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ABSTRAKT

Cilem této prace je seznameni se zpusoby hodnoceni spolehlivosti distribu¢nich siti ve
statech Evropské unie a v Ceské republice a zhodnoceni spolehlivosti konkrétni distribuéni sité a
vysledki metod, které byly pouzity. Z téchto divodl je nejprve provedeno seznameni s teorii
spolehlivosti, se zdkladnimi pojmy a veliCinami z této oblasti. Po tvodnim seznamenim s touto
problematikou je piiblizeno pouziti a vypocet spolehlivosti v elektroenergetice a jsou podrobnéji
popsany metody, které se pouzivaji k jejimu vypoctu. Podrobnéji je ptfiblizen princip a podstata
metod spolehlivostnich schémat a simula¢nich metod. Je zde popsano hodnoceni spolehlivosti
v Ceské republice z hlediska garantovanych standardi nepfetrzitosti dodavky elektrické energie a
jsou zde uvedeny a vysvétleny jednotlivé standardy. Soucasna situace v Evropské unii je ukazana
na piehledu systémovych a zakaznickych standardi neptetrzitosti dodavky elektrické energie
pouzivanych v téchto zemich. Pro zhodnoceni spolehlivosti dané distribu¢ni sité je pouzito
metody tzv. krabicovych grafi a metod ocenovani spolehlivosti uréenim nakladii na
pravdépodobné nedodanou energii a ndkladi na penalizace pii prekroceni limitu poctu preruseni
a limitu souhrnné doby trvani preruseni. U metody tzv. krabicovych grafii je pouzito hodnoceni
celé sit¢ 1 jednotlivych oblasti sité z hlediska ro¢niho poctu pieruseni a souhrnné rocni doby
trvani preruSeni. U hodnoceni ndkladi na pravdépodobné nedodanou elektrickou energii a
nakladi na penalizace pi1 prekroceni limitu poctu preruSeni a limitu souhrnné doby trvani
preruseni je udélano srovnani nejen celé sit¢ a jednotlivych oblasti, ale také jednotlivych vyvoda
sit¢ a jejich nasledné sefazeni podle vysSe nakladl. Srovnani vysledkti pouzitych metod i metod
samotnych je provedeno v zavéru této prace.

KLICOVA SLOVA: teorie spolehlivosti; spolehlivost; spolehlivost distribu¢ni —sité;

garantované standardy; SAIFI; SAIDI; CAIDI; MAIFI; distribuéni sit’;
nedodand energie; elektricka energie;
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ABSTRACT

The goal of this thesis is to inform about ways of evaluation of distribution network
reliabilities in the states of the European Union and in the Czech Republic and evaluation of
reliability of particular distribution network and results of used methods. Therefore, there is at
first an introduction to the reliability theory, basic terms and quantities from this field. After the
introduction follows the explanation of using and calculating of the reliabilities in the electro-
energetics and detailed description of methods used for their calculations. There is also a detailed
explanation of the basis of reliability schemes and simulative methods. This part includes the
evaluation of the reliability in the Czech Republic from the position of guaranteed standards of
the continuousness electric energy delivery and the individual standards are introduced and
explained here. The present situation in European Union is being shown in the summary of
system and customer standards of electric power supply continuousness used in the specific
countries. Distribution network reliability is evaluated with the use of so called box graphs and
methods for evaluation of reliabilities by giving the expenditures of probable undelivered energy
and expenditures of crossing limit of the total time of interruption penalization. The box graphs
method shows evaluation of the whole network and individual areas of the network from the view
of number of year interruptions and the total amount of the time of all interruptions. The
evaluation of the remaining two expenditure methods includes not only comparison of the whole
network, but also comparison of the individual outputs of the network and their arrangement
according to the height of expenditures. The comparison of the used method results is made in the
thesis conclusion.

KEY WORDS: reliability theory; reliability; distribution network reliability;

guaranteed standards; SAIFI; SAIDI; CAIDI; MAIFI; distribution
network; undelivered energy; electric energy
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n, pocet preruSeni pro jedno odbérné misto v jednom roce
0 index odbératele
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SEZNAM ZKRATEK
CR Ceska republika
EE Estonsko
EU Evropska unie
FI Finsko
FR Francie
GB Velka Britanie
HU Mad’arsko
IE Irsko
IT Italie
LT Lotyssko
MO maloodbératelé
NO Norsko
oM odbérné misto
PO Polsko
PT Portugalsko
SSSR  byvaly Sovétsky svaz
USA Spojené staty americké

VO

velkoodbératelé
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1 Uvop

Problematika spolehlivosti se dotyka téméf vSech oblasti lidského pisobeni. Je
nepostradatelnou soucasti nejen elektroenergetiky a elektrotechniky, ale i fady dalSich obord. Jeji
vliv na sou€asnou podobu vyroby, distribuce a spotiebu elektrické energie neustale roste. Je to
elektrické energie. Pomoci nastrojii spolehlivosti 1ze provadét jednodu$si porovnédni v kvalité
dodéavek elektrické energie zdkaznikiim a sledovat dohodnutou kvalitu sluzeb, coz hraje
na dneS$nim trhu s energii vyznamnou tlohu. Diky spolehlivostnim vypoctim Ize minimalizovat
naklady na vyrobu a pifenos elektrické energie, a tim snizit koncovou cenu a zlepsit
konkurenceschopnost na trhu s elektfinou.

V této praci je provedeno seznameni s teorii spolehlivosti a jednoduchymi spolehlivostnimi
vypocty. Jsou zde popsany zakladni pojmy pouzivané pii urCovani a hodnoceni spolehlivosti.
Prace seznamuje s vypoctem spolehlivosti v elektroenergetice a jsou zde popsany metody
pouzivané pii urCovani spolehlivosti distribu¢nich siti. Podrobnéji jsou popsany metody
spolehlivostnich schémat a metody simula¢ni. Je zde piiblizena soudasna situace v Ceské
republice z hlediska hodnoceni spolehlivosti a jsou zde popsdny garantované standardy
nepietrzitosti dodavky elektrické energie v Ceské republice. Je zde i ukdzana soudasna situace
této problematiky v ostatnich stitech Evropské Unie. Cilem prace je zadanymi metodami
zhodnotit spolehlivost konkrétni distribuéni sité. Je pouzita metoda tzv. krabicovych grafi,
pomoci které je provedeno hodnoceni distribu¢ni sit€¢ z hlediska ro¢niho poctu vypadki a
z hlediska souhrnné doby trvani vypadki. Dale jsou pouzity metody ocenovani spolehlivosti. Je
provedeno urceni nakladii na pferuSeni pomoci nedodané elektrické energie a z hlediska néklada
na penalizace. Nalady na penalizace jsou ur€ovany pro piekroceni ro¢niho limitu poctu preruseni
a pii piekroceni limitu souhrnné doby trvani preruseni. Vysledky ziskané pouzitim téchto metod
jsou zhodnoceny a na jejich zéklad¢ je provedeno srovnani jednotlivych metod.
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2 TEORIE SPOLEHLIVOSTI A ZAKLADNI POJMY

Pojem spolehlivost se ¢asto uziva pii posuzovani riznych systémdi, vyrobku atd. Zakladni
definici spolehlivosti uvadi norma CSN 01 0102 : Spolehlivost je obecna vlastnost objektu,
spocivajici ve schopnostech plnit pozadované funkce, pii zachovani hodnot stanovenych
provoznich ukazateld, v danych mezich a ¢ase, podle stanovenych technickych podminek [1].

Vypocet spolehlivosti zafizeni se zacal pouZzivat nejdiive v oblasti vojenské techniky. V této
oblasti je také teorie spolehlivostnich vypocti nejlépe propracovana. Mnoho spolehlivostnich
teorii (napf. teorie stromu poruch) vzniklo pfi vyvoji fizenych stfel. Vyzkum spolehlivosti
elektrizacni soustavy zacal ve 40. letech v USA, pozd¢ji v byvalém SSSR a ve Velké Britanii. Od
50. let se provadi vyzkum teorie spolehlivosti elektroenergetické soustavy ve vSech vyspélych
statech svéta [1].

Spolehlivost elektroenergetiké soustavy, konkrétné elektrickych siti, je v soucasné dobé¢ stale
vice diskutovanou zalezitosti. V dobé&, kdy jednotlivé rozvodné akciové spolecnosti plné
odpovidaji za kvalitni dodavku elektrické energie odbératelim, vstupuje do hry tzv. nedodana
energie a jeji ocenéni. Vypocet pravdépodobné nedodané energie je mozny pravé pouze z
vysledku spolehlivostnich vypocta [1].

2.1 Oblasti reSeni spolehlivosti

Spolehlivost elektroenergetické soustavy je chapana jako schopnost této soustavy zajistit
kvalitni a nepfetrzitou dodavku elektrické energie spotfebitelim. Nejednd se tedy jen o oblast
ptenosu a rozvodu elektrické energie [1].

Spolehlivost elektrickych siti byla obvykle rozdélavana do tii zékladnich oblasti [1]:

A: Spolehlivost jednotlivych &asti siti v dobé& tvorby projektové dokumentace. Resenim
matematickych modelt lze urcit spolehlivost na zdkladé vztahli mezi jednotlivymi prvky s
vyuzitim matematickych modeld. Projektované feSeni musi zajistovat pozadovanou spolehlivost,
technické aspekty a ostatni pozadavky. Vysledky spolehlivosti musi alesponn dosahovat
pozadované urovné ptredepsanych hodnot.

B: Spolehlivost jiZ provozovanych siti. Znalost ukazatelli spolehlivosti jednotlivych ¢asti
sit€, az do prvkl sité, umozni optimalizaci revizni ¢innosti Udrzby a modernizaci zatizeni. Cilem
provozu je zlepsit spolehlivost jednotlivych prvku sit€¢ a tim i celého systému. Ddle je nutno
sledovat trend spolehlivosti v jednotlivych letech a hodnotit ho na zdkladé¢ vynalozenych
prostredki.

C: Spolehlivost v pripravé provozu elektroenergetického systému. Jedna se o posuzovani
provozni spolehlivosti v oblasti dispeCerského fizeni. Z pozadované spolehlivosti dodavky
elektrické energie do jednotlivych uzll se pak stanovi program chodu sité, ktery musi respektovat
planované revize a opravy zafizeni. Tento program musi brat v ivahu také zatizeni sité (napf.
zimni $picka) a mozné poruchové stavy.

V soucasné dobé€ jsou vypocty spolehlivosti elektrickych siti stile vice spojovany s dvéma
problémy provozu elektroenergetické soustavy:



Teorie spolehlivosti a zakladni pojmy 21

A: Vypocet pravdépodobné nedodané energie, jehoz zakladem je vypocet spolehlivosti, je v
soucasné dobé¢ stale vice zadan. V dobé, kdy bude provedeno ocenéni nedodané energie, budou
vysledky vypoctu pravdépodobné nedodané energie jednim ze zakladnich podkladi pro
planovani investic a rekonstrukei etektroenergetickych zatizeni.

B: Dalsim problémem je oblast udrzby elektroenergetické soustavy. Snahou provozovatelt
elektrickych siti je minimalizovat ndklady na udrzbu, ovSem za ptedpokladu, Ze nedojde ke
snizeni spolehlivosti dodavky elektrické energie.

Pro feSeni této problematiky je nutno provadét vypocty spolehlivosti s respektovanim
udrzbovych prostoji a dale provadét prislusna ekonomicka vyhodnoceni. Snahou je provadét
udrzbu nikoli podle ¢asu, ale dle skute¢ného stavu zafizeni a minimalizovat udrzbové prostoje.

Vypocty spolehlivosti v elektroenergetice maji spousty modifikaci podle toho, co se od
vysledkl vypoctii ocekava. Je nutno urcit, jaka je struktura vstupnich dat, jaka ma byt struktura
vystupnich dat a jaké maji byt vazby vysledkli vypocéti spolehlivosti na dal$i matematické
modely [1].

2.2 Zakladni pojmy z oblasti spolehlivosti.

V posledni dob¢ doslo k uptesnéni zakladnich pojmi teorie spolehlivosti vyddnim norem:
CSN 01 0101 Nézvoslovi z oboru fizeni jakosti
CSN 01 0102 Nézvoslovi spolehlivosti v technice
CSN 01 0103 Vypoéet ukazateli spolehlivosti dvoustavovych soustav

CSN 01 0250, CSN 01 0252, CSN 01 0253 - Statistické metody v primyslové
praxi

Uvedeme né&kolik zékladnich pojmii a definic z normy CSN 01 0102:

Bezporuchovost je schopnost objektu plnit nepfetrzit¢ pozadované funkce, po stanovenou
dobu a za stanovenych podminek. Ciselné se vyjadiuje napf. pravdépodobnosti bezporuchového
provozu v daném intervalu, intenzitou poruch, sttedni dobou bezporuchového provozu apod.

Zivotnost je schopnost objektu plnit nepfetrzité pozadované funkce do dosazeni mezniho
stavu, pfi stanoveném systému piedepsané idrzby a oprav. Ciselné se vyjadiuje napt. technickym
zivotem s predepsanou pravdépodobnosti, stfednim technickym zivotem nebo stiedni dobou
pouzivani.

UdrZovatelnost je vlastnost objektu, spocivajiciho ve zptlisobilosti k pfedchazeni poruch
predepsanou tudrzbou. Ciselné se vyjadfuje napf. pravdépodobnosti provedeni udrzby ve
stanovené dobé¢, stfedni dobou tdrzby nebo intenzitou tdrzby.

