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Abstrakt

Cilem této prace je analyzovat mistkovy provoz distribu¢ni sit€ a porovnat ho s provozem
paprskovym. Ukolem je zaméfit se na spolehlivost davky elektrické energie a technické a
ekonomické faktory provozu sité jako miistkové. Pii popisu problematiky jsem hledal moznosti
provozu mistkové propojené sit¢ na zakladé ekonomické vyhodnosti a elektrotechnické
spolehlivosti a bezpecnosti. Podafilo se mi porovnat chody obou provozu sité a ukazat vypocet
ekonomickych nakladii na vystavbu mustkové sit€¢ s novym transformatorem. Na zéklad¢
zjisténych udajii je mozné stanovit vyhody jednotlivych zpusobli provedeni sit¢ a ucinit

rozhodnuti, zdali je mustkovy provoz sité v konkrétni aplikaci vyhodny ¢i nikoliv.

Abstract

The main objective of this thesis is to analyse bridge operation of a distribution network and
compare it to the beam network operation. The task is to focus on the reliability of electric
energy supply, technical and economic factors of bridged operated network. While solving the
problem, I was looking for the possibilities of bridge operation based on economic
advantageousness and electrotechnical reliability and safety. I have succeeded in comparison
of both network operations and I have shown how to calculate the expenses for buying and
activation a new electric transformer. Based on the information I got, it is possible to tell the
pros and cons of the particular network operation and to make a decision whether the bridge

operation is worth constructing or not.

Klicova slova
Distribuéni sit’, mlstkovy provoz sité, vysoké napéti, nizké napéti, paprskovy provoz sité,

spolehlivost dodavky elektrické energie, chod sité, paralelni provoz transformatori, venkovni

vedeni, kabelové vedeni

Key words

Distribution network, network bridged operation, high voltage, lov voltage, network beam
operation, reliability of electric energy supply, load flow, parallel power distribution, outside
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1 Seznam pouzitych zkratek

VVN velmi vysoké napéti

VN vysoké napéti

NN nizké napéti

U napéti

KV (kilo)volt

AlFe lano z nékolika hlinikovych

zil, které jsou obtoCeny

kolem ocelového jadra

m.°C.W! metr.Celsius. Watt™! —
jednotka mérné tepelné
kapacity

A Ampér

DS distribucni soustava

PREdi PREdistribuce, a. s.

ERU Energeticky regulacni urad

(M)VA (mega)voltampér

(M)Wh (mega)watthodina

W (kilo)watt

(k)VAr (kilo)voltampér reaktancni

Hz Hertz

Int, In2 jmenovity proud
primarniho, sekundarniho
vinuti transformatoru

XLPE sestinény polyetylen

PE polyetylen

PVC polyvinylchlorid

X reaktance

Q Ohm

B magnetickd indukce

(m)H (mili)henry

Z impedance

Uk napéti nakratko

Uk

Sn

dU,
dpP

dQ

Izkr

Szkr

Ui, Uz

Px

Po

Inl ) InZ

cos fi

pomérné napéti nakratko
zdanlivy vykon
jmenovity zdanlivy vykon
¢inny vykon

jalovy vykon

ubytek napéti

spotieba ¢inného vykonu
spotieba jalového vykonu
zkratovy proud

zkratovy vykon
jmenovité napéti
primarniho, sekundarniho
vinuti transformatoru
ztraty nakratko
transformatoru

ztraty naprazdno
transformétoru
jmenovity proud
primarniho, sekundarniho
vinuti transformatoru

ucinik



2 Uvod

Elektricka energie v dnesni dobé predstavuje neodmyslitelnou soucast kazdodenniho Zivota
kazdého z nés. Je vSak tfeba si uvédomit, ze mezi elektrarnou a svitici zarovkou je oblast
technologicky velmi naro¢nych postupt, prvki, zafizeni a zodpovédnosti. Problém vyroby,
pienosu a distribuce elektrické energie je velmi komplexni a je dobré zduraznit, ze prvni
uspokojivé vysledky v tomto odvétvi lidského védeéni ptisSly az na prelomu 19. a 20. stoleti.
Elektriza¢ni soustava v plném rozsahu tohoto pojmu v sobé zahrnuje vyrobu elektrické energie
v elektrarnach, které v mist¢ vyroby pireméiuji nejriznéjsi formy energie z nejriznéjSich
zdroji (obnovitelné zdroje, fosilni paliva, jaderna energie a mnoho dalSich) na energii
elektrickou. Pfenos elektrické energie velkého vykonu si zada co nejvyssi kvalitu, spolehlivost
a co nejmensi moznou ztratovost, podobné jak si to zada koncovy spotiebitel. Ten pak diky
dodavce elektiiny distribu¢ni soustavou pfeméni dodanou elektrickou energii na pozadovanou
energii jiného druhu (mechanickou, svételnou, tepelnou apod.).

Elektricka energie je celosvétové rozSifend a v tuto chvili nenahraditelnd z divodu fady
nespornych vyhod, které skyta. Patii mezi n€ hlavné€ dobrd €innost pti ziskdvani z jinych forem
energie, pomérn¢ snadny transport i na dlouhé vzdalenosti, ekologicnost pii jeji spotiebé a
snadné pieména zpét na jiné, spotiebitelem pozadované formy energie. Rozsifeni a vyuzivani
elektrické energie v takovém rozsahu, jak ho zname dnes, vSak znamena obrovské naroky na
jeji dodavku, protoze na ni zavisi lidské Zivoty, bezpecnost, majetek a kvalita Zivota. Z tohoto
diivodu je tieba zajistit, aby v kazdém okamziku mnozstvi vyrobené a dodané energie pokrylo
jeji spotiebu.

Pfedmétem mé prace bude analyzovat a porovnat zpisoby provozu sité z n€kolika hledisek.
Jednim z nich bude kvalita dodavky elektfiny v distribu¢ni siti, kterd za¢ina v transformacni
stanici 110/22 kV a déle je vedena ptes dalsi transformace, jistici a ochranné prvky az ke
koncovému uzivateli, vétSinou na napéti 230 V. Budu zkoumat kvalitu elektrické energie
z hlediska dosazenych hodnot u spole¢nosti PREdistribuce, a. s., a pokusim se analyzovat chod
mustkového provozu sité jak z hlediska ekonomického, tak z hlediska technického. Porovnani
provozu mustkového a stavajiciho paprskového by mélo poskytnout pfedstavu o moznych
vyhodach a uskalich, kterymi mohou byt na jedné stran¢ pravé vyssi spolehlivost dodavky a
s ni spojend ekonomicka vyhodnost a na strané¢ druhé naro¢néjsi technické provedeni a vyssi

provozni a bezpecnosti naroky.



3 Typy silnoproudych rozvodl distribuc¢ni sit¢ VN

Struktura sit¢ at’ uz VVN, VN nebo NN je jednim ze zéasadnich kritérii, které urcuji jeji
vlastnosti, pouzitelnost a vyhody ve srovnani s jinymi typy rozvodd.

Elektricky silnoproudy rozvod je soubor vodivych drah, které zajistuji spojeni od zdroje
elektrické energie az k jejimu spotiebiteli (spotfebici). Timto spojenim se nemysli jen samotné
vodice, ale 1 cela fada prvkl se specifickou funkci: méfici a fidici pfistroje, jistici a ochranné

prvky, uzly a rozvodna vybaveni, spinaci pfistroje a dalsi zafizeni.

3.1 Paprskovy rozvod

Paprskovy provoz sit€ VN je béznd varianta hned z nékolika diivodu. Jeho provoz je nejlevnéjsi
a struktura nejpiehlednéjsi. Jednoducha a piehledna topologie ma vSak zasadni nedostatek
v provozni spolehlivosti. Sit’ je napajena jednim napajecem, z kterého jsou vedeny odbocky
pfimo ke spotiebi¢lim, nebo se jednotlivé paprsky déle déli na vice dil¢ich paprski. Z tohoto
popisu vyplyva, ze vypadek postizeného paprsku vytadi vSechny spotiebice, které jsou jim
napajeny. Neexistuje jind cesta a jiny zdroj napajeni postizenych odberatelt.

Pro dodavku elektrické energie 1. stupné, tedy tam, kde by vypadek spotiebiCe znamenal
ohroZzeni lidskych Zivoti, znieni majetku a zafizeni nebo by zplsobil velké finanéni ztraty
znehodnocenim vyroby, je tento rozvod nepouzitelny, nebot’ nemulze zajistit pozadovanou

spolehlivost dodavky. [1]

Obrazek 3-1: Struktura paprskového rozvodu [2]

3.2 Miustkovy rozvod
Provoz distribu¢ni sit€¢ jako mitstkové je vyuzivan tam, kde je tfeba klast vétsi dliraz na
spolehlivost dodavky elektrické energie. Systém se vyznacuje tim, Ze je napajen minimalné ze

dvou napdject a z hlavniho okruhu jsou vedeny odbocky k jednotlivym spotiebicim nebo



k podruznym rozvadéciim. Diky topologii s hlavnim okruhem, ze kterého jsou vedeny odbocky
ve formé dil¢ich paprskovych nebo smyckovych vedeni, se tato forma silnoproudého rozvodu
nazyva téz okruzni ¢i smyckova. Pti poruse v ¢asti okruhu se postizena ¢ast odpoji a zbytek
okruhu je do¢asné provozovan jako dva paprskové rozvody.

Z uvedeného vyplyva, ze se tento typ sit¢ hodi tam, kde je tieba zajistit nepferuSovanou
dodavku elektrické energie i v pfipad¢ poruchy na vedeni, tedy zejména v obytnych zastavbach,
velkych primyslovych zavodech apod. Vyssi spolehlivost a kvalita jde ruku v ruce s vys$simi

naklady na vybudovani a provoz a nizsi ptehlednosti. [1]
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Obrazek 3-2: Struktura miistkového rozvodu [2]

3.3 Pribézny rozvod

Tento typ elektrické silnoproudé rozvodné sité se vyznacuje prubéznym vedenim, ze kterého
jsou vedeny vétSinou paprskové odbocky. Pribézny svazek, nebo vice svazki, prochazi celou
délkou napajeného spotiebitelského tizemi. Je tedy nasobné delsi nez odbocky z néj vyvedené.
Odbocky napaji spotiebice nebo podruzné rozvodnice paprskové nebo okruzné. Vyuziti
prubézného rozvodu nachdzime zpravidla pro napajeni osvétleni, at’ uz ve vétSich
primyslovych halach nebo aredlech, ale i v mens$ich zastavbach vesnic. Je vhodny k napajeni
mensich odbérateltl, tedy spotiebicli s mensimi vykony. Pro vétsi odbératele by tento rozvod
nebyl vhodny zejména kviili velkym odbérnym proudim z jednotlivych odbocek a velkému

ubytku napéti po délce pritbézného svazku. [1]



Obrazek 3-3: Struktura pribézného rozvodu [2]

3.4 Mrizovy rozvod

Miizovy rozvod je proveden za ucasti nejméné dvou napdjecich mist. Husté propojené
rozvadéce a odbocky jsou tedy napajeny vzdy ze dvou a vice smérd. V uzlech tohoto rozvodu
mohou propojovat vétsi pocet paprskill. Takovyto silnoproudy elektricky rozvod muze pokryvat
plochu (méstskou zastavbu, primyslovy aredl) 1 s velkym odebiranym vykonem. Je zfejmé, ze
diky napajeni kazdého uzlu rozvodu miniméln¢ ze dvou sméru se tento rozvod vyznacuje velmi
vysokou urovni provozni spolehlivosti. Vypadek uzlu nebo porucha na vedeni nezpusobi
preruseni dodavky elektiiny spotiebici, protoze ten je napdjen dal$im, minimélné¢ jednim
paprskem. Podobné jako u rozvodu okruzniho je vysokd spolehlivost a tedy praktické pouziti
kompenzovano vysokymi pofizovacimi naklady, narocnéjsi prehlednosti a nizkou moznosti
vyuziti propojovacich cest. [1]
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Obrazek 3-4: Struktura mrizového rozvodu [2]



4 Rozdéleni distribucni sité

Pod pojmem distribu¢ni sit rozumime vedeni a zafizeni, ktera zasobuji priimyslové objekty a
obyvatele elektrickou energii. Distribu¢ni sit’ vysokého napéti (VN) v sobé zahrnuje nékolik
napétovych hladin od 1 do 50 kV. Podle konkrétniho provozu napétové hladiny ocekadvame od
sit¢ urcitou spolehlivost dodavky elektrické energie. Odviji se od ni také technologické,
investi¢ni a provozni naklady, protoze pienaset elektrickou energii na del§i vzdalenosti je
nevyhodné na hladinach niz§iho napéti.

Podle typologie uloZeni silnoproudého rozvodu jsme v kapitole 3 rozdélili nékolik zakladnich
provedeni distribu¢ni sité. Existuji vSak dal$i dé€leni, podle kterych mizeme distribucni sité

zaradit [3].

