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Abstrakt

Diplomovéa prace se zabyva problematikou pfinosu distribucni automatizace
Z hlediska snizovani ukazateli nepfetrzitosti dodavky elektrické energie. Obecné
predstavuje sit’ vysokého napéti, jeji funkcei, provoz i vyskytujici se poruchy. Dale se pak
vénuje popisu konkrétnich automatizacnich prvki i problematice ukazateld nepfetrzitosti
dodavky. V praktické ¢asti diplomové prace je navrzen postup pro vyber vyvodi vhodnych
pro nasazeni prvkia distribuéni automatizace. Tento postup je aplikovan na vyvody ve
zvolené napdjeci oblasti. Pro vybrané vyvody je vytvofeno n¢kolik variant nasazeni prvki

a také vycislen a vyhodnocen pfinos.

Klicova slova

distribu¢ni automatizace, ukazatelé neptetrzitosti, SAIDI, SAIFI, recloser, usecnik,

indikator poruch
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Abstract

The diploma thesis deals with the benefit of distribution automation to reliability
indices reducing. It describes the middle voltage network in general, function, operation,
and faults. Further, it deals with description of distribution automation elements as well as
reliability indices. In practical part of thesis, there is proposed the procedure for selecting
feeders suitable for installation of distribution automation elements. Feeders in given
supply region are assessed by using the proposed procedure. Scenarios of distribution

automation installation for suitable feeders are proposed and their benefit is assessed.

Key words

distribution automation, reliability indices, SAIDI, SAIFI, recloser, sectionalizer,

fault indicator
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Seznam symbolia a zkratek

DS Distribucni soustava

VN  Vysoké napéti

PDS Provozovatel distribu¢ni soustavy
0z Opétovné zapnuti

ZS Zemni spojeni

DA  Distribu¢ni automatizace

UO  Usekovy odpinaé

DOU Dalkové ovladany useénik

0z Opétovné zapnuti

REC Recloser

PPDS Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy
OM  Odbérné misto

DTS Distribuéni trafostanice
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Uvod

Tato diplomova prace je zaméfena na dnes u nas velmi diskutovanou technologii
distribu¢ni automatizace. Energeticky regulacni ufad v ramci jeho motivacni politiky
zavedl limity sledovanych ukazatelii neptetrzitosti dodavky -elektrické energie, pro
jednotlivé provozovatele distribu¢nich soustav. Pfi nedodrzeni té€chto limit ud€luje sankce
a naopak pfi velmi dobrych hodnotich bonusy. Diky tomu, méa byt vytvaren tlak na
provozovatele distribu¢nich soustav, aby zkvalitnili své sluzby z pohledu nepfetrzitosti
dodavky elektrické energie. Jednou z cest k dosazeni tohoto cile je pravé zminovana
distribuéni automatizace. Dal§imi moZnostmi jsou naptiklad kabelizace, kvalitni udrzba
prvkl soustavy (Cisténi izolatord, pravidelnd revize), pravidelné praseky koridori

venkovnich linek, nebo i dobré koordinace vSech provadénych praci.

Prvni, teoreticka Cast, se vénuje nejprve popisu distribu¢ni soustavy (DS). Jeji
topologii, sou¢astmi, a provozem. Pro zakladni pfedstavu je uzite¢né i v kratkosti popsat
poruchy, které v soustavé mohou vzniknout. Dale jak tyto poruchy detekovat a lokalizovat
jejich polohu. Vsechny ptekladané principy ¢i postupy, budou zaméteny na venkovni
vedeni VN. Nasledné budou piedstaveny prvky distribuéni automatizace. Jejich funkce,
princip, vlastnosti a pouziti. VSechny vySe zminéné véci, vedou k poslednimu bodu
teoretické Casti, kterym jsou ukazatelé nepietrzitosti dodavky elektrické energie. Praveé
podle téchto ukazateli hodnoti regulacni ufad provozovatele DS, zda splnili nastavené

limity, ¢i nikoliv a tedy jaka bude jejich vySe odmén, nebo naopak pokuta.

Druha, prakticka ¢ast, je pfimo zamétena na distribu¢ni soustavu spole¢nosti E.ON
se sidlem v Ceskych Budgjovicich a jeji sit’ venkovniho vedeni 22 kV. Spole¢nost zajiituje
chod siti v Jiho€eském kraji, kraji Vyso€ina a Jizni Moravé, ovSem prace se bude zabyvat
pouze oblasti E.ON Zapad zahrnujici Jihocesky kraj a cast Vysoliny. Vyznam prace
spociva ve vyhodnocovani zaznamu poruch a z danych vysledkd bude navrhnuta strategie
nasazovani distribu¢ni automatizace. Také bude na nékolika vybranych vyvodech nastinén
konkrétni princip nasazeni prvkl, jejich funkce a pfinos na snizovani ukazatelt

nepfetrzitosti dodavky.
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1 Distribuéni sit VN

Do distribu¢ni soustavy patii sit¢ 110 kV, vysokého a nizkého napéti. Maji za tikol
rozvést elektrickou energii od predavacich mist s pfenosovou soustavou piimo
ke koncovym zakaznikiim. V této kapitole budou popsany zakladni vlastnosti a provoz,
kratky rozbor poruch a vycet zafizeni a prvkli obsazenych v distribu¢ni siti na Grovni

vysokého napéti.

1.1 Popis reSené sité

S ptihlédnutim na téma préace a fakt, ze vznikla ve spolupraci se spolecnosti E.ON,
bude uveden kratky popis jejich distribuéni sit¢ VN, ktera je nejéastéji na hlading 22 kV.
Dalsi obvykle provozovanou hladinou je i 35 kV.

Spolecnost E.ON pusobi v kraji Jiho¢eském, Vysocina a Jizni Moraveé. Spravuje
oblast 26 499 km? a elektrickou energii zasobuje 1 506 394 odbératelt. Jejich distribuéni
soustava je napajena hlavné z nadfazené, penosové soustavy vlastnéné spoleénosti CEPS
z ptedavacich transformacnich stanic 400/110 kV, popt. 220/110 kV. Téchto stanic je
celkové 8. Jsou jimi rozvodny Tébor, Kocin, Dasny, Slavétice, Mirovka, Cebin, Sokolnice
a Otrokovice. Dal$i napéjeni je z vyroben, zdvodnich elektraren a lokalnich zdroji. Linky
velmi vysokého napéti 110 kV spolecnosti E.ON distribuce, poté z pfedavacich mist
rozvadi elektrickou energii do distribucnich trafostanic 110/22 kV. Samotna sit’ 22 kV je
provozovéana paprskoveé, pouze v piipadé potieby zvySené spolehlivosti paralelné.
Vystavéna je ovSem jako zauzlovand, coZ poskytuje moznost v piipadé¢ poruchy, ¢i
odstaveni zafizeni z provoznich divod napéjeni paprskli z druhé strany. Celkova délka
venkovnich linek 22 kV je 18 593 km a 3 827 km kabell. Pocet transformoven VVN/VN
87 a z 19 028 trafostanic z hladiny VN na NN. [18], [6]
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CEZ Distribuce  E.ON Distribuce | PREdistribuce | Ceska republika

B Kabelove vedeni Venkovni vedeni

Obr. 1.1: Prehled kabelizace v ramci viech provozovateli
distribu¢nich soustav (PDS) v Ceské republice [14]

Obrazek 1.1 ukazuje podil venkovniho a kabelového vedeni. Nejvétsi procento
kabelti mé spole¢nost PREdistribuce. Ta vSak pisobi pouze v Praze a jejim nejbliz§im
okoli, coz je velice husté obydlend a zastavéna oblast, kde jsou kabelové sité nejlepSim

a mnohdy jedinym feSenim.

1.2 Provoz

Sit¢ VN v sob& zahrnuji hned nékolik napétovych hladin. Pro distribu¢ni soustavu
VN se vyuzivaji hlavné napéti 35 kV a 22 kV. Dalsi, v praxi vyuzivanou hladinou je 6 kV,
kterd se vyskytuje ve vétsSing vétSich, primyslovych rozvodech. Sité vysokého napéti se
provozuji jako izolované, nebo nepiimo uzemnéné pies odpornik, ¢i zhaseci tlumivku.

Linky 110 kV spadajici také do DS jsou provozované jako piimo uzemnéné.

Prace je zaméfena na venkovni sit’ 22 kV, a proto bude uveden jeho blizsi rozbor. Je
provozovana s neucinné uzemnénym uzlem transformatoru a to bud pfes zhéseci
(Petersonovu) tlumivku, jednd-li se o venkovni vedeni, ¢i pies odpornik v piipadé
kabelového vedeni. Propojeni uzlu transformatoru se zemi ptes indukénost méa dvé vyhody.
Zaprvé zmensi velikost proudu v piipad€ spojeni jedné faze se zemi a také pozitivné
prispiva k samozhaSeni obloukovych spojeni, takZze neni nutny jakykoliv zésah. Takto
zapojeny uzel sit¢ nema vyrazny vliv na fungovani v normélnim stavu, méni pouze

chovani béhem poruchy.
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Poruch ve venkovni VN siti mlize nastat n€kolik. Prvotni rozdéleni je na poruchy
pfechodné, ¢i trvalé. Poruchy piechodného charakteru zanikaji sami od sebe bez
jakéhokoliv zasahu (napiiklad vychylené¢ a spadlé vétve, které shoii). V ptipadé
obloukovych poruch je velice u¢inna pravé Petersonova tlumivka. Dalsi kategorii jsou
poruchy trvalé, vyzadujici zdsah pracovnikil (spadlé stromy, pfetrzeny vodic¢, cizi predmét
na vedeni, ¢i porucha zatizeni). Déle se poruchy d¢€li na jednopolové a vicepdlové.

Vicepolové poruchy (3f, 2f zkrat a 2f ZS), vedou k vytvoieni zna¢ného zkratového
proudu, detekovany jsou klasickymi nadproudovymi ochranami a okamzité vypinany.
Ochrany disponuji i funkci rychlého opétovného zapnuti (OZ), pro piipad kdy je porucha
piechodného charakteru. Pokud po OZ ochrany opét vybavi, pokusi se cca po dvou
minutdch dispecer o ru¢ni zapnuti vyvodu (tzv. dopinani). Jestli i pak dojde k vypnuti

vyvodu, jedna se o trvalou poruchu.

V pfipadé jednopolové poruchy, tedy spojeni jedné fize se zemi, nehovoii se jiz
0 zkratu, ale o tzv. 1f zemnim spojeni. Poruchovy proud se zde uzavird pfes svodové
kapacity, zem a tlumivku zapojenou do uzlu zdroje. Ma kapacitni charakter a velikost
nezavisi na vzdalenosti od zdroje, ale celkové délce napajeného tseku vedeni (ta ovliviiuje
jeho vyslednou kapacitu). [1] Kapacitni proud muze pii rozlehlé napajené oblasti
(naptiklad 300 km) dosahovat i 50% jmenovité hodnoty. Vysledny proud tekouci poruchou
je vsak dan nejen zminénou kapacitou sité, ale vyrazny vliv hraje i tlumivka. Vlivem
vzniklé poruchy se na civce objevi napéti, které protlaci induktivni proud. Ten ma tu
vlastnost, Ze nam kapacitni proud vykompenzuje a tim ho zmensi (ptiblizné na 20% jeho

jmenovité hodnoty).

Obr. 1.2: Schéma kompenzované soustavy se ZS Obr. 1.3: Fazorovy diagram kompenzace
[13] [13]
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Vysledny proud je tedy dan vektorovym soucinem kapacitniho a induktivniho
proudu. Vse je prehledné ukdzéno na obrazku 1.2. Proto se o venkovnich vedenich VN

hovoii jako o kompenzované siti.

Na fazorovém diagramu (obr. 1.3) jsou ukdzany napétové a proudové poméry.
Napéti postizené faze klesne v ptipad¢ idedlniho kovového spojeni na nulu, mezi uzlem
transformatoru a zemi stoupne na fazovou hodnotu a na nepostizenych fazich vzroste na
hodnotu sdruzenou. Mistem poruchy jak jiz bylo feCeno protéka vektorovy soucet
kapacitniho svodového proudu zdravych fazi a induktivniho proudu tlumivky. Timto
zpusobem lze idedlné poruchovy proud zmensSit na nulovou hodnotu. Ve skutecnosti vSak

nelze zanedbat ¢inné odpory ani vliv vysSich harmonickych a tak se nulového proudu

nikdy nedosdhne.

