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ABSTRAKT

Predlozend diplomova prace si klade za cil pojednat o problematice kontinuity distribuce elektrické
energie a pojedndni o pouZivanych metodach pfi vypoctu dil¢ich vlastnosti spolehlivosti
v elektroenergetice. Ddle se zabyva problematikou navrhu a provozu distribuénich siti v mrizovych sitich
nizkého napéti v Ceské republice a Velké Britanii. Na zakladé zkudenosti s provozem mfFiZovych siti
navrhuje jisténi v mfizovych a polomfiZzovych rozvodech. Na zavér je proveden navrh modelu malé
mfiZové sité, vypocet ukazatell SAIDI a SAIFI pomoci nesekvencni simulaéni metody Monte Carlo.

KLiCOVA SLOVA: SAIDI, SAIFI, m¥ifova sit, nizké napéti, spolehlivost, distribuce, elektricka

energie



Abstract 7

ABSTRACT

This diploma thesis aims to briefly interpret problems relating to continuity of distribution of
electrical energy in a distribution network of low voltage. It also mentions methods of calculation of
a distribution system’s reliability which are the most used in practice. Next, there is a chapter dedicated
to how distribution networks are projected and operated in the Czech Republic and in the United
Kingdom. Based on experiences with meshed networks operation this thesis designs protection of
meshed distribution network of low voltage. In the end, a non-sequential method of Monte Carlo is used
to calculate System Average Interruption Index (SAIDI) and System Average Interruption Frequency index
(SAIFI).

KEY WORDS: SAIDI, SAIFI, mesh distribution network, low voltage, reliability of electrical
supply, electrical energy
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Evropska asociace regulatort

Rada evropskych regulacnich aradu

Centralni zasobovani teplem

Ceska energeticka prenosova soustava

Ceské energetické zavody

Ceska statni norma

Distribuéni soustava

Spoleénost E. ON

Energie Baden-Wirttemberg

Energeticky regulacni urad

Elektrizaéni soustava
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Hromadné dalkové ovladani

Mezinarodni spole¢nost energetickych inZzenyra
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Organizator trhu s elektfinou

Pravidla provozu distribu¢ni soustavy
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PFenosova soustava
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Sit s uzemnénym uzlem, vyvedenym stfednim vodi¢em bez kombinace s PE
Provozovatel pfenosové soustavy

Vysoké napéti

Nizké napéti

Velmi vysoké napéti

Zvlasté vysoké napéti



Uvod do problematiky 16

1 UvOD DO PROBLEMATIKY

Historicky vyvoj elektrizanich soustav je zajimavou a obsahlou kapitolou, kterou nelze v této praci
opomenout, a je tfeba ji kratce zminit. Prvni elektrarny, vyrdbéjici dynamy stejnosmérny proud za
ucelem napdjeni primyslovych podnikll a posléze i domacnosti, pracovaly v ostrovnich rezimech. Ze
souboje, zda vyrabét proud stejnosmérny nebo stfidavy, vysel vitézné proud sttfidavy. Hlavni nevyhoda
ostrovnich rezim( je zfejma — pti poruse dileZitého prvku sité mlze dojit k situaci, Ze bez elektrické
energie zUstanou vsechna odbérna mista. Vznikaly tak ekonomické ztraty vzniklé prostojem pfi vyrobé.
Jak se postupné jednotlivé ostrovy sobé hranicné vice priblizovaly, naskytla se moznost propojeni dvou
ostrovnich systém( do jednoho celku. V pribéhu rychlého socidlniho a primyslového rozvoje spolec¢nosti
vznikly v jednotlivych statech interni elektrizaéni soustavy o rliznych napétovych hladinach. Po valeénych
konfliktech ve 20. stoleti se zemé vychodniho i zdpadniho bloku snaZily nejen o vojenskou spoluprdci
uvnitf bloku, ale také hospodarskou, ktera urychlila propojovani elektrizacnich soustav ¢lenskych statd
(pfikladem budiz propojend sit MIR Vychodniho bloku). Pocet provozovatelll soustav aktivné
spolupracujicich v propojené evropské elektrizacni soustavé (ES) po padu Zelezné opony vzrostl i diky
vzniku novych statl. Vznikaly a zanikaly instituce zabyvajici se spolupraci provozovatell pfenosovych
soustav (TSO — Transmission System Operator) na mezinarodni Urovni.