4.1 Rozdéleni podle ulozeni vodich
Podle zptsobu ulozeni vodic¢li mizeme jednotlivé Casti siti nebo celé sit¢ rozdélit podle do
nasledujici skupin [3]:
1. kabelova sit’ ulozena v zemi
2. sit’ tvofend venkovnimi holymi vodi¢i AlFe, které jsou upevnény na konzolach nebo
sloupech
3. sit’ tvofena zadvésnymi kabely

4. smiSena sit’ tvofena kombinaci vySe uvedenych zplisobii

4.2 Rozdéleni podle napéti distribucni sit¢ (VVN, VN, NN)
Napéti distribuéni soustavy se pohybuje v jasné definovanych hladinach podle toho, z jaké

transformacni stanice napéti je energie dodavana.
4.2.1 Hladina VVN
4.2.1.1 Napétova hladina 110 kV

Vedeni 110 kV slouzi k pfendsSeni vétSich vykonti zpravidla transformaci 400/110 kV do
transformacni stanice 110/22 kV, ze které je dale vedeno snizené napéti 22 kV. Existuje i méné
pouzivana hladina 220 kV, kterd je jakymsi mezistupném mezi 400 a 110 kV. Vétsi odbératelé,
jako zejména nckteré primyslové podniky, které maji vyssi pozadavky na odebirany vykon,
mohou byt pfipojeni pfimo na hladinu 110 kV a pomoci vlastnich transformacnich stanic si dle
potieby voli napét'ovou hladiny dle svych potieb.

Vedeni takovéto napétové hladiny se oznaCuje jako vedeni velmi vysokého napéti a vztahuji

se na n¢j zvlastni pozadavky stran bezpecnosti a spolehlivosti z diivodu pienaSeného vykonu.



4.2.2 Hladina VN
4.2.2.1 Napétova hladina 35 kV

Relativné malo se vyskytujici nap&tova hladina 35 kV existuje v Ceské republice predevsim na

Casti izemi severnich Cech. Funké&né je shodna s hladinou 22 kV.

4.2.2.2 Napeétova hladina 22 kV

Tato napétova hladina slouzi k distribuci elektrické energie mensim odbératelim, obcim a
méstim. Takovéto vedeni jiZ nemusi splitovat tak ptisnd bezpecnostni kritéria jako vedeni 110
kV, nicméné prendSeny vykon stale neni zanedbatelny, proto i zde je tfeba urcitych opatieni,
ktera zajisti kvalitu dodavky elektrické energie.

Vedeni 22 kV se zpravidla dale transformuje pro potieby vétSiny béznych spotiebitelli na

hladinu 400/230 V.

4.2.2.3 Dalsi hladiny

V nékterych distribucnich sitich se Ize setkat i s jinymi napétovymi hladinami. Vyskytuji se
pomérng¢ ojedin€le a byvaji spojeny s konkrétnim distributorem elektrické energie. Je mozné
se setkat naptiklad s napétim 3 kV, 6 kV nebo 10 kV. VSechny tyto hladiny vSak plni
podobné funkce jako bliZ popsané hladina 22 kV.

4.2.3 Hladina NN

4.2.3.1 Napétova hladina 400/230 V

Pro maloodbératele a béZné koncové spotiebitele je nejvyznamnéjsi a nejpouzivanéjsi hladina
nizkého napéti 400/230 V tazového, respektive sdruzeného napéti. Napéti této velikosti nemiize
pfenaset pozadovany vykon na velkou vzdalenost, proto je zvy$§i napétové hladiny

transformuje blizko mista spotteby [3].

5 Vodice a kabely

Pro silnoproudé rozvody elektrické energie se pouzivaji silové izolované vodice jednak pro
pevné ulozeni, jednak pro pohyblivé piivody (Sitliry). Priifezy takovychto vodici se vyrabéji
v normovanych rozmeérech. Vodice se oznacuji pismennymi znackami, které definuji material
zil, izolace a charakter vodice. Dale pak pod pismennymi oznacenimi miZzeme nalézt material

plasté a obaly na plasti [4].



5.1 Dimenzovani vodici a kabelt
Pti provozu silnoproudého elektrického rozvodu je tieba respektovat zadané provozni poméry
s ohledem na [4]:
1. dovolenou provozni teplotu
hospodarnost
mechanickou pevnost
dynamické a tepelné ucinky zkratovych prouda

dovoleny tbytek napéti

AN O

ochranu pied nebezpe¢nym dotykem

5.1.1 Dimenzovani vodi¢a s ohledem na pracovni teplotu
Podle druhu izolace vodic¢e se urCuje jeho dovolend provozni teplota pii zékladni teploté
vzduchu.
Jmenovity proud Iy se stanovuje pro konkrétni ulozeni vodice pii zakladni teploté prostiedi:
1. v klidném vzduchu
2. v zemi s mémym tepelnym odporem 0,7 °CmW-!
3. pfiiuloZeni ve vodé
Dovoleny proud vodicu I je proud, ktery protéka vodici, které jsou ulozeny jinak, nez jak je

uvedeno vyse nebo je teplota okoli jind nez zakladni. Dovoleny proud se pak vypocita podle

vztahu
I = kikyks...kily
Kde 1 je dovoleny proud vodici [A]
Iy jmenovity proud [A]
ky .. k; piepocitané koeficienty pro jinou provozni teplotu, jiné provozni

podminky nebo jiny zplsob uloZeni nez zékladni [4]

5.1.2  Jisténi vodict proti nadproudiim a piepétim

Nadproudy ve vodi¢ich vznikaji pfetizenim sit¢ nebo spotiebice, nestabilitou (zvySenim)
nap¢ti, zkratem a dalSimi vlivy. JiSténi proti nadproudiim se pouzivad zejména kvili zamezeni
tepelného pietizeni vodice, které miize zpiisobit pozar nebo vybuch a v disledku je pak ohrozen
zivot, zdravi, nebo majetek osob. Jako jisticich prvkl se pouziva zpravidla jisticl, pojistek a
nadproudovych relé. Podle [4] maji jmenované ochranné prvky nasledujici vlastnosti, které

ptedurcuji jejich pouziti v konkrétnich aplikacich.



5.1.2.1 Pojistky

Ugelem pojistek je jistit vodi¢e proti nadproudu a zkratu. A v druhé fadé mohou pojistky jistit
elektrickd zafizeni, stroje nebo spotiebice. Velké, zejména zkratové nadproudy, vypinaji
pojistku ve velmi kratkém cCase, takze velikost nadproudu omezuji. V principu pojistka funguje
jako nejslabsi ¢ast elektrického obvodu. Je tvofena materidlem s ur¢itym elektrickym odporem.
Pti prichodu proudu pojistkou na ni vznikne Ubytek napéti, ktery se projevi ztratou vykonu ve
form¢ tepla. Zahtatim vodice pojistky dojde k jejimu piehoteni a tim se pferusi elektricky
obvod.

5.1.2.2 Jistice

Jistice jsou podobné¢ jako pojistky samocinné elektrické pristroje, které jsou ureny pro omezeni
nadproudut. Jistice se provadéji v mnoha konstrukénich feSenich: jako jednopdlové nebo
trojpolové, stiidavé nebo stejnosmérné, ochranné, jistice pro vedeni, pro motory a tak podobn¢.
Rozdil mezi jistiCem a pojistkou vyplyva z jeho konstrukce. Na rozdil od tavné pojistky, ktera
se pii splnéni funkce ochranného prvku zni¢i a je tfeba ji nahradit, jistic pouze vybavi a Ize jej
opét sepnout a uvést do pavodniho stavu. Jistic ma delsi vypinaci dobu, coz pii néhlych
zménach proudu, zejména pfi zkratu, znamena, Ze jisti¢ zkratovy proud vypne, ale nemusi se
mu podafit jej omezit.

Sit¢ VN a VVN pouzivaji pojistky a jistie jen s ur€itymi omezenimi. Vedeni VN a VVN se
zemni zemnicimi lany a proti velkym ptepétim, napiiklad po uderu blesku se venkovni vedeni
chrani bleskojistkami. Bleskojistka je zafizeni spojené se zemi. Kdyz se na ni objevi urcité
napéti, bleskojistka se zkratuje a svede proud. Poté se opét uzavie a stane se nevodivou.
K ochrandm silovych zatfizeni naptiklad transformatorti, se pouZzivaji systémy, které odpinaji
stroj od urcitého chranéného uzemi. Pro ochranu téchto zafizeni se pouZzivaji ochrany napétove,
rozdilové, distan¢ni a jiné, protoZe vétSinou sledujeme 1 dalsi parametry elektrické energie, na
které reaguji ptislusné ochrany. Pro chranéni zatizeni v kabelovych, ale i moderné vybavenych
venkovnich sitich se pouzivaji logické ochrany, které vyhodnocuji signdly z méficich pfistroju.
Tyto ochrany vyhodnocuji métené parametry a podle jejich velikosti nebo jinych métenych

parametrit odpinaji vedeni nebo stroje.

6 Vedeni distribucnich siti

Ugel distribuéni sité byl popsan v kapitole 3. Podle tohoto ti¢elu se voli riizné zptisoby jejiho
provedeni, a to zejména pomoci venkovniho vedeni, nebo v zemi uloZeného kabelového vedeni.
Vedeni VN propojuje jednotlivé transforméatory, které pak napaji dalsi transformatory na jiné

napétové hladin€, az dojde k transformaci napéti na pozadovanou hodnotu pro koncového



odbératele. Pouziti venkovniho nebo kabelového vedeni zéavisi vzdy na konkrétnich

podminkach technickych i ekonomickych [5].

6.1 Venkovni vedeni

V ptipadé, Ze vedeni neni provadéno v husté zastavéné lokalite, pouzivéa se venkovniho vedeni.
Pti nedostatku prostoru, nebo pfi riziku, Zze by venkovni vedeni mohlo ohrozit zdravi nebo
majetek, je tieba se uchylit k vedeni kabelovému, uloZzenému v zemi. Venkovni vedeni ma
vyhodu v tom, Ze jeho pofizeni je ekonomicky méné ndrocné. Neni tfeba hloubit trasy pro
ulozeni kabelovych vodi¢li a neni ani tfeba komplikovanéjSich technologickych vybaveni
samotného vedeni. Provozni ndklady a ndklady na udrzbu jsou vSak od urcité doby provozu
vys$i, nebot’ na venkovni kabely plisobi fada vnéjSich vlivl, které ovliviuji jeho parametry. Je
také nachylngjsi k mechanickym poruchdm. Odstranéni téchto poruch je vsSak diky lepsi

pfistupnosti snazsi.

6.1.1 Vodice pro venkovni vedeni
Volba vhodného vodic¢e urcuje provozni spolehlivost, bezpecnost ale i ekonomic¢nost provozu
elektrické sité. Podle volby vodic¢u je také tieba dimenzovat stozary pro jejich uchyceni.
Venkovni vodice a jejich parametry jsou ovliviiovany fadou faktorti, zejména klimatickych a
jsou na né tedy kladeny nésledujici naroky z hlediska bezproblémovosti provozu [5]:

1. vhodnd mérnd hmotnost vodi¢i tak, aby je Slo snadno montovat a dopravit, ale

dostatecné velika na to, aby nebyly ovliviiovany poryvy vétru

2. dostate¢né maly pramér vodi¢t kviili omezeni plochy, na kterou piisobi vétrné poryvy,
ale dostatecné velky pro omezeni ztrat koronou
mechanické pevnost
odolnost proti chvéni

odolnost proti piisobeni chemickych pochodl a zménam teploty

S

nizké potizovaci ndklady

6.2 Kabelové vedeni

vvvvv

provozné i investicné méné nakladné venkovni vedeni. Tyto divody mohou mit nejriiznéjsi
povahu. Nejcastéji se musi ke kabelovym vedenim uchylit z prostorovych divodd, kvili

meéstské zastavbé. Ovsem 1 atmosférické podminky, naptiklad v silné namrazové oblasti, nebo
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v oblasti s agresivnim ovzdusim, mohou vést k pouziti kabelového vedeni. Pofizovaci naklady,
které jsou spojené jak s hloubenim kabelovych tuneltl, tak se samotnym provedenim vodict,
jsou né€kolikanasobné¢ vyssi nez u venkovniho vedeni. Kabelové vedeni se bézné pouziva pro
nizké a vysoké napéti do 110 kV.

Pro jadra kabelovych vedeni se nejcastéji pouzivda méd’ nebo hlinik. Oba kovy maji urcité
vyhody a nevyhody, méd mé lepsi elektrotechnické vlastnosti, hlinikova jadra zase
mechanické. Tato jadra se zhotovuji bud’ jako plné vodice homogenniho prifezu, nebo jsou

provedena jako lano z vét§iho mnozZstvi zapletenych vodica.

7 Provozovatele distribu¢nich siti v Ceské republice

V Ceské republice piisobi v soudasné dobé tfi provozovatelé distribuénich soustav. Jsou to
CEZ distribuce, a.s., E.ON distribuce, a.s. a PREdistribuce, a.s. Tyto spole¢nosti jsou p¥imo
pfipojeny na pienosovou soustavu, kterou provozuje CEPS, a.s. a piipadné zasobuji dal3i
lokalni distributory elektrické energie, kteii jsou pfipojeni na zafizeni provozované zminénymi
tremi provozovateli DS.

Provozovatelé distribu¢nich soustav provadéji ¢innost v souladu s natfizenimi Energetického
regula¢niho ufadu a piislusnych legislativ vychéazejicich z energetického zdkona (¢. 458/2000
Sb.). Jejich hlavnim ukolem je spolehlivé a hospodarné dodavat elektrickou energii
v pozadovaném mnozstvi, pozadované kvalité a v pozadovany ¢as na pozadované misto.
Kromé toho zajistuji provozovatelé i podplirné sluzby souvisejici s provozem distribu¢ni
soustavy [6][7].