Jako kompenzované (s Petersonovou tlumivkou), se museji provozovat pouze
rozsahlejsi sité, kde proud poruchou piesahuje dovolenou hodnotu danou normou (10 A).
Doporucend hodnota je vSak 5 A, jelikoz od této hodnoty se znacné€ zhorSuji podminky pro
samozhaSeni obloukovych spojeni. Mensi sit¢ se provozuji jako izolované. Spravné
nastaveni induk¢nosti provadi automatika ladéni zhaSeci tlumivky vyuZivajici rezonan¢ni
kiivku.

Diky nizké hodnot€ proudu je moZné postiZzené vedeni provozovat, oviem pouze po
dobu nezbytné nutnou pro nalezeni poruchy. Samotna tlumivka je dimenzovana na provoz

po dobu dvou hodin. [27]
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2 Automatizac¢ni prvky VN

Samotna distribucni sit’ na hladiné VN (tedy 22 kV), to nejsou jen vodice, ¢i kabely.
Obsahuje celou tfadu dalSich, nezbytné nutnych prvka. Kromé zatizeni, kterd jsou spole¢na
s hladinami VVN a NN, jako napiiklad transforméatory, vypinace, atd., ma sit VN sva
specifika. Jsou jimi tGsekové odpinate (UO). Jedna se o odpina¢ instalovany piimo na
stozar ve vyvodu, ovladany mistné.

Tato zafizeni jsou nezbytna pro spravné fungovani distribucni sité. Rozd¢€luji vyvody
na Useky a umoziuji zménu konfigurace. Jak bylo fe¢eno v ivodu, DS je provozovana
paprskové, ovSem vystavéna zauzlované. A pravé rozd€lovaci mista okruhl jsou jedno
z mist pro UO. Dale se pouzivaji k vymezeni a vy&lendni &asti vedeni s poruchou ze
soustavy, aby byl minimalni dopad na odbératele, ¢i zménu topologie.

S potiebou pruznéji a v kratSich ¢asech ménit konfiguraci sit€ se dostavaji do poptedi
zajmu prvky spadajici do kategorie distribu¢ni automatizace (DA). Jsou to takové prvky,
které zlepSuji ovladani distribuéni sit¢, popiipad¢€ jsou schopné automatické reakce pii
pfedem definovanych stavech. Radi se sem dilkové ovladané use¢niky, reclorery
a indikatory poruch. Zajem o mozné nasazovani téchto prvki je diky zavedené motivacéni
politice ze strany Energetického regulaéniho Gfadu (viz kapitolu 5). Principu jakym DA

piispiva k lepsi manipulaci s DS, se vénuje kapitola 3.

2.1 Rucné ovladané usecniky

I pfesto, ze mistné¢ ovladané usekové odpinace nelze zafadit mezi distribu¢ni
automatizaci, je dilezité se o nich zminit, jelikoz nize uvadéné dalkové ovladané usecniky
jsou jejich nadstavbou.

Jednd se o odpinac instalovany pfimo na stozéaru v distribuc¢ni siti VN. Jsou umisténé
jak v hlavnim kmeni vyvodu, tak v odbockéch. V ptfipadé poruchy tak mame moznost
oddélit ze sité jen nezbytn€ malou ¢ast, kde porucha vznikla a pokud je to mozné zbylé

¢asti prepojit na jiné napajeni. Presnéjsi popis 1ze nalézt v kapitole 3.
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Useéniky se tedy podileji na minimalizaci vypadku elektrické energie v piipadé
poruchy a zlepSuji ukazatele neptetrzitosti dodavky, o kterych je pojedndno v dalSich
kapitolach. Ovladani spinaciho mechanismu je umisténo na sloupu a je tedy nutné, aby pfi
nutnosti manipulace Ceta fyzicky pfijela ke stozaru. Pokud se k tomuto pfipoé¢te skute¢nost,
ze sloupy mnohdy byvaji zarostlé a u v§ech neni mozné pfijet piimo k nim, miize ¢as mezi

pozadavkem na manipulaci a jejim provedeni dosahovat od tficeti minut vyse.

Existuje nékolik provedeni spinaciho mechanismu. Nejjednodussi je razkové
a pruzinové¢ provedeni. Dalsi variantou je komorovy, maloolejovy usecnik, ktery disponuje
vyss8i vypinaci schopnosti. V praxi se typ voli dle umisténi a jeho spinaci schopnosti (viz
tab. 2.1). Pro kmen vyvodu se nasazuji komorové UO (spolenost DRIBO) pro jejich
vykonnost, u odbocek rizkové (IVEP) a pred trafostanicemi VN/NN pruzinové
(Krompach) pro viditelné rozpojeni. [16]

Tab. 2.1: Parametry riznych typia UO [17]

.y . Jmenovity Jmenovity vypinaci
T Jl:l: Llll é) ‘8:3’ J;Ei:fxt,y vypinaci proud nezatiZzeného
ﬁseé)llleku F()pro U = zapinac)i, obvodu uzaviené | kabelového vedeni
" smy¢ky (A) (pro A) (pro
25kV) | proud’ (kA) | TG Rp &\(f)’ uf :)2(5 KV)
Fla 15/60
(olejovy, 400/630 18 400 20
komorovy)
DROI?O F,Ib 400/630 16 31,5 16
(ruzkovy)
DRIBOFlc | 400/630 10 20 16
(pruzinovy)

! Plati pfi dostatedn& rychlém ruénim ovladani.
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2.2 Dalkové ovladané tiseéniky (DOU)

Funkce DOU je shodnd s ru¢né ovladanymi, zde je vSak obrovskou vyhodou
moznost, na dalku ovladat jeho spinani, ¢i vypinani a neni tak nutné na misto vysilat ¢etu.
Pro komunikaci a pfijimani poveldl z dispe¢inku vyuzivaji DOU radiové signaly, nebo
mobilni sité. Provedeni silové ¢asti je totozné s ruéné ovladanymi, ovSem je pfidan pohon
pro pohyb kontaktli, napajeci transformator, anténa a ovladaci skiin. Obsahuji také stfddac
energie a akumulatorové baterie pro bezpecné spinani i bez hlavniho napdjeni z linky.
Napdjeni je vzdy jen z jedné strany stozaru, coz jen zvysuje potfebu akumulace energie.
Neékteré pouzivané typy disponuji koncovym spina¢em pro hlaSeni vypnutého,

¢1 zapnutého stavu bez ohledu na stav pohonu.

Nasazovani DOU je stejné jako pro ruéné ovladané, oviem kvili vy$§im
pofizovacim ndkladim se umistuji pouze na strategické pozice. Typicky to jsou
rozpojovaci mista na linkach pro napajeni z jiné rozvodny, dale je mozné nalézt jeden az

dva v hlavnim kmeni, ¢i u dtlezitych odboc¢ek a odbérateld.

Obr. 2.1: DOU komorovy, olejovy [27]
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Dalkové ovladané usecniky jsou dnes nedilnou soucasti kazdého vyvodu a jejich
nasazovani se dale rozSifuje. Jejich umistovani se fidi konceptem zminénym v této
kapitole. V soucasnosti jsou ve spole¢nosti E.ON nasazeny pouze DOU bez jakéhokoliv

meéfeni.

Nadstavbou jiz pouzivanych DOU, jsou useéniky sméfeni P, Q a U. Maji tu
vyhodu, ze dokézi signalizovat prichod poruchového proudu a dispecer tak ma snadné;si

préci pii jeji lokalizaci.

Investi¢ni naklady na Gse¢nik bez méteni jsou cca 220 000 K¢, s métenim P, Q a U
se da poridit za cca 350 000 K¢. [16]

2.3 Recloser

Moderni zatizeni, které¢ v sobé spojuje vykonovy vypina¢, méfeni a ochrany.
Je urc¢eny k instalaci pfimo na stozar v distribu¢ni siti a napomaha tak rychle fesit nejenom
poruchové stavy, ale nésledné i opétovnou dodavku elektrické energie. Jeho vybaveni je
srovnatelné s vyvodovym vypinacem a tak diky pfedsazeni v distribucni siti reaguje na
poruchu uz pted vypinacem v rozvodné a tak minimalizuje pocet odbératelli postizenych
vypadkem. Disponuje métenim proudli a napéti, i jejich nulovych slozek, nadproudou,
zkratovou, podpétovou a zemni ochranou a umoznuje rychly a pomali OZ. [3]
NejcastéjSim typem jsou vakuové vypinace. Pfi zaznamenani poruchového stavu reaguje

automaticky s prednastavenou selektivitou, ovSem je mozné také ovladani z dispecinku.

Umisténi:
a) V hlavnim (kmenovém) vedeni.
- Umoznuje rozdélit vedeni na vice sekei. Pokud bude porucha napiiklad az
na konci vedeni, nemusi dojit k jeho celému vypnuti, ale pouze ¢asti.
b) Na zacatku dlouhych odbocek ¢i odbocek s vysokou poruchovosti.
- Lze tak velice rychle oddélit problematickou odbocku od zbytku linky.
C) Za dulezitym zakaznikem.

- Zamezi se tim ovliviilovani zédkaznika poruchami vzniklymi za nim.

I ptes nesporné vyhody, které recloser nabizi, je vzdy proti vysoka pofizovaci cena.
Orienta¢ni cena jednoho recloseru ¢ini cca 410 000 K¢&. [16] V plném provozu ma

spolecnost E.ON prozatim tfi a to na Pisecku.
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Obr. 2.2: Recloser [10]

2.4 Indikatory

Maji za kol pouze signalizovat poruchy linky, kterou hlidaji. Mohou zaznamenavat
zemni spojeni i zkraty. Signalizace je bud’ mistni, V podob¢ svétla, ¢i barevnych terciku,
nebo se posila signdl na dispe€ink naptiklad prostiednictvim radiového signalu. Takeé
mohou spolupracovat s dalkové ovladanymi usecniky a vyuzivat jejich komunikacni linku.
Indikatory jsou bezkontaktni a pracuji na principu snimani elektrického a magnetického

pole vodice. [2] Napajeni je zajisténo pomoci akumulatoru, nebo fotovoltaickych ¢lankd.

V soucasné dobé se v DS spolec¢nosti E.ON indikatory
nevyuzivaji. OvSem v budoucnu se planuje jejich nasazeni.
Orientacni cena je okolo 15 000 K& pro hromadné nasazovani, i
pro jednotlivé osazeni v fadu jednotek kusii je cena vyssi 50.000

K&, [16]

Obr. 2.3: Indikator [2]
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2.5 Nové trendy

Smart VN rozvadéce

Jeden z prvki DA ur¢eny pro kabelové sité. Rozvadé¢ se umistuje do VN ¢asti
distribu¢nich trafostanic. Obsahuje zatizeni pro snimani proudu prochazejiciho kazdou fazi
(nejlépe pruvlecné meéfici transformatory proudu), ochrany, dalkové ovladany vypinac,
¢i odpojova¢ s pojistkami, zdroj napdjeni, zalozni akumuldtory a zafizeni pro sbér
a odesilani dat. [12] Poskytuji moznost dalkového ovladani vypinacti, méfeni poruchového

proudu a provoznich veli¢in, ¢i napfiklad sbér hodnot z chytrych elektroméru.
Pulseclosing

Jedna se o odliSny systém vypindni poruchovych proudi. Zde je okamzik oddaleni
kontaktti fizen na zakladé méfeni prub&hu napéti. Piistroj vypina pokud mozno v maximu
napéti. Tim pfi uvazovani prevdzné induktivni zatéze je docileno vypinani pfi malém
proudu poruchy (ten se bude pohybovat v blizkosti prichodu nulou) a tak i minimalizace

proudového razu posilaného zpét do sité. Na prib&hu v obrdzku 2.4 je tento princip

znazornén. ., . .
Tab. 2.2: Porovnani pulseclosingu pro tfi poruchy
[24]
55 Fault 1 RMS Current | Duration T
PULSECLOSING ANGLE 50-70° Conventional 2000 A 05420s | 2.168.000 A
104 BEFORE ZERO Reclosing ’ ) T
0-{ VORTAGE Pulseclosing 930 A 0.0053 s 4,800 A%s
(0.22%)
i Fault 2
10+ Conventional 5,000 A 0.1620s | 4,050,000 A%
Reclosing
-
1—GURRENT ———— :
o Pulseclosing 2460 A 0.0055 s 34,400 A’s
A (0.85%)
-10
o103 Fault 3
0 10 20 [ms] 30 Conventional | 455004 | 0.0880s | 13,750,000 A%s
Reclosing
Obr. 2.4: Pribéh vypinani [24] Pulseclosing 6380 A 0.0056 s 236,900 A’s
(1.72%)

Diky tomuto systému vypinani se docili kratSich vypinacich ¢ast, mensi hodnoty
prepéti a také mensiho proudového namahani prvku distribuéni soustavy. Toto zlepSeni je
demonstrovano v tabulce 2.2. V prvnim sloupci je vypinany proud, v druhém trvani
vypnuti a v poslednim vznikla energie. Tento odstavec byl zpracovan na zdkladé¢

zahrani¢niho ¢lanku [24].
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3 Reseni poruch ve venkovnim vedeni distribu¢ni soustavy

Cilem této kapitoly je ukdzani postupi pro co nejrychlejsi odstranéni poruch v DS.