Jiz v pocatcich vyvoje ES bylo snahou minimalizovani nakladd spojenych s vyrobou a rozvodem
a fesSeni problému spolehlivosti dodavky elektrické energie, tedy aby i pfi poruse na jistém prvku sité
nebyli postihnuti vsichni pripojeni odbératelé. Byly na vybér dvé moznosti: zdvojovani prvk( ES
v ostrovnich sitich, nebo propojeni ostrovnich soustav. Prvni feSeni by bylo pfili§ nakladné, proto
spoluprace dvou systému byla v tomto ohledu efektivni. Vyrobce elektrické energie musel odbératelliim
poskytovat energii o urcité kvalité. Co se mysli kvalitou elektrické energie a spolehlivosti distribuce, lze
nalézt v pravnich predpisech a v legislativné implementovanych normach kazdého statu. Vznikaly trhy
s elektrickou energii, jehoz ucastniky byli predevsim vyrobci, distributofi, obchodnici a zakaznici. Protoze
se jedna o dllezité odvétvi primyslu kazdého statu, byly a jsou tyto trhy z¢asti organizovany (v nékterych
zemich s fizenou ekonomikou i plné) statnimi organy. Otdzkou zlstavalo, jak kvalitu a spolehlivost
distribuce néjak kvantitativné zméfit. Zatimco stanovené parametry kvality elektrické energie méfit Ize
rznymi pfistroji, spolehlivost méfit pristrojem neni mozné. Odbératel spolehlivost dodavky bude
hodnotit spiSe subjektivné, pocitové. Provozovateli sité subjektivni hodnoceni nestaci, potrebuje
spolehlivost kvantifikovat, aby mohl porovnavat technickd reSeni rozvodu, a tak z velkého mnoiZstvi
zjisSténych Udajl statistického celku vycisluje agregované veliCiny (ukazatele), které lze r(zné
interpretovat. Ctenafi zni jisté nekorektné vyrok, Ze by jisty zakaznik za rok zaznamenal 3,75 pfipad(
preruseni dodavky elektrické energie, nebot toto ¢islo musi nalezet do mnoziny pfirozenych celych éisel.
Jak bude uvedeno dale, kazdy stdt mlze mit svoji vlastni metodiku vypoctd ukazatell nepretrzitosti
distribuce uzdkonénu odlisné od ostatnich zemi.

Ostrovni systémy se propojily do celkd, stavély se dalsi rozvody proto, aby mohli byt do sité
pfipojeni dalsi odbératelé a zvysil se tak zisk poskytovatellim sluZzeb spojenych s energetikou. Rzna
spojeni uzlG ES daji vzniknout rliznym topologickym schématim sité. | topologie ma vliv na vysledky
ukazatelll nepretrzitosti distribuce.

sve

O kvalité distribuce ma smysl se bavit obzvlast v dobé, kdy i kratkodobé vypadky mohou zapficinit
vyrazné ekonomické skody. Aby se dala distribuce pokladat za kvalitni, jsou stanoveny urcité limity
hodnot jejich ukazatel(. Tyto limity mohou ze zakona kazdé zemé stanovovat nékteré dozirajici statni
instituce, ¢im? reguluji chovani provozovatel( siti. Ze ukazatelé spolehlivosti distribuce mohou slouzit
jako ,,bi¢” statu na distributory a jak spocitat tyto ukazatele pravé v mfizovych sitich? | o tom by mély byt
nasledujici kapitoly.
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2 SPOLEHLIVOST A KVALITA V DISTRIBUCNI SOUSTAVE

Na zacatek je dalezité zminit pojmy a definice vymezujici mantinely tématu. ProtoZe se prace bude
zabyvat vypoclty pouze pro mftiZové sité nizkého napéti (nn), jsou zde uvedeny definice distribucni

soustavy (DS

) a dalSich pojma, se kterymi bude pracovano. Nékteré z nich Ize najit v Energetickém zdkoné

¢. 458/2000 Sb. (dale jen EZ):

Elektrizacni soustava je vzajemné propojeny soubor zafizeni pro vyrobu, prFenos,
transformaci a distribuci elektfiny, véetné elektrickych pfipojek, pfimych vedeni, a systémy
méfici, ochranné, fidici, zabezpecovaci, informacni a telekomunikacni techniky, a to na
tzemi Ceské republiky.’

Spolehlivost je obecna vlastnost objektu spocivajici ve schopnosti objektu plnit poZzadované
funkce pfi zachovani hodnot stanovenych provoznich ukazatel( v danych mezich a v case
podle stanovenych technickych podminek [2].

Zakaznik je fyzicka Ci pravnicka osoba odebirajici elektfinu odbérnym elektrickym zafizenim,
které je pfipojeno k prenosové nebo distribuéni soustavé, kterd nakoupenou elekttinu
pouze spotfebovava nebo prelctovava.

Vyrobnou elektfiny rozumime energetické zafizeni pro pfeménu rliznych forem energie na
elektfinu, zahrnujici vSechna nezbytna zatizeni; vyrobna elekttiny o celkovém instalovaném
elektrickém vykonu 100 MW a vice, s mozZnosti poskytovat podpulrné sluzby k zajisténi
provozu elektrizaéni soustavy, je zfizovana a provozovana ve vefejném zajmu.?