Nejvétsi podil odbératelt v Ceské republice ma spoleénost CEZ distribuce, a. s., s pfiblizné 3
610 tisici odbérnych mist na vSech napétovych hladindch. Druhou v potadi dle poctu
odbératelii je E.ON distribuce, a.s., s pfiblizné 1 514 tisici odbératelii. Nejméné odbérnych mist,
zhruba 780 tisic, ma PREdistribuce, a.s. Diivod je zfejmy z obrazku 7-1. PREdistribuce
provozuje distribu¢ni soustavu pouze na uzemi hlavniho mésta Prahy a mésta Roztoky. E.ON
distribuce pokryva jizni Cechy a jizni a stfedni Moravu. Zbytek Ceské republiky zasobuje
elektrickou energii CEZ distribuce [8].
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Obrdzek 7-1: Piehled distribucnich soustav CR [9]

7.1 PREdistribuce, a.s.

Na uvod této kapitoly bych rad vysvétlil, pro¢ budu Ctenafe blize seznamovat pouze se
spolecnosti PREdistribuce, a. s. Je to proto, Ze zadani bakalafské prace pochézi pravé od
PREdistribuce, a. s., a dile zkoumana sit' a mustkovy provoz se bude vztahovat na sit
provozovanou PREdistribuci, a. s.

Spolec¢nost PREdistribuce, a. s., (zkracené¢ PREdi) zajistuje dodavku elektrické energie na
uzemi Prahy a mésta Roztoky. Na tizemi hlavniho mésta Prahy déle zprostiedkovava podptrné
sluzby vramci DS. PREdi distribuuje elektfinu zhruba 780 tisicim odbératelim. Takto
vymezené uzemi se vyznacuje velmi hustou ob¢anskou 1 primyslovou zastavbou, coz znamena
vysoké naroky na spolehlivost a kvalitu dodavky elektrické energie. Oblast mésta Prahy rovnéz
klade vys8i pozadavky na technickd zatfizeni pocinaje transformovnami az po vedeni, které ze
zfejmych divodl musi byt provedeno jako kabelové, ulozené v hloubenych trasich nebo
v kabelovych tunelech loZzenych v zemi.

PREdistribuce, a.s., byla zaloZena v roce 2005 jako dcefina spolecnost Prazské energetiky, a.
s., a je soucasti Skupiny PRE. PREdistribuce, a.s., je drzitelkou licence na distribuci elekttiny
¢. 120504 769, udélené energetickym regulacnim ufadem v roce 2005 s G¢innosti od 1. 1. 2006.
PREdistribuce disponuje 22 transformovnami 110/22 kV [10].
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8 Spolehlivost dodavky elektrické energie

Pod pojmem spolehlivost dodavky elektrické energie je mysSlena provozni spolehlivost
silnoproudého elektrického rozvodu a pfipojenych zafizeni. Rozumi se jim schopnost této
soustavy prenést a distribuovat elektrickou energii v zddaném mnozstvi a kvalit¢ na
pozadované misto v pozadovaném cCase. Podle naro¢nosti a pozadavki je tieba prizplisobit

o 24

provedeni rozvodu a pfistrojového vybaveni.

8.1 Stupn¢ dulezitosti spotteby elektrické energie

Vzhledem k obecné dulezitosti elektrické energie se déli odbératelé na skupiny, podle zavislosti
na jeji dodavce. V urcitych ptipadech je nepferuSovand dodéavka elektrické energie otazka
ohrozeni zivota, jako napfiklad ve zdravotnickych zafizenich. Takovito odbératele proto
potiebuji jistotu nepfetrzitého zasobeni elektfinou. Jisté je patrny rozdil mezi vypadkem
napajeni ve fakultni nemocnici a v domacnosti, proto se odbératelé déli do nasledujicich tii

skupin.

8.1.1 Spotteba 1. stupn¢ dulezitosti

Jako spotiebice 1. stupné dulezitosti oznacujeme ty, u nichz pti vypadku napdjeni, ktery zplisobi
jejich nefunkénost, mize dojit k ohrozeni Zivota nebo zdravi osob, nebo ty spotiebice, jejichz
vypadek ma za nésledek znacné ekonomické ¢i technologické ztraty. Za spotiebice 1. stupné
dilezitosti byvaji oznacovany naptiklad zdravotnickd zafizeni, zafizeni pro zpracovani dat,
vojenské a zasadni administrativni objekty a podobné.

Zajisténi nepreruSené dodavky elektrické energie musi byt realizovano zaloznim zdrojem
elektrické energie, jimZ je zpravidla silovy transformator, ktery je napojen na nadfazenou sit’
elektriza¢ni soustavy (napt. VVN) nebo vlastni generdtor (motorgenerator, akumulatory,
parogenerator ...) [1]. Zdvojenim (nebo obecné znasobenim) napaject ve smyslu mistkového

nebo miizového provozu lze rovnéz zabezpecit nepieruseny piistup k elektrické energii.

8.1.2  Spotteba 2. stupné dilezitosti

U takovychto spotiebiteli neni nezbytnd nepfetrzitd dodavka elektrické energie, protoze
vypadek zafizeni neohrozi zdravi osob ani nezpiisobi zdsadni ekonomické ztraty. Vypadek se
projevi zastavenim vyroby, avSak nedojde u n¢j k naruSeni technologii (ani zdravi osob).

Dodavku elektrické energie je tieba, pokud mozno, co nejrychleji obnovit, avSak nevyzaduji se
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zvlastni zafizeni €1 opatfeni zajiStujici nepfetrzitou dodavku energie z nahradnich zdrojt.
Ptikladem spotteby 2. stupné diilezitosti jsou dilny, primyslové provozy nebo obrabéci stroje

[1].

8.1.3 Spotieba 3. stupné dilezitosti

Timto poslednim stupném dilezitosti dodavky elektrické energie rozumime vSechny ty
spotiebitele, jez nespadaji ani do jedné z ptedchozich dvou skupin. Jsou zde zahrnuta zatizeni,
u nichz pteruSeni dodavky elektrické energie nezpiisobi vétsi komplikace ve smyslu
zdravotnim, ekonomickém nebo technologickém. Zahrnujeme sem rozvod energie do
domadcnosti, Skol, spravnich budov, ufadi (s vyjimkou téch, které by pii vypadku pfisly

naptiklad o dilezita data pocitacové sité), sklady materidlu a dalsi [1].

8.2 Vybrané ukazatele spolehlivosti dodavky elektrické energie

Pro ¢iselné vyjadreni a porovnani jednotlivych distribu¢nich soustav z hlediska spolehlivosti
dodéni elektrické energie se vyuziva nékolika ukazatelli, které jsou ovSem vSechny jistou
obdobou dvou zdkladnich. Nejzajimavéj$imi informacemi popisujici kvalitu dodavky
elektrické energie je primérnd doba trvani vypadku a primérny pocet vypadkl na jednoho
odbératele pfipojeného v rdmci jedné distribucni sité. Tyto ukazatele se nazyvaji SAIDI a
SAIFI a v nasledujici podkapitolach budou podrobnéji probrany. Pouzivanymi obdobami
téchto ukazatell je naptiklad ukazatel CAIDI, ktery popisuje primérnou dobru trvani jednoho
preruseni dodavky elektiiny. Je vSak patrné, ze jde pouze o podil dvou piedchozich popsanych

ukazateli — CAIDI=SAIDI/SAIFI.

8.2.1 SAIDI

Z anglického System Average Interruption Duration Index (zkracené SAIDI) je ukazatelem
spolehlivosti dodavky elektrické energie. Tento index znazoriiuje pomér souctu doby trvani
pferuseni dodavky elektrické energie jednotlivym spotifebitelim ku celkovému poctu

odbératelim neboli [11]:

~,ti.N;
SAIDI = —l‘lNl :
kde  SAIDI je ukazetel spolehlisovti dodavky elektrické energie [min.rok™']
t; doba trvani i-t€ho preruSeni dodavky elektrické energie [min]
N; pocet spotiebitelli postizenych i-tym pieruSenim dodavky elektrické

energie
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N celkovy pocet odbératelt.

8.2.2 SAIFI

Z anglického System Average Interruption Frequency Index (zkracené SAIFI) je podobnym
ukazatelem, jako je pfedchozi SAIDI. Rozdil mezi obéma indexy je takovy, ze SAIDI pocita
s dobou pieruSeni dodavky elektrické energie, ale SAIFI misto doby kalkuluje s poctem

jednotlivych ptferuseni na odbératele. Dé se tedy formulovat vztahem [11]:

saipy = 2= N
N
kde  SAIFI je ukazatel spolehlivosti [rok™']
n; je pocet pieruSeni dodavky elektrické energie

8.3 Porovnani ukazateli SAIDI a SAIFI tuzemskych DS

Ukazatel¢ SAIDI a SAIFI tak, jak jsou popsany v odstavci 8.2, jsou hlavnimi kritérii pro
hodnoceni kvality dodavky elektrické energie, z ¢ehoZz plyne jejich dllezitost a vyznam.
Energeticky regulaéni ufad (ERU) v této souvislosti zavadi takzvany Mechanismus motivaéni
regulace kvality, jehoz kritéria jsou praveé dva ukazatele nepietrzitosti SAIDI a SAIFI.
Jednotlivym drzitelim licence na distribuci elektrické energie jsou stanoveny individualni
parametry ukazatele kvality. V pfipad¢ jednotlivych ukazatelti kvality, které se oznaci jako
SAIDIq a SAIFlq, se jednda o ukazatele celosystémové. Znamenda to, ze plati pro celou
distribu¢ni soustavu ptislusného provozovatele bez ohledu na napét'ovou hladinu [12].
Drzitelim licence distribuce elektrické energie se ur¢i vyse pendle nebo bonusu v zavislosti na
urovni kvality dodavky elektrické energie dle dosazenych hodnot ukazatelli nepfetrzZitosti
distribuce elektrické energie za rozhodné obdobi (vétsinou 1 rok) vzhledem k tfadem (ERU)

stanovenym limitlim a pozadavkim.

15



Vyvoj SAIDI mezi roky 2008 a 2015

500
400
3
£ 300
£
£
8 200
<
(%]
100
0
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
——— CEZ distribuce ~ ==——E.ON distribuce =~ = PREdistribuce Ceska republika
Obrazek 8-1: Ukazatel nepretrzitosti SAIDI v obdobi let 2008 az 2015 tuzemskych DS [8]
Vyvoj SAIFI mezi roky 2008 a 2015
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Obrazek 8-2: Ukazatel nepretrzitosti SAIFI v obdobi let 2008 az 2015 tuzemskych DS [8]

Grafy 8-1 a 8-2 ukazuji vyvoj ukazateld kvality dodavky elektrické energie ve sledovaném
obdobi mezi 1éty 2008 az 2015, V obou piipadech je patrné, Ze nejspolehlivéjsim dodavatelem

je PREdistribuce, a. s., s nejniz§im poc¢tem preruSeni na odbératele za rok i s nejniz§im poctem

minut pferuseni na odbératele za rok. Je vSak nutné brat v této souvislosti v ivahu skutecnosti,

'Data obsahuji obdobi kongici rokem 2015. Ctvrté étvrtleti roku 2016 jesté nebylo ERU vyhodnoceno, a proto
nelze povazovat data za rok 2016 za kompletni. Z tohoto dtivodu nejsou v grafech zaznamenana.

16



které objastiuji grafy a text v nasledujicim odstavci, a sice vétSinovy podil kabelovych vedeni
na distribucni siti.

Z graft 8-1 a 8-2 je téz mozno vycist, Ze celonarodni trend vyvoje SAIDI a SAIFI pfiblizné
udavé nejvétsi cesky distributor elektrické energie CEZ distribuce a. s., protoZe ma vliv na

nejvice odbérnych mist v CR.

8.3.1 Podil kabelovych a venkovnich vedeni tuzemskych DS

PREdistribuce, a. s., je na rozdil od zbylych dvou provozovana jako méstska sit’. To v disledku
znamena, Ze zdsobuje méné uzivatelll, ale zejména, ze kvuli prostorovym moznostem jsou
vedeni realizovana jako kabelové ulozena v zemi. Tato varianta sice znamena vys$$i néklady na
jinym ndhodnym vliviim. Zejména povétrnostni podminky, ndmraza nebo poskozeni napiiklad
padem stromu jsou eliminovdny na minimum. Obrazky 8-3, respektive 8-4, znazoriuji
absolutni délky vedeni jednotlivych DS, respektive pomér mezi délkou kabelovych a

venkovnich vedeni.