Postupy se riizni, jestlize se jedna o zkraty, nebo zemni spojeni.

Pro zkraty jsou kroky nasledujici. Z diivodi vysoké hodnoty proudi, nadproudova
ochrana dava popud vypinaci k vypnuti. Po vybaveni ochrana provadi kratky OZ, pro
zjisténi jestli je porucha piechodného, ¢i trvalého charakteru. Poté ma dispecer informace
0 konkrétnim vypadlém vyvodu z divodu zkratu na lince. Shodnym zpisobem jako

U zemnich spojeni (rozebrano v kapitole 3.3) vymanipulovava piesné misto poruchy.

vvvvvv

Prvni dva maji na starosti ochrany. Na ZS reaguji ochrany zemni. Nejprve signalizuji vznik
a poté se snazi o urceni postizeného vyvodu. Tteti krok je opét na dispecerovi, ktery ma za
ukol lokalizovat pfesné misto. Pro ZS se neprovadi OZ.

Zemni spojeni je nejcastéj$i poruchou ve venkovnich linkach distribu¢ni soustavy.

Proto bude uveden ptesnéjsi rozbor vyse zminénych kroku.

3.1 Signalizace ZS

Sledovani napéti uzlu

V kapitole 2 bylo ukéazano, ze v ptipadé¢ zemniho spojeni dojde k vyskytu napéti
mezi uzlem zdroje a zemi, jehoz velikost zavisi na odporu poruchy. Pfi Cisté kovovém
spojeni to muze byt az fdzovd hodnota. Pokud tedy dojde ke zvySeni hodnoty nad

stanovenou mez (30%? Us), je signalizovano zemni spojeni. [11]

Tento zplsob pouze informuje o existenci ZS V napajené siti. Bohuzel nerozlisi,

Vv jakém vyvodu se porucha nachazi.

2 Hodnota pouzivana spole¢nosti E.ON. Nastaveni ochran zavisi ¢isté na provozovateli.
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3.2 Vyhledani vyvodu se ZS

Na kazdém vyvodu z rozvodny je instalovana zemni wattmetrickd ochrana. Ta méfi
¢innou ¢ast netocivé slozky proudu. Pokud tedy tento proud piekroci prahovou hodnotu,
dava informaci o pfitomnosti zemniho spojeni. V ptipadé pfili§ malé hodnoty, naptiklad

Vv ptipad¢ odporovych zemnich spojeni, je mozné vyuzit automatiku pfipinani odporniku.
Pfipinani odporniku

Jeho paralelnim piipojenim K tlumivce se zvysi ¢inna slozka proudu poruchy a je
tak sndze detekovatelny. Odpornik se pfipojuje pouze na nezbytné¢ dlouhou dobu pro
identifikaci vyvodu se zemni poruchou (piiblizné jedna sekunda [27]). Poté se odpoji
a zaCina faze lokalizace postizeného tseku vedeni (vice v kapitole 3.3). Odpornik ma

velikost v fadech jednotek ohmu.
Tento systém ma spolecnost E.ON nainstalovan u kazdé provozované tlumivky.
Shuntovani

Pokud je pozadavek na provozovani linky 1 po identifikaci ZS, je mozné pouzit
pfizemnéni postizené faze (tzv. Sentovani) v blizkosti rozvodny. Dojde tak k rozdéleni
poruchového proudu mezi misto poruchy a pfipojeny odpor. Timto se zmensi riziko
krokového napéti u mista poruchy a navic se zmensi proudové zatéZovani postizené linky.

Ptizemnovaci odpor se pfipojuje k zemnici soustave rozvodny. [13]

110KV 22KV L L L Piiklad tasové sekvence béhem
provomy DS se mémnim spajenim
- L
- ™YY YL W — @ D
LS o [+
§|E:‘h R \b \ \b@ — 1 >
0 25 35 5 t [s]
i ®

(@) Doba trvdnd zemniho spafeni
(@ Sepnuti pomocnéhe odpormiku
(3} Prizemndni postifens fize

Obr. 3.1: Schéma a sekvence pripovani odporniku a p¥izemnéni [13]
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Na obrazku 3.1. je zobrazena rozvodna s kompenzacni tlumivkou, odpornikem
a syst¢émem shuntovani. Jsou zde i vyobrazeny casy, kdy kterd soucastka je spinana.
Vyznacené Casy jsou pouze bé€zné¢ vyuzivané, nikoli vSak zavazné. Spole¢nost E.ON ma

tento systém nov¢ nainstalovany v rozvodn¢ Jindfichiv Hradec. [16]

3.3 Lokalizace ZS

V piedchozich podkapitolach byla ukézéna Cinnost zemnich ochran. Diky nim je
znamo na jakém vyvodu se ZS nachéazi. Nyni se musi urcit piesné misto poruchy, pro
vyslani Cety a jeji odstranéni. Piestoze kompenzované sit¢ VN mohou byt provozovany
s jedno-polovou zemni poruchou, je i tak nutné ji co nejdiive odstranit. Jelikoz vzdy

existuje redlna Sance rozsifeni poruchy na dvou polovou a tim vypnuti celého vyvodu.

Bude ukdzan v praxi vyuzivany zpisob lokalizace pfi souasném stavu distribucni

sité. Tedy pii pouziti UO a DOU bez méfeni dle koncepce uvedené v predchozi kapitole.

110 22 kV ”
. . T o
G O O
0o | O
N ; & { L3 =0
QO 1 Q 2 L "
B O - G L _(: f;
-
B Ochrana () Lokalne ovladany usekovy odpajac
= Transformacna stanica 22/0.4 kV ‘ Dialkovo ovladany usekovy odpajac

Obr. 3.2: Vyvod VN s 1f zemnim spojenim na odbocce [8]
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Na obrazku 3.2 je zobrazen vyvod s nékolika odboc¢kami. V jedné vzniklo zemni
spojeni. V hlavnim kmenu jsou nasazeny tii DOU bez méfeni a na zacatku kazdé odbocky
klasicky UO. Prvotni akce je automatickd. Ochrana uréi postizeny vyvod a pieda
informace na dispecink. Obecna poucka zni, Zze vypne cely vyvod, na dalku ho rozpoji
pomoci DOU v poloving (v nagem piipadé rozpoji DOU 2) a opét vyvod zapne. Ochrana
jiz ZS nedetekuje a je jasné, Ze se porucha nachéazi za usecnikem ¢islo 2. Dale by vyvod
vypnul, rozpojil DOU 3, sepnul 2 a vyvod opét zapnul. Ochrana detekuje ZS a dispeder vi,
7e porucha se nachazi mezi DOU 2 a 3. Vysila tedy na misto Getu a s jejich pomoci
manipuluje ruéné ovladanymi usecniky pfi stejném principu, dokud se nelokalizuje presné

misto poruchy.

Ve skutecnosti vSak dispecetfi manipuluji na zakladé zkusenosti a kazdy ma svij
vlastni osvédéeny zpusob. Nékteti pouzivaji vypinani od konce vedeni. Vé&di, ktera mista
jsou problémova (lesni tseky, oteviena krajina) a diky tomu zkracuji dobu pro uréeni mista
poruchy. Pfesto je zde problém s nutnosti vypindni celého vyvodu, jelikoz usecnikové
odpinace by neméli vypinat poruchovy proud a také cas dojezdu cety v pfipadé ruéné

ovladanych tsecnik.

Jak jiZ bylo zminéno, distribu¢ni automatizace, ma zlepsit ¢asy do vymanipulovani
poruchy, snizit pocéet postizenych odbérateli a tim padem odstranit vySe zminéné

problémy. Tato skutecnost bude demonstrovana na ilustrativnim ptikladu.
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Priklad

Obr. 3.3: Schéma zjednoduseného vyvodu VN [12]

Pro ndzornost je mezi prvky 1 a4,4a 2,2 a5, 5 a3 vzdy ptipojeno 500 odbérnych
mist (OM). Zemni spojeni vzniklo v misté C. Nejprve bude uvazovan soucasny stav. Prvek

1 je vypinaé v rozvodng, 2 a 3 DOU a 4 aZ 7 ru¢né ovladané UO. Casy pievzaty z [21].

- DispeCer na zaklad¢ informace z ochrany v rozvodné vypina cely vyvod
(odpojeno 2000 OM), rozepne DOU 2, sepne vyvod (odpojeno 1000 OM).
ZS stéle pretrvava.

- Spind DOU 3 a zajisti tak &asti vyvodu napajeni z druhé strany (odpojeno
0 OM). Soucasn¢ ze zkuSenosti vysila Cetu k usec¢niku ¢islo 6 a vypina
vypina¢ v rozvodné (odpojeno 1000 OM).

- Po jejim piijezdu (¢as od vyslani 35 minut), rozepne za pomoci Cety
6 asepne vyvod (odpojeno 500 OM). ZS zmizelo a porucha je tim

vymanipulovana.

Se zanedbanim ¢asu mezi dalkovymi manipulacemi bylo béhem vymanipulovavani,
opakované preruseno napajeni celému vyvodu a 1000 OM nemélo dodavku elektrické

energie po 35 minut. Do odstranéni poruchy pak bude bez napajeni 500 OM.
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Nyni na shodném schématu bude nasazena DA. Prvek 2 a 3 je REC, 4 az 7 DOU

bez méfeni.

- Dispecer dostdva informaci, ze na vyvodu je ZS a poruchovy proud
neprotéka pres REC 2. Sepne 3 a rozepne 2 (odpojeno 0 OM).

- Nasledn& vypne vypina¢ v rozvodné (odpojeno 1000 OM), rozpoji DUO
6 a vyvod opét zapne (odpojeno 500 OM). Porucha zmizela a mize tak

pfijit na fadu nalezeni konkrétniho mista a odstranéni poruchy.

Pti této varianté bylo napajeni kratkodobé vypnuto 1000 OM a 500 OM zistane
odpojeno do odstranéni poruchy. Na tomto ilustrativni pfikladu je tedy patrno, ze DA

snizila dobu pro vymezeni poruchy o 35 minut.
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4 ReSeni poruch v kabelovych sitich distribuéni soustavy

Jak je mozné dohledat v prvni kapitole, kabelové sité spolecnosti E.ON tvofii pfiblizné
17% z celkového rozsahu DS a da se oCekavat jejich pokracujici rozsifovani a nahrazovani
misto venkovnich vedeni. Pro svou vysokou kapacitu proti zemi a s tim spojeny vysoky
kapacitni proud, provozuji se kabelové sit¢ s nepiimo uzemnénym uzlem pies odpornik

s hodnotou odporu fadové desitky Q.

4.1 Detekce

Poruchovy kapacitni proud se zde nesnazime kompenzovat, ale pouze omezovat za
pomoci odporniku. Je to hlavné proto, Ze poruchy v kabelovych sitich nebyvaji
prechodného charakteru a je velké riziko prechodu jednofazovych poruch do vicefazovych.
Hodnota poruchového proudu Casto byva vice jak 100 A a proto je jeji detekce mozna

i klasickymi nadproudovymi prvky. Po zaznamenani poruchy se vyvod okamzité vypina.