Distribucni soustava je vzdjemné propojeny soubor vedeni a zafizeni o napéti 110 kV,
s vyjimkou vybranych vedeni a zafizeni o napéti 110 kV, ktera jsou soucasti pfenosové
soustavy, a vedeni a zafizeni o napéti 0,4/0,23 kV, 1,5 kV, 3 kV, 6 kV, 10 kV, 22 kV, 25 kv
nebo 35 kV slouZici k zajisténi distribuce elektfiny na vymezeném tzemi Ceské republiky,
véetné systémuU méfici, ochranné, fidici, zabezpecovaci, informacni a telekomunikaéni
techniky vcéetné elektrickych pripojek ve vlastnictvi provozovatele distribuc¢ni soustavy;
distribu¢ni soustava je zfizovana a provozovana ve vefejném zajmu.*

Kvalitou rozumime soubor uZitnych vlastnosti v souladu s poZadavky. [23]

Z vyse uvedenych definic vyplyva, Ze elektrizacni soustava (tedy i distribu¢ni soustava) je tvofena
objekty, které lze charakterizovat specifickou vlastnosti — spolehlivosti. Spolehlivost, pokud ma slouZit

jako ciselny

ukazatel vypovidajici o stavu DS, musi byt matematicky definovana. Stav ES je sledovéan

dispecery komunikujicimi s vyrobnami a je vniman subjektivné zakazniky. V ideadlnim pfipadé v kazdém
okamziku mGzeme o prvku DS rozhodnout, v jakém je stavu a jaky jev se v ném odehrava nebo odehral.

Proto:

Stav prvku ES muZe byt popsan okamzitymi hodnotami veli¢in, nebo logickymi hodnotami
0 - prvek v necinnosti; 1 — prvek je v provozu.

Jevy lze délit na jevy ndhodné, které mohou nastat za urcitych podminek, a na jevy
deterministické nastavajici za urcitych podminek s jistotou [4].

Stavl a jevl mUZe nastat v DS nepreberné mnozstvi. Podle Pravidel provozovdni distribucni soustavy
(PPDS) distributor musi klasifikovat a zaznamendavat nékteré z nich [5]. Mezi jevy a stavy je tésna
spojitost, nebot zménu mezi dvéma stavy lze nazvat jevem. Jev vznikly v ¢ase a misté DS urcuje vysledny
stav jejich prvku. Jevy, které nemohou nastat, oznacujeme jako nemozné. Nékteré jevy a stavy se

! Ceska republika. Energeticky zakon. In: 458/2000 Sb. s. 2.
? Tamtés.
* Tamtés.
* Tamté:.
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navzajem vylucuji (napt. se zvySujicim se proudovym zatiZzenim rezistoru nemohou klesat jeho Joulovy
ztraty). Pro pripomenuti jsou uvedeny zakladni pravdépodobnostni operace:

Jev E; je ¢asteénym jevem jevu E,, pravé kdy? jev E; nastane pfi vyskytu jevu E,’:

E, € E,. 2-1.
Soucet jevl E; a E; je jev E3, pfi némi aspoii jeden z jevil E; nebo E, nastane’:

E; =E, U E,. 2.2
Soucin jevl E; a E, je jev E3, pfi némZ jevy E; a E;zaroven nastanou®:

E; =E; N E,. 2-3.
Rozdil jevll E; a E; je jev E3, pfi némz jev E; nastane, ale jev E, nenastane’:

E; = E1\ E,. 2.4

Pro kazidy jev mlUzeme vycislit, s jakou pravdépodobnosti dany jev z mnoZiny vSech jevl nastane.
Jedna se o dislo v intervalu mezi 0 a 1, pficemz nemozZny jev ma nulovou pravdépodobnost vyskytu, jev
jisty ma hodnotu pravdépodobnosti rovnu 1. Poditani s pravdépodobnostmi ma pét zdkladnich pravidel
a néktera z nich je tfeba pro dalsi postup v textu znat [4]:

e Pravidlo souctu:
o Neslucitelné jevy: Pravdépodobnost, Ze jeden z téchto jevl E; aZ E, nastane

P(E1+E2+"+En) :P(E1)+P(E2)+'+P(En). 2_5
o lJevy, které se nemusi vyluCovat: Mohou nastat oba jevy soucasné

e Pravidlo soucinu:
o Nezavislé jevy: Pravdépodobnost, Ze nastanou nezavislé jevy E; aZ E,

P(El N Ez n..N En) = P(El) * P(Ez) " P(En). 2_7
o Zavislé jevy: Jev E; mUZe nastat jediné po/s jevem E;
P(E; NE;) = P(E;) - P(E1/E5). 2.8.

e Uplna pravdépodobnost: Pravdépodobnost jevu E pozorovaného pravé
s jednim z k neslucitelnych jevl E; aZ E,

P(E) = ¥, P(E;) - P(E/E)).

e Podminéna pravdépodobnost: Pravdépodobnost jevu E;, kdy jev E,jiz nastal

2-9.