Délka kabelovych a venkovnich vedeni DS
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H Kabelova vedeni  ® Venkovni vedeni

Obrazek 8-3: Celkova délka vedeni jednotlivych tuzemskych DS [8]
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Podil kabelovych a venkovnich vedeni DS
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Obrdzek 8-4:Podil kabelovych a venkovnich vedent distribucnich soustav Ceské republiky [8]

8.3.2 Motivacni regulace kvality

Energeticky regulacni ufad pomoci motivacni regulace kvality urcuje pozadované parametry
distribuce elektrické energie spole¢né s horni, respektive dolni mezi, od kterych jsou
uplatiiovany maximalni bonusy, respektive penale. Rovnéz se dle vyhlasky ERU pogita

s takzvanym neutralnim pasmem, coz je interval, v ramci n¢hoz nedojde k uplatnéni bonusu ani

penale.
Bonus Standardni hodnota
A ukazatele kvality
sTQ
APvmax ”””””””””””””””””””””” g
Dosazena Groveri / CK — smérnice ptimky
ukazatele kvality :
_ _ DuQ,,, buQ 3 e
Nizsi kvalita < ; ; f > Vyssi kvalita
DHNP | Neutralni pasmo | HHNP DUQpx
APV, - P s
APV,
\4
Penale
Obrazek 8-5: Schéma motivacni regulace kvality [12]
Kde [12] APV je finan¢ni vyjadieni bonusu nebo penale za dosazenou kvalitu
[K¢]

t poradové ¢islo sledovaného regulovaného roku
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DUQ

CK
APV max
APViin
DHNP
HHNP
STQ

DUQmax

hodnota dosazené trovné kvality v obdobi rozhodném pro

hodnoceni kvality sluzeb pro ptislusny rok regulaéniho obdobi
[min/rok; pferuseni/rok]

jednotkova cena kvality [K¢]

maximalni hodnota bonusu za dosazenou sluzbu  [Kc¢]

maximalni hodnota pendle za dosazenou sluzbu [K¢]
dolni hranice neutralniho pasma [min/rok; pferuseni/rok]
horni hranice neutralniho pasma [min/rok; pferuSeni/rok]

hodnota pozadované trovné kvality (SAIDIq, SAIFIq)
[min/rok; pferuseni/rok]

limitni hodnota ukazatele kvality, od niz je uplatiovana

maximalni hodnota bonusu za dosazenou kvalitu sluzeb

DUQmin

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

[min/rok; pferuSeni/rok]

8.3.2.1 Vyjimecné udalosti nezahrnuté do vypoctii SAIDIp, SAIFIg

Do vypocti motivaéni regulace kvality jsou zahrnuty pouze udélosti, na které ma provozovatel

DS vliv. Podle ptilohy €. 4, vyhlasky ¢. 540/2005 Sb. nejsou do vypoctu zahrnuty [12]:

1. poruchova (nepldnovand) pteruseni prenosu nebo distribuce, kterd jsou zapiicinéna

poruchou zplsobenou zafizenim pienosové nebo distribu¢ni soustavy nebo jejim

provozem za neptiznivych povétrnostnich podminek

2. neplanovand pteruSeni ptfenosu nebo distribuce zplisobena zasahem tteti osoby

3. neplanovand pteruSeni zpiisobend udélosti mimo soustavu daného provozovatele

soustavy nebo vyrobce

4. neplanovand pteruSeni pfenosu nebo distribuce elektfiny vynucena

5. neplanovana pferuSeni pfenosu nebo distribuce elektfiny mimoiadna

9 Ekonomicka stranka mustkového provozu sité

Simulacemi a porovnanim siti s jednim napdjecem, tedy siti, které jsou provedeny jako

paprskové a milistkovych siti, které jsou napajeny minimalné ze dvou napajeci, zjistim, jakym

zpusobem se li§i ob€ provedeni pii propojeni napajecich zdroji. Na zaklad€ vyhodnoceni téchto

informaci mohu odhadnout vyvoj spolehlivosti dodavky elektrické energie a jeji eventudlni
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ekonomicky dopad. Zejména se zamétfim na ukazatele spolehlivosti z kapitoly 5.2, protoze to
penale) pro distributory elektrické energie, konkrétna pak pro spole¢nost PREdi.

Na trovni VN se jednotlivé Casti sité, které funguji jako paprsky casto buduji propojené s
odd€lovacim zafizenim. Provoz pak probihd pfi rozpojené propojce, ale moznost sepnuti
existuje. Tato moznost se buduje zejména pro ptipad, kdy je tfeba na vedeni provadét prace,
revize, opravy a podobné. V takovém pftipadé se odpoji potfebna €ast a zbytek se napoji na
druhou cestu, aby alespon v Casti sité byla zachovana dodavka elektrické energie.

Ptechod na miistkovy provoz s vice napdje¢i muze zahrnovat 1 nadklady za potizeni dalSich
napdjecu (transformatorti), ndklady na propojovaci cesty, tedy v piipad¢ prazské sité naklady
na kabelové tunely, néklady na dispecink, sledovaci, métici a ovladaci techniku a dalsi a to
v ptipad¢, Ze neexistuje varianta jiz existujiciho spojeni s jinou Casti sité.

9.1 Ekonomicky ptinos z pohledu distributora elektrické energie
Budeme-li ptedpokladat, ze ptfechod z paprskové (¢i jiné méné spolehlivé formy elektrického
rozvodu) na okruzni formu pfinese zvyseni spolehlivost dodavky elektfiny v podobé nizsich
ukazateli SAIDI a SAIFI. Pak se tato zména projevi pozitivné v ekonomickém portfoliu
distributora elektrické energie ve smyslu piirastku penéz jako bonusu od ERU.

Jinymi slovy, pro distributora je vyhodné dodéavat elektrickou energie co nejspolehlivéji, nebot’
Energeticky regulacni Gfad tuto nadstandartni spolehlivost oceni penézitym bonusem. Tento
bonus se stanovuje pro kazdou distribu¢ni spolecnost zv1ast'.

Pro oba ukazatele spolehlivosti dodavky elektrické energie ERU stanovuje referenéni hodnotu

a hranice neutralniho pasma (obrazek 8-5). Dale ERU uréuje roéni zpiisiiovani referenénich
hodnot a tim padem urcuje hodnoty pozadované do piistich n¢kolika let. Tyto hodnoty jsou pro
distributory elektrické energie zavazné. Z povahy riznosti distribucnich siti vyplyva, ze
referencni hodnoty SAIDI a SAIFI kazdého dodavatele jsou odlisné. Odlisné jsou také Sitky

neutralniho pasma, maximalni bonusy, pfipadné penale, za nedodrzeni predepsanych limitt.

‘. . Pozadovana | Pozadovana | PoZadovana Hranice C
Referenéni Rocni 1 Maximalni
SAIFI hodnota soFisfiovAni hodnota pro | hodnota pro | hodnota pro | neutralniho bonus/penal
odno PHISHo rok 2016 | rok2017 | rok2018 pésma onusipenale
CEZ 236 1,25 % 2331 2,301 2273 5 9% 15 %
Distribuce
EON 1,57 0,75 % 1,558 1,535 1,553 +5 % +15 %
Distribuce
PREdistribuce 0,44 (25 %, 3 %)? 0,33 0,32 0,31 +10 % 25 %

2 Zptisnéni 25 % plati pro nasledujici rok, tedy rok 2016. V dalsich letech se hodnota zpfistiuje o 3 %.
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‘. . Pozadovana | Pozadovana | Pozadovana Hranice C
Referenéni Rocni o Maximalni
SAIDI hodnota soFisfiovAni hodnota pro | hodnota pro | hodnota pro | neutralniho bonus/penal
odno PHSHo rok 2016 | rok2017 | rok2018 pésma onusipenale
CEZ 262,7 2,50 % 256,133 | 249720 | 243486 59 +15 %
Distribuce
E.ON 275,36 5,00 % 261,592 | 248512 | 236,087 5% +15 %
Distribuce
PREdistribuce 37,37 5% 35,502 33,726 33,726 +10 % +25 %

Tabulka 9-1: Zavazné parametry ukazatelii kvality pro jednotlivé spolecnosti [12]

9.2 Stavajici bonus a jeho zména v ndvaznosti na zménu spolehlivosti

Cilem ERU vramci motivaéni regulace kvality je dostate¢nd motivovat provozovatele
distribu¢nich soustav ke zvySovani kvality dodavky elektfiny koncovym odbérateltim. Z tohoto
diivodu ERU navysil maximalni limit bonusu, respektive penale (kapitola 7.3.2) z ptivodnich +
3 % na = 4 % ze zisku dané spole¢nosti. Jelikoz ERU vypoéitava bonus nebo penéle s obou
ukazatelt SAIDI i SAIFI, maximalni bonus nebo penale za kazdy z nich se urcuje z poloviny
zisku spolecnosti.

Tabulka 14-1 v Ptiloze 1 ukazuje vykaz zisku a ztraty spole¢nosti PREdistribuce a.s. v tisicich
K¢ pro dva roky — 2014 a 2015. Data z ucetni zavérky za rok 2016 bohuZzel nejsou k dispozici,
nicméné pro ukazku vypocetniho mechanizmu tyto hodnoty poslouZi dobie [10]. Podle této
vysledovky, ptesnéji feceno z vysledku hospodateni spole¢nosti, mohu vypocitat financni

ohodnoceni PREdi za spolehlivost dodavky elektrické energie odbératelam.

Vysledek hospodateni za béZnou ¢innost v hodnoté 1 052 026 tis. K¢ ur¢uje maximalni vysi
bonusu, ktery mize PREdi obdrzet. 4 % z této Castky je pfiblizné 42 milioni K¢&. Maximalni
vySe bonusu nebo pendle pro oba ukazatele kvality je pak polovina ze zminéné ¢astky, tedy 21
milionua K¢.

Skute¢né dosaZzené hodnoty kvality dodavky elektrické energie ukazuje nésledujici tabulka.

2015 2014
SAIFI SAIDI SAIFI SAIDI
[preruseni/rok] [min/rok] [preruseni/rok] [min/rok]
CEZ Distribuce 3,29 361,72 2,77 281,42
E.ON Distribuce 2,27 3529 2,27 409,3
PREdistribuce 0,36 30,93 0,74 43,37

Tabulka 9-2:Hodnoty ukazatele kvality provozovatelii DS v letech 2015 a 2014 [12]

Pomoci grafického znazornéni schématu regula¢ni motivace kvality a tabulek 9-1 a 9-2 mohu

spocitat realny bonus pro spolecnost PREdi.
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9.2.1 Bonus za nadstandartni SAIFI

Z tabulek je na prvni pohled patrné, ze PREdi spliiuje pozadované hodnoty spolehlivosti
dodavky elektrické energie. Hodnoty jsou niz8i nez referencni, €ili se pohybuji v pravé casti
grafu, v oblasti neutrdlniho pasma nebo bonusu. Siiky jednotlivych pasem jsou rovnéz
stanoveny, pro neutralni pasmo je to 10 % referenc¢ni hodnoty, pro maximalni bonus pak 25 %
referencni hodnoty.

Hranice neutrdlniho padsma vycislena pro ukazatel SAIFI je 10 % z referen¢ni hodnoty 0,44
pferuseni za rok, tedy 0,396 pierusSeni za rok.

Hranice maximalniho bonusu, tedy 25 % z 0,44 pieruseni za rok je 0,33 pferuseni za rok.

Z vypoéteného plyne, ze PREdi obdrzi od ERU bonus mensi neZ maximalni, tedy méné nez 21
mil. K¢é. Z hodnot hranic pasem a znalosti maximalniho mozného bonusu pak Ize snadno
stanovit realny bonus, ktery PREdi obdrzela za rok 2015, jako bod lezici na piimce jednotkové
ceny kvality. Skutecny bonus tedy ¢ini 11,455 mil. K¢.

Nasledujici graf znazornuje vySe popsany bonus, za ukazatel SAIFI. VSechny hodnoty, jak

maximalni bonus, referen¢ni hodnota 1 skute¢né dosazena vyse bonusu jsou zifejmé z textu.

bonus [mil. KE]

21— ————m—m - — - T---

15 -
1145+ - - —— === == == === = i e
10 [
|
|
|
5r I
|
! pferuseni
- ' SAIF| [—]
0.44 0.396 036 053 rok

Obrazek 9-1: K vypoctu bonusu za SAIFI pro PREdistribuci, a. s. za rok 2015

9.2.2 Bonus za nadstandartni SAIDI
Analogicky jako pro SAIFI miZeme stanovit bonus, ktery PREdi obdrzi za nizkou hodnotu

ukazatele SAIDI.
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Sitky jednotlivych pasem jsou shodné pro SAIFI i SAIDI a jsou uvedeny v tabulce 9-1. Spoéital
jsem, Ze hrani¢ni hodnota neutralniho pasma SAIDI je 33,63 minut za rok a hranice
maximalniho bonusu je 28,03 pferuseni za rok.

Z vypoétu plyne, ze PREdi opét obdrzi od ERU bonus ve vysi odpovidajici pfimce jednotkové
ceny kvality pro ukzatel SAIDI, konkrétné¢ tedy za dosaznou hodnotu 30,93 minut za rok
PREdi ziska 10,125 mil. K¢&.

Celkovy bonus od ERU, ktery PREdi ziska je soudtem dil¢ich bonusii za jednotlivé ukazatele.
Celkem tedy PREdi ziska asi 21,580 mil. K¢.

bonus [mil. K&]
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37.37 33.63 3093 2803 rok

Obrazek 9-2: K vypoctu bonusu za SAIDI pro PREdistribuci, a. s. za rok 2015

Dé se ocekavat, ze pii mistkovém provozu a zdvojeni napdjecich transformatorti, kterazto
problematika bude probrana v nasledujici kapitole, klesnou jesté¢ vice oba ukazatele
spolehlivosti SAIDI a SAIFI. Tento pokles by v souladu s pfedchozimi vypocty a grafy 9-1 a
9-2 znamenal jestd vétsi bonus od ERU.