I ptesto, ze odpornik neposkytuje moznost provozu sité se ZS, ma své opodstatnéni.
Zmens$i proud zemnim spojenim, poskytuje tlumeni vzniklych pfepéti a umoziuje pouziti

jednoduchych ¢islicovych ochran pro vyhodnocovani poruch. [13]

4.2 Lokalizace

Lokalizace mista poruchy je u kabelovych siti obdobnd jako pro venkovni sité.
Distribucni trafostanice, jsou navic vybaveny indikatory poruch s moznosti odesilani stavu
na centralni dispe€ink. DileZité stanice pak maji dalkové ovladany vypinaé. Princip je

mozné vidét na obrazku 4.1. [12]

Zlutou barvou jsou zndzornény trafostanice s dalkovou indikaci poruch a Cervenou

dalkoveé ovladana trafostanice.
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Obr. 4.1: Plan kabelové sité a pruchod poruchového proudu [12]

Je ziejmé, ze prvkl v siti umoznujici indikaci poruch bude v kabelovych sitich
potifeba mnohem vice. Oproti venkovnim, jsou topologicky slozitéjsi a vétSina kabeli bude
uloZena v zemi bez moznosti snadného pfistupu a vizualni kontroly. Je tudiz potieba

abychom piesné védeli, kde se porucha nachazi, nez zapo¢nou napiiklad vykopové prace.
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5 Ukazatelé nepretrzitosti dodavky elektrické energie

Nejzasadnéjsim divodem zdjmu o ukazatele nepfetrzitosti, je zavedeni motivacni
politiky ze strany Energetického regulaéniho ufadu (ERU). Ta nabyla platnosti roku 2013,
a odviji se od ni cena elektiiny jednotlivych distributora. ERU stanovuje limity ukazateld
SAIDI® a SAIFI*, které je distributor povinen dodrzet. Pokud nesplni dané limity, bude
penalizovan. Naopak pfi velice dobrém vysledku obdrzi bonusy. Toto opatfeni by mélo

vytvaret tlak na provozovatele DS investovat do svych siti a inovovat je.

Veskeré ukazatele rozpocitavaji sledovanou velicinu (Cas, ¢i ¢etnost) na jednoho
zdkaznika zposuzovaného celku. Poskytuji cenné informace jednak samotnym
provozovatelim distribu¢ni sité, tak odbératelim do ni ptipojenych. Budouci zdkaznici
(odbératel¢), si mohou zjistit jaka je kvalita dodavky elektrické energie a podle toho
vybirat napiiklad konkrétni misto pro svoji stavbu. To se pochopitelné nejvice vyuzije pii
stavbach primyslovych zavodi, kdy kazdy vypadek napajeni, i tieba kratsi (fadoveé desitky
minut), znamena finan¢ni ztratu. Na druhou stranu provozovatel diky témto ukazatelim
ziskava predstavu o stavu své sité. Pfesné tak vi, do jakych Usekli ma investovat a ktera

opatieni provést.

5.1 Sledované ukazatele nepretrzitosti

Pro potfeby Regula¢niho tfadu, jsou sledovany ukazatel¢é SAIDI a SAIFL. Ty
pocitaji s dlouhotrvajicimi poruchami. To jsou takové, jejichz délka trvani je delSi nez
3 minuty. Je potfeba zminit, Ze se ukazatele dale d¢li na hladinové a systémové. Hladinovy
se vypocitava pro kazdou napétovou hladinu samostatné. Systémovy pak zahrnuje celou
uvazovanou soustavu napii¢ hladinami. ERU vyhodnocuje pouze systémové ukazatele.

Dal§imi ukazateli jsou CAIDI°, MAIFI®, & ENS’.

Nasledujici  vztahy jsou pievzaty z pravidel provozovani distribucnich

soustav (PPDS), ptilohy 2 [19].

¥ Pramérna doba pieruseni dodavky na odbératele za dany &as (System averege interruption duration index).

* Pramérny pocet pieruseni dodavky na odbératele za dany &as (System average interruption frequency
index)

® Primérnéa doba trvani jednoho pieruseni u odbératele (Customer average interruption duration index)

® Primémy pocet kratkodobych pieruseni dodavky na odbératele za dany &as (Momentary average
interruption frequency index

" Nedodan4 elektricka energie (Energy not supplied)
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SAIDI (system average interruption duration index)

Udava pramérnou dobu vsech pteruseni dodavky na jednoho odbératele za urcité

casové obdobi. Vétsinou se udava v minutach na odbératele za jeden rok.

Hladinovy ukazatel:

(i s Mjpi)

SAIDI, =
Nsh

kde  t;;=doba trvani i-tého kroku manipulaci pfi j-#é udalosti
njp;= pocet zékaznikli na hladin¢ h, jimz byla pferuSena dodavka pfi i-#¢
manipulaci j-zé udalosti

N, = celkovy pocet zakaznikt ptipojenych do hladiny h

Systémovy ukazatel:

Zhonn 2 - Mjng)
N;

SAIDI, =

kde  Ng= celkovy pocet zakazniki pfipojenych do soustavy

SAIFI (system average interruption frequency index)

Vyjadiuje pocet pteruseni u zékaznika za dany ¢as. Uvadime ho v poctu pieruseni

na odbératele za rok.

Hladinovy ukazatel:

kde  n;,= poCet zakaznikli postiZenych j-tou udélosti na hladin¢ h

Systémovy ukazatel:

YhZnn X Win

N

SAIFI, =
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Q-komponenta

Jedna se 0 pojmenovani zptisobu vyhodnocovani ukazatell nepietrzitosti dodavky

elektrické energie. Na obrazku 5.1 je mozné vysvétlit princip vyhodnocovani.

WyEEl kvalita MNiZEi kvalita
A =
Froporcionalni Meutralni Proparcionalni
pasmo pasmo pasmo
Dilci
fakror
kvality

Bonus

} [ ]
Ukazatel

nepietrz itosti Penale

Obr. 5.1: Pouziti Q-komponenty [5]

Pokud se distributor pohybuje v neutralnim pasmu, neni nijak penalizovan, ani
odménovan. Pokud je jeho ukazatel kvality nizky, plati penale a je tak v jeho zdjmu aby
zainvestoval do vybaveni své distribucni soustavy a zlepsil tak jeji stav. Naproti tomu
pokud je jeho soustava vystavéna dobie a faktor kvality ma vysoky, obdrzi bonus, nebo si

bude moci Gctovat vice za elektiinu. [5]

5.2 Vyhodnocovani a limity

Pokud jde o pravidla okolo ukazatel pro Ceskou republiku, vie je stanoveno
aobsazeno VvVPPDS a pfilohach [19]. Ty jsou vytvafeny vSemi provozovateli DS
a schvalovany Energetickym regula¢nim ufadem. Definuji, ze do vypocti se nezapocitavaji
preruseni s dobou trvani krat$i nez 3 minuty. Také nezahrnuje situace, se kterymi
provozovatel nemohl nic délat. Sem patii neplanované poruchy Vv distribu¢ni 1 pienosové
soustavé vzniklé za nepfiznivych povétrnostnich podminek, jednanim tieti osoby
a udalostmi mimo soustavu au vyrobce. Také se nepocitd s pferuSenimi vynucenymi

a mimotadnymi.
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Do vypoctl se tedy zahrnuji pouze neplanované a planované udalosti majici pivod v
zafizeni pfenosové nebo distribu¢ni soustavy provozovatele soustavy nebo jejim provozu

za obvyklych povétrnostnich podminek. [7], [20]

Tab. 5.1: Limity SAIFI pro PDS pro rok 2017 a 2018 [20]

s o Pozadovana | Pozadovani | Pozadovani | Hranice L
Referenéni Roéni g Maximalni
SATFI hodnota | zpiisiiovini hodnota pro | hodnota pro | hednota pro | neutralniho bonus/penile
P rok2016 | rok2017 | rok2018 pisma pen
CEZ Distribuce 2,360 1.25% 2,331 2301 2,273 =35% +=15%
E.ON Distribuce 1,570 0.75% 1,558 1,547 1,535 =35% +=15%
PREdistribuce 0440 25%. 3% 0,330 0,320 0,310 =10% +25%
Tab. 5.2: Limity SAIFI pro PDS pro rok 2017 a 2018 [20]
Referentni Roéni Pozadovana | Pozadovana | Pozadovana E[rﬂ}llt'e Mazimslni
SATDI hodnota | zofisiiovani hodnota pro | hodnota pro | hodnota pro | neutralniho bonus/penile
P rok2016 | rok2017 | rok2018 pisma P
CEZ Distribuce 262,700 2.5% 256,133 240,729 243 486 =5% +=15%
E.ON Distribuce 275,360 5% 261,592 248512 236,087 =5% =15%
PREdistribuce 37370 5% 35.502 33.726 32,040 =10% +25%

V tabulce 5.1 a 5.2 jsou ukazany aktualn& nastavené limity dle ERU pro nasledujici
roky. Je mozné vidét, Ze pro kazdého distributora se nastavuji individualné. Motivacni
politika, mé vytvaret tlak na PDS pro zlepSovani soustavy. OvSem distribu¢ni soustavy
jednotlivych provozovateli nejsou shodné. Maji jiny aktudlni provozovany stav a jsou
vystavéné v riznych geografickych a povétrnostnich podminkach. Toto ve musi ERU

respektovat pfi vytvareni limitd.
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5.3 Statistiky

Tab. 5.3: Uroveii ukazateli kvality dodavky pro rok 2015 [14]

Ukazatel® CEZ Distribuce E.ON Distribuce PREdistribuce | Ceska republika
SAIFI [pFerugeni/rok] 3,29 2,27 0,36 2,64
SAIDI [min/rok] | 361,72 | 352,90 30,93 316,06
CAIDI [min] | 109,36 | 155,54 86,20 119,52

Uvedena tabulka 5.3 ukazuje zéznamy ukazateld SAIFI, SAIDI a CAIDI® za rok
2015 pro vsechny provozovatele distribuénich soustav v Ceské republice. Jednotlivé
spolecnosti vSak nelze mezi sebou porovnavat. Velikost ukazateli zavisi na mnoha

podminkach, které jsou v kazdé oblasti ptisobnosti danych distributord rizné.

Je ihned patrny rozdil mezi PREdistribuce a ostatnimi PDS. Je to zptisobeno tim, ze
PREdistribuce ptsobi na uzemi hlavniho meésta a jejiho nejblizs§iho okoli, kde prevlada
husta zastavba. Ta vyZzaduje nutnost pouziti kabelového vedeni (viz obrazek 1.1), které ma
vyssi spolehlivost nez venkovni vedeni. Mnohem smysluplngjsi tedy nez porovnavat
ukazatele jednotlivych spole¢nosti mezi sebou, je sledovani jejich vyvoje. To je ukazano

na nasledujicich grafech.

SAIFI (pferuieni/rok) SAIDI (min/rok)
500
450 |

400 = \
350
300 ,

250
200 -
150
100 -

500——0—0—0—-/.\

woow
o W B

preruseni/rok
BN

o in
min/rok

P

|

05

0,0 - . . : : . . ] o . . . . .
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

CEZ distribuce w=@=E.ON Distribuce CEZ distribuce wsges £, ON Distribuce
=g=PREdistribuce g (eski republika =P REdistribuce mpm(eska republika

Obr. 5.2: Vyvoj ukazatell neptetrZitosti dodavky [14]

Zde je napiiklad vidét, jak ukazatelé vzdy nemusi odrazet skute¢ny stav soustavy.
Naptiklad nartst v roce 2015 u spole¢nosti CEZ Distribuce, byl zpiisoben hlavné kumulaci

poruch vlivem Spatnych povétrnostnich podminek zejména v mésici bfeznu a cervenci.
[14]

8 CAIDI = SAIDI/SAIFI
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Ukazatele nepftetrzitosti dodavky se sleduji v mnoha zemich Evropy. OvSem princip
jejich vypoctu, neni jednotny. Z tohoto divodu nelze porovnavat ani jednotlivé zemé mezi
sebou, ale urcitou piedstavu o stavu jejich elektrizacni sité lze piesto ziskat. Porovnani je

mozné vidét na obrazku 5.3.
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Dermark - 2003 oy
switartand - 3012 e [ Awerage annual irterruption time for customers connected to distribution networks
Germany - 012 (g [ Last available year (light color] and 5 years average (dark color)
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. | I
A e [

Sweden - 012

Finland* - 30 3

=

Harway® - 2003 B
n

nm

Tty - 20012

Ireland - 2000
Portugal - 2003 [ = ]
Siwenia® - 2003 =]
Hungary - 2002 | :
Crech Repubic - 2012 :
Gremor « 2003 =
Lithuania - 2013 E
Extoria - I013 =
Paland - 2003 :

Malta® - 3013

Croatia - 2013 S :
Labvia - 3013

Ramaria - 2005

100 200 300 400 0 GO0 manutes

Obr. 5.3: Celkové SAIDI (zahrnovany plinované, neplanované i mimoiadné udalosti) [26]

Modré barva je pfifazena statim, jejichz systém vypoctu je obdobny. Naopak
Cervené jsou staty s odlisSnym. Svétla barva pak znac¢i hodnotu pro posledni dostupny rok a

tmava prameér za poslednich 5 let.