Opravitelnost je vlastnost objektu, spocivajici ve zpisobilosti ke zjiStovani pficin vzniku
jeho poruch a odstrafiovéni jejich nasledki opravou. Ciselné se vyjadiuje napf. pravdépodobnosti
provedeni opravy ve stanovené dobé, intenzitou oprav nebo stfedni dobou opravy.
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Skladovatelnost je schopnost objektu zachovavat nepietrzit¢ bezvadny (a tedy
provozuschopny) stav po dobu skladovéani a ptepravy, pii dodrzeni predepsanych podminek.
Ciselné se vyjadiuje napt. stiedni dobou skladovatelnosti.

Bezpecnost je vlastnost objektu neohrozovat lidské zdravi nebo zivotni prostfedi, pii plnéni
predepsané funkce, po stanovenou dobu a za stanovenych podminek. Ciselné se vyjadiuje napf-.
pravdépodobnosti vyskytu nebezpeéné poruchy v daném c¢asovém intervalu, intenzitou
nebezpecnych poruch apod.

Objekt je predmét stanoveného urceni, uvazovany z hlediska jeho zamys$leného poslani,
jehoz spolehlivost se studuje, zkouma nebo zkousi. Objektem mutze byt systém (soustava) nebo
jeho (jeji) prvek.

Prvek je samostatn¢ uvazovana ¢ast objektu.

Systém (soustava) je souhrn vzajemné spjatych prvki, uréenych k plnéni predepsanych
funkci.

Porucha je jev, spocivajici v ukonceni provozuschopného stavu objektu.

Provozuschopny stav je stav objektu, ve kterém je objekt schopen plnit (nebo plni)
stanovené¢ funkce a dodrzuje hodnoty stanovenych parametri v mezich, stanovenych
technickou dokumentaci.

Udrzba je ¢innost, konand za ucelem udrzeni objektu v provozuschopném stavu, po dobu
stanovenou technickymi podminkami. Spocivé (v pravidelné provadéné) kontrole stavu objektu a
v provedeni preventivnich zdsahd. Pouziva se téZ ndzvu "preventivni udrzba".

Oprava je souhrn cinnosti, konanych po poruSe, za ucelem navraceni objektu do
provozuschopného stavu.

Ukazatel spolehlivosti je kvantitativni charakteristika jedné nebo nékolika vlastnosti,
tvoficich spolehlivost objektu.

Dale si uvedeme vyklad zakladnich pojmili z oblasti spolehlivosti pfi pouziti v energetickém
systéemu [1]:

Stari - Métitko celkové doby zatizeni, vyjadiené jako pocet provoznich hodin, pocet cykli,
nebo jinych jednotek od nové nebo posledni udrzby.

Pohotovost - Pravdépodobnost, Ze materidl, soucastka, vybaveni, systém nebo proces, je ve
svém urceném funkénim stavu v daném case, a je tedy bud’ v pouzivani nebo je pfipraven pro
pouziti v daném prostiedi.

Vanova krivka - Kfivka podminéné pravdépodobnosti, kterd piedstavuje vztah staii-
spolehlivost urcéitych objektl, charakterizovand oblasti ¢asnych poruch (,,détskych nemoci"),
oblasti s relativné konstantni mirou rizika, a oblasti identifikovatelného opotiebeni.

Podminéna pravdépodobnost poruchy - Pravdépodobnost, ze systém nebo jeho Cast selze
behem specifického intervalu ¢asu, s tim, Ze neselze do tohoto intervalu.
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Projektovana Zivotnost - Ocekavana doba nebo pocet cykli zalozeny na navrhu objektu,
béhem kterych zlstava dany objekt provozné efektivni a ekonomicky uziteCny pred opotiebenim.

Intenzita poruch - Pocet poruch na jednotkovou miru Zzivotnosti. Intenzita poruch je
povazovana za konstantni béhem periody praktické zivotnosti.

Obdobi ¢asnych poruch (,,Détskd nemoc") - Relativné vysokd podminéna
pravdépodobnost poruchy béhem obdobi okamzité poté, co objekt zacne pracovat. Takové
poruchy jsou zptisobeny vadami ve vyrob¢, nedetekovanymi kontrolou kvality.

Provozni spolehlivost - Charakteristicka vlastnost navrhu a instalace, ktera zajisti schopnost
systému (zafizeni) pracovat uspokojivé za danych podminek, po specifickou ¢asovou periodu.

Zivotnost - Uplynuly ¢as (v &ase, cyklech atd.) od doby, kdy byl prvek nové vyroben (nebo
obnoven na nulovy stav), ve kterém utrpél poruchu z opotiebeni nebo je odstranén z provozu, aby
se zabranilo poruse z opotiebeni v provozu.

UdrZovatelnost - M¢titko snadnosti a rychlosti, se kterou lze systém nebo zafizeni opravit
do provozniho stavu, nasledujicim po poruse, vyjadiené jako pravdépodobnost, Ze objekt bude
uchovan ve stavu nebo vracen do piivodniho stavu v dané periodé¢ ¢asu, kdyZ se provadi tdrzba v
souladu s predepsanymi postupy a provoznimi prostredky.

Stiedni doba mezi poruchami - Celkovy provozni Cas (Casto uvaddény v hodinach) déleny
celkovym poctem poruch.

Stiedni doba opravy - Stfedni ¢as potifebny pro dokonceni udrzbatské Cinnosti tj. celkovy
prostoj aktivni udrzby (tj. lokalizace poruchy, oprava poruchy, kalibrace a piezkouSeni) déleny
celkovym poctem udrzbarskych ¢innosti v daném casovém obdobi, kromé téch ¢asovych prvkd,
které se vztahuji k pfipravé, administrativnimu prostoji a ze zpozdéni dodavky.

Spolehlivost - Charakteristika objektu vyjadiend pravdépodobnosti, ze bude provadét
pozadovanou funkci, za stanovenych podminek, po stanoveny casovy usek.

Spolehlivostni charakteristiky - Parametry dané vztahem mezi provoznim stafim prvku a
jeho podminénou pravdépodobnosti poruchy.

Spolehlivostné orientovana udrzba - Disciplinovana logika nebo metodologie pouzitd pro
identifikaci ukolll preventivni udrzby, k realizaci vnitini spolehlivosti zafizeni, pfi minimalnim
vydani provoznich prostiedki.

2.3 Druhy poruch

Poruchy mohou mit nejriznéjsi pti¢iny a mohou také rtizné ovliviiovat schopnosti provozu.
Poruchy lze rozdélit podle né€kolika hledisek. Podle povahy vzniku se poruchy déli na nahlé a
postupné, podle vlivu na schopnost provozu se rozliSuji poruchy Uplné a caste¢né. ZhorSeni
schopnosti provozu, které jesté nezplsobi poruchu, se oznacuje jako zdvada. Havarijni porucha
zpusobi okamzitou a uplnou ztratu schopnosti provozu. Degradacni porucha znamené caste¢nou
poruchu vzniklou postupnym zhorSenim schopnosti provozu [1].

Céstecné poruchy se projevuji v pocate¢nim obdobi provozu. Jejich vyskyt s rostoucim
casem klesd. Pfic¢inou téchto poruch jsou nedostatky pii ndvrhu a vyrobé. Poruchy dozitim



Teorie spolehlivosti a zakladni pojmy 24

vznikaji nasledkem opotfebeni a starnuti. Opotiebeni znamena ve spolehlivosti postupné zmény
znakll soustavy nebo prvkil, které jsou vyvolany zatizenim, zplsobenym pouze provoznimi
podminkami. Starnuti znamena zmény, vzniklé zatizenim mimo provoz [1].

V teorii spolehlivosti se zvazuji pouze nahodné poruchy, které vznikaji bez zjevnych
predchozich ptic¢in. Ostatni poruchy, které lze vysvétlit a predpovédét podle jinych zavislosti,
nejsou nahodné. Podle souvislosti s jinymi poruchami se poruchy dé€li na nezavislé a zavislé.
Zavisla porucha vznika nasledkem poruchy jiného prvku, nezavisla nikoliv. Podle doby trvani se
rozlisuji poruchy trvalé a poruchy docasné. Trvalou poruchu je mozno odstranit pouze opravou
nebo nadhradou porouchaného prvku, do¢asné poruchy mohou samovolné vymizet nebo trvaji jen
po dobu ptisobeni vnéjsiho vlivu [1].

Déleni poruch do tfid je Casto relativni. Nahlé poruse obvykle predchazeji skryté zmény
vlastnosti prvku, které¢ by bylo mozno dosti podrobnym zkoumanim zjistit a poruchu oznacit jako
postupnou. Dokonald znalost vSech d&ji probihajicich v materidlech prvku a pfesnd znalost
postupu vyroby a podminek provozu, by dovolily pfedpovédét dobu vzniku poruchy prvku. V
takovém piipadé by se porucha oznalila jako nendhodna. Omezend znalost téchto Cinitell je
diitvodem pro oznaceni poruchy prvku jako ndhodné [1].

2.4 Ciselné vyjad¥eni spolehlivosti

Ciselné vyjadieni spolehlivosti mize byt velmi rtizné podle toho, z jakych vstupnich tdaji se
vychézi a jaké metodiky se pouzije.

Nejbéznéjsim vyjadienim spolehlivosti je [1]:

- intenzita poruch A [rok ]

- stfedni doba trvani poruchy 7 [h]

- pravdépodobnost bezporuchového chodu R [-]

- pravdépodobnost poruchy Q [-]

- stfedni doba mezi poruchami #; [h]

Intenzita poruch se vyjadiuje v poctu poruch za jednotku Casu (u zafizeni v energetice
zpravidla za rok). Stfedni doba trvani poruchy je udavéna ve hodindch nebo ve dnech.
Pravdépodobnost bezporuchového chodu a pravdépodobnost poruchy se uddva jako pomérné
¢islo (desetinny zlomek) nebo je udédvana v procentech. Tyto hodnoty jsou vztazeny na dobu, za
kterou se pravdépodobnost urcuje. Pravdépodobnost bezporuchového chodu (nebo poruchy) jeiu
zafizeni s konstantni intenzitou poruch funkci €asu, tj. doby, na kterou se spolehlivost vztahuje.
Soucet pravdépodobnosti bezporuchového chodu a pravdépodobnosti poruchy téhoz systému je
roven 1 (100%) [1].

Nékdy splyva pojem pravdépodobnost bezporuchového chodu s pojmem spolehlivost.

Stfedni doba mezi poruchami se udava ve dnech nebo rocich a je to pomér celkové doby
provozu k celkovému poctu poruch za tuto dobu. Stfedni doba mezi poruchami je umérna
ptevracené hodnot¢ intenzity poruch [1].
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V oblasti spolehlivosti jsou definovany tzv. obnovované a neobnovované objekty (systémy).
Neobnovované objekty jsou ty, které jsou neopravitelné nebo ty, u kterych je oprava mnohem
nakladngjs$i nez vyména. U téchto objektl je stfedni doba mezi poruchami nahrazena stiedni
dobou do poruchy [1].

2.5 Vztahy mezi zakladnimi spolehlivostnimi veli¢inami

Jestlize dany objekt zah4ji svoji ¢innost v ¢ase ¢ = 0 a porucha nastane v Case ¢ = x , nazyva
se doba x , dobou do poruchy. V zavislosti na povaze objektu nemusi jit vzdy o astronomicky cas,
ale jen o dobu, po kterou je dany objekt v provozu nebo, v nékterych ptipadech, o pocet
provoznich cykli (napt. u vykonovych vypinaca) [1].

Distribu¢ni funkce doby do poruchy x. Vyjadtuje pravdépodobnost toho, Ze na intervalu (7,2)
dojde k poruse. Je neklesajici funkce casu.

O) = P(x<t) 2.1

Funkce spolehlivosti (pravdépodobnost bezporuchového stavu) vyjadiuje pravdépodobnost,
ze na intervalu (/,¢) nedojde k poruse. Je to rostouci funkce ¢asu.

RY)=P(x>1) (2.2)

Je li distribu¢ni funkce Q absolutné spojita, nazyva se odpovidajici hustota hustotou poruch.

f0=

dQ(t) __ dR(t)
t

p % (2.3)

Pomér hustoty pravdépodobnosti poruchy a pravdépodobnosti bezporuchového stavu se
nazyva intenzita poruchy.

0!

A(t) R0

(2.4)

Veliiny 1'(2) a A (1) maji rozmér pievracené hodnoty ¢asu. Nejéastdji (hodina™), (rok™).

Kazda ze zékladnich velic¢in Q(?), R(?), f(t), /(t) popisuje bezporuchovost neobnovovaného
objektu stejné uplné a lze z kazdé z nich odvodit zbyvajici [1].

Jednou z velmi dilezitych funkci v teorii spolehlivosti je intenzita poruchy A(t), definovana
pro dobu do poruchy x, se spojitou distribu¢ni funkci Q(?) a hustotou f{z) pro takova ¢, pro ktera je
Q)<I[1].

t
At) = —f( ) (2.5)
1-0()

Na obr. 2-1 je jeji typicky tvar. Tato kiivka se nazyva vanova. Je rozdé€lena na tii ¢asti. Prvni

obdobi I. se nazyva obdobim casnych poruch a je typické jejich zvySenym mnoZstvim (obdobi
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détskych nemoci). Tyto poruchy jsou zavinény rtiznymi vyrobnimi vadami, vadami pfi montazi,
ale i chybami pfi samotném navrhu. Po jejich odstranéni vSak intenzita poruch klesa, doslo k
zab&hu vyrobku ¢i objektu, a k porucham dochazi spiSe z vnéjsich pfiCin. Intenzita poruch je
témef konstantni a toto obdobi II. se nazyva obdobim normalniho vyuzivani. Konecné obdobi III.
je charakterizovano procesy starnuti, projevuje se degradace materidlu a intenzita poruch opét
nartistd. Toto obdobi se nazyva obdobi poruch dozitim. [1]

Obr. 2-1 Vanova kiivka
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3 VYPOCET SPOLEHLIVOSTI V ENERGETICE

Vétsina spolehlivostech vypoctl probiha tak, Ze ze znalosti spolehlivosti jednotlivych prvki
systému je proveden vypocet celkové spolehlivosti systému. Proto spolehlivostni vypocty maji
dvé zakladni faze. Prvni fazi pfedstavuje ziskani vstupnich spolehlivostech udajii, druhou fazi
pak pfedstavuje samotny vypocet spolehlivosti. Dalsi fazi pak mtze byt zhodnoceni vysledki
vypoctu popf. stanoveni opatfeni pro zvyseni spolehlivosti. Je vSak sporné, zda tyto dalsi faze
feSeni problému patii do samotné problematiky vypoctu spolehlivosti [1].

vvvvvv

vstupni spolehlivostni data, nez provést samotny spolehlivostni vypocet [1].