Respektujeme-li tabulku 9-1, ktera urcuje ro¢ni zptisiovani limiti SAIDI a SAIFI, je tieba si
uvédomit, ze distributofi elektrické energie musi podnikat i dalsi opatfeni vedouci ke zvySeni
spolehlivosti, nez jen topologické zmény sité a pfipojovani napajecti. Tento zplisob zvySeni
spolehlivosti by sam o sobé nemusel stacit na ro¢ni zptisnovani, uz jen kvtili Casové narocnosti
piestavby sité. Z tohoto divodu je velice tézké predikovat vyvoj ukazatela kvality dodavky
elektfiny pouze na zékladé zapojeni dal$iho napajece k odbérné oblasti. JelikoZ nemam
dostatecné mnozstvi informaci o vSech opattenich, které PREdi podniké za ucelem zlepSeni
dodavky elektiiny, a navic by tato problematika ptresahovala moznosti této prace, nelze presné

urcit parametry SAIDI a SAIFI v budoucich letech. Zaroven tak je nemozné piedpovédet
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poruchy v siti, kromé téch, které 1ze odhadnout naptiklad ze stafi zatizeni. Z téchto ditvodl se
podobné vypocty provadéji az na zékladé skute¢nych zmétenych hodnot, které¢ se mohou lisit

od ptedchozich odhad.

9.3 Naéklady spojené s potizenim elektrotechnickych zatizeni

Mnou zkoumané modelova sit’ jako paprskova, je napajena z jednoho napajece, tedy z jednoho
transformatoru 110/22 kV. Okruzni sit’ by znamenala propojeni ptipojenych odbérii k jiné siti
s jiz pracujicim transformatorem, ktery by musel byt dimenzovan na pievzeti ptipadné zatéze
pti vypadku prvniho zdroje. Druhou moznosti je zdvojeni napajeni, tedy piipojeni nového
transformatoru, ktery bude pracovat paralelné s prvnim a oba dva budou ekvivalentné fungovat

jako zdroj zalohy pro ptipad vypadku jednoho z nich.

9.3.1 Potizeni a hospodarnost nového transformatoru
Pti potizovani a uvadéni do provozu nového transformatoru je tfeba uvazovat mimo potizovaci
ceny transformatoru a nakladii na zbudovani transformovny i nasledujici polozky:

1. naklady na dopravu a montaz

2. udrzba strojil

3. ztratové naklady

4. ftidici systémy ovladajici slozitéji pracuji paralelni provoz

5. mzdové naklady souvisejici s dispecinkem paralelné pracujici sité
Pofizovaci cena transformatoru zavisi na vice faktorech jako naptiklad trzni cena médi a
ostatnich kovii pouzitych na vyrobu jader, vinuti a dalSich souc¢asti. Nicméné podle [6] budu
predpokladat, Ze se cena nového transformatoru o vykonu 63 MV A pohybuje okolo 17 mil. K¢&.
Néklady na udrzbu novych transformatorti ptedstavuji asi 1 % z primérné ro¢ni hodnoty
investice, kterd se vypocita na zdklad€ doby zivotnosti transforméatoru, ktera je 40 let.
Dalsim aspektem je faktor poruchovosti. Poruchovost transformatorti roste s dobou provozu.
Starsi transformatory tak znamenaji vyssi naklady na tidrzbu a provoz a také predstavuji vyssi
riziko z hlediska mozné pticiny pferuseni dodavky elektrické energie.
Podle [6] a [13] se pokusim ukdzat postup vypoctu primérnych rocnich nakladi provozu
mustkové sité¢ ve smyslu zdvojeni napéjecich mist novym transformatorem. Priimérné rocni
naklady, které by plynuly z pofizeni nového transformétoru bez uvazovani zvySeni nakladi
v podobné dispecerskych sluzeb, miizeme s urcitymi omezenimi odhadnout vypoctem. Piesnou
cenu lze tézko stanovit piesné, nebot’ je tfeba odhadnout provozni ndklady a tim padem

predikovat provoz stroje. Je tfeba uvaZovat ztraty ve stroji, které lze rovnéz tézko piesné
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odhadnout, protoze ztraty nakratko zévisi na pfipojené zatézi. Ztraty spojené s provozem
transformatoru urcuji mnozstvi zmatené energie, kterou ocenuje Energeticky regulacni urad
jednotkovou cenu v korunach za megawatthodinu a jeji velikost se v pribéhu let méni. Cena
elektrické energie za ztraty byla napiiklad v roce 2014 podle ERU stanovena na 1243,51
K¢/MWh [6].
Ztraty v transformatorech délime na:
1. ztraty naprézdno
a. ztraty hysterezni
b. ztraty vifivymi proudy
2. ztraty nakratko
Ztraty naprazdno neboli ztraty v zeleze jsou ztraty souvisejici s konstrukei a vlastnostmi
magnetického obvodu transformdtoru a jsou nezavislé na zatizeni. Jejich velikost je tedy
konstantni a nazyvaji se stalé ztraty.
Ztraty nakratko, kterym se jinak fika ztraty v médi, souvisi s obvody vSech aktivnich vinuti
transformatoru. Jsou to Joulovy ztraty zpiisobené priichodem proudu vodici a jsou to tedy ztraty
proménné, zavislé ptimo imérné na kvadratu zatéZovaciho proudu.

Podle [13] Ize celkové ¢inné ztraty transformétoru popsat rovnici
2

P, = Po + Py 52
kde P, jsou  ¢inné ztraty v transformatoru pii zatizeni S v [kW]
Py ztraty naprazdno transformétoru [kW]
Pyn ztraty nakratko transformatoru [kW]
S zatizeni transformatoru [MVA]
Sn jmenovity vykon transformatoru [MVA]

Vzorec pro vypocet ¢innych ztrat v transformatoru lze rozsifit na vzorec pro vypocet ztratové

energie pii zohlednéni ¢asu provozu:
2

Wyr = PoTyr + Pen 55 Ty
n
kde W,. jsou rocni ztraty elektrické energie v transformatoru v [kWh]
Tor roc¢ni doba provozu transforméatoru [h]
T, doba plnych ztrat transformétoru [h]
Sm ro¢ni maximum zatizeni transformatoru [MVA]

Analogicky jako pro vypocet ztrat ¢innych bychom napsali vzorec pro vypocet ztrat jalovych,

které jsou tfeba brat v ivahu zvIaste u stroja velkych vykoni:
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52 2
Q;=0Q0+ anS_Z = 1pSp + WSy
n

s2
kde Q, jsou jalové ztraty v transformatoru pfi zatizeni S v (kW]
Qo jalové ztraty naprazdno transforméatoru (kW]
Qxn jalové ztraty nakratko transformatoru [kW]
io pomérny proud naprazdno transformatoru [MVA]
Uy pomérné napéti nakratko transformatoru [MVA]

Jalové ztraty v transformatoru lze urcit pomoci mérného Cinitele ztrat k,. Velikost tohoto
Cinitele se liSi podle mista pfipojeni transformatoru. Je-li jalova spotieba transformdatoru
kompenzovana, a je tim padem mala, je mozné ji zanedbat. Pro transformatory pfipojené
v distribucni siti 110/22 kV je podle [13] mérny Cinitel ztrat k, = 0,15.

Dle vySe popsané¢ho vyvstava otdzka, zdali je pfi paralelnim chodu transformatort lepsi odpojit
stroje pfi poklesu zatizeni a vyhnout se tak generovani ztrat naprazdno tohoto zafizeni. Nebo
jestli je vyhodnéjsi pfipojenim dalSiho transformatoru usetiit za ztraty nakratko, které

s rostoucim zatiZzenim prudce stoupaji.

9.3.1.1 Doba vyuziti maxima
Doba vyuziti maxima je ¢as, za ktery by se pi1 maximalnim odebiraném (dodavaném) vykonu
spotiebovalo (vyrobilo) stejné mnozstvi elektrické energie, jako se spotifebovalo (vyrobilo) pfi

proménlivém vykonu za sledované obdobi.

9.3.1.2 Doba plnych ztrat
Doba plnych ztrat je pojem, ktery je pro hodnoceni finan¢ni analyzy provozu transformatoru
nezbytny. Doba plnych ztrat je Cas, po ktery by maximalni ztratovy vykon plisobil stejné ztraty,

jako zpiisobil casové proménny vykon ve sledovaném obdobi. Matematicky jej Ize formulovat

takto:
[} 3RI(t)?
Z° 3RI
kde T, je doba plnych ztrat [h]
1(t) okamzity ztratovy proud faze ve sledovaném obdobi [A]
I maximalni proud [A]
R celkovy odpor fazového vodice [Q]
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9.3.1.3 Prechodovy vykon

Zatizeni, pti kterém je vyhodnéjsi ptipojit dalsi transformator, nebo obracené, kdy je vyhodnéjsi
transformator odpojit (podle toho, zda zatizeni stoupd, nebo klesa) je takzvany prechodovy
vykon. Pii jeho stanoveni se vychazi z kritéria minimalnich provoznich nékladi skupiny

transformatora.

Néklady na ztraty elektrického vykonu ve skupin€ s n transformatory pfi jejich zatizeni S se
daji popsat vzorcem, ktery je odvozen ze vzorce pro celkové ¢inné ztraty transformatoru, ale

respektuje pocet transformatora a také ocenéni za ztratovy vykon:

2
sz = n(coPy + ¢ Pyn W)
n

kde N, jsou ndklady na ztraty elektrick€ého vykonu n transformatort  [K¢]

Co ocenéni ztrat naprazdno [K¢/kW]

Ck ocenéni ztrat nakratko [KE/kW]
Pro dokonceni vypoctu vyrobnich ndkladu, které souvisi s uvedenim nového transformétoru do
provozu, je tteba do vypoctu mimo ztraty zahrnout a zohlednit 1 pocatecni investice, naklady
na provoz a dalsi aspekty uvedené v kapitole 9.3.1. Je tfeba téz brat na zietel, Ze doba Zivotnosti
stroje je pomérné dlouhd, a proto se do vzorce musi zohlednit i casova hodnota penéz v podobé
diskontu. Vztah pro ur€eni diskontovanych vyrobnich naklad za dobu Zivotnosti se urci jako

soucet vyrobnich naklada a nakladl investi¢nich dle tohoto vzorce:

Ty
Nyry = Z Npr(14+71)T + N,
T=1
kde  N,p; jsou vyrobni naklady za dobu zZivotnosti [K¢]
Nypr naklady na ztraty v transformatoru v roce T [K¢]
Nip investi¢ni naklady transformatoru [KC]
T; doba zivostnosti transformatoru [roky]
T diskont [%]

Slou¢enim dvou ptedchozich rovnic, pfesné€ji fe€eno dosazenim z rovnice predposledni do
rovnice posledni dostaneme vyraz pro vypocet diskontovanych nakladi za dobu zivotnosti,
ktery respektuje 1 ocenéni ztrat elektrické energie v roce T

Ty 2

S
Nyry = Z n(corPo + CrrPrn W)(l +7r) T+ Ny,
T=1 n
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Pomoci tohoto vzorce by bylo mozné stanovit naklady na potizeni nového transformétoru. Bylo
by tfeba uvazovat nad né€kolika kritérii, které by rozhodly o koupi nového transformatoru.
Zasadami ukazateli by bylo zatiZeni transformatort, které by muselo byt navrzené tak, aby
zéadny z transformatorti nebyl zbytecné€ nezatizen a negeneroval ztraty naprazdno. Soucasné¢ by
zadny transformator nemohl byt ptfetizen, aby v ném nevznikaly ztraty nakratko, zavisejici na
zatizeni. DalSim hlediskem by bylo zvySeni spolehlivosti, které miize mit pozitivni vliv na
penézity bonus od energetického regula¢niho titadu. Porovnanim téchto a eventualné i dalSich
hledisek by pak byl uCinén zavér, je-li technologicky a ekonomicky vyhodné novy

transformator pofidit a uvést do provozu.

10 Porovnani paprskoveho a miistkového provozu sité

Pro analyzu miistkového provozu sit¢ budeme vychdzet z modelu, kde budu simulovat rozdil
mezi mustkovym a paprskovym provozem sité. Budu pfedpokladat, ze stavajici distribuc¢ni sit’
jenaurovni VN provedena od zdroje (transformatoru) jako paprskova. Pti vypadku zdroje nebo
poruse na vedeni budu zkoumat mnoZstvi nedodané energie. Je zfejmé, Ze pokud je ur¢ity odbér
napdjen ze dvou nebo vice cest, je zajiSténa rezerva pro vypadek nékterého z vedeni nebo zdroje

napajeni.

10.1 Vypocetni model

Model sité predstavuje soustavu vedeni a zafizeni, jejiz elektrické veliCiny lze za urCitych
podminek matematicky fesit a stanovit jejich parametry. Model, kterym se budu zabyvat, bude
specificky tim, Ze bude obsahovat dva obecné rizné napajeci uzly, ke kterym budou pfipojeny
transformatory. Tyto transformatory budou zatizeny opé&t rliznymi zat€Zemi a vedenimi. Obé&
dvé soustavy bude mozné propojit, nebo je provozovat samostatn¢. Matematickym feSenim
tohoto systému se v této praci zabyvat nebudu, protoze by to dalece ptekracovalo jeji moznosti,
ale alespon se pokusim jej naznacit. Také je potieba uvést urcité pfedpoklady a omezeni, pro

které ma viibec smysl zabyvat se moznosti propojeni obou napdjecich soustav.

