr,prum =

ASTQ pro SAIDI,, [%]

Zpfisnéni po / potet @] rok / 1 rok o= e 1rok/ 2 roky seee 1rok/ 3 roky
let primérovani: 2 roky / 1 rok 2 roky / 2 roky 2 roky / 3 roky
e 3 roKy / 1 rok == == 3 roky /2 roky eeee 3roky /3 roky

-132-



Spolehlivost a kvalita doddvek elektriny a moZnosti jejich ovliviiovani Jan Sefrdnek

= Zdvéry

Po zpracovani vysledkd dle uvedené metodiky a na zakladé vykresleni nulovych

hranic Ize u€init obecné zavéry:

Kroky zpfisriovdni - Porovnani vysledkd pro rGzné kroky zpfisiiovani je obtizné, protoze je
tfeba uvazit, zda u srovndvanych variant dosadhneme na konci regula¢niho obdobi stejnych
pozadovanych hodnot SAIFlq a SAIDI,. Z hlediska vyssi souhrnné hodnoty ukazatele kvality je
vyhodnéjsi, kdyZ mira zpfisiovani v ¢ase nar(istd, nez kdyz je pres celé obdobi rovhomérné
rozdélend (byt v obou piipadech dospéje ke stejné cilové hodnoté). Cisté z hlediska velikosti
miry zpfisnovani umoznuje tfilety krok (pfipadné dvoulety krok) vyssi hodnoty miry zpfisnéni
nez pfi ro€nim zptisnovani. Tato Uvaha vSak nemusi vést ke stejnym cilovym hodnotdm

ukazatelt SAIFlq a SAIDI,.

Viceleté priméry - Obecné vedou viceleté priméry k niz§im hodnotdm Qsumero,prum diky tomu,
Ze se déle kalkuluje s ukazateli pro soucasny stav. V hodnotach Qsumerprum S€ tento jev
uplatiiuje méné. Vypocet s roc¢nimi hodnotami SAIFlq, SAIDIq umoziuje vy$si meziroéni
zpfisnéni nez dvouleté a trileté primeéry.

Aritmetickd/geometrickd Fada - Zpfisriovani aritmetickou fadou a geometrickou fadou
nevedou k velkym zménam Qsumro,prum- GeOMetricka fada klade mirnéjsi naroky na ukazatele
nepretrzitosti distribuce, a proto jsou v jejim pripadé i hodnoty Qsumro,prum VYSSi. ZpFisfiovani
geometrickou fadou umoziuje vyssi meziro€ni zpfisnéni nez zprisiovani aritmetickou rfadou

(ovsem cilova hodnota zpfisnéni mize byt mensi).

Na zakladé téchto obecnych zavérl je moZiné postupovat pri vybéru daného scénare
zpfisnovani. Vykresleni nulové hranice pro jednotlivé scénare dava nazornéjsi prehled o dané
situaci a zobrazuje moZnosti zpfisnovani ukazateld SAIFlq a SAIDIq pti zachovani kladné
bilance ukazatele kvality v ramci regulacniho mechanismu. Uvedend metodika jisté prispéje
k hodnoceni rdznych modell regulace v praxi a poskytne potfebné podklady pro konecné

rozhodnuti o nastaveni pozadovanych hodnot a souvisejicich parametru.
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7 Zaveér

Disertacni prace se zabyva problematikou spolehlivosti a kvality dodavek elektfiny
a mozZnostmi jejich ovliviiovani. Spolehlivost a kvalita doddavek je jednou ze zakladnich otdzek
soucasné elektroenergetiky a jeji zajisténi patfi mezi hlavni cile na liberalizovaném trhu
s elektfinou. Vzhledem k tomu, Ze je uvedend problematika znacné rozsahla, predmétem
zajmu prace je predevsim nepretrzitost dodavek elektfiny v distribu¢nich soustavach. Tato
oblast je v soucasné dobé velice aktudlni a je tématem v fadé zemi po celém svété. Na
zakladé provedené resSerSe odborné literatury a ze zkuSenosti z praxe, vSak tato oblast
nebyla doposud komplexné feSena. Cilem prace je tudiz prispét k reSeni uvedené

problematiky.