_ P(E{NEy)

P(E1/E2) = —ppy 2-10

e Bayesuv vzorec: Jev E nastane pouze s jednim z nesluditelnych jevl E; aZz E,,.
Pravdépodobnost jevu E; za pfedpokladu, Ze jev E jiZ nastal

P(E;)-P(E/E;)
Y5, P(E;)P(E/E)) 2-11

P(E;/E) =

> BARTSCH, H-J. Matematické vzorce. Vyd. 4. Praha: Academia, 2006, 831 s. ISBN 80-200-1448-9. s. 732
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Na zékladé uvedenych vztahi Ize vypocitat pravdépodobnost vyskytu poruchy u objektu sloZzeného
z vice prvkl predeslym stanovenim spolehlivosti dil¢ich prvkl objektu, nebo pracovat se spolehlivostnimi
schématy. Jak statistické vyhodnocovani spolehlivostnich ukazateld probihd, je uvedeno
v kapitole 2.1.1.2. Nevyhodou matematického aparatu pravdépodobnosti pouzitého pfi vypoctech, které
budou nasledovat v dalSich kapitolach, je zfejmy. Bézné ukoly, kterymi se disciplina pravdépodobnosti
zabyva, nejsou Casové zavislé. V provozu elektrickych zafizeni muiZe byt pravdépodobnost poruchy
zafizeni ovlivnéna nékolika faktory (pocasi, migrujici zvér, vandalismus, rezim provozu), zatimco tahani
karet zbalicku je zaleZitosti, jejiz Casova diference se blizi nule. Dalsi chyby pfi stanovovani
pravdépodobnosti vyskytu poruchy prindsi napf. dvahy o téchto faktech:

e Na zafizeni pracujicim celorocné zaznamendme veskerd preruseni napajeni oproti zafizeni,
které vétsinu ¢asu neni v provozu, kde preruseni napdjeni nemusime zaznamenat.

e Vpodnicich o velkych elektrickych zafizenich (napf. obloukové pece) se zkratovymi proudy
zavisi velikost odebiraného proudu mj. na impedanci vsazky, ktera se v ¢ase méni, proto je
moziné, Ze i vodice pfivodniho vedeni k podniku budou béhem procesu tavby rlzné
namahany a v jistych fazich tavby je pravdépodobnost poruchy vyssi.

e Vy3Si pravdépodobnost poruchy lze ¢ekat i v pfipadé, Ze zafizeni se bliZi ke konci planované
provozuschopnosti nebo je podrobeno zatéZzovym testlim.

Dalsi kapitoly budou zaméreny predevsim na metody a modely pouzité pfi praktickém vypoctu. Vyse
uvedend pravidla, predevsim pak pravidlo soucinu, lze uplatnit pfi zjednodusSovani spolehlivostnich
schémat. Nejprve vSak bude probran matematicky aparat, ktery umozniuje vycislit dil¢i vlastnosti
spolehlivosti urcitého objektu (vedeni, vypinace, zafizeni, atd.) v siti, se kterymi bude pracovano ve
spolehlivostnich schématech.

2.1 Dilci vlastnosti spolehlivosti

Teorie spolehlivosti hraje vyznamnou roli pfi ndvrhu ES, pfitom se uvazuji pouze ndhodné poruchy
(nepredvidatelné, nediagnostikované pfi revizi) a jejim vystupem je Ciselné hodnoceni spolehlivosti prvki
¢i systém nékteré z definovanych velicin, které nazyvame dil¢imi vlastnostmi. DlleZité pojmy jsou [20]:

e Prvek je uvaZovand jedna Cast objektu.
e Systém je sloZen z vice prvkd.
e Objekt je obecné oznaceni prvku nebo systému, ktery popisujeme jako celek.
e Porucha je pfechodny jev mezi bezporuchovym a poruchovym stavem.
o zavisla = vznikla vlivem poruchy jiného objektu
nezavisla — vznikla nezavisle na poruse jiného objektu
trvala — nevymizi, je potfeba odborného zdsahu
docasna — mohou vymizet
nahodna - vznik poruchy nelze pfedpovédét

O 0 0O O O

nenahodnad - vznik poruchy Ize pfedpovédét
o atd.

e Zivotnost je schopnost objektu plnit svoji funkci do tzv. mezniho technického stavu, kdy
zafizeni nemUze byt ddle provozovano. Zafizeni je v pravidelnych intervalech kontrolovano
a je zjistovan jeho technicky stav. DuleZitou roli hraje technickd progndza, kterd na zakladé
méreni stanovi dalsi predpokladany vyvoj technického stavu zafizeni.