3.1 Ziskavani vstupnich udaja pro spolehlivostni vypocty
Metodiky pro ziskavani vstupnich dat jsou rozdilné, vychdzeji z druhu zkoumaného objektu,
z dostupnych tdajli o zkoumaném objektu atd.

Podle zptsobt ziskdm vstupnich dat pro vypocet Ize spolehlivost rozdélit do dvou zakladnich
skupin [1] :

Empiricka spolehlivost - Vstupni tdaje pro vypocet spolehlivosti jsou ziskany z udajii o
¢innosti dané¢ho zafizeni, nebo podobného zatizeni, které pracuje v obdobnych podminkéch. Pro
empirickou spolehlivost je zapotiebi mit k dispozici idaje o chodu a poruchach prvkda, které se ve
spolehlivostnim schématu vyskytuji, nebo idaje o prvcich stejného typu, které pracuji ve stejnych
nebo obdobnych provoznich podminkach. Cim je tato informaéni databéze irsi, tim jsou tdaje z
ni ziskané veérohodnéjsi. Pro prvky elektroenergetické soustavy to znamend mit Udaje o
poruchéch vypinaci, odpinaci, transformatort, vedeni atd. podle napét'ové hladiny a konkrétniho
typu prvku. Je ov§em nutno mit také udaje o poctu a rozsahu zkoumaného zatizeni. Nejde tedy
pouze o Udaj napt. o poctu poruch a stfedni dobé poruchy vedeni daného typu a dané napétové
hladiny, ale také o Uidaje o celkovém rozsahu sledovaného zafizeni, tedy v tomto piipadé¢, o
celkové délce vedeni daného typu a dané napétové hladiny. Sledovani poruchovosti
elektroenergetické soustavy je tedy zdkladem pro vypocet jeji empirické spolehlivosti.

Apriorni spolehlivost - Vstupni udaje jsou urceny ,,ptedem". Ze znalosti moznych stavi
daného objektu se vyjadii pravdépodobnost bezporuchového chodu. Apriorni spolehlivost prvkl
elektroenergetického rozvodu je provozni spolehlivost prvku pii jeho nasazeni do provozu, ktera
je urena, aniz jsou zndmy udaje o poruchich prvkl (nebo jiné provozni spolehlivostni tidaje
stejného typu). Jednd se o urceni spolehlivostnich veli¢in pfimo z Gdaji vyrobce. Znamena to, Ze
pouze z udajit vyrobce by bylo mozno ur€it, optiméalni dobu mezi revizemi, intenzitu poruch atd.
Komplexni vyzkum v této oblasti podle dostupnych zdroji dosud nebyl provadén. Otazka
apriorni spolehlivosti prvka elektroenergetické soustavy nemiize byt feSena obecné pro vSechny
prvky, protoze kazdy prvek ma jinou funkci, jinou konstrukei, jiny vyznam atd. Proto je nutno
problematiku apriorni spolehlivosti fesit pro kazdou ¢ast elektroenergetického zatizeni zv1ast.

Nekorektni vstupni data vedou samoziejmé k chybnym vysledklim i pfi pouZziti vypoctové
metody. V mnoha pfipadech spolehlivostnich vypoctli v oblasti elektroenergetiky ovSem
stojime pied problémem, Ze neni k dispozici dostatek udaji o daném objektu (napf. malo
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historickych udaji o poruchach). V téchto piipadech lze pouzit i pfiblizné vstupni spolehlivostni
udaje, ale vysledky spolehlivostnich vypocti pak mohou slouzit pouze ke srovnani jednotlivych
variant (napf. zapojeni sit¢) s tim, Ze stejné vstupni spolehlivostni idaje budou pouzity pro
spolehlivostni vypocet kazdé varianty [1].

Pro ziskavani vstupnich udajii pro spolehlivostni vypocéty se vétSinou pouziva empirickd
metoda, protoze aplikace apriornich metod vyzaduje rozdilny pfistup ke kazdému prvku
elektroenergetické soustavy [1].

Empirické metody ovSem vyzaduji piesné zaznamy o poruchach. Aby byla dana poruchova
databaze statisticky vyznamnd, vyzaduje to vétSinou, mit k dispozici udaje o poruchach za mnoho
let zpét [1].

Z analyzy téchto databazi lze pak stanovit zakladni spolehlivostni udaje jednotlivych

prvka [1].

Pro intenzitu poruch je mozno napsat nasledujici vztah [1]:

N
72*X

A [rok '] (3.1)

Kde:

N -je pocet poruch [-]

Z -je pocet prvku ptislusného typu v siti [-]

X - je délka sledovaného obdobi [rok]

Pro intenzitu poruch vedeni (za piedpokladu rovnomérného rozdéleni Cetnosti poruch na

jednotku délky vedeni) plati [1]:

N

1
= m [rok /100 km] (3.2)

Pro stfedni dobu poruchy plati [1]:

[h] (3.3)

Kde:
Np - je pocet poruch prvku ptislusného typu [-]
T; - je doba poruchy prvku ptislusného typu [h]

Intenzity poruch a stfedni doby poruch jednotlivych prvkl pro stejny spolehlivostni vypocet
je nutno brat z analyzy téze poruchové databaze [1].
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3.2 Metody vypoctu spolehlivosti

3.2.1 Zakladni metody vypoctu spolehlivosti

Pro teSeni spolehlivosti systému existuje celd fada metod, které vétSinou fesi spolehlivost
systému pfi zndmé spolehlivosti prvkll systému. Vysledna spolehlivost je feSena v ustaleném
stavu (nezavisle na Case) nebo jako Casova funkce. Systém je ve spolehlivosti definovan jako
souhrn vzajemné vazanych prvkl. Prvkem mize byt soucast, skupina soucasti, celé zatizeni nebo
soubor zafizeni. Rozkladem soustavy na prvky lze popsat systém blokovym schématem. Prvky se
obvykle uvazuji jako dvoustavové, mohou se tedy vyskytovat bud’ v provozuschopném stavu
nebo ve vypadku. Vypadek je definovan poruchou, nebo vytazenim z divodu udrzby. Prechod
mezi obéma stavy vétSinou zjednoduSené povazujeme za okamzity. V blokovém schématu se
uvazuje vzajemnd nezavislost prvki. Tento piedpoklad v praxi vzdy neplati, proto je nutné
blokové schéma doplnit o prvky, které existujici vzdjemné ovliviiovani prvka simuluji [1].

Vhodnost pouziti jednotlivych metod zavisi na systému, jehoz spolehlivost je feSena. Dal$imi
faktory jsou: struktura vstupnich dat, pozadované vysledky vypoctu, rozsah fesené¢ho systému,
pozadovana ptesnost vysledki atd. [1].

Mezi zakladni metody vypoctu spolehlivosti patii mj. [1] :
e metoda spolehlivostnich schémat
e metoda rozkladii
e metoda minimalnich feza
e metoda drah
e metoda inciden¢nich matic
e metoda stromu udalosti
e metoda stromu poruch
e Markovovy procesy
e simula¢ni metody vypoctu.

3.2.2 Metoda spolehlivostnich schémat

Zakladnim principem metody spolehlivostnich schémat je sestaveni spolehlivostniho
schématu, ptifazeni ptisluSnych spolehlivostnich veli¢in k jednotlivym prvkiim spolehlivostniho
schématu a nasledné zjednodusovéani spolehlivostniho schématu az na jeden prvek, jehoz
spolehlivostni parametry jsou vysledné spolehlivostni parametry celého systému, ktery byl
spolehlivostnim schématem namodelovan [1].

Hlavni vyhody metody spolehlivostnich schemat jsou mj.:
- studované systémy nemuseji jesté viilbec redlné existovat
- postup feseni je prehledny a matematicky malo naro¢ny

- matematicky postup nevyzaduje iteracni vypocet
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- presnost vysledki je zavisla pouze na piesnosti vstupnich parametrii vypoctu
Nevyhody metody spolehlivostnich schémat :

- nelze provadét vykonovou bilanci sité (pietizeni veétvi)

- odboceni typu ,,T* je mozno modelovat pouze ptiblizné

v

Metoda spolehlivostnich schémat je zdkladni metoda feSeni spolehlivosti. Nejcastéjsi je
sériové a paralelni spojeni prvki spolehlivostniho schématu.

3.2.3 Modifikovana metoda spolehlivostnich schémat

Jedna se vlastné o aplikaci zdkladni metodiky spolehlivostnich schémat jenz je disledné
aplikovana na elektroenergetické systémy. Jeji vyhody oproti metodé spolehlivostnich schémat
jsou [1]:

e uvazuje udrzbové prostoje

e umoziuje do vypoctu zahrnout i manipulace, uvazuje tedy s tzv. studenymi

e rezervami

e umoziuje zavedeni principu tzv. koordinace udrzby
Pti vypoc€tu se uvazuji tyto provozni stavy:

e provoz

e poruchovy prostoj, udrzbovy prostoj
Predpoklady a zjednodusSeni, které tato metodika vyuziva:

e neuvaZzuje se vliv pocasi na intenzitu poruch a oprav

e uvazuje se exponencialni rozdé€leni distribu¢ni funkce dob poruch a oprav

e pro vSechny prvky elektrické sité

e vychazi se z primérnych udaji

Touto metodou mizeme provést vypocet prakticky vSech druht elektrickych siti. Zakladem

této vypoctové metody spolehlivosti je feseni dil¢ich spolehlivostnich zapojeni dvou prvki. Jsou
definovana tii zapojeni:

e sériové zapojeni

e paralelni zapojeni (horka rezerva)

e paralelni zapojeni s manipulaci (studena rezerva

3.2.4 Metody simula¢ni (Metoda Monte-Carlo)

Predpokladem simulac¢nich metod je znalost intenzity vypadk (intenzita poruch + intenzita
udrzby) a stfedni doby vypadku vsSech prvkll vySetfované soustavy. Simulaci se rozumi
numerickd metoda, ktera spociva v experimentovani s matematickymi modely redlnych systémui
na ¢islicovych pocitacich [3].
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Jako jedna ze simula¢nich metod je vyuzivana pro vypocet spolehlivosti simulacni metoda
Monte-Carlo.

Uvedeme si praktické vyuziti této metody v elektrickych sitich.

Vyhody simula¢ni metody [3]:

studované systémy nemuseji jesté vilbec redln¢ existovat
studovany systém mtize byt ptili$ slozity pro pouziti analytickych postupti

simulace umoznuje studium chovani systému v redlném, zrychleném ¢i zpomaleném

vvvvvv

prvki a jejich opétného uvadéni do provozu jsou znacné pomalé. Studovat je jinak
nez ve zrychleném c¢ase by bylo zna¢né neefektivni

simulaci lze ovéfit vysledky ziskané jinymi nezavislymi postupy
je mozno modelovat odbocky typu ,, T"

je provedena jednoduchd vykonova bilance schématu, u ptetizenych prvka je vzdy
simulovan vypadek.

Nevyhody simulaéni metody [3]:

vystavba uzite¢ného simula¢niho modelu byva zna¢né zdlouhava. VétSinou je potieba
vytvorit nékolik variant modelu

simulace je numerickd metoda, takze feSeni ur¢itého problému obvykle nelze prenést
na problémy obdobné

vysledky ziskané ze stochastickych simula¢nich modelti jsou hodnoty nahodnych
veli¢in. ZvySovani jejich presnosti klade znac¢né naroky na spotiebu strojového Casu.

ptesnost vysledkil zavisi na poctu iteraci

Dalsim problémem této metody je stanoveni potiebného poctu iteraci. Potfebny pocet iteraci

je zavisly na rozsahu feSené sit¢ a na pozadované piesnosti.

Principem metody Monte-Carlo je numericky postup stochastického typu, jehoz zdkladem je

nalezeni

souvislosti mezi veli¢inami, které jsou feSenim zkoumaného problému a

charakteristikami ndhodnych procest. Pouzitim metody Monte-Carlo dostavame hodnoty, které

fesi dany problém pomoci umélé realizace ndhodnych procesii. Tyto procesy jsou postaveny tak,

aby jejich statistické hodnoty byly hledanymi hodnotami [3].
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4 SOUCASNA SITUACE V CR

4.1 Hodnoceni spolehlivosti distribucni sité

Spolehlivost distribu¢nich siti l1ze popsat fadou rtiznych ukazatela, které jsou specialné
urceny pro tyto sit€¢ a v jinych oblastech elektroenergetiky se nepouzivaji. Pokud neni vyslovné
uvedeno jinak, zahrnuji se do vypoctu ukazateli pouze dlouhodoba pteruseni.