5.4 Pric¢iny nedodavky

Mohou to byt poruchy zplisobené extrémnimi povétrnostnimi podminkami, Spatnym
fyzickym stavem zatizeni z diivodu vyroby ¢i opotfebenim. Zde to mohou byt napiiklad
zkraty uvniti transformatort, prasklé prachodky, ¢i izolatory, nebo vadné stozary. Dale
poruchy v disledku udalosti mimo soustavu a u vyrobce, jednanim tfeti osoby, ¢i chybnou
manipulaci obsluhy. Nedoddvka mlze byt v neposledni fad¢ zpisobena vynucene, kvili
mimofadnym stavim (pietizeni soustavy). [19] Kromé pravé uvedenych, neplanovanych
udalosti, mize byt nedodavka zapti€inénd i stavy planovanymi. Revize, udrzba, vyména

zafizeni, opravy, ¢i kuptikladu i prijezd vysokych vozidel pod vedenim.
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5.5 ZlepSeni ukazatelii nepretrzitosti

Moznosti jak zlepSovat ukazatele nepietrzitosti dodavky mé provozovatel hned
nékolik. Velké zlepSeni piinasi kabelizace. Kabel neni vystavovan vnéj$im nepiiznivym
vlivim a tak jeho primérnd poruchovost je nckolikandsobné mensi nez u venkovniho
vedeni. Nezanedbatelny piinos maji jisté 1 pravidelné revize a udrzba zafizeni, vymény

starych dozivajicich zatizenti, Ci Castéjsi proiezy koridora v lesnich tsecich.

Vliv na rychlost odstranéni poruchy mize mit i dobra koordinace praci
a komunikace pracovnikil. Jelikoz ¢as nedodavky netvoii pouze najiti pfesného mista
poruchy, ale také samotné odstranéni pti¢iny. Pokud se toto odstranéni déla zmatecné

a neorganizovan¢, muze to prodlouzit ¢as do obnoveni provozu a tim zhorsit ukazatele.

Zlepseni se da také ocekavat v pripade pouziti distribu¢ni automatizace, na kterou je
zaméfena tato prace. Ta vyrazné ulehcuje a zrychluje rekonfiguraci sité. Je dano vyhlaskou
ERU, Ze do ukazateli se promitnou pouze poruchy trvajici déle nez 3 minuty. Pokud se
tedy zavada stihne do tohoto ¢asu vymanipulovat a minimalizuje se pocet zasazenych
odbératelti, nepromitne se tato udalost do vypoctu ukazatell. DalSim feSenim je také
moznost kruhovani, kdy v pfipad¢é, Ze mame moznost paprsek napajet z obou stran, lze

poruchu tpln¢ izolovat a nemusi byt v ideélnim piipad¢ postihnut Zadny odbératel.
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Obr. 5.4: ZlepSeni ukazateli v Helsinkach v pribéhu priblizné 20 let [25]
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Na obrazku 5.4 jsou prezentovany vysledky studie vypracované ve Finsku [25].
Ukazuje vliv rGznych opatieni na ukazatele nepfetrzitosti dodavky. Zde konkrétné
kabelizace a nasazeni vnitinich skiiiovych rozvadéct ovlivnilo pievazné SAIFI, naopak

zména sité z paprskové na zauzlovanou méla vliv na ukazatel SAIDI.

V souvislosti s tim je také zajimavy dalsi vysledek téze studie, obrazek 5.5. Je zde
porovnavana zmeéna ukazatele SAIDI v zavislosti na vynaloZzenych finan¢nich
prostfedcich. Hodnoty Ize odecist pro rizna ocenéni elektrické energie. Od klasické trzni
ceny az po ocenéni nedodané elektiiny zadkazniky. V grafu je mozné vidét, ze pti feSeni
ukazatelti nepfetrzitosti neni dobry jednostranny piistup. V piipadé¢ jejich sité dosahnou
lepSich vysledkd pii kombinaci kabelizace, kompenzace zemnich proudd pfi zemnim

spojeni a automatizace, nez pti pouziti pouze DA.
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6 Strategie pro nasazovani distribuéni automatizace

(pripadova studie)

Jak je zminéno v tivodu prace, prakticka ¢ast se zabyva strategii pro nasazovani DA,
konkrétnimi navrhy a jejich pfinosem. Abych byl tohoto schopen, musim Si nejprve
definovat, jakym zptisobem budu vybirat mista v siti, kde distribu¢ni automatizace pfinese

nejvetsi uzitek z pohledu snizeni ukazatel neptetrzitosti dodavky.

Muj postup pii feSeni bude nasledujici: Ze statistickych tdaji vypocitdm ukazatel
SAIDI a SAIFI pro kazdy vyvod, vyvody s nejvy$si hodnotou podrobnéji analyzuji
anékolik jich vyberu K detailnimu rozboru a konkrétnimu navrhu. Pro vzajemné
posuzovani vyvodi se nabizi tfi cesty: Cisté podle SAIDI, nebo naopak SAIFIL, ¢i
kombinaci obou. Pro moje zpracovani bude mit vétsi vahu pofadi vyvoda podle SAIDI,
ovSem i tak nebudu zcela ignorovat potadi dle SAIFI. Pokud se bude jednotlivé potadi
znatelné lisit je potfeba definovat, pro¢ tomu tak je. K preferovani ukazatele SAIDI pro

vyhodnocovani, se rozhoduji z nékolika davoda:

- Pfidanim DA, ziska distribucni soustava snadné€jsi, ale hlavné rychlejsi
schopnost meénit topologii sité. At se jednd o poruchové, nebo
bezporuchové stavy. Ovliviluje tedy ¢as (napt. dobu nedodavky).

- Ukazatel SAIFI nam podéava informaci, kolik pfipadd poruch na jednoho
odbératele. Bezesporu tuto hodnotu snizi napiiklad REC, jelikoz cast
odbérateli nebude kvili manipulacim odpojena, tudiZ ani nezaznamena
poruchu. OvSem vezméme si situaci, kdy vyvod bude trpét castym
vyskytem poruch, které se ovSem vzdy podaii vypatrat za kratky ¢as. Pro
tuto situaci vyjde SAIFI vysoké, ale u¢innéj$im feSenim nez DA, zde bude
napiiklad ¢astecna kabelizace.

- Oproti tomu SAIDI nam piimo fekne, u jakych vyvodl zabere hleddni mista
poruchy nejdelsi ¢as. A prave tento problém je nejlépe fesitelny distribucni

automatizaci.

Jelikoz poruchy jsou nahodné jevy, tak pro co nejvétsi objektivitu a minimalizaci
nahody je dobré uvazovat co nejdelsi ¢asové obdobi. Z toho ditvodu uvazuji souhrnné

informace za vsechny roky, které¢ mi byly poskytnuty.
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6.1 Vstupni data

Primarnim zdrojem dat jsou zaznamy, o vSech udalostech vzniklych v distribu¢ni
soustave spolecnosti E.ON na hladin¢ 22 kV, majici za nasledek vypadek napajeni. Data
jsou za roky 2009 az 2015. Celkov¢ se jedna o 264 213 zaznami. Kazda udalost ma své
specifické Cislo jakym je zanesena v souboru. Je dilezité fici, ze kazdy fadek odpovida
vypadku napéjeni konkrétni distribucni trafostanice. Tudiz jedna udalost (jedno konkrétni

eviden¢ni Cislo) mize byt uvedena na vice fadcich.

Jako udalost neni brana pouze porucha, ale jakakoliv pfi¢ina vedouci k odpojeni

odbératelti, naptiklad udrzba, opravy, prijezdy velkych vozidel pod vedenim, atd.

Druhy dokument pro vypracovani prace jsou informace o topologii sité¢ 22 KV.
Jednak schéma soustavy s nazvy vyvodu, distribu¢nich transformétora vSech instalovanych
useénik spolu s ¢iselnym oznacenim. Dale pak Excel soubor skodovym i slovnim
oznacenim vSech rozvodnych oblasti, jejich pfislusnych rozvoden, vyvodi a tsekii. Pro

kazdy tsek je uveden i pocet distribu¢nich trafostanic (DTS) a OM.
Popis dat

Ke kazdé udalosti v soustave jsou kromé evidencniho ¢isla uvedeny dalsi informace.
Nézev rozvodny a jejiho vyvodu, na kterém udalost vznikla, popfipadé pokud byl na viné
vyvod NN, tak jeho oznaceni. Déle zde jsou Casoveé udaje. VZdy konkrétni den, mésic, rok
acas. Je uvedena doba vzniku uddalosti (oznacend TO0), doba prvni manipulace (T1),
vymanipulovani useku s poruchou (T2) a nakonec odstranéni zavady a obnoveni

normalniho provozu (T3).

Nasleduji  informace o poctu postizenych  odbérateli  jednak v dobé
vymanipulovavani (oznaceno Z1), tak béhem odstraniovani (Z2) a to jak na hladin€¢ NN, tak

VN.

Dale je uvedeno evidencni ¢islo a ndzev kazdého distribuéniho transformatoru, ktery
byl béhem udalosti bez napéjeni (bez ohledu, zda po celou dobu trvani, nebo jen béhem

vymanipulovavani).
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Ke kazdé udalosti je uvedena i kategorie, do které spada, podle svého charakteru.

Kategorie jsou definovany v PPDS, pfiloha 2.

Tab. 6.1: Kodové oznaceni pro zaznamenavani udalosti [19]

Kéd | Typ udalosti

1 Neplanovana

2 Planovana

Porucha majici ptivod v zafizeni ptenosové nebo distribu¢ni soustavy provozovatele

- soustavy, nebo jejim provozu za obvyklych povétrnostnich podminek

12 | Porucha v disledku zasahu, nebo jednani teti osoby

13 | Porucha v dusledku udalosti mimo soustavu a u vyrobce

14 Mimoradné

15 | Vynucené

Porucha majici ptivod v zafizeni pfenosové nebo distribu¢ni soustavy provozovatele

16 soustavy nebo jejim provozu za nepiiznivych povétrnostnich podminek

Kompletni kéd ma podobu yy.x. Tedy napiiklad 13.1 (neplanovana porucha
v disledku udélosti mimo soustavu a u vyrobcee), ¢i 13.2 (planovana porucha v dasledku

udalosti mimo soustavu a u vyrobce).

V zdznamech je také uvedeno pocasi panujici béhem udalosti, obecnd pficina
(pokud je znama), jaka ochrana zaptisobila a v nékterych ptipadech i slovni poznamky

dispecert.

Kazda udalost je popsdna vice parametry, nez jsem zde uvedl (celkové jich je 59),

vypsal jsem hlavné ty, které mély své opodstatnéni pii zpracovani.
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6.2 Zpracovani dat

Nyni objasnim, jakym zptsobem jsem ziskal vyvody uvedené ve finalnich tabulkach
6.2 a 6.3. Pro ziskani tohoto seznamu vyvodi jsem vzdy pouzival funkce a ndstroje
programu Excel tak, aby platili pro vSechny data. Nikdy jsem nepouzival ru¢ni upravy
atak je tento miyj postup snadno replikovatelny. VeSkera zpracovand data jsou na

prilozeném CD.
ZjednoduSeni a filtry

Po dohodé¢ s konzultantem diplomové prace, byla do hodnoceni zahrnuta jen oblast
E.ON Zapad, tedy pouze Jihocesky kraj a to z divodu zjednoduSeni. Také neuvazuji
nékteré udalosti zanesené v zaznamech. Prace ma za cil vySetfit moznosti snizovani
ukazatelt nepfetrzitosti. Tudiz do vypodtd zahrnuji pouze typy udalosti, které ERU uréil
k vypoctu ukazateli (viz Kapitolu 5.1). Jsou to udélosti s kédovym oznadenim 11.1°
a11.2" (viz tab. 6.1). Rovn&z nezahrnuji ty udalosti jejich délka trvéani, nebyla del3i nez

3 minuty.

Abych posuzoval pouze situace, na které by DA mohla mit pozitivni vliv, musim
odstranit udalosti, jejich pfi¢inou byla pojistka VN a porucha u odbératele a vyrobce. Déle
zahrnuji pouze ¢asy pro vymanipulovani poruchy (rozdil T2-T1), nikoliv vSak uz pro jeji
odstranéni. ProtoZe DA, nepfispiva k rychlosti odstrannovani poruchy (naptiklad neurychli

odstranovani spadlého stromu).
Popis ¢innosti

Jak jsem uvedl v kapitole 6.1, kazda porucha s urcitym evidenénim ¢islem je na
vice tadcich. Pro spravné vyhodnoceni je potieba odstranit mozné duplicitni zdznamy
a provést souhrny. Kazdy tadek v tabulce odpovidd vypadku jedné konkrétni distribucni
trafostanice. Béhem hledani postizenych vyvodud, se ovSem mize stat, ze uréita DST je
vypnuta vicekrat. Je tudiZ potieba odstranit ty fadky u nich je eviden¢ni ¢islo udalosti
a transformatoru shodné a zachovat pouze jediné. Poté musim pro kazdé evidencni ¢islo
poruchy, dostat soucet vSech OM, které¢ byly postizeny pii manipulacich a pfi

odstranovani.