e Bezpecnost je vlastnost objektu plnit svoji funkci, aniz by tento ohrozil lidsky Zivot nebo
Zivotni prostredi.
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e Opravitelnost je vlastnost prvku nebo systému (objektu) Fikajici, jak je obtizné zjistit pFicinu
poruchy zafizeni a jeji ndsledné odstranéni.

e Bezporuchovost vlastnost objektu pfi danych podminkach plnit nepretrzité svoji funkci ve
sledovaném case.

e Skladovatelnost je vlastnost objektu uchovavat si predepsané vlastnosti i v dobé, kdy neni
objekt v provozu a je skladovan nebo pfepravovan.

e Pohotovost je vlastnost objektu slucujici opravitelnost a bezporuchovost.

e Opotiebeni je komplexni vyraz pro sledované nebo meéfitelné priznaky zhorsujiciho se
technického stavu objektu.

e Ukazatel spolehlivosti Ciselné udava urcitou dil¢i vlastnost objektu. Na ty bude zaméreno
v dalsi podkapitole.

e Opravou rozumime podniknuti takovych krokl, aby byla obnovena provozuschopnost
porouchaného objektu.

e Udrzba je soubor odbornych zakrok(i provedenych na objektu tak, aby byl schopen dalsiho
provozu, pfitom objekt neni postizen poruchou.

Spolehlivosti v elektroenergetice se rozumi nejen schopnost objektu konat pozadovanou funkci
v Case a danych podminkach, ale také jako globalni schopnost systému distribuovat energii. Rozdil je
takovy, ze v prvém pripadé se zjistuje, jaka je pravdépodobnost, Zze objekt v siti bude stizen poruchou.
V druhém ptipadé se sleduje napf., zda i b&hem poruchy urcitého objektu je systém (sit) schopen zajistit
distribuci ve vSech odbérnych mistech systému. Ukazatele budou pro pfehlednost déleny na:

e Ukazatele spolehlivosti objekta.
e Globalni ukazatele nepretrzitosti distribuce.

2.1.1 Ukazatelé spolehlivosti objektu

Z vyse uvedenych dil¢ich vlastnosti je pro energetiky stéZejni bezporuchovost stavu, jiz Ize popsat
dalsimi velicinami, které jsou pribéhové modelovany v zavislosti na ¢ase vhodné zvolenymi distribu¢nimi
funkcemi. Vybrani jsou tito ukazatelé [20]:

e Pravdépodobnost bezporuchového stavu R:

R(t) =P >1). 2-12
Veli¢ina udava pravdépodobnost, Ze v intervalu 0 aZ t nenastane porucha. € je ¢as nahodné
poruchy.

e Pravdépodobnost poruchy Q:
Q(t) =1—-R(?). 2-13

Velicina udav4, jaka je pravdépodobnost, Ze k poruse dojde pravé v ¢ase 0 az t.
e Hustota pravdépodobnosti poruchy f:
dQ(e) d[1 - R(t)] dR(¢t)

f() = It Tt = Tt 2-14

Funkce hustoty pravdépodobnosti poruchy se udava v jednotce hod™. V grafickém vyjadreni
se jednd o pravdépodobnost, Ze nahodna veli¢ina nabude konkrétni hodnoty z urcitého
intervalu.® V p¥ipadé bezporuchovosti funkce f (t) udéva pravdépodobnost, 7e do ¢asu
t nastane porucha.

6 BARTSCH, H-J. Matematické vzorce. Vlyd. 4. Praha: Academia, 2006, 831 s. ISBN 80-200-1448-9. s. 737.
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Intenzita poruch A:

t
At) = %- 2-15

Nejuzivanéjsi veli¢ina v teorii spolehlivosti objevujici se v zapisu rlznych distribucnich funkci,
o kterych bude pojednano dale. Udava se ¢asto v jednotkach rok™ nebo hod™.
Dalsi

o Stredni doba bezporuchového stavu m: pro spojité a diskrétni rozdéleni:

t
m = f t- f(t)dt, 2-16
0
N
m= z t; - p(t;). 2-17.
i=1
o Smérodatna odchylka D: pro spojité (v prvém pripadé) a diskrétni rozdéleni:
t
D? =f (t —m)?- f(t)de, 2-18
0
N
D? = Z(ti —m)?-p(ty). 2-19.
i=1

o Gamaprocentni Zivot (znaeno T,, vice v literatufe [20])

2.1.1.1 Intenzita poruch

Tato veli¢ina graficky zndzornuje, jak casto dochdzi k porucham béhem provozu (tedy v case)
objektu, a pribéh funkce intenzity poruch ma tvar vany, proto se tato kfivka oznacuje jako vanova
(Obrazek 1). Intenzita poruch je nezaporné Cislo, které je definované pouze pro kladny cas v intervalu
0 az t. Kfivka je charakterizovana tfemi ¢astmi [20]:

I. c¢ast: po uvedeni objektu do provozu byva intenzita poruch vyssi vlivem napf.
neodborného zapojeni, chyby obsluhy nebo vyrobnich vad. Po odstranéni téchto nedostatku
se intenzita poruch A ustali.