Ukazatele spolehlivosti distribucnich siti rozdélujeme na [5]:
* zékladni ukazatele
» agregovan¢ ukazatele

U o-t¢ho odbératele zachycuji  spolehlivost dodavky elektrické energie zakladni
(lokélni) ukazatele [5]:

* pocet preruSeni u tohoto odbératele v ur¢eném obdobi n, (nejcasteji v roce)
* souhrnna doba trvani pteruSeni u tohoto odbératele v urceném obdobi (nejcastéji v roce)

* primérna doba trvani jednoho pteruseni u tohoto odbératele v ur¢eném obdobi (nejéastéji
v roce)

Tyto ukazatele charakterizuji dodavku u jednotlivych odbérateld. Da se tedy fici, ze ji
charakterizuji z pohledu zékaznikl. V u-tém uzlu sité zachycuji spolehlivost dodavky elektrické
energie ukazatele [5]:

* pocet preruseni v tomto uzlu v uréeném obdobi n, (nejcastéji v roce)
» souhrnna doba trvani preruseni v tomto uzlu v uréeném obdobi (nejcastéji v roce)
* prumérna doba trvani jednoho pferuseni v tomto uzlu v ur¢eném obdobi (nejéastéji v roce)

Pro ziskani ptrehledu o spolehlivosti dodavky v siti jako celku (pfip. v jeji urcité casti) je
obvykle provadéna agregace jednotlivych udaji o pferusenich. Jsou vypocitdvany tzv.
agregované ukazatele spolehlivosti dodavky, které maji obvykle podobu primérné hodnoty. Mezi
nejobvyklejsi globalni ukazatele patii [5]:

. ukazatel primérné systémové Cetnosti preruseni SAIFI (system average interruption
frequency index)

ZnuOu Z n,

SAIFT = -* (4.1)
OG OG

Kde:

O, - je pocet odbérnych mist v u-tém uzlu,

Og - je celkovy pocet odbérnych mist v siti,
n, - je pocet preruseni u o-tého odbératele.

Pozn. V nékteré literatufe byva pouzivano také oznaceni CI (customer interruption).
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. ukazatel primérné systémové doby trvani preruseni SAIDI (system average
interruption duration index)

z ts,u Ou z ts,o

SAIDI = -* (4.2)
OG OG
Kde . je souhrnna doba trvani preruseni
Pozn. Ukazatel SAIDI byva také oznacovan CML (customer minutek lost).
. ukazatel primémmé doby trvani pferuseni u odbératele CAIDI (customer average
interruption duration index)
AIDI
CAIDI = > (4.3)
SAIFI

Mimo uvedeny zplisob vypoctu jsou nékdy jednotliva pterusent ,,vazena“ podle:
*  poctu postizenych stanic nebo transformatort,
* nedodaného vykonu.

Tyto zplsoby vypoctu se pouzivaji v piipadech, kdy nelze diky nedostatku dat provést
vypocet podle ( 4.1 ) a ( 4.2 ). Jednotlivé zplsoby vypoctu vedou k odliSnym hodnotdm
ukazatelil, coz ztézuje posuzovani hodnot ukazatelll v $ir§Sim méfitku (srovnavani v ramci Evropy
apod.). Narustajici citlivost odbérti na kratkodoba preruseni vedla k zavedeni ukazatell i pro tato
preruSeni. Obvykle je pouzivan ukazatel primémé cetnosti kratkodobych preruSeni MAIFI
(momentary average interruption frequency index) [5]:

z n (kr)
MAIF] =< (4.4)
0

G
Kde:

n,* - je pocet kratkodobych pieruseni u o-tého odbératele v daném obdobi (obvykle roce).
Ukazatel MAIFI tadime také mezi agregované ukazatele.

Dalsim dilezitym ukazatelem spolehlivosti je pravdépodobné nedodana elektrickd energie

Whea o, kterd se pro piipad o-tého odbératele sit€ stanovi na zaklad€ Cetnosti pferuseni n, podle

vztahu [5]:

W — o p,0 u,0 max,o (45)

Kde:

tyo - je prumérna doba trvani jednoho preruSeni u o-té¢ho odbératele v uréeném obdobi
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T, - je doba uzivani maxima
T; - je doba sledovani (doba, za kterou je W4, ur€ovana)
Prax.o je maximalni odebirany vykon

Kromé téchto uvedenych ukazatelti je mozné zavést jesté dalsi ukazatele. OvSem toto velké
mnozstvi ukazateld ztézuje orientaci v udajich, pfi srovnavani spolehlivosti riznych siti.
Ukazatele spolehlivosti by nam naopak méli usnadnit porovnavani spolehlivosti distribu¢nich siti,
1 za cenu ztraty mnozstvi cennych informaci o spolehlivosti sité, které tieba 1épe zachycuji rizné
spolehlivostni charakteristiky [1].

4.2 Garantované standardy

Pozadovana kvalita dodavek elektfiny a souvisejicich sluzeb je vyjadfovana pomoci
garantovanych standardii kvality dodavky elektfiny a souvisejicich sluzeb. Garantované
standardy stanovi vyhlaska ¢. 540/2005 Sb., véetn¢ vySe nahrad za jejich nedodrzeni a postupu
pfi uplatiovani naroku na nahrady.

Garantovanymi standardy pienosu nebo distribuce elektiiny podle vyhlasky ¢. 540/2005
Sb. jsou:

o Standard obnovy pfenosu nebo distribuce elektfiny po poruse,

o Standard dodrzeni planovaného omezeni nebo pteruseni distribuce elekttiny,
o Standard vymény poSkozené pojistky,

. Standard kvality elektiiny,

. Standard lhity pro vyfizeni reklamace kvality elektfiny,

. Standard lhity pro odstranéni pfi¢in snizené kvality elektiiny,

Standard zaslani stanoviska k zadosti o pfipojeni zafizeni zadatele k prenosové
nebo distribuéni soustave,

o Standard umoZnéni pfenosu nebo distribuce elektiiny,

o Standard obnovy distribuce elektfiny po preruSeni distribuce elektiiny z divodu
prodleni kone¢ného zakaznika nebo dodavatele sdruzené sluzby s uhradou plateb za
poskytnutou distribuci elekttiny,

o Standard obnovy distribuce elektfiny po preruseni distribuce elektfiny na zadost
dodavatele nebo dodavatele sdruzené sluzby,

. Standard lhiity pro vyfizeni reklamace méfeni dodavky elektiiny,
. Standard ptfedavani tdaji o méfent,
o Standard lhity pro vyfizeni reklamace vyuctovani distribuce elektfiny,

o Standard dodrzeni terminu schiizky s kone¢nym zékaznikem.
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Garantovanymi standardy dodavek jsou:

o Standard zajisténi obnovy dodavky elektfiny po pteruseni dodavky z divodu
prodleni kone¢ného zdkaznika s ihradou plateb za odebranou elektiinu,

. Standard lhity pro vyiizeni reklamace vyuctovani dodavky elektiiny.

4.2.1 Garantované standardy nepretrzitosti dodavky elektrické energie

Mezi garantované standarty nepfetrzitosti doddvek elektrické energie patii pouze prvni tii
garantované standarty pfenosu nebo distribuce elektfiny (§5, §6, a §7 vyhlasky ¢. 540/2005 Sb.)

Standard obnovy pi‘enosu nebo distribuce elektfiny po poruse

Standardem obnovy distribuce elektfiny po poruSe je obnova distribuce elektfiny do
odbérného nebo predavaciho mista provozovatele lokélni distribu¢ni soustavy nebo konecného
zékaznika po vzniku poruchy, a to ve lhité do:

a) 18 hodin v siti distribu¢ni soustavy s napétovou trovni do 1 kV
b) 12 hodin v sitich distribu¢ni soustavy s napétovou urovni nad 1 kV

Uvedena lhiita po¢ind okamzikem, kdy se provozovatel distribucni soustavy dozvédél o
vzniku poruchy na pfislusné¢ napétové hladiné nebo kdy vznik poruchy zjistil nebo objektivné
mohl zjistit.

Jestlize dojde ke vzniku vice poruch soucasné nebo dojde ke vzniku poruch naslednych, je
standard obnovy distribuce elektfiny po poruse dodrzen, jsou-li v uvedené lhuté odstranény
vSechny poruchy, které spolu vzajemné souviseji nebo které vznikly v disledku prvni poruchy.
Kratkodoba obnova distribuce elektiiny, pfi provadéni manipulaci pro vymezeni mista poruchy,
neznamena prodlouzeni lhity stanovené ve standardu obnovy distribuce elektfiny po poruse.

Standardem obnovy pFenosu nebo distribuce elektiiny z vyrobny elektiiny pfipojené do
pienosové nebo distribucni soustavy po poruse je obnova schopnosti pfenosové nebo distribucni
soustavy, prenaSet nebo distribuovat elektfinu z predavaciho mista vyrobny elektiiny ve lhiité 48
hodin od okamziku, kdy se provozovatel pfenosové distribu¢ni soustavy dozvédél o vzniku
poruchy nebo kdy vznik poruchy zjistil nebo objektivné mohl zjistit.

Za nedodrzeni standardu obnovy distribuce elektiiny po poruSe poskytuje provozovatel
distribucni soustavy koneénému zakaznikovi ndhradu ve vysi 10 % z jeho ro¢ni platby za dis-
tribuci, stanovené podle platného cenového rozhodnuti a rezervované kapacity a mnoZstvi
elektrické prace dodané v pfedchozim ro¢nim ti¢etnim obdobi, maximaln¢ vSak:

a) 5000 K¢ vsitichdo 1 kV

b) 10 000 K¢ v sitich nad 1 kV do 52 kV

¢) 100 000 K¢ v sitich nad 52 kV

Standard dodrZeni planovaného omezeni nebo preruseni distribuce elektiiny

Standardem dodrZeni planovaného omezeni nebo pieruseni distribuce elektiiny je zahajeni a
ukonceni omezeni nebo preruseni distribuce elekttiny v dobé&, kterd byla jako doba zahajeni a
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ukonceni omezeni nebo preruseni distribuce elektfiny konecnym zdkazniklim ohlésena. Zahajeni
a ukonceni planovaného omezeni nebo pieruseni distribuce elektfiny provozovatel distribu¢ni
soustavy téz zvefejni zptusobem umoznujicim dalkovy pristup. Standard dodrzeni planovaného
omezeni nebo preruseni distribuce elektfiny neni dodrzen, jestlize provozovatel distribu¢ni sou-
stavy omezi nebo prerusi distribuci elektfiny diive, nez ohlasil, nebo ukon¢i omezeni nebo
preruseni distribuce elektfiny pozdéji, nez ohlésil.

Za nedodrzeni standardu dodrzeni pldnovaného omezeni nebo preruseni distribuce elektiiny
poskytuje provozovatel distribu¢ni soustavy konecnému zakaznikovi ndhradu ve vysi 10 % z jeho
ro¢ni platby za distribuci, stanovené podle platného cenového rozhodnuti a rezervované kapacity
a mnozstvi elektrické prace dodané v predchozim ro¢nim ucetnim obdobi, maximaln¢ vsak:

a) 5000 K¢ v sitich do 1 kV
b) 10000 K¢ v sitichnad 1 kV do 52 kV
c) 100 000 K¢ v sitich nad 52 kV

Planované omezeni nebo pieruseni distribuce, je dany distributor, podle energetického
zakona [4], povinen oznamit, a to ,,zptisobem v misté obvyklym, nejméné vSak 14 dnli predem*.
Podle tohoto zdkona ,,0znamovaci povinnost nevznikd pfi provadéni nutnych provoznich
manipulaci, pfi nichz omezeni nebo pierusSeni dodavky elektfiny neptekro¢i 20min*.

Standard vymény poskozené pojistky

Standardem vymeény poskozené pojistky je provedeni vymény poskozené pojistky v hlavni
domovni pojistkové nebo kabelové skiini konecného zdkaznika a umoznéni obnoveni distribuce
elektfiny nejdéle do 6 hodin od okamziku, kdy je pfislusny provozovatel distribu¢ni soustavy
konecnym zakaznikem nebo dodavatelem sdruzené sluzby informovan o pieruseni distribuce
elektiiny do odbérného mista konec¢ného zdkaznika. Tento standard se nevztahuje na vztah
provozovatele distribu¢ni soustavy a provozovatele lokalni distribu¢ni soustavy.

Za nedodrzeni standardu vymény poskozené pojistky se nepovazuje vyména poskozené
pojistky a obnova distribuce elekttiny ve lhiité delsi nez 6 hodin, pokud se prokazatelné jedna o
preruseni distribuce elektfiny v dusledku poskozeni pojistky zpiisobené odbérnym elektrickym
zafizenim kone¢ného zékaznika nebo elektrickou ptipojkou, kterda neni ve vlastnictvi
provozovatele distribucni soustavy a neni ani provozovatelem distribu¢ni soustavy provozovana
podle § 45 odst. 5 energetického zakona, nebo spole¢nym elektrickym zatizenim nemovitosti.

Za nedodrzeni standardu vymény posSkozené pojistky poskytuje pfislusny provozovatel
distribu¢ni soustavy kone¢nému zakaznikovi nahradu ve vysi 1 000 K¢&.

U vSech téchto tii standardi musi o ndhradu zédkaznik pozadat. A to do 5 pracovnich dnil ode
dne nasledujiciho po dni, ve kterém uplynul limit podle pfislusného standardu a to formou
zadosti. Vzory potiebnych zadosti jsou ptilohou vyhléasky ¢. 540/2005 Sb..
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5 SOUCASNA SITUACE V OSTATNICH STATECH EU

5.1 Prehled systémovych standardii nepretrzitosti dodavky
pouzivanych v zemich EU

V poslednich 5 letech vyvinuli evropsti reguldtofi riiznad schémata pro regulaci neptetrzitosti
dodavky z distribucnich siti, kterd obsahuji systémové standardy spojené s penalizacemi,
ptipadné i s pobidkami. Tyto systémové standardy jsou v platnosti v 8 z 19 sledovanych zemi: v
Italii (od r. 2000), Norsku a Irsku (od r. 2001), Velké Britanii (od r. 2002), Mad’arsku a
Portugalsku (od r. 2003), Svédsku (od r. 2004) a Estonsku (od r. 2005). Dalsi zemé& vyjadiily
zajem o vyuzivani pobidkového schématu v budoucnu: Finsko (od r. 2008), Francie a Litva (od .
2008), Polsko, Spanélsko a Slovinsko (viz Tab. 4-1) [5].