10.1.1 Ustaleny chod sité

Ustalenym chodem sité se rozumi stav, kdy v siti nedochéazi k Zddnym pfechodnym déjim, jako
jsou poruchy (zkraty, zemni spojeni), pifepindni ¢i odpinani vedeni, zafizeni nebo odbocek.
Ustaleny chod ptfedpoklada znalost nap€tovych poméra, ¢innych a jalovych vykonti a ztrat

v zafizenich a na vedeni. Tato znalost je nezbytna pro fizeni elektriza¢ni soustavy a ve svém
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dasledku tedy 1 pfi navrhu zmény sité. Parametry ustalené¢ho chodu sité€ je rovnéz nutné znat pti
vypoctu piechodnych déjii v siti, naptiklad pfi vypoctu dynamické a statické stability.
Pro matematické fteSeni ustdleného chodu sit¢ miizeme po zavedeni zjednodusujicich
predpokladii sestavit soustavu linearnich rovnic. Tuto sestavu ziskdme na zaklad¢ povahy sité
naptiklad pomoci metody smyckovych proud nebo metody uzlovych napéti.
Pro feSeni linedrnich rovnic zavadime tyto zjednodusujici ptedpoklady [5]:
1. pfedpokladdme symetrii prvkl v parametrech a u odbéri a zdroju v napétich a proudech
u tfifazovych soustav
2. pficnd admitance zejména vedeni a transformatori se zanedbava, protoze proudy
v pfi€ném sméru, a tedy i ztraty a ubytky napéti jsou zanedbatelné oproti podélnému
sméru
3. parametry vedeni a transformatort jsou konstanty nezavislé na proudu a napéti
4. napéti vedeni a transformatorti jsou harmonické funkce ¢asu o frekvenci 50 Hz

5. odbéry jsou zaddny pomoci proudii nezavislych na napéti, které je na jejich svorkéach

10.1.2 Paralelni chod transformétori

PREdistribuce v béZzném provozu nevyuziva paralelniho chodu transformatort VVN/VN do
spolecné sbérnice v zadné Casti site, protoze pii paralelnim chodu transformatora existuji uskali
v podobé zna¢ného zkratového proudu, a tedy 1 zkratového vykonu pii eventudlni poruse. Tyto
zkratové poméry mohou byt az nékolikanasobné vyssi pti paralelnim chodu transformatord. Na
druhou stranu je vsak tfeba brat v potaz, Ze pfi pfijeti patficnych opatieni paralelni prace zajisti
vys$i spolehlivost dodavky elektrické energie, a tedy 1 nizsi ukazatele SAIDI a SAIFIL.
Paralelni chod transformatorii se vyuziva pfi nerovhomérném zatizeni napiiklad béhem dne a
noci, kdy by pouziti jediného transformatoru bylo technologicky a ekonomicky nevyhodné.
Paralelnim chodem se rozumi prace alespoil dvou transformatorti do spole¢né sbérnice. To
znamena, e maji paralelnd propojena jak vstupni, tak i vystupni vinuti. Zadny z transformatort
nesmi byt trvale pretizen [16].

Mimo zvySeni spolehlivosti existuji i dal$i vyhody paralelni prace transformatort. Pii nizkém
odbéru, kdy naptiklad no¢ni odbér klesne pod hodnotu, kdy je vyhodné pouzivat oba
transformatory soucasné, je mozné jeden odpojit a napdjet sit’ paprskové jednim napajeCem
(transformatorem) [ 13]. Lze se tak nakladiim spojenym s provozem dvou transformatori misto
jednoho.

oy ee

v ekonomické ndroc€nosti pofizeni i provozu vice transformatord.

29



Nepracuji-li transformétory na spole¢né piipojnici, tedy nemaji-li vzajemné propojena primarni
vinuti, je tfeba dusledn¢ dbat na to, aby sité napdjejici oba transformétory mély stejné
parametry. Napajeci napéti musi mit stejnou velikost, kmitocet a stejnou fazi. Je velmi dulezité,
aby uhel mezi napéajecimi napétimi byl nulovy, nebo minimalni. Pfi nenulovém posunu obou
napéti vaci sob¢ by tekly vedenim vyrovnavaci proudy vyvolané touto nestejnou fazi. Tyto
proudy by mohly byt pomémé veliké, sit’ by pfetézovaly a mohly by v siti zpisobit znacné

Skody na zatizeni.

10.1.2.1 Podminky paralelniho chodu transformatorii
Podminky paralelni prace transformatort vyplyvaji z chodu naprazdno: pii chodu naprazdno
nema takto pracujicimi transformatory protékat vyrovnavaci proud, ktery by tyto stroje
zatézoval. Nulovy vyrovnavaci proud potece pii nulovém rozdilu napéti sekundarniho vinuti,
tedy budou-li vSechna napéti stejné velika a budou mit stejnou fazi. Tyto podminky budou
splnény, bude-li splnéno nasledujici [16] :

1. transformatory pracuji se stejnym jmenovitym napétim

2. maji stejny prevod

3. maji stejny hodinovy thel

4

maji stejny ubytek napéti zpisobeny proudem naprazdno

10.1.2.2 Rozlozeni zatizeni p¥i paralelnim chodu transformatorii

V souladu s pfedchozimi podminkami mtizeme psat rovnice, které budou popisovat rozlozeni
zatizeni jednotlivych transformatorit ve skupin€. Spravné rozloZeni zatizeni mezi
transformatory pracujici paralelné je kli¢ové pro jejich spolehlivy chod.

UkaZzme si rozlozeni zatizeni na ptikladu dvou transformatorti A a B [6]:

Podle kapitoly 10.3.1 musi byt stejnd vstupni napéti:

Uy = Up
Podminky z téze kapitoly fikaji, Ze musi byt stejny 1 ibytek napéti:
Zply = Zplp
Zply = Zpip
JelikozZ plati,
Ina
Uga = %
U,
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Pak

_ UUka
Y
Analogicky
_ Uougp
B =
Ing

Po dosazeni do prvni rovnice a dosazeni vztahu

S, =Ul,
Dostaneme
Sa Sp
gukA = Euw

V takovém piipad¢ ale mohou nastat dvé situace. A sice, ze transformatory budou mit stejné
vykony a rtizné napéti nakratko (1), nebo budou mit stejna napéti nakratko a rizné jmenovité

vykony (2). Pak mizeme psat

_ __Sna -6
(1) S4 = SotSe S.10 [MVA]
Nebo
_ __ UYkB -6
(2) S4 = R S.10 [MVA]

Paralelni prace transformdtorti do spolecné sbérnice neni tolik popularni feSeni z divodu
zhorSeni zkratovych poméra v siti. Jak bude ukézéano, transformatory pracujici v normalnim
reZimu nemaji propojend vinuti kvlili omezeni zkratovych proudd a proudii vyrovnavacich
zpisobujicich ztraty. Pti praci funguji jako paprskové zdroje napéjejici svou oblast.

Pti poruSe je vSak vyhodné, aby mohl byt druhy transformator pfipojen na oblast nefunkéniho
zdroje, coz je rychlejsi, je-li transformator v provozu a pouze pievezme nedodany vykon
odpojen¢ho zdroje.

Z ekonomického hlediska je tfeba najit optimalni variantu, je-li vyhodnéjsi provozovat dva
transformatory soucasné v paralelnim zapojeni nebo jako paprskovy chod, kdy kazdy napédji
svou oblast s moznosti vzdjemného propojeni.

10.2 Popis prvka sité

V ramci kapitoly 9 se zamé&fuji na realnou analyzu mistkového zapojeni distribucni sité, kterou
porovnavam s provozem paprskovym. Skutecna méstska sit’, kterou provozuje PREdistribuce,
a. s., je pomérné slozity systém zauzlenych a paralelné ¢i paprskové provozovanych odbocek,

ktery se vSak vyznacuje jistymi specifiky. Napiiklad jak bylo, popsano v kapitole 7.3.1, PREdi

31



provozuje sit’ t¢émét bezvyhradné jako kabelovou. Podivejme se tedy na parametry zafizeni site,

které budu uvazovat pro dalsi simulace a vypodty”.

10.2.1 Napajeci uzly

V ptipadé¢ mého feSeni je na misté si uvédomit, Ze analyza sité probihd na Grovni vysokého
napéti. Znamena to tedy, Ze za napajeci uzel budu povazovat napét'ove nadfazenou sit’ 110 kV,
jejimz zdrojem je transformace velmi vysokého napéti na vysoké napéti 400/110 kV. Napajeci

uzel je definovan jmenovitym a provoznim napétim a zkratovym proudem, respektive

vykonem.

10.2.2 Transformator 110/22 kV
Modelové simulovana sit’ obsahuje parametry transformatorti 110/22 kV o zdanlivém vykonu
63 MVA, kter¢ PREdi skutecné v siti provozuje. Detailni piehled parametrii pouzitych

transformatora ukazuje nasledujici tabulka.

T102 T103
Ui [kV] 110 110
Uz [kV] 23 23
St [MVA] 63 63
Pk [kW] 359 176
Uk [%] 16,8 17,5
io [%0] 0,28 0,39
Po [kW] 41,58 23
Zap. prim. YN YN
Zap. sekun. yn yn
H. uhel 1 1
Reg. odb. ANO ANO
Pocet. odb. 8 8
Krok [%] 2 2
In1 [A] 331 331
In2 [A] 1581 1581
Blok. tr. NE NE

Tabulka 10-1: Parametry pouzitych transformatori
10.2.3 Vedeni
K distribuci elektrické energie pouziva PREdi zejména kabelovych vedeni typu AXEKVCEY,

které maji nésledujici vybrané elektrotechnické a mechanické parametry [14]:

3 Uplny vyet prvkii sité véetnd nazvi a viech parametri poskytuje priloha 2

32



10.2.3.1 Kabely 22-AXEKVCEY 12,7/22 kV

Jadro:

Dolni polovodiva vrstva:

Horni polovodiva vrstva:

Separator:
Koncentricky vodi¢:
Plast’:

Ochranny plast

lanované, kulaté a komprimované hlinikové jadro podle CSN
EN 60228, tiida 2

vytlaCovana Izolace: XLPE, jmenovita tloustka 5,5 mm
vytlaCovand, nesloupatelna

polovodiva, vodu blokujici paska

zihané médéné draty a protispirdla z médéné pasky

PE, cerny

bezolovnaté PVC, ¢erny nebo ¢erveny podle pozadavku

Legenda k obr. 10-1 [15]:

Obrdzek 10-1: Rez kabelem AXEKVCEY [15]

1 je hlinikové jadro
2 vnitini polovodiva vrstva
3 izolace ze zestinéného polyetylenu
4 vnéjsi polovodiva vrstva
5 polovodiva vodublokujici paska
6 stinéni m&dénymi draty s protispirdlou z médéné pasky
7 vodublokujici paska
8 vngjsi plast PE+PVC

.}’oéet zil x prl"u“ez2 R/km X/km B/km Tmax [A]

jadra kabelu [mm?] | [€2/km] | [Q/km] | [mH/km]

1 x 240 0,13 0,127 94 506
Tabulka 10-2: Elektrotechnické parametry pouzitého kabelového vedeni AXEKVCEY
Prumeér jadra | Hmotnost Polomér
[mm] [kg/km] ohybu [mm]
45 2390 900

Tabulka 10-3:Mechanické parametry pouzitého kabelu AXEKVCEY
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Provozni teplota kabelu je maximaln¢ 90 °C v jadie. Razové napéti 120 kV [14].

10.2.4 Zatéze

Zatéze v podobé odbérnych mist s definovanym odebiranym proudem ptedstavuji pokracovani
distribu¢ni soustavy z hladiny 22 kV bud’ ptimo k vét§im primyslovym podnikiim ¢i objektim
s vlastni transformaci na pozadované napéti, nebo predstavuji distribu¢ni transformaci
22/0,4/(0,6) kV, kterézto napéti je nasledné dodavano koncovym maloodbérateltim.

Zatéze je tieba volit tak, aby zadny z transforméatorti nebyl nadmérné ptetizen, ale zaroven aby
transformatory nebyly ani neredlné malo zatiZzené, tedy aby zhruba respektovaly transformatory
zatizené realnou Casti distribuc¢ni sité. Zatizeni obou transformatort jsem volil zhruba 50-55 %

jmenovitého vykonu.

10.3 Software E-Vlivy 3

Program E-Vlivy 3 umoziiuje komplexni analyzu rozsahlych, zauzlenych a nejriznéji
provozovanych elektrickych siti rizného napéti. Program podporuje funkce standartni
vypocetni analyzy, ve svych roz§ifenich se v§ak zaméfuje i na kvalitu elektfiny, pfipojitelnost
zdroji do DS a dalsi funkce, které jsou velmi uzite¢né pro urceni parametri chodu sité
spojenych s provozem a rozvojem distribu¢ni sité.

Komunikace programu s uzivatelem pfi zadavani vstupnich dat i navrhu topologie sité probiha
skrze grafické rozhrani, coz zvySuje komfort a prehlednost pii praci.