Il. ¢ast: pokud je objekt pravidelné podroben revizim, intenzita poruch se ustdli pfiblizné na
konstantni hodnoté. Vzniklé prostoje jsou zplUsobeny predevsim nahodnymi poruchami,
které nelze predikovat.

lll. €ast: srostoucim opotifebenim prvku roste také pravdépodobnost poruchy, roste i
intenzita poruch. Objekt se mlize ponechat v provozu, dokud nedosdhne udaného mezniho
technického stavu pouzitelnosti.
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M[1/rok]
5 o

2 -

o 0,5 1,0 L5 tlrok]

Obrazek 1: Vanova kfivka

2.1.1.2 Statistické stanoveni ukazatell dilcich vlastnosti spolehlivosti

O cem je tfeba se zminit vtéto podkapitole vénované ukazatelim spolehlivosti, je samotné
statistické (symbol sttisky nad symbolem veli¢iny) stanoveni vyse uvedenych velicin. Postupuje se tak, ze
je sledovan celkovy pocet X provozuschopnych objektll v ¢ase 0 aZ t, pfitom se srostoucim casem
t zapisuje pocet objektl stizenych poruchou X, (t) v daném ¢ase. Tedy:

_ X, (t
R = # 2-20
- X=X, (t
Q) = Tp() 2-21.
. AX,
f& =% X 2-22.
ey - X

= %o 2-23.

Pfitom se vyrazem AX, rozumi pfirlistek poctu porouchanych objektd v casovém vyseku At.
S rostoucim poctem testovanych objektd X se presnost odhadu pfiblizuje skutec¢nosti. Hodnoty jsou
znamy. Spojuje-li body kfivka, jedna se o odhad neparametricky. Hleda-li se kfivka (funkce), ktera nejvice
vystihuje trend zmérené veli¢iny podle urcitého rozdéleni, jedna se o tzv. parametricky odhad. K tomu
ucelu slouzi distribu¢ni funkci. Mnozinu bodl je moZné vhodné aproximovat spojitou nebo diskrétni
distribu¢ni funkci. Spojité distribu¢ni funkce jsou vsak v praxi pouzivanéjsi. Aproximace nemusi byt vidy
s vyhodou poutzita, ve specidlnich pripadech vystaci jediny bod (bodovy odhad, je-li pravdépodobnost
jevu prakticky konstantni) nebo odhadnuty intervalem hodnot (intervalovy odhad, pokud pozorovatele
zajima jen urdity interval funkce ndhodné veli¢iny)’. Viechny nize uvedené spojité distribué¢ni funkce patii
mezi tzv. parametrické odhady. [20]

2.1.1.3 Pouzivané distribucni funkce v elektroenergetice

Prabéh velicin spolehlivosti objektu v teorii spolehlivosti popisuji pfiblizné distribu¢ni funkce,
kterych existuje cela rada. Distribu¢ni funkci je vSak vhodné zvolit tak, aby pfriblizné odpovidala

7 Vice k intervalovym odhaddm: https://math.feld.cvut.cz/prucha/mstp/4pu.pdf
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zjisténému prlabéhu (mnoZiné bodu) veli¢iny ze statistickych méreni. Nékteré distribucni funkce se
mohou kombinovat napf. s¢itanim. Uvedeny jsou zde ty nejdulezitéjsi distribucni funkce:

e Diskrétni

o Binomické rozdéleni

o Poissonovo rozdéleni
e Spojité

o Exponencidlni
Lognormalni
Normalni
Weibullovo
Logaritmické aj.

O O O O

Mezi vlastnosti distribucnich funkci F (x) spojitych i diskrétnich patfi monotdnnost, tj. pro x; < x,,
plati F (x;) < F (x;), ma spocetné mnoho bodl nespojitosti a je zleva spojita. Aby byl zachovan obecny
matematicky zdpis, bude pouzito symbolu x jako neznamé nahodné veliciny. V pfipadé stanoveni dilcich
vlastnosti spolehlivosti Ize analogicky v nasledujicich rovnicich dosadit jako nahodnou veli¢inu ¢as t za
neznamou x. Distribuéni funkce udava v elektroenergetice pravdépodobnost poruchy do doby t a lze
tedy tvrdit, Ze F (t) = Q (t). Pak plati, Ze R (t) = 1- F (t). [4]