Tab. 4-1 Tabulka standardii nepretrzitosti dodavky na urovni systéemu [5]

GB (S4IDI, SAIFI)

HU (mira vypadk, poruchy/km, primérnéd doba obnovy (vn),
pramérny pocet vzajemné zavislych poruch (nn), SAIDI, SAIFI,
procento zaznamenanych obnoveni za 3 hod az 24 hod)

IE (SAIDI a ztraty do 2005; SAIDI, SAIFI a ztraty od 2006)

Systémovée standardy | IT (SAIDI)

NO (ENS)

PT (ENS)

SE (SAIDI, SAIFI)

ES (TIEPI-MV, NIEPI-MV, 80procentni TIEPI-MV)

EE (neni k dispozici)

Zvlastni plany ES, PT, SE

Jiné schéma rezimu
) , EE, GB, HU, IE, IT, NO, PT, SE
pobidek, resp. penale

Zajem ES, FI, FR, LT, PL, SI

5.2 Prehled zakaznickych standardu nepretrzitosti dodavky
pouzivanych v zemich EU
Zékaznické standardy nepfetrzitosti dodavky obsahuji limity, které maji byt dodrzeny u
kazdého jednotlivého zékaznika, ktery je piipojen k siti.V rdmci zakaznickych standarda jsou
hodnoceny zékladni ukazatele spolehlivosti. Jako posuzované ukazatele se tedy objevuji u téchto
standardi [5]:

roc¢ni pocet preruseni,

ro¢ni souhrnna doba trvani pteruseni,
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doba trvani jednoho pferuseni.

Standardy se mohou liSit v zavislosti na typu zakaznika (domacnosti, podnikatelsky
maloodbér atd.), ale také v zavislosti na Urovni napéti sit€. Zakaznici, ktefi neobdrzi sluzby
stanovené standardem, jsou opravnéni ziskat kompenzacni platby od distributora. Tyto
kompenzacni (z pohledu distributora ,,penaliza¢ni®) platby mohou byt bud’ automatické nebo na
pozadani postizenych zakaznikli, mohou se liSit podle typu zakaznika, a v nékterych ptipadech,
podle rozdilu mezi skute¢nou hodnotou ukazatele a limitem. Stanoveni standardl pro jednotlivé
zakazniky znamena, Ze je nutné mit systém méfeni na Grovni jednotlivych zakaznikd, kteti si
mohou délat naroky na kompenzace [5].

Zakaznické standardy s limitem rocniho poctu pieruSeni, jak je mozné vidét v tabulce (7ab. 4-2),

jiz zavedlo 8 zemi. Tti zemé (Spanélsko, Portugalsko a Polsko) zavedly zakaznické standardy
s limitem doby trvani jednoho pieruseni (viz. Tab. 4-3) [5].
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Tab. 4-2: Zakaznické standardy s limitem rocni doby trvani jednoho preruseni (neplanovaného)

v zemich EU [5]
Zemé Standard Podminky Kompenzace
BE 4 hod. Mimotadné udalosti Ekonomicka Odskodnéni pouze
(Wall) (vyssi moc) jsou kompenzace na pozadani. | v pfipad¢, Ze se jedna o

vylouceny

Po 4 hod. musi byt
instalovan mobilni zdroj.

vinu distributora.

20 hod. (v 1ét€)

Mimotadné udalosti

Automaticky u 3

nn<63A: od 8 € (do 48

EE 24 hod. (v zimé); (vyssi moc) jsou nejvétsich distribucnich hod) do 28 € (vice nez 96
v r. 2008 ptisnéjsi vylouceny spolecnosti; na pozddaniu | hod) vn: od 0,77 €/kW
standardy statnich spolecnosti do 2,3 €/kW podle doby

trvani
12 hod. Mimotéadné udalosti Zakaznik musi pozéadat o PieruSeni 12 hod. az 24
(vyssi moc) jsou kompenzaci, ale hod.: kompenzace 10 %
vylouéeny; kromé Provozovatel distribu¢ni poplatkt zakaznika za sit
toho v pripad¢ rizika soustavy by mél zajistit za rok; preruseni 24 hod.
FI bezpecnosti prace snadnost. Mnoho az 72 hod.:
pracovniklii mtize spole¢nosti plati kompenzace 25 %;
distributor odlozit kompenzace automaticky. | preruSeni 72 hod. az 120
zahajeni pocitani casu hod.: kompenzace 50 %;
nad 120 hod.: 100%,
max.350€/preruseni
6 hod. Mimotéadné udalosti automaticky Pro kazdych 6 hod.
(vyssi moc) jsou pferuSeni 2 % z pevné
FR y y R
vylouceny slozky tarifu zavislé na
odebirané energii
(4 % po 12 hod., ...)
18 hod. (normalni Vylouceni extrémniho Na pozadani zakaznika 50 £ domacnosti, 100 L
pocasi); 24 hod. az 141 | pocasi. N&které ostatni zakaz., +25 L za

GB hod. pro mimotadné mimoiadné udalosti kazdych dalsich 12 hod.;

udalosti vylouceny 251 (do36L)+25L za
kazdych dalsich 12 hod.
az do 200 L (vSechny
typy zakaznik)
12 hod. (u jednotlivych | Mimotradné udalosti Automaticky u Domaécnosti:automatické
poruch); 18 hod. (u vylouceny 1 spolecnosti ze 6, u platby do 8 €, na
HU nékolika poruch) ostatnich 5 na pozadani pozéadani 20 €. Ostatni
zékaznici: od 12 € (nn,
automaticky) do 120 €
(vn na pozadani)
24 hod. (ptisnéjsi Mimotadné udalosti Na pozadani zakaznika Neni definovano
LT standardy u zvlastnich | vylouceny

dohod pouze u
nékterych zdkazniki)
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Tab. 4-3: Zakaznické standardy s limitem rocni doby trvani jednoho preruseni (neplanovaného)
v zemich EU [5]

Zem¢

Standard

Podminky

Kompenzace

Zakaznici vn: mésta:

4 hod./rok, pfimé&stské
oblasti: 8 hod./ rok, konc.
venkov: 12 hod./rok;
rozptyleny venkov:

16 hod./rok; Zakaznici

jsou vylouceny

Mimortadné udalosti

Automaticky

Sleva = PW*DH*5*P

PW= fakturovany primérny
ro¢ni vykon,

DH= rozdil mezi poctem
hodin pieruseni u zakaznika a
hodinami v pozadovaném

ES nn: mésta: 6 hod./ rok, standardu;
priméstské oblasti: P=cena za kWh pro
10 hod./rok, konc. venkov: neopravnéného zékaznika
15 hod./rok; rozptyleny nebo P = posledni ro¢ni
venkov: 20 hod./rok; prumérna hodinova cena za
Zakaznici vn (>36 kV): kWh na burze pro opravnéného
6 hod/rok zakaznika
zakaznici nn: 60 hod./rok VyuzZitelné pouze u Na pozadani | Za kazdou nedodanou jednotku
preruseni kvuli zakaznika elektrické energie by zakaznik
PL pfenosovym sluzbam; mél byt opravnén dostat
mimofadné udalosti slevu = 5x cena elektfiny za
(vyssi moc) jsou obdobi pferuseni
vylouceny
Zakaznici vn: mésta: Vylouceny jsou Automaticky | Kompenzace zavisi na
4 hod./rok, pfiméestské vSechny mimofadné standardu, skutecné dobé
oblasti: 8 hod/rok, venkov: | udalosti kvili vyssi pferuSeni registrované pro
PT 16 hod./rok; Zakaznici nn: | moci, vefejnému kazdého zakaznika, urovni

mésta: 6 hod./rok,
priméstské oblasti:
10hod./rok, venkov:

20 hod./rok; Zakazn. vn
(>36 kV): 4 hod./rok

smlouvam se
zakaznikem a

zakaznikovi

zajmu, bezp.divodim,

okolnosti ptipisované

napéti a nasmlouvané
energii

Tab. 4-5: Tabulka zkratek zemi pouZitych v tabulkach

Seznam zkratek zemi

EE Estonsko

FI Finsko

FR Francie

GB Velka Britanie
HU Mad’arsko
IE Irsko

IT Italie

LT LotySsko
NO Norsko

PO Polsko

PT Portugalsko

Tyto nastavené limity se mohou v jednotlivych zemich lisit, a to v zavislosti na napétové

hlading a typu zékaznika. Ve Spanélsku a Portugalsku jsou limity rozdéleny podle zasobované

oblasti (mésta, ptiméestské oblasti, venkov). OdliSnym limitim pak mnohdy odpovidaji i rozdilné

vyse penalizaci [5].
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6 HODNOCENI SPOLEHLIVOSTI DANE SITE

6.1 Informace o zadané distribuc¢ni siti

Predmétem hodnoceni spolehlivosti je distribu¢ni sit’ o jmenovité hodnoté sdruzen¢ho napéti
22 kV. Jedna se o skute¢né hodnoty konkrétni sit& v CR. ProtoZe se jednd o velmi cenné a citlivé
udaje, nejsou uvedeny informace, které by konkretizovali zadanou sit’ (nazev sité, lokalita ve
které je tato sit’ umisténa). Predmétem zpracovani byly pouze statistické udaje, ziskané pii
provozu. Ani tyto udaje nejsou v této praci zobrazeny pro svoji cenu a strategickou hodnotu a
proto si to poskytovatel neptal.

Tato statisticka data, kterd byla ziskdna formou zaznamti a méfeni za 10 let této provozu
distribucni sité. Cela sit’ je rozdélena do tii oblasti (Oblast 1, Oblast 2 a Oblast 3) a kazda oblast
obsahuje urcity pocet vyvoda. Kazdy vyvod je uren svym ¢islem. Data byla k dispozici formou
tabulky, kterd osahovala: ¢islo vyvodu, pfisluSnost vyvodu ke konkrétni oblasti a hodnoty
ptislusejici k danému vyvodu. Jedna se o hodnoty: pocet odbérnych mist (OM), pocet vypadkil
vroce, souhrnnd doba trvani vypadki vroce [min], pocet velkoodbérateli (VO), pocet
maloodbérateld (MO) a proudové zatizeni (méfeno v ro¢nim maximu na zacatku vyvodu).
Hodnota doby vyuziti maximalniho vykonu je pravSechny vyvody stejna 1 OM stejna Typmax =
2500 h.

Z divodu netplnosti a neptesnosti vstupnich dat za prvni 2 roky provozu nemulzeme
vysledkiim ziskanych pfi pouziti metod hodnoceni spolehlivosti pro toto obdobi davat ptiliSnou
vahu a brat je jako smérodatné. Proto vysledky jednotlivych metod pro toto obdobi nejsou pfilis
brany v potaz pii celkovém hodnoceni. Pokud se v tomto obdobi vyskytne ve vysledcich nékteré
z pozitych metod vyrazné odliSeni od zbyvajicich let, toto jiz neni déle komentovéno a brano
v potaz jako relevantni.

6.2 Hodnoceni spolehlivosti pomoci tzv. krabicovych grafi

Graficky zobrazuji vybrané percentily tzv. krabicové grafy, které davaji ramcovy
(zjednoduseny), ale velmi ndzorny piehled o rozdéleni. Krabicové grafy v podstaté vymezuji
obdélnikem o délce odpovidajici mezikvartilovému rozpéti oblast, do které spada 50 % hodnot
sledované veli¢iny. V mist¢ medianu je vyznafena Cara rozd€lujici obdélnik na dvé ¢asti. Od
obou protilehlych stran obdélniku pokracuji usecky s délkou piiblizné odpovidajici 1,5-nadsobku
mezikvartilového rozpéti. Pozorované hodnoty lezici mimo tento ndsobek mezikvartilového
rozpéti jsou vyznaceny samostatné (n¢kdy jsou povazované za odlehla pozorovani) [5].
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Obr. 5-1 Ukazka krabicového grafu [5]

6.2.1 Hodnoceni distribucni sité z hlediska ro¢niho poctu vypadki

Z tabulky, kterd obsahovala data o distribuéni siti v 10 letech jejiho provozu, byly vytvotreny
pomoci programu Matlab tzv. krabicové grafy vyjadiujici zavislost poctu preruseni dodavky
elektrické energie v jednotlivych letech. Grafy byly vytvofeny pro celou sit’ i pro jednotlivé
oblasti sité, abychom mohli hodnotit nejen vyvoj poruch v jednotlivych letech pro celou sit’ ale i
pro jeji ¢asti. Distribucni sit’ byla z hlediska ziskanych dat rozdélena na tfi oblasti. Do programu
Matlab byla data zadavéana jako matice, ktera obsahovala pocet vypadkl na kazdém vyvodu
distribucni sité€ v jednotlivych letech.
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Obr. 6-1 Graf vyjadrujici cetnost preruseni na vyvodech n, v celé siti za dobu sledovani Ts

Z grafu lze vycCist, ze pocet poruch na jednotlivych vyvodech celé sité se v jednotlivych
letech sledovani pfili§ neménil. Malé zvySeni poruch je mozné sledovat v letech 3 a 4 ale toto
zvySeni neni pfili§ veliké. Dalo by se fici, Ze protoze je vyvoj poruch v jednotlivych letech
konstantni spolehlivost sit¢ se neméni.