Pro tucely zkoumani mistkového provozu sit¢ mi byla poskytnuta licence od katedry
elektroenergetiky CVUT FEL. Tato licence je omezena na sit’ s maximalnim poétem 100 uzl.
Program umoziiuje, mimo fadu jinych funkei, simulovat chod sité, pocitat bytky napé&ti
v jednotlivych uzlech, pocitat ztraty v siti, zkoumat pfipojitelnost zatézi a pocitat jedno, dvou 1
ttifazove zkraty, Casovy vyvoj téchto zkratl a jejich velikosti. Dokaze také simulovat a zobrazit
frekvencni analyzu a fazorové diagramy poméra v siti.

Dulezitymi funkcemi pro mou praci bude zejména chod sité¢ a ubytky napéti pfi paralelnim
chodu se dvéma napdjeci a pii paprskovém chodu s dvakrat jednim napédje€em. Modelové

schéma sit€ je na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 10-2: Modelové schéma sité s paralelné pracujicimi transformatory

10.3.1 Chod sité s oddélenymi napajeci

Schéma sit¢ se dvéma napéjeci se lisi od obrazku 10-2 pouze v tom, Ze neuvazuji paralelni chod
transformatord, tedy ze prvek VYPINAC je ve stavu Vypnuto, vedeni mezi uzly U3 a U4 je

rozpojené a oba transformatory pracuji do vlastnich zatézi. Schéma sité pracujici do oddélenych

zatézi lze pozorovat s priloze 3.

Pomoci programu E-Vlivy 3 jsem vypocital chod sité. Nasledujici tabulka zobrazuje proudy a

vykony ve vétvich sité. Je ziejmé, ze pii rozpojeni uzlu U3 a U4 bude vedenim V2 téct skoro

nulovy proud, ktery ma induktivni charakter.

Prvek uzel I[A] Z10] | PkW] | Q[kVAr] | S[kVA]
N1 Ul 168,3 3,5 7373,1 | -30912,4 | 31779.6
T101 Ul 1683 1,2 7373,1 | -30912,3 | 317794
02 802,8 12 30328,9 | 6390,1 30994,7
02 43,4 0,7 -1579,9 -552,3 1673,7
Vi U3 452 0,7 1576,9 735,7 1740,1
U3 0,7 0,1 0,0 27,7 27,7
V2 U7 0,0 0,1 0,0 0,2 0,2
U4 192,1 0,3 6437,4 3648,3 7399,3
v3 Us 191,0 03 64646 | -3585,7 7392,5
N2 U6 144,7 3,5 -5596,0 | -26777,6 | 27356,1
Z1 U3 455 2823 1576,9 763,7 1752,1
72 U4 192,1 66,9 6437,4 3648,2 7399,3
701 02 759,9 16,9 | 287490 | 5837,7 | 293357
702 Us 508,0 25,4 19468,5 | 2774,1 19665,1
U6 144,7 32,2 5596,0 | -26777,5 | 27356,0
T102 Us 689,7 322 | 259330 | 63598 | 26701,5

Tabulka 10-4: Proudy a vykony ve vétvich oddelené pracujici sité

35




V souladu s ptilohou 2, kterd zobrazuje parametry zatézi, teCou ve vétvich proudy, které jsou
dany pravé zatéZzemi piipojenymi na jednotlivé transformdtory. Tyto proudy koresponduji

s vykony v jednotlivych vétvich v zavislosti podle odbérnych mist.

Uzel | U[KV] | dUn [%] | Zk [Q] | Sk [MVA]
U1 109,0 0,9 3,9 3429,5
U2 22,3 1,3 1,4 383,4
U3 222 1,1 2,0 265,1
U4 222 1,1 1,7 309,7
Us 22,4 1,6 1,4 370,0
U6 109,1 0,8 3,9 34296
U7 22,2 1,1 2,1 252,7

Tabulka 10-5: Napéti v uzlech sité

Tabulka 10-2 ukazuje napéti v uzlech sité. Je vidét, ze ubytky napéti v uzlech nedosahuji
vys$ich hodnot nez zhruba 1 %. Naopak se v siti projevuji ptiriastky napéti (v podobé zaporného
ubytku), ktery je zplsoben relativné nizkym zatizenim obou transformatori. V takovém

piipadé se uplatniuje tzv. Ferratiho jev, ktery mize byt nebezpecny zvlaste pii nahlém odlehceni

sité.

Uzel | U[kV] |dUn[%]| OZh':n] [MS\',‘ A]
U1l 108,7 1,2 39 3429,5
U2 22,1 -0,2 1,4 3834
U3 22,0 0 2,0 265,1
U4 21,8 0,7 1,7 309,7
US 21,9 0,3 1,4 370,0
U6 108,5 1,3 3,9 3429,6
U7 22,0 0 2,1 2527

Tabulka 10-6: Napéti v uzlech zatizené sité
Tabulka 10-6 ukazuje napéti a ibytky napéti v uzlech sité s jinymi parametry zatézi, které maji
vys$i odbéry. Zatéze je samoziejmé tieba volit adekvatné, aby nedochéazelo k pietizeni
transformatort, ani k proudovému pretizeni vodic¢li. Na téchto zatézich pak vznikaji redlné
ubytky napéti, které vSak stale neptfesahuji hodnotu maximalné 1,34 %. Parametry zatizen¢ sit¢é

s vétsimi odbéry jsou v priloze 3.

10.3.2 Miistkovy provoz sité

Takovyto provoz sité byl podrobné teoreticky rozebiran v predchozich kapitolach z n€kolika
uhll pohledu. Podivejme se na simulaci provozu sité s paralelné pracujicimi transformatory a
uvédomme si, Ze je dilezité, aby byly respektovany podminky podle 10.3.1. Schéma takto

pracujici sit€¢ mizZeme sledovat na obrazku 10-2.
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V tento okamzik vedenim V2 teCe proud, ktery je dan jednak nestejnym rozlozenim zatézi
jednotlivych transformatorti, jednak drobn¢ se liSicim proudem naprazdno obou

transformatort, respektive ubytkem napéti zptisobenym timto proudem.

Prvek | uzel I[A] |Z[Ohm]| P[kW] | Q[kVAr] | S[kVA]
N1 Ul 163,1 3,5 -6614,7 | -30083,8 | 308024
101 Ul 163,1 1,2 -6614,7 | -30083,6 | 30802,2
U2 7778 1,2 292373 | 67856 | 300143

Vi U2 28,1 0,7 5154 9534 1083,8
U3 32,4 0,7 514,0 1138,3 1249,0

U3 29,3 0,1 1063,5 374,1 11274

V2 u7 29,5 0,1 -1063,7 401,9 1137,1
U4 212,2 0,3 7504,1 3247,8 8176,8

v3 Us 211,3 0,3 75373 | -3191,1 8185,0
N2 U6 149,9 3,5 6361,7 | -27602,1 | 283257
71 U3 455 282,3 1577,6 764,0 1752,9
72 U4 192,1 66,9 6440,3 3649,9 7402,6
701 U2 759,5 16,9 | 28721,9 | 58322 | 29308,0
702 Us 508,3 254 | 194903 | 27772 19687,2
T102 U6 149,9 322 | -6361,7 | -27601,9 | 283255
U5 714,6 322 | 27027,6 | 59683 | 27678,7

Tabulka 10-7: Proudy a vykony ve vétvich miistkové sité

Porovnanim hodnot v tabulkach 10-4 a 10-7 vidime, ze pfi paralelnim provozu sité prevezme
cast vykonu, ktery poskytuje transformator T101 transformator T102. PtisluSnymi vedenimi
jednotlivych transformatorii protéka nizsi, respektive vyssi proud z divodu nerovnomérné
rozloZenych zatézi. Vykony pfenasené v jednotlivych vétvich se rovnéz ptizplsobi a vyrovnaji
tak nesymetrické parametry prvka. Zdanlivé vykony jednotlivych transformatort, které podle
tabulky dosahuji zhruba poloviny jejich jmenovitého zdanlivého vykonu (63 MVA), jsou dany
jejich zhruba 50% zatiZenim. V druhém pftipadé€ jsou transformatory zatiZeny na cca 80 %, coz
se projevi ve vykonech ve vétvich, protékajicich proudech a také v ubytcich napéti, o cemz

vypovida tabulka 10-9.

Uzel | U[KV] | dUn [%] | ZK [Q] | Sk [MVA]
Ul 109,0 0,9 3,8 3545,8
U2 22,3 1,3 0,9 593,9
U3 222 1,1 1,0 558,4
U4 222 1,1 0,9 561,0
Us 22,4 1,7 0,9 582,3
U6 109,1 0,8 3,8 3545,8
U7 22,2 1,1 0,9 561,0

Tabulka 10-8: Napéti v uzlech méné zatizené miistkové sité
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Uzel | U[kV] ‘[1(}/{)‘]‘ ( OZhl:n] Sk [MVA]
Ul 108,6 1,3 3,8 35458
U2 21,9 0,3 0,9 593,9
U3 21,5 2,1 1,0 5584
U4 21,6 2,0 0,9 561,0
U5 21,8 0,9 0,9 5823
U6 108,6 1,3 3,8 35458
U7 21,6 2,0 0,9 561,0

Tabulka 10-9: Napéti a ubytky v uzlech sité s vétsim zatizenim

Napéti v uzlech a ubytky téchto napéti se pti provozu sité jako miistkové ptilis nelisi od provozu
s oddélenymi napdjeci. Rozdilné impedance uzli takto propojené sité vysvétluji jiné rozloZeni
protékajicich prouda.

10.3.3 Porovnani ztrat v obou provozech sité

Zejména provoz transformatorti s sebou nese jistou ztratovost, kterd se odviji od jeho
konstrukce a provedeni (kapitola 9.3.1). Ztraty vSak vznikaji 1 ve vedeni vlivem protékajiciho
proudu, ktery na nenulovém ¢inném odporu vodici zplsobuje vyvin ztrat v podobé tepla.
Tabulka 10-9 porovnava ztraty v siti mistkové a paprskové. Rizné rozlozeni ztrat je dano
vlivem riizné rozloZzeného proudu, ktery ¢astmi sité protéka jinak veliky. Soucty ztrat jalovych
1 ¢innych v obou zplisobech provozu jsou piiblizné stejné. Lisi se useky, na kterych se ztraty
projevi. Mustkovy provoz v mém piipade bude o néco ztratovejsi, protoze se do souctu zahrnou
1 ztraty na vedeni V2, kterym pfi paprskovém provedeni neprotékd zadny proud zplsobujici

¢inné ztraty.

Prvek | dP [kW] | dQ [kKVATr] Prvek | dP [kW] [kiQAr]
T101 |32729,85| 32543,71 T101 |38036,45| 33906,37
V1 188,16 4,354 Vi 356,221 172,66
V2 5,25 21,107 V2 0 24,92
V3 141,313 52,612 V3 66,111 22,668
T102 |34713,79| 31987,67 T102 |29172,34| 30516,25

Tabulka 10-10: Ztraty ve vétvich sité (vlevo paralelni provoz, vpravo paprskovy)

10.3.4 Zkraty

Z technologického hlediska nejvétsim rizikem pro paralelni provoz transformatorti predstavuji
zkraty, piesnéji fe€eno zkratové vykony a proudy, které mohou byt klidn€ nc¢kolikanasobné
vys$i v ptipadé€ propojenych transformatort nez v piipadé paprskove pracujicich siti.

Obrazky 10-3 a 10-4 zobrazuji rozvoje tfifazového zkratu v uzlu U3 opét pro ob& varianty
provozu sité. V grafech jsou zndzornény vSechny slozky zkratového proudu. Rézovy zkratovy

proud I, dosahuje u paralelné pracujicich transformatori vice nez dvojnasobku rdzového
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proudu u paprskové provedené sité, ktera pracuje do vlastnich zatézi. Ustalend hodnota
zkratového proudu I, a stejnosmérna slozka zkratového proudu I, lze povazovat za
odeznénou zhruba po 80 ms. Ob¢ hodnoty jsou na zacatku zkratu v case t=0 s, podobné jako
razova slozka zkratového proudu, zhruba dvakrat vétsi u paralelné pracujicich transformatorii
nez odpovidajici slozky zkratového proudu paprskoveé fungujici sité.

Z popisu sité a schématu vyplyva, ze pti odd€lené pracujicich sitich se na velikosti zkratu bude
podilet vzdy jen pfislusny transformator, podle toho, v jakém misté vedeni zkrat nastane.

Nasledujici grafy zobrazuji pribehy tifazovych zkrati v uzlu U3.

Rozvoj zkratu v oddélené pracuijicich sitich
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Obrazek 10-3: Rozvoj zkratu v oddélené pracujicich sitich
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Rozvoj zkratu s paralelné pracujicimi transformatory
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Obrazek 10-4: Rozvoj zkratu v miistkovém provozu sité

Ptiloha 3 obsahuje graf, ktery dava do perspektivy priitbéhy obou pfedchozich zkratl. Je na ném
Iépe a nazorngji vidét, o kolik je zkratovy proud vyssi pii paralelnim provozu sité nez pfi

provozu s oddélenymi transformatory.

10.3.4.1 Ochrana pred zkraty

Ochrana pted zkraty spoc¢iva jak v preventivnich opatienich, tak v systémech feSicich nastaly
zkrat. Preventivni ochrana ve svém diisledku znamena vhodnymi prostfedky zamezit, nebo
znesnadnit vznik zkratu. Paklize tyto systémy selZou nebo nejsou piitomny a je tieba feSit
vznikly zkrat, je tieba postupovat tak, Ze se zmensi zkratovy proud a rychle se odepne misto
zkratu od zdroje napéti [13].