Diskrétni distribuc¢ni funkce

Diskrétni funkce (Obrazek 2) fika, jaka je pravdépodobnost, Ze sledovana ndhodna velic¢ina £ bude
mit mensi velikost nez x. Graf této funkce tvofi tzv. ,,schody”, které jsou na urcitém intervalu hodnot x
konstantni a zprava nespojité, plati p (x;) = P (€ = x;). S rostouci veli¢inou x roste i hodnota F (x), ktera ma
limitni hodnotu rovnu 1 (jev nastane s jistotou). Plati [4]:

FOO=PE<0= ) PE=x)= ) p(x)

2-24
xXi<x xXi<x
12
F (x)
10 e et e e ——— e — e e — — &
os
P {Ki)
os
O O
04
02
33’ O
xi] 0,5 bl 1,5 20 2,5 3,0 35 40 45
X

Obrazek 2: Diskrétni distribucni funkce
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Spojité distribucni funkce

Spojita distribuéni funkce (Obrazek 3) je charakterizovana spojitym pribéhem nahodné veliciny &
Pravdépodobnost, Ze ndahodna veli¢ina nabude konkrétni hodnoty, je vyjadfena hodnotou integralu
podle dx [4]:

X

F(x)=P(é<x)=Pla<é<x)= f f(x)dx. 2.75

a

Limitni hodnota integralu F (x) v celém intervalu distribucni funkce je opét rovna 1 (jev nastane
s jistotou), pritom hodnota pocatku a > 0.

Hustota pravdépodobnosti je vyjadiena jako:

b
Pass<h)= [ fGadx 226

1,2
F (x)
10 -,
08
o8

04

02

00

00 05 10 15 20 25 20 35 40 45
Obrazek 3: Spojita distribucni funkce

Binomické rozdéleni

Binomické rozdéleni (s vracenim tazenych prvk(l) popisuje cetnost vyskytu urcitého nahodného jevu
v pokusech, které jsou na sobé nezavislé. Pocet prvkl po Cas pokusu se neméni. Pokud je pocet zkousek
N roven 1, jedna se o alternativni rozdéleni. Je-li pravdépodobnost vyskytu p jevu E mald (pod 0,5)
a pocet pokust N velké (priblizné 30 a vice), aproximuje se rozdéleni na Poissonovo; x; znaci Cislo
provedeného pokusu. Pro binomické rozdéleni plati [20] [4]:

N ) —x;
PG = () P A=)V G € W), 2.27
m=N"p, 2-28.
D=N-p-(1-p), 2-29.

FO) = ) p¥-(1—p)'~

xXi<x

2-30.
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Poissonovo rozdéleni

Pro Poissonovo rozdéleni plati [4][20]:

A=N-p=N-2-Ax=(N-Ax)-A=x"4, 2-31
flx) = %e"l = (N;C—i)xie_’l'x = M;C—i)xie_’l'x, 2-32.
m=A4, 2-33
D=2, 2-34
F© = fx = 0 = S gt = ot 235
R(t) = _A® e At 2-36.

dt

kde x znaci pocet provedenych pokusl. Provedlo se také zjednoduseni, kdy neprovadime Zadné
pokusy (x;= 0) a funkce f (x) zavisi pouze na spojitém Case. Distribucni funkce rozdéleni ma tvar [4]:
F _ .X'Ax -2
(x) = . ;e dx. 2-37
Na nasledujicim obrazku jsou vyobrazena obé rozdéleni pro ndhodnou veli¢inu x z intervalu 0 aZ 5.
V ptipadé binomického rozdéleni bylo uzito p = 0,2 a N = 5. Pro Poissonovo rozdéleni bylo pouZito
veli¢iny x z intervalu 0 az 5, A = 2:

fix) 0.5
*  Binomicke rozdéleni
045 +  PFoissonovo rozdéleni
0.4F .
0351
)
0.3k
+ +
025 |
0.2F =
+
III.“IE_:
01k 4
0.05 x
+
0 ] ] ] ] ¥ iy
0 1 2 3 4 5 B 7

Obrazek 4: Porovnani binomického a Poissonova rozdéleni
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Exponencialni rozdéleni

Exponencialni rozdéleni je zavislé pouze na parametru intenzity poruch A, je jednoduché, spojité a
nejCastéji vyuzivané, protoze jim Ize dobfe modelovat Il. ¢ast vanové krivky (A je konstantni). Plati [20]:

R(x) = e™™, 2-38

Fx)=Q(x)=1-R(x)=1-e, 2-39.

f)=2-e . 2-40.

A(x) = konst. 2-41.
1

m= Z' 2-42.
1

b== 2-43.