44

é sité

r

Hodnoceni spolehlivosti dan

Oblast 1

12+
10~
g
G

10

Ts [rok]

ani T

dech n, v Oblasti 1 za dobu sledova

I4

14

rerusent na Vyvo

tnost pr.

v

I4

.7

UjICl ce

7

Obr. 6-2 Graf vyjad

Oblast 2

16

14

10

Ts [rok]

ani T

r

dech n, v Oblasti 2 za dobu sledov

4

’

tnost preruSeni na vyvo

Fujici ce

d

Obr. 6-3 Graf vyja



Hodnoceni spolehlivosti dané sité 45

Ohblast 3
T T T T T T T
+ |
|
121 + | — & 2 E——
| I |
4 | | —_ |
| I [ |
10+ | | kb | == iy | -
: : I | I | :
i - —_ I | I |
| : : [ I | I | :
L | | I | I | _
B - ok | | | | | | I | |
s | | I | | I I I |
— | I : : | I | I I :
i | | | | | | 1|
z 6 I | I [ I | I | |
I | [ I | I |
I | |
I | |
ak -
I
2_ il
I I | | |
ok A A i i i L
1 | | 1 | 1 | 1 | |
1 2 3 4 5 B 7 g8 g 10
Ts [rok]

Obr. 6-4 Graf vyjadriujici Cetnost preruseni na vyvodech n, v Oblasti 3 za dobu sledovaini Ts

Srovname-li Cetnost vypadkl v jednotlivych oblastech distribu¢ni sit¢ vyjde nam, Ze se
cetnost poruch v jednotlivych letech, az na drobné vychylky, neméni a neméni se tedy, stejné
jako u celé sité&, spolehlivost dodavky el. energie. Srovname-li jednotlivé oblasti sité zjistime, ze
50% naméfenych vypadki je v rozmezi 0+6 a toto rozmezi je téméf stejné (vychylka neni vétsi
nez 2 prerusent)

6.2.2 Hodnoceni distribu¢ni sité z hlediska souhrnné doby trvani vypadkii

Pii vytvafeni tzv. krabicovych grafli v programu Matala byla z tabulky spolehlivostnich
udajli o distribuéni siti pouzita souhrnnd doba pferuseni na jednotlivych vyvodech sité
v jednotlivych letech. A formou matice byla zaddna do Matlabu a byly vytvotfeny grafy urcujici
cetnost souhrnné doby trvani pferuSeni na vyvodu v jednotlivych letech sledovani celé sité a
jednotlivych oblastech sit¢.
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Obr. 6-7 Graf vyjadrujici cetnost souhrnné rocni doby trvani preruseni na vyvodech t; v Oblasti 2
siti za dobu sledovani T
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Obr. 6-8 Graf vyjadrujici cetnost souhrnné rocni doby trvani preruseni na vyvodech t; v Oblasti 3
siti za dobu sledovani T,

Z grafu vyjadiujiciho Cetnost souhrnné doby pieruseni na vyvodech #; v celé siti za dobu
sledovani T (Obr. 6-5) je patrné, Ze 50% hodnot souhrnné doby trvani pieruSeni je v rozmezi
0+600 min. Souhrnnd doba trvani pieruseni se v jednotlivych letech pfili§ neméni a tim i
spolehlivost zlstava stejnd. Mirny nariist souhrnné doby pteruseni lze pozorovat ve Ctvrtém
a Sestém roce sledovani a nasledné pak v desatém roce.
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Srovname-li grafy pro jednotlivé oblasti zjistime, Ze 1 zde je priab¢h souhrnné doby preruseni
témét neménny a jeho drobné vychylky jsou u vSech oblasti stejné a témét kopiruji vychylky pro
celou sit. U vSech oblasti je patrny nartst souhrnné doby preruseni ve ¢tvrtém a desatém roce
sledovani. Z tohoto vyplyva, ze i spolehlivost jednotlivych oblasti zistava po celou dobu
sledovani stejnd s dvéma mensimi vychylkami.

6.3 Urceni nakladu na preruseni pomoci nedodané energie

Néklady, které musi distribucni spole¢nost vyplatit zédkazniklim za nedodani energie
vlivem pteruSeni dodavky, l1ze vyjadfit pomoci Cgys. Primérné ro¢ni néklady na pravdépodobné
nedodanou energii pro o-tého odbératele Cgys, se urci podle vztahu:

CENS,o = CkWh 'WNED,o

(6.1)

Kde:

C,y - Jje cena za jednu kWh nedodané energie
W yep., - J€ pravdépodobné nedodana energie pro o-tcho odbératele.

Pravdépodobné nedodanou energii pro ptipad o-tého odbératele vyjadiime podle vztahu:

max,o tu max ts

Wyepo = - (6.2)

Kde:

P, ...~ J¢ maximalni odebirany vykon u o-t€ho odbératele

m
t,ax - J€ doba uZiti maximalniho vykonu
t, - je souhrnna ro¢ni doba trvani preruSeni
T, - je doba sledovani (doba za kterou je W, ,urovana)

Maximalni odebirany vykon P__ u o-tého odbératele uréime podle vztahu:

max,o

P =\3.U -1
max,o K max,o (63)

Kde:
U, - je sdruzené napéti sité
I . . -jemaximalni proudové zatiZzeni u o-tého odbératele.

U zkouman¢ distribucni sit€ je jmenovité sdruzené napéti U = 22 kV. Maximalni proudové
zatizeni pro jednotlivé odbératele I,.., bylo ureno ztabulky, kde byly uvedeny hodnoty
maximalniho proudového zatizeni jednotlivych vyvodii v zimnim maximu. Hodnoty byly méfeny
na zacatku vyvodu. Doba uziti maximalniho vykonu #,,,,. = 2500 h. Doba sledovani 7 = 8760 h.
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Pro zjisténi pramérnych ro¢nich nakladi na pravdépodobné nedodanou energii pro jednotlivé
oblasti sit¢ nebo pro celou sit, udélame sumu pies vSechny odbératele v dané oblasti respektive
siti. Zjistime tedy celkovou nedodanou energii a vynasobime ji cenou za jednotku nedodané

energie.
Primérné ro¢ni néklady na pravdépodobn¢ nedodanou energii:

CENS = CkWh “Wen

(6.4)

NerozliSujeme zde, zda se jedna o VO (velkoodbératele) nebo MO (maloodbératele).
Pro rozliSeni VO a MO pouzZijeme nasledujici vztah pro maximalni odebirany vykon VO

P max, VO :

Pmax,VO = \/gUs 'Imax _PMO 'NMO (65)

Kde:
U, - je sdruzené napéti sité
Lnax - je maximalni proudové zatizeni vyvodu
Pyo - je odebirany vykon MO
Nuo - je pocet MO v jednom vyvodu

V tomto pfipadé uvazujeme se stejnym odebiranym vykonem pro vSechny MO. Odebirany
vykon jednoho MO - Pyo =300 W.

Potom pravdépodobna nedodana energie pro VO bude:

Pmax ’ tu max ’ tS
Wiepyo = = T (6.6)

s

A prumérné ro¢ni naklady na pravdépodobné nedodanou energii pro VO:

CENS,VO = CkWh 'WNED,VO

(6.7)
Pravdépodobné nedodana energie pro MO:
Pmax ’ tu max ' tS
Wep.vo = e (6.8)

T

N

Primérné ro¢ni néklady na pravdépodobné nedodanou energii MO:

CENS,MO = CkWh 'WNED,MO

(6.9)
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Tab. 6-1: Cgys bez rozliseni MO, VO

Oblast 1 | Oblast2 | Oblast3 | celd sit
Roky | [mil. K¢] | [mil. K¢] | [mil. K¢ | [mil. K¢]
1 464 342 2449 3256
2 646 470 249 1365
3 539 425 244 1208
4 529 675 386 1590
5 660 529 325 1513
6 856 356 371 1583
7 605 341 355 1 301
8 584 520 354 1457
9 730 457 487 1674
10 879 544 655 2078

1000 -

800 -

600 -

cena (mil. Ké)

400 -

CENS bez rozliseni MO,VO Oblast 1-3

—&— Oblast 1

200 4+ - - :,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,‘,,,,,,T,,,—O—OblastZ,
| | | —a— Oblast 3
| | | T
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roky

Obr. 6-9 Graf vyjadrujici naklady na pravdépodobné nedodanou energii bez rozliseni MO, VO

pro jednotlivé oblasti

Z tohoto grafu je patrné, ze nejvétsi naklady na pravdépodobné nedodanou energii ptipadaji,

kromé roku 4, na Oblast 1. Néklady pro vSechny oblasti v poslednich tfech letech rostou.
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CENS bez rozliseni MO,VO Cela sit’
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Obr. 6-10 Graf vyjadrujici naklady na pravdépodobné nedodanou energii bez rozliseni MO a VO
pro celou sit

I v tomto grafu je patrny nartst nadkladii v poslednich tiech letech.

Tab. 6-2: Cgns na 10M bez rozliseni MO, VO

Oblast 1 | Oblast 2 | Oblast 3 | cela sit
Roky| [K¢] [K¢] [K¢] [K¢]

1 580 399 2687 | 1267
2 807 549 273 531
3 673 496 268 470
4 660 787 424 619
5 824 617 356 589
6 1 069 415 407 616
7 755 398 390 507
8 729 606 388 567
9 911 533 535 651
10 1098 634 718 809
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Obr. 6-11 Graf vyjadiujici naklady na pravdépodobné nedodanou energii na 1 OM bez rozliseni
MO, VO pro jednotlivé oblasti

Vyvoj nékladii na pravdépodobné nedodanou energii na 1 OM pro jednotlivé oblasti ma
témet stejny prubéh jako vyjadieni celkovych nékladii pro jednotlivé oblasti. Totozny je i vyvoj
nakladii v jednotlivych letech na 1 OM pro celou sit.
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CENS na 1 OM bez rozliSeni MO,VO Cela sit’
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Obr. 6-12 Graf vyjadrujici naklady na pravdépodobne nedodanou energii na 1 OM bez rozliseni
MO, VO pro celou sit

Tab. 6-3 CENS MO

Oblast 1| Oblast 2 | Oblast 3 | cela sit
Roky | [mil. K&] | [mil. K&] | [mil. K&] | [mil.K&]
1 16 17 140 174
2 25 19 12 56
3 18 18 12 49
4 20 28 21 70
5 25 21 17 64
6 30 17 21 68
7 20 14 21 55
8 22 17 16 55
9 26 17 28 71
10 31 24 32 87
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Obr. 6-13 Graf vyjadrujici ndaklady na pravdepodobne nedodanou energii MO pro jednotlivé
oblasti
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Obr. 6-14 Graf vyjadiujici naklady na pravdépodobne nedodanou energii MO pro celou sit
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Tab. 6-4: Cgys na 10M, MO

Oblast 1| Oblast2| Oblast 3| cela sit
Roky [K¢] [K¢] [K¢] [K¢]
1 103 98 775 340
2 158 109 66 109
3 113 107 68 95
4 126 165 118 136
5 156 126 95 124
6 191 100 114 134
7 127 81 115 107
8 138 100 90 108
9 164 97 157 139
10 196 138 178 170
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Obr. 6-15 Graf vyjadrujici naklady na pravdépodobné nedodanou energii na 1 OM, MO pro
jednotlivé oblasti
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Obr. 6-16 Graf vyjadrujici naklady na pravdépodobné nedodanou energii na 1 OM, MO pro
celou sit

Tab. 6-5: Cgns na 10M, VO
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Obr. 6-17 Graf vyjadrujici ndaklady na pravdepodobné nedodanou energii na 1 OM, VO pro

Jjednotlivé oblasti

CENS -na 1 OM, VO Cela sit’

(2 "s13) euad

roky

Obr. 6-18 Graf vyjadrujici naklady na pravdepodobné nedodanou energii na 1 OM, VO pro

3

celou sit
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Tab. 6-6: CENS,VO

Oblast 1 | Oblast2 | Oblast 3 | cela sit
Roky ] [mil. K& | [mil. K& | [mil. K& | [mil.K¢&]
1 76 52 349 478
2 104 75 38 217
3 90 67 36 193
4 86 107 56 248
5 107 84 48 239
6 141 54 53 248
7 101 54 50 205
8 95 87 54 236
9 120 75 69 264
10 145 85 99 329

cena (mil. K¢)

CENS - ro¢ni primérné naklady na pravdépodobné
Oblast 1-3

150 4

120 - - b N

nedodanou energii VO

—&— Oblast 1

—a&— Oblast 3

—e— Oblast 2 |_

8 9

10

Obr. 6-19 Graf vyjadrujici naklady na pravdépodobné nedodanou energii VO pro jednotlive

oblasti
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Obr. 6-20 Graf vyjadrujici naklady na pravdepodobné nedodanou energii VO pro celou sit

Srovname-li grafy naklad na pravdépodobné nedodanou energii pro celou sit, zjistime, ze
jejich pribehy jsou téméf totozné. Z prabehti grafti pro jednotlivé oblasti je mozné vycist, ze
nejvetsi naklady na pravdépodobné nedodanou energii jsou pro Oblast 1. Nejvétsi rozdil mezi
Oblasti 1 a zbyvajicimi oblastmi je patrny pii vycisleni nakladii na pravdépodobné nedodanou
energii pro VO.

Tab. 6-7: Prumeérné rocni naklady na pravdepodobné nedodanou energii

nggzt?ez Cens VO | Cens MO Cens n?o1z ?M bez Cens r\1/ao1 oM, Cens R/? 01 OM,

[mil. K¢&] [mil. K&] | [mil. K¢] [K¢] [tis. K¢] [K¢]
Oblast 1 649 106 24 811 185 147
Oblast 2 466 74 19 543 69 112
Oblast 3 588 85 32 645 88 178
cela sit 1702 266 75 663 102 146

Srovndme-li primérné ro¢ni ndklady na pravdépodobné nedodanou energii Ceys bez rozliseni
VO a MO, zjistime ,Ze nejhiife je na tom Oblast 1, poté Oblast 3 a nejlépe je na tom Oblast 2. U
Srovnéani Cgys VO je situace stejna. U Crys MO vychazi nejhtite Oblast 3 poté Oblast 1 a nejlépe
Oblast 2. Pii srovnani Cgys na 10M bez rozl. Vychdzi nejhiie Oblast 1 a poté Oblasti 3 a 2.
Stejna situace je i pii srovnani Cgys na 1 OM, VO. U Cgys na 1 OM, MO vychazi nejhiife Oblast
3 poté Oblast 1 a nejlépe Oblast 2.