% Neplanovana porucha majici pivod v zafizeni PS, nebo DS provozovatele soustavy, nebo jejim provozu za
obvyklych povétrnostnich podminek
19 Planovana porucha majici piivod v zafizeni PS, nebo DS provozovatele soustavy, nebo jejim provozu za
obvyklych povétrnostnich podminek
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Timto docilim, ze dand porucha je pouze v jednom tadku, ale podava souhrnné
informace o udalosti jako celku. Je jasné, ze timto ztracim informaci, jaké TR byly

postizeny, ovSem pro vypocet SAIDI i SAIFI nejsou potieba.

Nyni uz mohu vypocitat ukazatel SAIDI pro kazdy vyvod za jednotlivé roky, tak
i celkové. JelikoZ nemam podrobné informace o tom, jak kazda manipulace probihala,
rozhodl jsem se zvolit pro vypocet lichobéznikovou metodu. Ptiklad vypoctu je uveden na

konci této podkapitoly. Ukazatel SAIFI vypocitam dle vzorce uvedeného v kapitole 5.1.
Poté za pomoci kontingen¢nich tabulek vytvotim finalni tabulky 6.2 a 6.3.

Vsechny vypocty vztahuji k celkovému poétu OM spolecnosti E.ON, coz je
1 442 610" odb&rnych mist.

Problémy

Pfi podrobnéjsim zkoumdani schématu soustavy a jejim Excel vypisu zjistuji, ze
nebyly pofizeny ve stejném Casovém obdobi a v nékterych ptipadech se neshoduji.
Topologie sité¢ se v prubéhu let ménila. Nekteré useky vyvoda byly zatazeny pod jiny

vyvod, ptidaly se nové stanice, nékteré zanikly, nebo zménily své oznaceni.

Jelikoz v detailn€jS$im rozboru v kapitole 6.3 je dilezité fyzické zapojeni, budu brat

schéma topologie jako vychozi.

! Hodnota ziskéna z Excel souboru pouZitého pfi zpracovani dat.

43



Strategie instalace automatizacnich prvkii do siti VN Jan Sika 2016/17

6.3 Vybér vyvodi

Zde uvedené tabulky ukazuji potfadi vSech vyvodu jednak podle SAIDI (tab. 6.2), ale
také podle SAIFI (tab. 6.3). Vyvody jsou sefazené podle celkové hodnoty za vSech sedm

let od nejvétsi k nejmensi. Ukazano je pouze prvnich 14 s nejvétsi hodnotou.

Tab. 6.2: Vysledné poiadi vyvodi dle ukazatele SAIDI

V¥vod SAIDI SAIDI SAIDI SAIDI SAIDI SAIDI SAIDI SSAIDI
y 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

E.ON

o 7,1394 | 8,1575 | 14,3709 | 10,6414 | 4,8203 | 5,9619 7,6785 | 58,7699

Rf:::;e 0,0462 | 0,2497 | 0,0731 | 0,0000 | 0,0703 | 0,1120 | 0,6902 | 1,2415
K(“h“ri";k 0,0407 | 0,2749 | 0,2813 | 0,2719 | 0,0371 | 0,0385 | 0,1825 | 1,1268
Se(z:';;"’ - 0,2004 | 0,3614 | 0,2340 | 0,0644 | 0,1777 | 0,0287 | 1,0667
Sr(’:i:;é 0,2615 | 0,0194 | 0,4264 | 0,0704 | 0,1180 | 0,1673 - 1,0630
Olsina

vet) | 00586 | 00223 | 0,349 | 0,1434 | 0,0515 | 0,1614 | 02684 | 10553

Straz (hra) | 0,1639 | 0,2205 | 0,1632 | 0,1181 | 0,0640 | 0,0329 0,2051 | 0,9678

St(;';';‘)"’ 0,3167 | 0,1516 | 0,3230 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1390 | 0,9303
¢kyné (str) | 0,4106 | 0,4200 - 0,0213 | 0,0741 - 0,0042 | 0,9303
H;‘:::;C 0,2948 | 0,0660 | 0,2341 | 0,0036 | 0,1422 | 0,1499 - 0,8906

44



Strategie instalace automatizacnich prvkii do siti VN Jan Sika 2016/17
Tab. 6.3: Vysledné poiadi vyvodi dle ukazatele SAIFI
, SAIFI SAIFI SAIFI SAIFI SAIFI SAIFI SAIFI
Vyvod 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2SAIFI
E.ON
Zapad 0,17388 | 0,18200 | 0,27811 | 0,20618 | 0,13149 | 0,16682 | 0,13766 | 1,27614

Sepekov

(bex) 0,00000 | 0,00380 | 0,00579 | 0,00693 | 0,00351 | 0,00380 | 0,00187 | 0,02569
Olsina
(vet) 0,00189 | 0,00109 | 0,00381 | 0,00351 | 0,00110 | 0,00591 | 0,00770 | 0,02500

Straz (hra) | 0,00527 | 0,00364 | 0,00374 | 0,00378 | 0,00178 | 0,00178 | 0,00357 | 0,02356
Sla;\é::;ce 0,00577 | 0,00292 | 0,00531 | 0,00359 | 0,00247 | 0,00193 | 0,00000 | 0,02199
R?:::c):e 0,00145 | 0,00384 | 0,00443 | 0,00000 | 0,00137 | 0,00392 | 0,00610 | 0,02110
St(:;\)l’;l;())v 0,00333 | 0,00337 | 0,01053 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00003 | 0,00328 | 0,02053
l'o(':er;i;: € 0,00697 | 0,00253 | 0,00177 | 0,00041 | 0,00000 | 0,00172 | 0,00517 | 0,01856
Sedlec
(tab) 0,00280 | 0,00142 | 0,00288 | 0,00410 | 0,00416 | 0,00137 | 0,00140 | 0,01812
iir?;::;e 1 0,00285 | 0,00444 | 0,00148 | 0,00328 | 0,00140 | 0,00281 | 0,00140 | 0,01767
KunZak
(hra) 0,00226 | 0,00172 | 0,00415 | 0,00411 | 0,00098 | 0,00101 | 0,00280 | 0,01703
St(r:: ial;J v 0,00000 | 0,00000 | 0,00479 | 0,00268 | 0,00543 | 0,00316 | 0,00000 | 0,01605
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Dle vyse uvedenych tabulek budou v podkapitole 6.4 posuzovany nasledujici

vyvody: Frymburk, Nettebice, Rozmital, Pland, Sobéslav. Uvedené potadi odpovida

| priorité.
Zdivodnéni

I ptesto, Zze vyvod Rozmital mé ukazatel SAIDI nejvyssi, rozhodl jsem se ho dat na
treti misto a vyvod Netiebice na druhé. Na vysledném cisle se u néj nejvice projevil rok
2015, kdy hodnota SAIDI ¢inila 1,2314 min/OM. Byla zptsobena tiemi zavadami
s enormn¢ dlouhymi ¢asy. Vynecham-li tento rok, tak vyvod Netiebice ma ze ¢ty rokl ze

vvvvvv

Frymburk tak diky tomu vystoupil prioritou na prvni misto.

Dalsi volba byla mezi vyvody Sobéslav a Répotice. Rozhodl jsem se pro Sobéslav
| pfesto ze ukazatelem SAIFI se neumistila ani mezi nejhor$imi patnacti. K jejimu rozboru
meé vedlo hlavné potencionalni riziko. Napaji celkem 5419 OM (o 3435 vice nez vyvod
Rapotice) a na jejim hlavnim kmeni se nachazi mnoho odbocek, na jejichz zacatku neni

zadny usecnik a tudiz poruchy na nich vznikl¢ ovlivni hlavni kmen.
LichobéZznikova metoda — vypocet SAIDI

Je vhodna v ptipadech kdy pro vypocet zndme pouze pocet postizenych OM pred
manipulaci (Z;) a po manipulaci (Z;). Respektuje skute¢nost, ze béhem vymanipulovavani
poruchy se odbératelé piepojuji na jiné napajeni a zmensuje se tak jejich pocet. Princip je

znazornén v obrazku 6.1.

Z,

Zy (T, - T,) G, +2,)-(, -T) Z, (;-T,)
2

Ty T: T T3

Obr. 6.1: Graficky princip lichobéZnikové metody [16]
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Na ose X je uveden ¢as. Doba vzniku udalosti (Tp), doba prvni manipulace (T3),
vymanipulovani useku s poruchou (T,) a nakonec odstranéni zavady a obnoveni

normalniho provozu (T3).

Ukéazka vypoctu pro vyvod Rozmital za rok 2015

Tab. 6.4: Souhrné hodnoty z poruch za rok 2015

Cislo | Rozvodna Vyvod Rok Xg:::;‘ nipulovani ﬁ%} ﬁﬁ \Z/%] \Z/ﬁ
P1505384 Vétini Rozmital (vet) | 2015 | 0 181 |181(0 |O
P1507059 Vétini Rozmital (vet) | 2015 | 1411 1758 (154 (13 | O
P1522479 Vétini Rozmital (vet) | 2015 | 457 1820 | O 11 |0

Soucty postizenych zakaznikl pro poruchu ¢. P1505384
1
720 = Ziwn + Zipn = 1814+ 0 = 181 OM

Z0 = Zyon + Zypn = 181 + 0 = 181 OM

Soucty postizenych zakaznikid pro poruchu ¢. P1507059
7% = Zyun + Ziyn = 1758 + 13 = 1771 0M

Z? = Zyun + Zypn = 154 + 0 = 154 OM

Souclty postizenych zakaznikl pro poruchu €. P1522479

Z® = Zinn + Zipn = 1820 + 11 = 1831 OM
7 = Zpyn + Zyn =0+ 0 =00M
Vysledné SAIDI vztazené na celkovy pocet odbératelll spole¢nosti E.ON (1442610 OM)

(2P +2")- 10 (2P +2?) 1@ (2 +2)-T®

k =
2 + 2 + 2
(1814 180) * 0 (1771 + 154) * 1411 (1831 + 0) * 457
= + +
2 2 2

= 177641

sapl = — X _AT764 ok minsoM
T 1442610 1442610 min/
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6.4 Rozbor vybranych vyvodi

Nyni u vybranych vyvoda navrhnu nékolik variant umisténi a vybéru DA a provedu
zjednodusSené technicko-ekonomické zhodnoceni. Po ekonomické strance uvazuji pouze
ptiblizné naklady na potizeni. Cena nezahrnuje dopravu, instalaci, integraci prvku do
soucasného systému fizeni, udrzbu a dal$i piipadné naklady. Neuvazuji ani ekonomickou
navratnost prvkl. Problematiku podrobného ekonomického zhodnoceni Ize najit v [21],
[22] a mnoha dalSich pracech. Nové prvky budu uvaZzovat misto sou¢asnych. Pro zvoleni
nového mista umisténi prvku jsou potteba presné informace o vyvodu, které mi nebyly

poskytnuty.

Pti ur€ovani konkrétniho mista nasazeni DA ve vyvodu se budu rozhodovat prevazné

podle mist poruch a rozmisténi odbérnych mist.
Hledani mista poruch

Jak bylo feCeno v Kkapitole 6.1, do zaznamu je zapsana kazda distribu¢ni
trafostanice, ktera se ocitla bez napéti. Bez ohledu na to jestli béhem manipulaci, nebo
odstraniovani zavady. Musim proto z poruch vyfiltrovat ty fadky, jejichz 72" se rovna
nule. To znamena, ze zlstanou pouze ty stanice, které byly bez napajeni i po
vymanipulovani a je tedy jasné, Ze v jejich blizkosti vznikla porucha. Pro co nejpiesnéjsi
uréeni skute¢ného mista poruchy jiz pracuji ruéné se seznamem topologie, schématem

a poptipadé poznamkami dispecerti, pokud jsou uvedeny.
Definovani prinosu jednotlivych automatiza¢nich prvki

Pro hodnoceni variant je potfeba stanovit pfinos jednotlivych prvka distribucni
automatizace. Tedy procentni hodnotu o kolik snizi ukazatele nepfetrzitosti pii soucasném
stavu. Bohuzel obecny pfinos DA, neni nikde vy¢islen. Je to dano tim, ze ptinosnost prvkl
DA, zavisi na mnoha faktorech. Naptiklad aktudlnim ptistrojovém vybaveni vyvodu, kam

prvek umistime, rozmisténi odbératelti a topologie, ale také cetnost poruch.