Prace je strukturovand do nékolika kapitol. Prvni kapitola se vénuje spolehlivosti
v elektroenergetice. V této kapitole je uveden teoreticky rozbor véetné popsani zakladnich
pojm0, definic, vztahl, pouZivanych rozdéleni a vypocetnich metod. Zde je pozornost
zamérena predevsim na vypocetni metodu Monte Carlo, kterd je vhodnym nastrojem pro
vypocet spolehlivosti v elektroenergetice. Soucasti kapitoly jsou i ekonomické aspekty
spolehlivosti véetné provedeni shrnuti zkuSeni ze zahranici. V zavéru je vytvofen vypocetni
model pro ocenéni nedodané energie v CR na zakladé makroekonomické analyzy. Nejen
podle doporuceni sdruzeni CEER lze konstatovat, Ze studie oceriovani jsou dllezitym
nastrojem pfi odhadu optimalni Urovné nepretrzitosti distribuce. Existuje nékolik pristup
k ziskani ocenéni, jak se vsak ukazuje, v praxi vedou k obtizné uchopitelnym vysledkdm
a mnohdy i snadno zpochybnitelnym. Vysledky je mozné vyuzit jako podplrny prvek di

argument pfi stanovovani pozadovanych Urovni kvality.

Druha kapitola se zabyva kvalitou dodavek elektfiny. Predklada zdkladni pohled na
tuto problematiku a jeji jednotlivé oblasti. Ddle je proveden teoreticky rozbor negativnich
jevu, jako jsou vys$si a mezilehlé harmonické, kolisani napéti, flikr, nesymetrie atd. Podrobnéji
se prace vénuje oblasti nepretrzitosti dodavek, kde jsou uvedeny zakladni vztahy a metody
pouzivané pro jeji hodnoceni a to jak obecné, tak se zaméFenim na postupy pouzivané v CR.
V zavéru kapitoly je provedeno podrobné vyhodnoceni dosahované urovné kvality v CR
véetné porovnani se zahrani¢im. Na zdkladé porovnani Ize konstatovat, Ze uroven kvality
v CR nedosahuje takovych hodnot jako ve ,vyspélych“ zemi EU. Na tento fakt ma vliv nékolik

aspektll, jako je napriklad struktura siti, predevsim pak podil kabelovych vedeni atd.
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Nicméné je patrné, 7e v CR je podil planovanych praci znacné vysoky a dava zfejmé velky

prostor pro snizeni celkovych ukazatel( nepfretrzitosti.

Dalsi kapitola se jiz vénuje opatfenim pro zlepSeni spolehlivosti a kvality dodavek.
Vzhledem k tomu, Ze je pozornost zamérena na ukazatele nepretrzitosti, je tato kapitola
rozdélena na opatfeni pro oblast neplanovanych preruseni a planovanych preruseni. Pro tyto
dvé zdkladni oblasti jsou uvedeny jednotliva opatfeni, u kterych se da predpokladat pozitivni
dopad na snizeni poc¢tu a dob trvani dlouhodobych preruseni. V zavéru je navrzen postup pro
vybér kombinace vhodnych opatfeni a to pomoci metody MBCA, ktera vytvari posloupnost
sestav opatreni s postupné narustajicimi naklady a prispévkem ke snizeni ukazateld SAIFI,
SAIDI. Nalezeni vhodnych opatfeni pro zlepSeni kvality v praxi by mélo byt vysledkem analyz,
jejichz cilem bude urceni zavislosti mezi kvalitou a naklady. Vztah mezi potencidlnimi
opatfenimi a vynaloZzenymi néaklady je jednou z moZnych cest k nastaveni pozadovanych cil(,
ktera byla na zakladé rozboru jednotlivych moZznosti shledana v sou¢asnych podminkach jako

nejvhodnéjsi z hlediska vérohodnosti a vypovidaci schopnosti.