Preventivni opatieni spocivaji v pouzivani co nejdokonalejsi izolace jednotlivych fazi mezi
sebou 1 vi€i zemi. Podle typu a kvality provedeni rozvoden je tieba klast na izolace patiicny
diiraz, zv1asté tam, kde mize pfi manipulaci nebo jinych poruchach dojit ke zkratu vlivem malé
vzajemné vzdalenosti vodicu.

Omezeni zkratovych proudl se dosahuje zvétSenim reaktance transformatorti nebo alternatort
konstrukénimi Gpravami, které ovsem nemusi byt zadouci v jinych ohledech. V ptipadé potteby
lze instalovat do obvodu umélé reaktance, takzvané reaktory, coz jsou silové tlumivky bez
zelezného jadra. Jejich reaktance zplisobi omezeni zkratovych proudi, které se bez nich vyvijeji

velmi rychle, nez stihnout zareagovat jistici a odpinaci prvky site.
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K vypinani zkratovych proudil se pouziva prvkl popsanych v kapitole 5, tedy pojistky nebo
samocinné vypinace. Je vhodné zduraznit, Ze v sitich vysSich napéti se pouzivd ochrannych
relé, které aktivuji vykonovy vypinac.

Vyzaduji-li si okolnosti zachovani parametrii transformatorti pii paralelnim propojeni,
moznosti jak zlepSit zkratové poméry v siti je na vhodné mista zafadit reaktory s vhodnymi
parametry. Jinou moznosti je vhodné nadimenzovat zemnéni transformatord napiiklad
specidlnimi odpory, tzv. shunty. Samoziejmosti je pouziti modernich zapouzdifenych rozvoden,
které byvaji naplnény netenym plynem jako SFs, ktery minimalizuji moznost vzniku zkratu
naptiklad pfi1 manipulaci. Zkratova odolnost prvki sité je velice dilezitd pro bezpecny chod,
proto se tyto rozvodny Casto opatiuji moderni technikou jisticich prvki a sledovacich zafizeni,

které jsou schopny zkraty i jiné poruchy velmi rychle rozpoznat a patficné€ na né reagovat.
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11 Zavér

V prvni Casti prace jsem se zaméfil na teoretickou ptipravu navrhu mistkového provozu
distribucni sit€. Popsal jsem zdkladni typy rozvodu a jejich mozné vyhody nebo nevyhody,
typy vedeni a vodicu a jejich jiSténi. Popsal jsem také rtizna kritéria déleni distribucni sité.
Mistkovy provoz sité zaruCuje vysSi spolehlivost dodavky elektrické energie, protoze
spotiebitele napaji nejméné ze dvou napdjecich mist. Pii vypadku jednoho prevezmou po dobu
odstraniovani poruchy ¢i havarie dalsi napajece. Z tohoto ditvodu jsem se také zna¢nou mérou
zabyval hledisky spolehlivosti a neptetrzitosti SAIDI a SAIFT a to se zamétenim na prazskou
distribu¢ni soustavu, kterou provozuje PREdistribuce, a. s.. Na zakladé dosazenych hodnot
téchto ukazatelli jsem spocital bonus, ktery obdrzi tento distributor elektrické energie od
Energetického regulac¢niho pfi dodrzeni urcitych hodnot kvality dodavky. Napiiklad za rok
2015 PREdi ziskala 21,580 milioni K¢. Riizné distribucni sité se lisi v kvalité dodavky
elektrické energie. Mozné priCiny tohoto rozdilu spocivaji v po€tu napdjenych uzivatell, ale
také v polohopisnych moznostech, ze kterych plynou rizné zpiisoby provozu sité, rtizné
zpusoby vedeni vodici, rizna topologie sit€¢ a podobné. Z téchto vlastnosti konkrétni sité pak
pramenti jeji nachylnost na rizné ovlivnitelné nebo neovlivnitelné faktory, ale i pofizovaci a
provozni cena.

Mustkovy provoz v distribucni siti se na irovni VN provadi vétSinou propojenim jiz fungujicich
Casti sité. Dal§i moznosti realizace mustkového provozu sité spocivaji naptiklad ve zdvojeni
napajecich mist — transformatort. V praci jsem ukazal moznost vypoctu nékladl na potizeni a
uvedeni do provozu nového transformatoru. Do vypoclti jsou zahrnuty ocenéné ztraty
v transformatoru, doba plnych ztrat a doba vyuziti maxima, ale 1 investi¢ni naklady souvisejici
s pofizenim transformatoru.

V praktické €asti nadvrhu sité jsem se zaméfil na porovnani nejbéznéjsiho provozu sité jako
paprskové a miistkového provedeni sité. Urcil jsem si prvky sité a jejich parametry, které jsem
pouzil pro vypocty v softwaru E-Vlivy 3. Pomoci tohoto vypocetniho programu jsem zkoumal
v uzlech sité, vykony a ztraty na vedeni a transformatorech. V jednotlivych kapitolach jsou pak
porovnany odpovidajici si parametry obou provedeni sit¢ v€etné vyhod jednoho nebo druhého
Z nich.

Z hlediska nejvétsiho mozného rizika mistkového provozu jsem simuloval zkraty v siti, které
jsem popsal a zndzornil graficky. Nebezpeci zkratového proudu v mém piipadé predstavovalo

pro mustkovy provoz dvojnasobek oproti provozu paprskovému. V redlné siti miize
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predstavovat riziko také riizny fazovy posun napajecich napéti viici sob€. Je tfeba zajistit, aby
toto a dal§i podminky byly spravné dodrzeny. Paralelni provoz je pomérné komplexni
zalezitost, kde se projevi jakékoliv neptesnosti. Od rtiznych hodinovych uhli transformatoru
az po zkraty mohou byt pii nedislednosti ohrozeny zivoty a zafizeni v siti. Pfistoupi-li se
k mistkovému provozu sit¢ zodpoveédné, miize to byt G€inny nastroj, pomoci néhoz Ize zajistit
velmi spolehlivou dodavku elektrické energie do oblasti, kde je nepfetrzita dodavka zésadni.
Mustkovy provoz téz ptispiva k lepSimu rozlozeni protékajicich proudii a vykont v siti, ¢imz

se vyrovnd naptiklad proudové namahani jedné ¢asti trasy viici jiné.
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14 Piilohy

14.1 Ptiloha 1: Vykaz zisku a ztraty PREdistribuce, a. s.

Trzby za distribu¢ni sluzby ve Skupiné
Trzby za distribu¢ni sluzby mimo

Skupinu

Naklady na pfenosové a systémové

sluzby

Obchodni marze

Vynosy z ostatnich sluzeb

Vykonova spotieba

Spotteba materialu a energie

Nakoupené sluzby

Pfidana hodnota

Osobni naklady

Mzdové naklady

Odmeény ¢lentim organd spolecnosti
Naklady na socialni zabezpeceni a zdravotni
pojistén

Socialni naklady

Dané a poplatky

Odpisy dlouhodobého nehmotného a hmotného
majetku

Trzby z prodeje majetku a materialu
Trzby z prodeje majetku

Trzby z prodeje materialu
Zustatkova cena prodaného majetku
Zmena stavu rezerv a opravnych polozek
Ostatni provozni vynosy

Ostatni provozni néklady

Provozni vysledek hospodareni
Vynosové troky

Nékladové uroky

Ostatni finan¢ni vynosy

Ostatni finan¢ni néklady

Finan¢ni vysledek

hospodaieni

Dan z pfijmu za béznou

¢innost

— splatna

— odlozena

Vysledek hospodareni za béZnou
¢innost

Vysledek hospodareni za u¢etni obdobi

Tabulka 14-1: Vykaz zisku a ztraty spolecnosti PREdistribuce, a. s. za roky 2014 a 2015
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2015
5923 187

3461 051

4983 231
4 401 007
31842
1386 963
42 458

1 344 505
3 045 886
439 664
283 767
12 864

104 989
38 044
2343

1447 300
11355
9682
1637

12 547
959

230 856
14 410
1372792
7

73316

8

288

73 589

247177
284 745
1 568

1052 026
1052 026

2014
6493 197

3021 465

5105502
4 409 160
53761

1 447 986
41 706

1 406 280
3014935
444 076
281 357
10 955

103 529
48 235
1709

1404 125
8 854

6 736
2118

10 529
23589
245 525
32731
1399 733

42 513
9
320

42 824

264 345
249 620
14 725

1092 564
1092 564



14.2 Pftiloha 2: Parametry pouzitych prvki sité

Tabulka 14-2: Tabulka parametrii vSech prvkii
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Nap. . Uvnt Szkr Maxim.
uzel Nazev V] Uprv [kV] | Izkr [KA] [MVA] R/X Ro/R1 [] | Xo/X1 [-] Sk
N1 110 110 20 3810,512 0 1 1 NE
N2 110 110 20 3810,512 0 1 1 NE
Trafo | Nazev | UL[kV] | U2[KV] |St[MVA]| Pk[kW] | Uk[%] | io[%] | Po[kW] H.NMW mw_w___u.._ H. Ghel | Blok. tr.
T101 110 23 63 359 16,8 0,28 41,58 YN yn 1 NE
T102 110 23 63 176 17,5 0,39 23 YN yn 1 NE
Reg. ” o Xnl Rn1 Xn2 Rn2 Ro/R1
odh, | Potet-odb. | Krok [%] | Inl[A] | mm2[A] | gt | Gt G o L | XoX1[
TI01 | ANO 8 2 331 1581 0 0 0 0 1 1
T102 | ANO 8 2 331 1581 0 0 0 0 1 1
Vedeni | Nizev | Druh Typ R/km X/km B/km __VMM_» Imax [A] EN w_ Xo/X1 [-]
V1 | kabel-22 | AXEKVCEY| 0,13 0,127 94 4 506 1 1
V2 | kabel-22 | AXEKVCEY| 0,13 0,127 94 0,6 506 1 1
V3 | kabel-22 | AXEKVCEY| 0,13 0,127 94 1,9 506 1 1
. ; Qk
Zatéz | Nazev | U [KkV] I1[A] cos fi P [kW] | Q[kVAr] | S[kVA] [KVAr]
701 22 750 0,98 28007,26 | 5687,12 | 28578,84 0
72 22 190 0,87 6298,78 | 3569,68 | 7239,97 0
Z1 22 45 0,9 154326 | 74743 | 1714,73 0
702 22 500 0,99 18862,03 | 2687,69 | 19052,56 0




14.3 Pftiloha 3: Parametry prvki sit¢ s vétsim zatizenim

Tabulka 14-3: Tabulka parametrii vSech prvki sité s vétsim zatizenim
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Nap. . Uvnt Izkr Szkr Maxim.
uzel Nazev V] Uprv [kV] [KA] [MVA] R/X | Ro/R1 [] | X0/X1 [-] Sk
N1 110 110 20 3810,512 0 1 1 NE
N2 110 110 20 3810,512 0 1 1 NE
. St o . o Zap. Zap. .
Trafo Nazev | U; [kV] U; [kV] [MVA] Py [kW] | Uk [%] i, [%] P, [kW] prim. | sekun. H. ihel | Blok. tr.
T101 110 23 63 359 16,8 0,28 41,58 YN yn 1 NE
T102 110 23 63 176 17,5 0,39 23 YN yn 1 NE
wam- v Nﬁow xEH w-: N-N NEN
odb. Pocet. odb. (%] I [A] | In2[A] [Ohm] [Ohm| [Ohm| | [Ohm] Ro/Ri [-] | Xo/X1 []
T101 ANO 8 2 331 1581 0 0 0 0 1 1
T102 ANO 8 2 331 1581 0 0 0 0 1 1
Vedeni | Nizev | Druh Typ Rkm | X/km | B/km _wmﬁ_» Imax [A] | Ro/R; [] x_\ w_
Vi kabel-22 | AXEKVCEY | 0,13 0,127 94 4 506 1 1
V2 kabel-22 | AXEKVCEY | 0,13 0,127 94 0,6 506 1 1
V3 kabel-22 | AXEKVCEY | 0,13 0,127 94 1,9 506 1 1
oy . Q Qx
Zatéz Nazev | U [kV] 1[A] cos fi P [kKW] [KVAr]| S [kVA] [KVAr]|
701 22 750 0,98 28007,3 | 5687,1 | 28578.,8 0
72 22 300 0,93 10631,3 | 4201,8 | 11431,5 0
71 22 500 0,9 17147,3 | 8304,8 | 19052,6 0
702 22 700 0,99 26406,9 | 3762,8 | 26673,6 0




14.4 Ptiloha 4: Schéma paprskové sité

Obrdazek 14-1: Modelové schéma sité s transformdatory pracujicimi oddélené

14.5 Priloha 5: Porovnani zkratu

Rozvoj zkrat(i v obou zplsobech provozu sité

35000
30000
25000
20000
15000

10000

1 1A]

5000

0,08 0,09 0,1
-5000

-10000

-15000

-20000

t[s]

e |ku par. == |kss par. == |k par. Iku paprsk. == |kss paprsk. == Ik paprsk.

Obrazek 14-2: Porovnani zkratii v obou zpiisobech provozu
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