Z tohoto srovnani vyplyva, ze pokud nebudeme uvazovat vliv VO a MO, tak abychom snizili
pramérné ro¢ni naklady na pravdépodobné nedodanou energii, bude zapottebi se z hlediska
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udrzby zamétit na Oblast 1. Stejny postup je potieba zvolit i pti uvazovani VO. Dale je patrné, ze
vliv VO i naklady na VO jsou vyrazn¢ vétsi nez pro MO.

Tab. 6-8: Tabulka 10% nejhorsich vyvodii z hlediska priumérnych rocnich nakladd na
pravdépodobné nedodanou energii

Cens bez rozl. Cens bez rozl. Cislo Cens bez rozl.
poradi MO, VO ¢.v | poradi MO, VO vyvodu poradi MO, VO ¢.v
[-] [mil. K¢] [-] [-] [mil. K¢] [-] [-] [mil. K¢] [-]

1 18,55 | 224 12 4,74 274 23 3,78 87

2 17,27 | 262 13 4,52 32 24 3,68 | 61

3 10,55 | 257 14 4,38 192 25 3,67 10

4 9,17 | 277 15 4,37 29 26 3,61 | 324

5 6,78 | 38 16 4,29 221 27 3,45 | 106

6 6,04 | 189 17 417 18 28 3,45 | 25

7 5,91 9 18 4,03 179 29 3,34 3

8 5,53 1 19 3,93 297 30 3,21 46

9 5,15 | 206 20 3,93 51 31 3,17 | 142
10 480 | 85 21 3,90 44 32 3,02 8
11 4,79 12 22 3,86 45 33 2,95 | 314

V tab. 6-8 je setazeno 10% vyvodi z celé sit€ s nejvyS$imi primérnymi ro¢nimi naklady na
pravdépodobné nedodanou energii. Pokud bychom chtéli minimalizovat néaklady na
pravdépodobné nedodanou energii, méli bychom zacit s udrzbou na téchto vyvodech, protoze
prumérné ro¢ni naklady jsou u téchto vyvodl nejveétsi. Obzvlasté vysoké primérné ro¢ni ndklady
oproti ostatnim vyvodiim, jsou u prvnich dvou vyvoda (v.C. 224 a 262) respektive prvnich 5
vyvodd.

6.4 Urceni nakladi na preruseni pomoci nakladi na penalizace

Naklady na penalizace C,,, pro Cast sité€ resp. pro celou sit’ pro jednoduchy zékaznicky
standard se skokovou penalizaci vyjadfit vyrazem :

va'q = Cp -0, -cond(x, 2 L)
(6.10)

Kde:

C, - je penalizace na jedno odbérné misto

O, - je pocet odbératelil ve sledované oblasti (v ¢asti pro kterou se néklady vycisluji)

X, - je porovnavany obecny ukazatel pro danou cast sit¢ (ro¢ni pocet preruseni n, nebo
souhrnna ro¢ni doba trvani pteruseni ¢, ) a L, je limit obecného ukazatele x, (limit L, nebo L,).
6.4.1 Naklady na penalizaci p¥i prekroceni ro¢niho limitu po¢tu preruSeni
Naklady na penalizaci pfi piekroCeni ro€niho limitu pteruseni C, ;, spocteme podle vztahu:

Cow=C,-0, -cond(n,2L,)

pv.Ln

(6.11)

C, - je penalizace na jedno odbérné misto
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O, - je pocet odbératelti ve sledované oblasti (v ¢asti pro kterou se naklady vy¢isluji)

n, - je rocni pocet prerusenti

L, - je limit pferuSeni (v nasem piipadé 4+10 vypadkt za rok)

Penalizace na jedno odbérné misto C, byla zvolena 1000 K¢.

Tab. 6-9: Ndklady na preruSeni pri limitu vypadkii L, = 4+10 rok”
Limity |[rok'1]{4 | 5|6 ] 7] 8 |9]10
Oblast 1 76| 62| 49| 42| 342621
Oblast 2 dex| 88| 76| 64| 53| 43(34|28
[mil.K&]
Oblast 3 82| 66| 53| 42| 34|27 |20
cela sit 246204 166137110 (88|69
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Obr. 6-21 Graf vyjadrujici naklady na penalizaci pri prekroceni limitu pro jednotlivé oblasti sité

Z grafu na obr.6-21 mlUzeme odecist, Ze pro vSechny zvolené limity pferuseni vysla jako
nejhorsi Oblast 2. U oblasti 1 a 2 se naklady na penalizaci se zvySujicim se limitem zmenSuji a
pro limit 7, 8 a 9 vypadkl za rok jsou témét shodné a pro limit 10 vypadki za rok jsou dokonce
néaklady na penalizaci pro Oblast 1 vétsi neZ pro oblast 3.

Pokud bychom chtéli zlepSit spolehlivost sit¢ a tim zmenSit naklady na penalizaci, méli
bychom zacit u Oblasti 2. Tato oblast se podili nejvice na celkovych nakladech na penalizaci celé
sité.

V tab. 6-10 a tab. 6-11 je setazeno 10% nejhorSich vyvodu celé sit¢ z hlediska naklad na
penalizace. Srovnani je provedeno pro limity dovoleného poctu pieruSeni v rozsahu

L, =4+6 rok'. Pomoci t&chto tabulek miiZeme pro konkrétni nastaveny limit urdit nejhorsi
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vyvody a zacit u nich se zlepSovanim spolehlivosti dodavky elektrické energie. Tim, ze budeme
zlepsovat spolehlivost pravé u nejhorSich vyvodi pro dany nastaveny limit, nejvice snizime
naklady na penalizaci a investované naklady na idrzbu nebo obnovu sit¢ budou nejefektivné;si.

Z tab. 6-10 a tab. 6-11 je patrné, ze naprosto nejhorsi jsou prvni 4 vyvody (¢.v. 224, 179, 189
a 85). U téchto vyvodil jsou nejvyssi ndklady na penalizaci nezavislé na nastaveném limitu
dovoleného ro¢niho poctu pieruseni a dosahuji nejvyssich hodnot ze v§ech vyvodu sité.

Tab. 6-10: 10% nejhorsich vyvodii z hlediska nékladii na preruseni pro limit L, = 4+6 rok™

Poradi| &.v. | limit4 [&v.| limit5 [&v.| limit6
oA il ke ] [ il K&l [ ] mil. ke
224 961|224] 961[224] 9,61
179|  573|179] 573|179 573
189| 4,33[189] 4,33|189] 4,33
85| 4,10] 85] 4,10] 85] 365
ol 386[317] 363[317] 3,63
317] 363|187] 3,39]|197] 3,15
25| 362|116] 321[192] 3,10
116] 361]197] 3,15] 9] 3,01
9l2s7] 3,39[142] 3,12]289] 2,95
100187] 3,39 25| 3,11| 51| 204
11| 51| 3,36[192] 3,10[187] 2,64
12|289] 332| 9| 301]| 32] 263
13| 18] 3,25[289] 295[121] 2,59
14| 8| 324| 51| 294| 25] 2,59
150197 3,15[ 87| 204| 1] 252
16181 3,14 18] 2.84[183] 2,51
17]142]  3,12[109] 2,83[285] 2,48
18]192] 3,10[201] 266[324] 247
19] 29| 3,10[209] 264| 18] 2,44
20| 57| 3.08| 32| 263|116] 241
21|209] 3,02[121] 259|201 2,33
22|277] 298] 1| 252|209] 2,26
23| 87] 2,94]|183] 251|314] 2,08
24| 32] 2,93]|285] 248| 57] 2,05
25[121] 2,92]324] 247]|288] 1,90
26|285] 2,90]277] 231[107] 1,87
27|109] 2,83]|257] 226|142] 1,87
28|183] 2,82] 3| 222[207] 1,80
29|201] 266] 8] 216[117] 1,78
30[288] 254|274] 2,10 3] 1,73
31 1] 252[314] 2,08[100] 1,70
32[324] 247] 29| 207] 10] 169
33| 12] 242| 57| 205[|277] 165

OIN|O|O | WIN|[=
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Tab. 6-11: 10% nejhorsich vyvodii z hlediska ndkladii na preruseni pro limit L, = 710 rok’

Poradi| €.v. | Limit7 |&v.| limit8 |C.v.| limit9 |c&.v. | limit 10
[-] [-] |[mil. K& [-] |[mil. KE&] [mil. K&] [mil. K&]
11224 8,65|224 7,69|224 7,69]224 4,81
21179 573|179 516|179 516|179 4,59
31189 4,331189 3,90]189 3,90]189 3,03
4] 85 3,65| 85 3,65| 85 3,69| 85 2,74
51317 3,63]192 3,101 192 2,33]1324 1,92
6192 3,10 1 2,52 201 1,99 289 1,84
7 9 3,01|317 2,421324 1,92 1 1,76
8| 51 2,52 32 2,341289 1,84]116 1,61
9 1 2,521201 2,33]1314 1,82]1183 1,57
101183 2,511324 2,19 1 1,761 314 1,56
11]324 2,47 9 2,15 32 1,76]192 1,55
12| 32 2,34 51 2,10 9 1,72 32 1,46
13]201 2,33]1314 2,08]116 1,61]201 1,33
141197 2,251187 1,88]288 1,59 9 1,29
151289 2,211183 1,88]1183 1,57]288 1,27
16]314 2,081289 1,84 29 1,55 3 1,23
17| 25 2,07]1116 1,61]187 1,51]317 1,21
18] 18 2,031288 1,59]1114 1,33]109 1,13
191116 2,01] 25 1,55 3 1,23]1187 1,13
201209 1,881 29 1,55]1317 1,211114 1,11
211187 1,881117 1,49]109 1,13] 70 1,07
221117 1,781197 1,35| 86 1,13] 29 1,03
23 3 1,73]1114 1,33] 70 1,071 206 1,01
24| 70 1,61]277 1,32] 25 1,04] 86 0,90
251288 1,59 3 1,23]206 1,01]207 0,90
261207 1,57 18 1,22 277 0,99]197 0,90
27| 29 1,551206 1,16| 44 0,99|117 0,89
28| 57 1,54 44 1,151121 0,97| 82 0,86
291239 1,45 82 1,15 94 0,96| 51 0,84
30| 10 1,411109 1,13]142 0,94| 87 0,84
31| 86 1,351209 1,13]207 0,90 94 0,80
321114 1,33| 86 1,13]197 0,90]185 0,77
33277 1,32]207 1,121185 0,89 181 0,70

6.4.2 Naklady na penalizaci pri prekroceni
preruseni

limitu souhrnné doby trvani

Naklady na penalizaci pifi prekro€eni limitu souhrnné doby ro¢niho trvani pteruSeni C,,

spoc¢teme podle vztahu:

C

pv.Lt

C, - je penalizace na jedno odbérné misto

O, - je pocet odbératelil ve sledované oblasti (v ¢asti pro kterou se néklady vycisluji)

t; - je souhrnné doba ro¢ni trvani preruseni

=C, 0, -cond(t, 2 L))

(6.12)
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L, - je limit souhrnné doby trvani pferuseni (v nasem ptipad¢ 1+12 h za rok)

Penalizace na jedno odbérné misto C, byla zvolena 1000 K¢.

Tab. 6-12: C, 1, pro limit souhrnné doby trvani preruseni L, = 1+12 h-rok!

limit [h] 112 |3 |4|5|6]|7|8]9]10]11]12
Oblast 1 1211112104 | 96| 89| 81| 70| 68| 65| 60| 54| 48
Oblast 2 (mil. K& 116 (103 | 92| 84| 78| 70| 64| 59| 54| 46| 43| 38
Oblast 3 ' 120107 | 96| 84| 75| 65| 58| 53| 47| 42| 38| 35
cela sit 357|322 (292|264 | 242|216 192|180 | 166 | 148 | 135 | 121

140

120K‘\<
9100 \K‘\
° T
S 5 \,\‘ —e— Oblast 1
= T — = Oblast 3
E 60 b\‘\‘\o\{
s — | Oblast 2
o 40 -
(&)

20 -

0 T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
limity [h]

Obr.6-22 Graf vyjadiujici Cy, 1, pro limit L, = 1+12 hrok™ pro jednotlivé oblasti sité

Z grafu na obr. 6-22 a z tab. 6-12 je patrné, ze nejhiife z hlediska C,;,je na tom Oblast 1 a to
nezavisle na nastaveném limitu Z,. Oblast 2 a 3 jsou na tom piiblizné stejnd. Do L, = 1+3 h-rok™
je na tom oproti Oblasti 3 lépe Oblast 2. P¥i L, =4 h-rok™ jsou C,,1: pro Oblast 2 a 3 téméf stejné
aodL,=4hrok" doL,=12hrok” sejako nejhorsi jevi Oblast 2.

Pokud bychom chtéli zvySovat spolehlivost distribu¢ni sité, méli bychom zacit u Oblasti 1,
ktera je nejhorsi pro viechny L, Pii nastaveni L, = 1-3 h-rok™ by bylo nejvyhodngjsi se jako na
druhou oblast pro zlepSeni spolehlivosti dodavky el. energie zamétit na Oblast 2 a od
L,=4+12 h-rok™ by to byla Oblast 3.