Zavérecna kapitola se vénuje regulaénim mechanismdm pro ovlivnéni spolehlivosti
a kvality. Popisuje vliv jednotlivych instituci a ucéinek zavedeni regulace na liberalizovaném
trhu s elektfinou. Hlavni pozornost je vénovdna regulaénimu prostieni v CR, zejména
vyhlasce o kvalité a motivacni regulaci kvality. Déle je proveden ndvrh nového mechanismu
regulace kvality vCetné Upravy stavajiciho systému. Mezi hlavni prvky v navrhovaném
systému patfi nutnost zohlednéni provoznich naklad(i spojenych s opatienimi pro zlepseni
kvality, jelikoz sou¢asna metoda regulace ve svém vysledku dlouhodobé preferuje pouze
investi¢ni opatfeni. Opatfeni v provozni oblasti navic mohou byt i efektivnéjsi, nez nové
investice. Zaroven jsou navrZeny nastroje pro zajisténi funkéni a predvidatelné regulace
kvality, jako je nastaveni pozadovanych hodnot na celé regulacni obdobi, jasnd definice
ukazatel(, zavedeni klouzavych primeér( a dalsi doplfujici ndvrhy. Uvedené navrhy povedou
k vy$s$i motivaci provozovatel( distribuénich soustav zabyvat se touto oblasti a v kone¢ném

dlsledku i ke kvalitnéjsi a spolehlivéjsi dodavce elektriny konec¢nym zakaznikim.

Zvlastni pozornost je vénovdna stanoveni pozadovanych hodnot ukazatel(
nepretrzitosti SAIFlg, SAIDIq v ramci mechanismu motivacni regulace kvality. V této
souvislosti byla vytvofena metodika, ktera hodnoti jednotlivé modely (scéndre) regulace.

Vysledkem navrieného postupu je vykresleni tzv. nulovych hranic, které jsou vhodnou
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metodou, jak ndzorné prezentovat a porovnat vysledky Sirokého spektra asymetrickych
scénarll zpfisfovani. Jednd se o vykresleni hranice mezi zapornym a kladnym ukazatelem
kvality. Pro ilustraci byl vytvofen modelovy pfiklad, na kterém je tento postup prezentovan.
Uvedend metodika pfispéje k hodnoceni rliznych modeld regulace v praxi a poskytne
potfebné podklady pro kone¢né rozhodnuti o nastaveni poZzadovanych hodnot ukazatell

nepretrzitosti a souvisejicich parametr(.

Cilem disertaéni prace bylo poskytnout souhrnny pohled na tuto problematiku
a navrhnout reSeni pro zlepSeni kvalitativnich parametrd véetné ndvrhu regulaénich nastroja
pro implementaci vhodnych technickych &i netechnickych opatfeni. V praci jsou navrzeny
zmény metodiky regulace kvality v€etné ndvrhu novych prvk( do stdvajiciho systému, které
spole¢né zajisti funkéni regulaci v této oblasti. Na zakladé zkuSenosti se soucasné platnymi
principy je vhodné zavést prvky, které prispéji k zefektivnéni regula¢niho mechanismu
a zaroven zabezpeci jednotlivym distribu¢nim spole¢nostem lepsi predvidatelnost.
Predvidatelnost regulacnich mechanism je jednou ze zasadnich véci celého systému, jelikoz
budovani energetickych siti je velice zdlouhavy proces a dana zafizeni se stavi na nékolik

desetileti.

Pfinos préce lze spatfovat v komplexnim pohledu na danou problematiku a zejména
v zaméreni na regulaéni mechanismy pro ovlivnéni kvalitativnich parametrd. Zde se jednd
predevsim o navrh novych prvkl regulace a vytvofeni metodiky pro hodnoceni jednotlivych
modell. Na rozdil od jinych zemi, kde byly nastaveny poZadované hodnoty ukazatell
nepretrzitosti na zakladé prlzkum( u zdkaznik ¢i na zdkladé historického vyvoje, je v této
praci navrzeno postupovat na zakladé znalosti zavislosti mezi ndklady a kvalitou. Prace
neposuzuje pouze technické mozZnosti pro ovlivnéni kvality, ale i regulaéni mechanismy
v této oblasti. Regulaéni mechanismy jsou nezbytné pro zajisténi pozadované urovné kvality
v praxi. Na zakladé zkusSenosti ze zahranici, hrozi bez vyuZiti téchto mechanismi zhorSovani

kvality dodavek elektfiny, mnohdy s fatalnimi disledky pro konec¢né odbératele.

Dalsi rozsiteni uvedené prace se da ocekavat v aplikaci navrzenych postupl pro
konkrétni distribu¢ni soustavu. V této souvislosti by bylo nezbytné vytvofit spolehlivostni
schéma za ucelem vypoctu pfinosu jednotlivych opatreni ke sniZzeni ukazatel( nepretrzitosti

a to na zdkladé skuteénych dat.
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