2 pocet OM postizenych nedodavkou b&hem odstrafiovani poruchy.
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Pokusim se nyni odhadnout vliv DA na jednotlivé ukazatele. Bude se jednat pouze
o orientacni Cisla, ovSem pfedstavu o vyhodach jednotlivych navrhovanych variant

poskytnou.

Vliv na SAIDI

Z internich zdznamt spolec¢nosti E.ON mi byla poskytnuta hodnota procentniho
snizeni SAIDI pro recloser. Tabyla uréena na zaklad¢ pilotniho projektu na linkach
Malcice a Kasejovice. Zde byly nasazeny 3 reclosery a posléze vyhodnocena data, ktera
byla aproximovana na celé Uzemi spolecnosti E.ON a sohledem na historicky
zaznamenanou poruchovost byla vyvozena hodnota 14%.

Jelikoz tato hodnota je jiz spole¢nosti standardné pouzivana vzal jsem ji jako
vychozi a zbyvajici k ni vztdhnul. Zbylé hodnoty jsem urcil odhadem na zdkladé mnou
provedeného ptikladu a ¢lankd zabyvajicich se obdobnou problematikou (viz [22], [23]).
Mnou provedeny ptiklad je uveden v pfiloze 1, aby nenaruSoval posloupnost textu. Je
Vv ném spocitana hodnota SAIDI na skute¢ném vyvodu pii poruse, pii aktudlnim stavu
a poté pti pouziti jednotlivych prvkii. Dale vy¢islen procentni pfinos a ve stejném poméru

k recloseru vztahnut k hodnoté 14%. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 6.5.

Tab. 6.5: Pfinos a pofizovaci ceny prvki DA

Prvek SniZeni SAIDI (%) Porizovaci cena (k¢)
DOU bez méfeni 5,51 220 000
DOU s méienim 9’3 350 000
Recloser 14 410 000
Indikator 513 15 000
Vliv na SAIFI

Z divodu toho, ze DOU by nemél vypinat poruchové proudy, jediny prvek, ktery

muze mit vliv na ukazatel SAIFI je recloser. Diky nému neni potieba pifi dohledavani
poruchy manipulovat vypinacem v rozvodné a tedy vypinat cely vyvod, ale vyuZijeme jeho

ptedsazeni. Ilustrativni piiklad pfinosu REC je uveden V pfiloze 2.

13 . y . <
Jedna se o odhadovanou hodnotu vztazenou ke znamé hodnoté pro recloser.

49



Strategie instalace automatizacnich prvkii do siti VN Jan Sika 2016/17

Vzhledem ktomu, Ze v nasledujicim rozboru potiebuji posuzovat varianty
nasazovani ruznych prvki DA mezi sebou, budu v ném vychazet pouze z jejich vlivu na
SAIDI a pofizovaci ceny. V konecném zhodnoceni vSak vliv REC na ukazatel SAIFI

zahrnu.

6.4.1 Vyvod Frymburk

Schéma vyvodu s misty poruch a pocty OM je na obrazcich 6.2 a 6.3. Jedna se
0 vyiez z topologie soustavy 22 kV poskytnuté spole¢nosti E.ON. Na obrazku 6.2 jsou
ukézéna mista poruch za poslednich 7 let. Na obrazku 6.3 pak rozlozeni OM po celé délce
vyvodu. Nékterda mista zadvad jsem dokazal ur€it velice pfesné€, ovSem pro néktera chybély

potiebné zaznamy a proto bylo mozné je dohledat jen v ramci isekd na hlavnim kmeni.

Na zékladé téchto tdajl, jsem zvolil nejlepsi mista pro instalaci prvki distribucni
automatizace ve Ctyfech variantach. Ty se lisi druhy pouzitych prvki. Jednotlivé varianty
jsou rozepsany v tabulce 6.6, spolu socekavanym zlepSenim SAIDI a celkovymi
investicnimi ndklady. Pro varianty uvedu i princip, jakym by vyvod po instalaci

navrhovanych prvki pracoval.

Pro dalsi vybrané vyvody pouZiji totozny postup. Proto budu uvadét pouze tabulky

S danymi feSenimi.
Navrh FeSeni

Soucasnd hodnota ukazatele SAIDI ¢ini 1,9230 min/OM, vyvod je druhy v pofadi
dle velikosti SAIDI a prvni dle SAIFI. Na vyvodu je celkové 2077 OM.

Tab. 6.6: Navrhované varianty pro vyvod Frymburk

Varianta Pouzité Umisténi Vysledné SAIDI Investi¢ni
prostiedky (min/OM) naklady (k¢€)
a) bou 674 1,7499 350 000

S méfenim

673 (pfesun soucasného

b) Recloser na 674) 1,6538 410 000
»a)“ + 2 zacatek odb. Lojzovy

c) indikatory | paseky a v blizkosti 675 Ll ey

d) D)+ 2 zacatek odb. Lojzovy 1.4884 440 000

indikatory paseky a v blizkosti 675
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Zvoleni mista pro instalaci prvkl je odivodnéno nize jako soucést popisu ocekavané

funkece.

Vysledné SAIDI pro jednotlivé varianty dostanu tak, ze soucasnou hodnotu ponizim

0 procentni piinos daného prvku ztabulky 6.5. Pokud néktera varianta obsahuje vice

prvku, vychazim z varianty o jednom prvku.

a)

SAIDI = 1,9230 — (1,9230 - 0,09) = 1,7499 min/OM

b) SAIDI = 1,9230 —(1,9230-0,14) = 1,6538 min/OM

c)

SAIDI = 1,7499 — (1,7499-2-0,05) = 1,5749 min/OM

d) SAIDI =1,6538 —(1,6538-2-0,05) = 1,4884 min/OM

Investi¢ni ndklady jsou spocitany dle tabulky 6.5.

Ocekavana funkce jednotlivych variant

a)

b)

d)

Nyni je vyvod rozdélen na tfi ¢asti. Dispeer ma informaci, jestli se porucha
nachdzi na nejporuchovéjsi ¢asti linky. Pokud ano pravdépodobné by vyslal ¢etu
kUO 675 pro piesn&jsi lokalizaci. Pokud by 674 nesignalizoval priichod
poruchového proudu, lze snadno diky jiz existujicimu DOU 673 otestovat usek
mezi nimi, ktery je druhy nejvice poruchovy.

REC rozdé¢li vyvod ptiblizné na polovinu z pohledu OM a sleduje, jestli poruchovy
proud tece do nejvice poruchového Gseku. Pro blizs§i vymezeni poruchy v useku za
REC jiz neni potieba vypinat cely vyvod a lze manipulovat pouze recloserem.
Naopak Vv ptipadé poruchy pied REC, je mozné sepnout 641 recloser vypnout
a poruchu dohledavat pomoci vypinace v rozvodné. Presun soucasného usecniku
také zvysi rychlost vymezeni postizené¢ho mista.

K vyhoddm z varianty a) se pfidavaji informace o prichodu poruchového proudu
praveé z nejvice poruchovych ¢asti vyvodu.

K vyhodam z varianty b) se ptidavaji informace o prtichodu poruchového proudu

praveé z nejvice poruchovych ¢asti vyvodu.
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Vybér varianty

Vzhledem Kk faktu, ze veskeré dohledané poruchy vznikly v zadni ¢asti vyvodu
a jeho SAIDI je druhé nejhorsi ze vSech uvazovanych, uskutecnil bych variantu ,,d)“. Tim
se nejlépe oddé€li problémovy tsek. Ke zvoleni varianty s recloserem i pies jeho nejvyssi
investi¢ni naklady mé vede také skute¢nost, ze vyvod Frymburk ma nejhorsi ukazatel

SAIFI a pravé pouze REC ho mtize ovlivnit.
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Obr. 6.2: Schéma vyvodu Frymburk s vyznaéenymi misty poruch
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Obr. 6.3: Schéma vyvodu Frymburk s rozloZenim OM
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6.4.2 Vyvod Netiebice

Soucasna hodnota ukazatele SAIDI ¢ini 1,5385 min/OM, vyvod je treti v potadi dle
SAIDI a paty dle SAIFI. Na vyvodu je celkové 2913 OM.

Tab. 6.7: Navrhované varianty pro vyvod Netfebice

Varianta Pouzité Unmisténi Vysledné SAIDI Investi¢ni
prostiedky (min/OM) naklady (k¢)
DOU s 587 (ptesun soucasného
3) méfenim na zacatek odb. Zubcice) L SLLY
590 (ptesun soucasného
b) Recloser na zacatek odb. Zubcice) 1,3231 410 000
,a)“ +2 zacatek odb. Mirkovice a
) indikatory pred 591 126 380 000
d) nD)" 2 591 a 587 1,1908 440 000
indikatory

Tabulka 6.7 byla zpracovana shodnym zpusobem, ktery je uveden v kapitole 6.4.1.
Vybér varianty

Pro tento vyvod, kromé mozného nasazeni DA do vyvodu, bych provedl dalsi

vvvvvv

mého by nejlepsi mista byli u prvku 817 a 593. Vytvofila by se tak moznost zkruhovani

vyvodu s jinymi rozvodnami (konkrétné s rozvodnami Mladé a Kaplice).

Na vyvodu jsou zna¢né koncentrovanda OM na konci. Proto povazuji za dilezité

oddgélit je za pomoci recloseru. I zde se pfiklanim k nejdrazs§imu feSeni, varianté ,,d)*.
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Obr. 6.5: Schéma vyvodu Netfebice s rozloZzenim OM
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6.4.3 Vyvod RoZzmital

Soucasna hodnota ukazatele SAIDI ¢ini 2,0483 min/OM, vyvod je prvni v pofadi
dle SAIDI a Sestnacty dle SAIFIL. Na vyvodu je celkové 1772 OM.

Tab. 6.8: Navrhované varianty pro vyvod Rozmital

Varianta Pouzité Umisténi Vysledné SAIDI Investicni

prostiedky (min/OM) naklady (k¢)

DOU 622 (presun

a 59 i - ,
) S méfenim soucasné na 621)

1,8640 350 000

622 (piesun

b) Recloser soucasné na 621)

1,7615 410 000

c) ,»a)“ + indikator 619 1,7708 365 000

Vyvod Rozmital je svoji topologii jednoduchy a je zatizen malym poctem poruch.

Také z divodu mensiho poc¢tu OM jsem se rozhodl pro variantu ,,c)*.
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6.4.4 Vyvod Plana

Soucasna hodnota ukazatele SAIDI ¢ini 1,3701 min/OM, vyvod je paty v poradi dle
SAIDI a druhy dle SAIFI. Na vyvodu je celkoveé 2425 OM.

Tab. 6.9: Navrhované varianty pro vyvod Plana

Varianta Pouzité Unmisténi Vysledné SAIDI Investi¢ni naklady

prostiedky (min/OM) (k¢)

a) DOU s méfenim 640 1,2468 350 000

b) Recloser 638 1,1783 410 000

O | .+ 2indikitory | 508 1,1221 380 000

d) ,,0)“ + indikator 640 1,1194 425 000
”b)cc o ”a)c(. o

e) indikétor 659 1,0187 775 000

Vyvod Plana je znaéné rozvétveny a navic je zatizen velkym poctem poruch, které

se vyskytuji po celé délce. Nejlepsim feSenim by byla varianta ,,e)“, ovSsem jeji nevyhodou

je finan¢ni naro¢nost. Proto bych se ptiklonil k moznosti ,,d)“.
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Obr. 6.9: Schéma vyvodu Plana s rozloZenim OM

59



Strategie instalace automatizacnich prvkii do siti VN Jan Sika 2016/17

6.4.5 Vyvod Sobéslav

Soucasna hodnota ukazatele SAIDI ¢ini 1,3838 min/OM, vyvod je ¢tvrty v poradi
dle SAIDI a dvacaty dle SAIFI. Na vyvodu je celkové 5419 OM.