V tab. 6-13 a 6-14 je sestupné uspofaddno 10% nejhorSich vyvodi sité z hlediska C,;; pro
L,= 1+12 hrrok™. Pomoci téchto tabulek miazeme pro zvoleny L, najit nejhorsi vyvody. Tedy
vyvody celé sité, u kterych jsou C, ;, nejvyssi a maji tedy nejvetsi podil z celkovy nakladi sité.

Pokud bychom se rozhodli zlepSovat spolehlivost jednotlivych vyvoda sité, bude
nejefektivnéjSich zacit u téch vyvodi u kterych jsou C, ;, nejvyssi pro nastaveny L,.
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Tab. 6-13: 10% nejhorsich vyvodii celé sité z hlediska C, 1, pro L; = 1+6 herok™

limit 1h

limit 2h

limit 3h

limit 4h

limit S5h

limit 6h

poradi

v.C.

Cp,Lt

v.C.

Cp, Lt

v.C.

Cp,Ll

v.C.

Cp,Ll

v.C.

Cp,Lt

v.C.

Cp,Lt

224

9,61

224

9,61

224

9,61

224

9,61

224

9,61

224

9,61

47

6,12

179

5,73

179

5,73

179

5,73

179

5,73

179

5,73

179

5,73

29

5,17

47

4,76

29

4,65

29

4,65

189

4,33

25

5,18

47

4,76

29

4,65

85

4,56

85

4,56

29

4,13

29

5,17

85

4,56

85

4,56

189

4,33

189

4,33

51

3,78

279

4,95

189

4,33

189

4,33

8

4,33

4,33

18

3,65

8

4,87

8

4,33

8

4,33

18

4,06

51

3,78

85

3,65

0N WIN|(=

85

4,56

9

4,29

25

4,14

192

3,88

18

3,65

25

3,62

©

12

4,36

51

4,20

18

4,06

9

3,86

25

3,62

192

3,49

—_
o

189

4,33

25

4,14

317

4,03

51

3,78

192

3,49

9

3,43

—_
—_

9

4,29

57

4,11

192

3,88

285

3,72

3,43

109

3,39

—_
N

51

4,20

18

4,06

3,86

25

3,62

109

3,39

12

3,39

—_
w

57

4,11

317

4,03

51

3,78

47

3,40

12

3,39

87

3,36

—
N

18

4,06

192

3,88

285

3,72

109

3,39

87

3,36

285

3,31

—_
[@)]

317

4,03

12

3,87

181

3,49

12

3,39

285

3,31

8

3,24

—_
»

109

3,96

285

3,72

109

3,39

87

3,36

187

3,01

187

3,01

—_
~

192

3,88

197

3,59

187

3,39

317

3,22

277

2,98

317

2,82

—_
(o]

87

3,78

181

3,49

12

3,39

116

3,21

32

2,93

274

2,80

—_
©

285

3,72

109

3,39

87

3,36

274

3,15

317

2,82

70

2,68

N
o

289

3,69

187

3,39

289

3,32

181

3,14

116

2,81

32

2,63

N
=

116

3,61

87

3,36

116

3,21

57

3,08

274

2,80

10

2,53

N
N

197

3,59

289

3,32

274

3,15

257

3,02

181

2,79

2,52

N
w

181

3,49

277

3,31

57

3,08

187

3,01

47

2,72

324

2,47

N
N

257

3,39

116

3,21

257

3,02

277

2,98

70

2,68

181

2,44

N
()]

187

3,39

274

3,15

277

2,98

32

2,93

201

2,66

201

2,33

N
»

201

3,32

142

3,12

32

2,93

70

2,68

257

2,64

82

2,31

N
~

277

3,30

279

3,09

70

2,68

201

2,66

57

2,57

257

2,26

N
oo

274

3,15

257

3,02

201

2,66

237

2,60

10

2,53

2,22

N
(]

142

3,12

32

2,93

237

2,60

284

2,56

2,52

45

2,20

w
o

176

3,10

121

2,92

314

2,60

10

2,53

324

2,47

183

2,20

w
—_

284

2,98

237

2,89

82

2,59

2,52

314

2,34

314

2,08

w
N

32

2,93

82

2,88

121

2,59

45

2,48

237

2,31

47

2,04

33

121

2,92

45

2,76

284

2,56

2,47

82

2,31

86

2,03

Pozn. C, 1, jsou v mil. K¢ za rok
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Tab. 6-14: 10% nejhorsich vyvodii celé sité z hlediska C,1; pro L, = 7+12 herok”

limit 7h

limit 8h

limit 9h

limit 10h

limit 11h

limit 12h

poradi

v.C.

Cp,Lt

v.C.

Cp, Lt

v.C.

Cp,Ll

v.C.

Cp,Ll

v.C.

Cp,Lt

v.C.

Cp,Lt

224

9,61

224

9,61

224

8,65

224

8,65

224

8,65

224

7,69

179

5,73

179

5,73

179

5,16

179

5,16

179

5,16

179

4,59

189

4,33

189

3,90

189

3,90

189

3,90

189

3,90

189

3,90

85

3,65

85

3,65

85

3,65

85

3,65

12

3,39

12

3,39

25

3,62

25

3,62

25

3,62

25

3,62

25

3,11

25

3,11

9

3,43

9

3,43

9

3,43

9

3,43

9

3,01

51

2,94

12

3,39

12

3,39

12

3,39

12

3,39

51

2,94

29

2,58

0N WIN|(=

285

3,31

8

3,24

8

3,24

8

3,24

8

2,70

285

2,48

©

8

3,24

29

3,10

29

3,10

51

2,94

29

2,58

274

2,45

—_
o

29

3,10

187

3,01

187

3,01

29

2,58

1

2,52

192

2,33

—_
—_

187

3,01

51

2,94

51

2,94

1

2,52

285

2,48

2,28

—_
N

51

2,94

285

2,90

285

2,90

285

2,48

274

2,45

2,22

—_
w

192

2,72

192

2,72

192

2,72

274

2,45

192

2,33

2,16

—
N

32

2,63

32

2,63

32

2,63

32

2,34

85

2,28

2,15

—_
()]

10

2,53

2,52

2,52

192

2,33

187

2,26

2,01

—_
»

1

2,52

87

2,52

87

2,52

187

2,26

10

2,25

1,88

—_
~

87

2,52

274

2,45

274

2,45

10

2,25

2,22

1,76

—_
(o]

324

2,47

201

2,33

109

2,26

2,22

32

2,05

109

1,70

—_
©

274

2,45

109

2,26

10

2,25

324

2,19

324

1,92

10

1,69

N
o

317

2,42

10

2,25

3

2,22

18

2,03

197

1,80

277

1,65

N
=

201

2,33

3

2,22

324

2,19

197

1,80

82

1,73

18

1,62

N
N

109

2,26

324

2,19

181

2,09

82

1,73

109

1,70

289

1,48

N
w

3

2,22

70

2,15

18

2,03

109

1,70

201

1,66

82

1,44

N
N

183

2,20

181

2,09

107

1,87

87

1,68

277

1,65

38

1,39

N
()]

70

2,15

86

2,03

86

1,81

201

1,66

18

1,62

324

1,37

N
»

181

2,09

18

2,03

207

1,80

277

1,65

289

1,48

197

1,35

N
~

86

2,03

82

2,02

197

1,80

86

1,58

38

1,39

70

1,34

N
oo

18

2,03

183

1,88

82

1,73

107

1,56

207

1,35

201

1,33

N
(]

82

2,02

107

1,87

193

1,69

289

1,48

70

1,34

314

1,30

w
o

116

2,01

314

1,82

201

1,66

46

1,39

314

1,30

121

1,30

w
—_

121

1,94

207

1,80

277

1,65

38

1,39

121

1,30

183

1,26

w
N

45

1,93

197

1,80

45

1,65

45

1,38

87

1,26

107

1,25

33

107

1,87

193

1,69

121

1,62

207

1,35

183

1,26

44

1,15

Pozn. C, 1, jsou v mil. K¢ za rok

Srovnani vysledki pouzitych metod je provedeno v zavéru této prace.
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7 ZAVER

Pti pouziti metody tzv. krabicovych grafli pro hodnoceni spolehlivosti distribucni sité jsme
zjistili, Ze souhrnny pocet vypadki i souhrnnéd doba pteruseni v jednotlivych letech zlistava téméer
konstantni. A to jak pro jednotlivé oblasti tak pro celou distribu¢ni sit. Mensi vzestup souhrnné
ro¢ni doby trvani vypadkl lze pozorovat u Oblasti 3 v poslednich dvou letech sledovani. Tento
vzestup ovSem neni ptili§ vyrazny a protoze se jedna o pomérné kratky casovy tsek nemtzeme
z tohoto vyvozovat patfi¢né zaveéry. Pokud by tento vzestup pokracoval i v dalSich letech mohli
bychom soudit Ze se spolehlivost Oblasti 3 zhorSuje.

Metoda krabicovych grafii ndm neumoziiuje vice o vyvoji spolehlivosti dané oblasti nebo
celé sit€¢ za dobu sledovani urcit. Tato metoda nam pouze tikd, v jakych mezich se pohybuje
vétSina sledovanych hodnot a statisticky nam tedy urcuje jejich vyvoj za dané obdobi. Pomoci
této metody nejsme schopni na rozdil tfeba od metody ktera pocitd ndklady na nedodanou energii
nebo néklady na penalizaci pfi prekro¢eni dovolenych limitli ocenit zménu spolehlivosti dané
oblasti nebo celé sité. Nejsme tedy schopni ur€it jaky vliv na distributora el. energie bude mit
pfipadné zhorSeni spolehlivosti distribucni sité. Nelze také lokalizovat nejhorsi vyvody u kterych
muze dochazet ke zhorSovani spolehlivosti a i kdyz se celkova spolehlivost celé sit€¢ nebo dané
oblasti nemusi pfili§ ménit mize u nekterych odbérateld dochazet ke znaénému zhorSeni kvality
dodavky elektrické energie. Tato metoda nam slouZi k sledovéni jednotlivych oblasti nebo celé
sité jako celku a pokud by doslo ke zhorSeni spolehlivosti vétSiny vyvodi jsme schopni pomoci
této metody tuto zménu zaznamenat.

Metodami, které ndm slouzi k ocenovani spolehlivosti vyc€islenim nakladt na pravdépodobné
nedodanou energii a na penalizaci vlivem piekroceni dovolenych ro¢nich limiti jsme ptevedli
spolehlivostni ukazatele na veli€iny vyjadiené v penéznich jednotkach. Tyto metody ndm ukazuji
zménu spolehlivosti zménou néklad bud’ na pravdépodobné nedodanou energii nebo na
penalizace. Pomoci téchto metod jsme schopni ur€it jakou ¢ast ndkladii ndm zabira konkrétni
oblast celé sit¢ dokonce lokalizovat nejhor$i vyvody. Jsme tedy schopni efektivné provadét
udrzbu a opravy nejhlife hodnocenych casti sité. Diky znalosti ndkladl na konkrétni Cast sité
mizZeme porovnat investované prostiedky pro zlepSeni spolehlivosti a nasledné vydaje vlivem
poruch dodavky elektrické energie.

Ocenovanim spolehlivosti metodou vyc¢islenim nakladi na pravdépodobné nedodanou
energii jsme zjistili Ze se primérné ro¢ni naklady na pravdépodobné nedodanou energii pro celou
sit’ 1 pro jednotlivé oblasti témét neméni. Tento stav se neméni ani kdyz vyc¢isleni provedeme pro
VO, MO. Miizeme stejné jako u tzv. krabicovych grafi vidét mirny vzestup nékladt v poslednich
3 letech.

Srovname-li jednotlivé oblasti pomoci metody vycislenim ndkladi na pravdépodobné
nedodanou energii, zjistime, Ze nejhlife je na tom Oblast 3 a to i v pfipad€ uvazovani vlivu VO a
MO. Vyvoj spolehlivosti pro vSechny 3 oblasti je podobny jako vyvoj spolehlivosti celé site. Jen
u Oblasti 1 je mozné pozorovat nahlé zvySeni nakladi v Sestém roce sledovani. Toto néhlé
zvySeni naklad u Oblasti 3 se v ndkladech na celou sit’ projevilo jen minimélné¢ a mélo jen
chvilkovy charakter (projevilo se jen vjednom roce), takze nejde o trvalé zhorSovani
spolehlivosti.
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Srovnanim spolehlivosti pomoci vycisleni ndkladii na penalizace vlivem piekroceni
dovoleného poctu limitu preruSeni dodavky elektrické energie nebo limitu doby vypadku jsme
zjistili, ze i zde vychazi jako nejhorsi Oblast 1 a to pro vSechny zvolené limity. Takze pokud
bychom chtéli tyto vydaje minimalizovat musime zacit se zlepSovanim spolehlivosti u této
oblasti. U ostatnich oblasti je jejich poradi ve vysi nékladii na penalizace zavislé na zvoleném
limitu. Néklady na penalizace u vSech oblasti klesaji se zvySujicim se limitem téméft linearné. I u
této metody jsme identifikovali 10% nejhorSich vyvodi. Pro vSechny metody vycislovani
nakladu se jevi jako nejhorsi vyvod €. 224.

Zadanymi metodami se podafilo zhodnotit spolehlivost této distribucni sité¢ i jednotlivych
oblasti sité. Vysledky ziskané pouzitim téchto metod i samotné metody se povedly porovnat a
zhodnotit. Timto byl splnén cil této prace.

Pfinosem této prace je, ze ziskané¢ vysledky mohou byt pouzity pro dalsi urcovani
spolehlivosti této sité nebo na jejich zakladé mize byt provedeno srovnani s jinymi sitémi nebo
volen optimalni zptisob zlepSovani spolehlivosti této sité.
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