Tab. 6.10: Navrhované varianty pro vyvod Sobéslav

Varianta Pouzité Unmisténi Vysledné SAIDI Investi¢ni
prostiedky (min/OM) naklady (k¢)
) DOU's 100 (presun 1,2593 350 000
meétfenim soucasného na 157)
100 (ptesun
b) Recloser soucasného na 157) 1,1901 410 000
”a)“ +
C) indikator 230 1,1963 365 000

Z duvodu velké koncentrace OM na zacatku linky volim variantu ,,b)*. Pokud tato
skupina bude oddélena od piipadnych poruch v zadni Casti vyvodu, néasledny ukazatel

vyjde v budoucnu mensi.
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Obr. 6.11: Schéma vyvodu Sobéslav s rozloZenim OM
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6.5 Vyhodnoceni

Prace si klade za cil posoudit pfinos DA na snizovani ukazateli nepfetrzitosti
dodéavky. Pokud bychom se bavili o vSech prvcich DA jako celku, tak zasadnéji diky ni
ovlivnime ukazatel SAIDI. Na SAIFI mé vliv pouze recloser. Automatizace nam tedy
primarn¢ snizuje potfebny ¢as pro provedeni zmény topologie sité a S tim spojené rychlejsi
hledani poruch. Problém je vSak Vv tom, Ze automatizace nesnizi roc¢ni ukazatele nijak
razantn¢. V tabulce 6.2 je vidét SAIDI za rok 2015 pro oblast E.ON Zapad 7,6785 minut
na OM. Je to hodnota zahrnujici pouze dobu vymanipulovéavani v siti VN. Ovsem celkové
SAIDI spolec¢nosti E.ON Distribuce ze vSech napétovych hladin pro rok 2015, ¢inilo
352,90 minut na OM. Tedy pouze 2,18 % zcelkového SAIDI bylo vytvoieno
manipulacemi na hladin¢ VN v oblasti E.ON Zapad, ¢ili takto velky dil minime ovlivnit

distribuéni automatizaci.

Pokud bychom se podivali na ptipadové studie provedené v kapitole 6.4 ani zde neni
vidét vyrazné zlepSeni V porovnani s investicnimi néklady. Hodnoty se méni pouze

v fadech desetin a to je dilezité mit na paméti, ze je pocitano s daty za sedm let.

Proto se domnivam, Ze by se distribu¢ni spolecnosti rozhodné¢ nemély zaméfit
primarné na DA. Mnohem vétSich pfinost se dosdhne, pokud finan¢ni zdroje rozprostfeme
rovnomémneé mezi opatfeni proti vzniku poruch (vymeéna doZzivajicich casti, profezy,
kabelizaci) a distribu¢ni automatizaci. Tento mij zavér podporuje i studie provedena ve

Finskych Helsinkach, viz kapitolu 5.5, obrazek 5.5.

Dale si myslim, Ze by se na DA, nemélo koukat pouze jako na prostiedek ke snizovani
ukazateld nepfetrzitosti dodavky. Ale také jako na ndstroj pro sniZzovani nédkladi na
vyjezdy, omezeni lidského faktoru v fizeni distribu¢ni soustavy, ¢i pro snadnéjsi a rychlejsi

zménu topologie.

Z kapitoly 6.4 bych se pokusil vyvodit detailn€jsi postup, pro budouci nasazovani DA:
zvysit pocet dalkoveé ovladanych tsecnikili na rozpojovacich mistech, ve velké mife nasadit
indikéatory poruch, zvysit stupeil automatizace na malo, nebo vilbec neautomatizovanych

vyvodech a pro rizikové vyvody (viz kapitolu 6.4) pouzit reclosery.
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[ Zavér

Z prace se jist¢ da vyvodit, ze automatizacni prvky vedou ke snizovani ukazatelti
nepretrzitosti dodavky. Jejich pfinos je ov§em maly a naklady na pofizeni vysoké. Z tohoto
divodu bych DA, nepouzil jako primarni prostfedek ke zlepSovani ukazatell. Jeji nasazeni
do sit¢ vSak mé své opodstatnéni. Sit’ je diky ni snadnéji a rychleji ovladatelnd, navic
pokud se provozovatelé rozhodnou, pro instalaci prvki schopnych vzajemné komunikace,
povede to k sobéstacné siti, ktera nebude muset byt fizena ¢lovékem. Toto by se mohlo
naptiklad uplatnit v souvislosti se stale se zvétSujicim podilem lokalnich zdrojti. Soustava

bude vice odolna vii¢i Spickdm vzniklych béhem denniho diagramu zatizeni.

Z provedenych analyz mohu vyvodit obecnéjsi principy pro nasazovani jednotlivych
prvkl. Recloser se vyplati nasazovat do hlavniho kmenu na vyvodech o velkém
koncentrovaném poétu odbérnych mist, které jsou zatizeny velkym poétem poruch. DOU
s méfenim umist'ovat také do hlavniho kmenu na vyvody, které jsou vice rozvétvené a maji
OM piiblizné rovnomémé rozlozena. DOU bez méfeni nasazovat do rozpojovacich mist
pro pfipad zaloZzniho napdjeni ze sousednich vyvodi a na zacatky dlouhych,
k jiz nasazené automatizaci. Volba jejich umisténi je individudlni. Nejlépe opét do
problematickych odbocek, ale 1ze i do hlavniho kmenu v piipadé méné poruchovych linek,

kde se nevyplati investovat do DOU, &i REC.

Problémem vSak zstava, Ze neni objektivné stanoven piinos DA na ukazatele. Ten
zavisi na mnoha faktorech: poctu a typu pouzitych prvki, umisténi, aktualni Grovni

automatizace vyvodu a vV neposledni fadé¢ také na Cetnosti poruch.

Véci vyse zminéné, vedou K otazce jak Iépe uréit ptinos. K tomuto cili vedou dvé
cesty. Prvni, za pomoci skute¢nych dlouhodobych projekti. Do vybranych vyvoda se
nasadi dané prvky a sleduje se zména po delsi obdobi (rok a vice). Druhou z cest Ize
realizovat za pomoci vypocetni techniky. Vytvoii se konkrétni sit’ Sco nejpfesnéjSim
chovanim jak za bézného stavu, tak v ptipad¢ poruchy. Do takto vytvofeného schématu by
se umistovaly jednotlivé prvky na rtzné pozice V ruizném poctu a vytvarely poruchové
stavy v ndhodnych mistech. Ob¢ varianty jsou dnes jiz proveditelné, ovSem jsou Casove i

finan¢né narocné.
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Prilohy

Seznam priloh

Ptiloha 1: Vypocet vlivu prvkil na SAIDI........ccciiiiiiiiiiiiii e 1
Ptiloha 2: Vypocet vlivu REC na SATFT.......ccooiiiiiii e 4
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Priloha 1: Vypocet vlivu prvkii na SAIDI

- Priklad situovany pro rozvodnu Vétini, vyvod Rozmital
- Uvazuji poruchu pied obci Piibyslav
- Uvazované Casy jsem stanovil na zaklade [21]:
o Vymezeni iseku na hlavnim kmeni pomoci DOU bez méfeni — 10 minut
o Vymezeni Gseku na hlavnim kmeni pokud je kdispozici DA s métenim

— 8 minut

o Dojezdovy ¢as ¢ety — 35 minut

o Vymezeni piesného tiseku za pomoci ¢ety — 25 minut (pokud byla k dispozici
DA — 20 minut)
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Obr.: Schéma vyvodu RoZmital
Soucasny stav
1. 10 minut ... vypadek 1772 OM (vymezeni useku pomoci dalkovych prvki)
2. 35 minut ... vypadek 562 OM (cesta Cety k zac¢atku nejdelsi odbocky v tiseku
621 - 622)
3. 25 minut ... vypadek 1058 OM (vymezeni tiseku s poruchou za pomoci Cety)
(ti; " Mipi 1772 -10 + 562 -35+ 1058 25
saipy = 208G Tnd) _ = 36,0271 min/OM

N, 1772
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DOU bez méfeni na 621

1. 10 minut ... vypadek 1772 OM (vymezeni Giseku pomoci dalkovych prvki)

2. 35 minut ... vypadek 453 OM (cesta Cety k zacatku nejdelsi odbocky v tseku
621 - 622)

3. 20 minut ... vypadek 1058 OM (vymezeni useku s poruchou za pomoci Cety)

SAIDI,,y, = 30,8888 min/OM

SAIDI — SAIDIpoy 36,0271 — 30,8838

ASAIDI, =
S % SAIDI 36,0271

100 = 14,26 %

Vztdhnuto ve stejném pomeéru k recloseru ke 14 % — 6,8 %

DOU s méfenim na 621

1. 8minut ... vypadek 1772 OM (vymezeni useku pomoci dalkovych prvki)

2. 35 minut ... vypadek 453 OM (cesta ety k zacatku nejdelsi odbocky v useku
621-622)

3. 20 minut ... vypadek 1058 OM (vymezeni Gseku s poruchou za pomoci Cety)
SAIDIpoys = 28,8888 min/OM
ASAIDIy, = 20 %
Vztéhnuto ve stejném pomeéru k recloseru ke 14 % — 9,7 %

REC na 622 a sou¢asny DOU na 621

1. 8minut ... vypadek 1058 OM (vymezeni useku pomoci dalkovych prvki)
2. 35minut... vypadek 453 OM (cesta Cety k zacatku nejdelsi odbocky v tiseku
621 - 622)

3. 20 minut ... vypadek 1058 OM (vymezeni useku s poruchou za pomoci cety)
SAIDIpge = 25,6653 min/OM

ASAIDIy, = 29 %
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Indikator pobliz 621

1. 8minut ... vypadek 1772 OM (vymezeni iseku pomoci dalkovych prvki)
2. 35minut ... vypadek 453 OM (cesta Cety k zacatku nejdelsi odbocky v useku
621-622)

3. 20 minut ... vypadek 1058 OM (vymezeni useku s poruchou za pomoci Cety)
SAIDI;q = 31,0418 min/OM
ASAIDIy, = 13,8 %

Vztdhnuto ve stejném pomeéru k recloseru ke 14 % — 6,7 %
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Priloha 2: Vypocet vlivu REC na SAIFI
- Priklad situovany pro rozvodnu Lipno, vyvod Frymburk.
- Pocitam se vSemi vyznacenymi poruchami.
- Abych vypocital ptinos REC béhem manipulaci na ukazatel SAIFI, zahrnuji pouze

OM postizena béhem vymanipulovavani (Z1)
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Obr.: Schéma vyvodu Frymburk s vyzna¢enymi misty poruch
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Tab.: VSechny poruchy sna vyvodu Frymburk za roky 2009 - 2015

Cislo Rozvodna Vyvod Rok Vyma(lgli’:)l ovani Zzlln Cn+ ZZZQ\?;
P0912320 Lipno Frymburk (eli) 2009 70 2019 911
P1001625 Lipno Frymburk (eli) 2010 46 2005 55
P1008203 Lipno Frymburk (eli) 2010 139 4684 300
P1016991 Lipno Frymburk (eli) 2010 58 4708 55
P1106873 Lipno Frymburk (eli) 2011 23 2101 513
P1115199 Lipno Frymburk (eli) 2011 340 2112 659
P1119370 Lipno Frymburk (eli) 2011 64 2118 459
P1123897 Lipno Frymburk (eli) 2011 67 2125 495
P1129581 Lipno Frymburk (eli) 2011 719 2137 57
P1201611 Lipno Frymburk (eli) 2012 76 2141 234
P1204053 Lipno Frymburk (eli) 2012 23 2142 991
P1209386 Lipno Frymburk (eli) 2012 65 2150 234
P1407010 Lipno Frymburk (eli) 2014 26 2070 838
P1410864 Lipno Frymburk (eli) 2014 45 2072 14
P1420857 Lipno Frymburk (eli) 2014 46 2082 74
P1427790 Lipno Frymburk (eli) 2014 77 2075 29
P1503737 Lipno Frymburk (eli) 2015 169 2076 73

Soucasny stav
i Mjn _ 2019 + 2005 + 4684 + 4784 + -+ 2072 + 2082 + 2075 + 2076
Ngp, 1442610
40817
~ 1442610

SAIFI =

= 0,028 —/OM

REC na 673
Jelikoz vSechny poruchy nastaly za uvaZovanym mistem nasazeni recloseru, staci
ve vypoctu odecist pro kazdou poruchu po¢et OM nachazejicich se pted recloserem. To ¢ini

1102 OM.

40817 — (1102 - 17)
1442610

SAIFIREC == = 0,015 _/OM

Zlepseni

SAIFI — SAIFIpgc 0,028 — 0,015
-100 =

ASAIFIy, = SAIFI -7 0,028

-100 = 46,4%