Pokud se slouci sou¢tem dvé exponencidlni funkce do jedné, Ize modelovat i I. a Il. ¢ast vanové
krivky, pfitom se vychazi ze vztah(l (2-12.) az (2-15.):

R(x) = Cy e ™M* +Cyr e, 2-44
Q(x) =1—-R(x) =1—(C, e ™M* +C,- e %), 2-45.
dR(x

fG) =~ di R I 2-46.
f(x) Cl-ll-e/llx+cz-/']_2-e)-2x

A(x) = = = 7 2-47.
R(x) Ci-eM* + C, - et2*

M # Az, 2-48.

C,+C, =1=R(0), 2-49.

th—>r£10 A(t) = Aq. 2-50.

Rovnice 2-48. az 2-50. jsou podminkami pro pouziti souc¢tu dvou exponencialnich funkci.

Kombinaci normalniho a exponencialniho rozdéleni Ize modelovat Il. a lll. ¢ast vanové kfivky. [20]

Weibullovo rozdéleni

Weibullovo rozdéleni je de facto exponencidlnim rozdélenim zavislym na tfech parametrech, ¢asto
se vSak zjednodusuje na dvouparametrické nebo jednoparametrické. Vyhodou tohoto rozdéleni je, Ze
parametrem tvaru b Ize ménit tvar kfivky. Pro b = 1 pfechazi v exponencidlni rozdéleni. Parametr h méni
méritko na ose y, parametr g udava minimalni dobu, kdy maze dojit k ndhodnému jevu (pravé parametr
g nema v nasem pripadé smysl zadavat, je roven nule). D3 se jim tedy vhodné modelovat L., Il. i lll. ¢ast
vanové krivky. Funkce I je faktoridlni funkce. Plati [4] [22]:

b
R(x) = e_(%) , 2-51
1
m=rh'(1+5), 2-52.
D —hz-[r-<1 +E)—F-(1+l)]
= > )l 2-53.

Fx) = Q) =1 —R(x) =1 —e~(®) | 2-54.
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) = %' (%)H ok 2-55.
A(x) = %- (%)H. 2-56.

Pomoci parametru b je mozné modelovat kfivku normalniho rozdéleni (b = 3,6) i lognormalniho
rozdéleni (b = 2,5). Na Obrazek 5 bylo uZito parametr(i h = 2 pro ndhodnou veli¢inu x z intervalu 0 aZz 10:

fiX) 0.8
———b=25
07} ——— b=3F
— b=1

06

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Obrazek 5: Weibullovo rozdéleni s rliznymi hodnotami parametru b

Normalni rozdéleni

Toto rozdéleni je dvouparametrické charakterizované tzv. Gaussovou kfivkou. Prvnim parametrem
je stfedni hodnota u ndhodné veliciny, druhym parametrem je rozptyl ndhodné veli¢iny o. Vyuziva se
velmi ¢asto, avSak musi se pamatovat na to, Ze neustale plati podminka pro veli¢inu x > 0, kfivka se tedy

musi limitné bliZit zprava nule, tedy: lim,_,+ F(x) = 0. PouZiva se pro modelovani lll. ¢asti vanové
krivky. [20]
1 _(x=w?

f) - 20% 2-57

D = o2, 2-58.
m=u 2-59.

x X1 _G=w?
F) = Q(x) = fo fx)dx = j; e 2 dx 260,
x 1 _(x=w?
Rx)=1-0Q0(x) =1 —J;) ame 202 dx. 2.61.
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Lognormalni rozdéleni

Jedna se o rozdéleni vzniklé kombinaci normalniho a logaritmického rozloZeni s parametry u a o.
Kfivka nahodné veli¢iny tohoto rozdéleni vznika soucinem pravdépodobnosti na sobé nezavislych velicin,
jejichZ vzajemné plisobeni se nasobi. [20] [48]

1 _(nx-p?
fx) = . 202, 2-62
D = (e —1)e?+”, 2-63.
m= e"*UTZ, 2-64.
x x 1 _(nx-w?
F@x) = Q@) = fo fl)dx = fo =T 2 dx 265,
X1 _(nx-w?
Rx)=1-0Q0(x) =1 —.]; xame 202 dx. 2-66.

2.1.1.4 Metody reSeni spolehlivostnich schémat

Obvod s vypinaci zapojenymi tak (sériové), Ze pokud jeden z nich rozepneme (E znaci ,,je v provozu“,
E znaéi ,je mimo provoz“), obvodem nebude protékat proud. Takovému schématu odpovidaji sériové
fazené objekty. Pak pro celkovou pravdépodobnost, Zze obvod bude pod proudem, odpovidaji vztahy:

n
R, = P(E, NEy N ..0E,) = P(Ey) - P(E,) - .. P(E,) = nRi, 2.67
i=1
nebo také:
n n
0=1-R=1-| [R=1-] [a-a. 2.68
i=1 i=1

Naopak, v pfipadé, ze obvod ma byt absolutné bez proudu a musi se tak vypnout vSechny vypinace,
tomu odpovida paralelni zapojeni objektl a pfislusné vztahy:

n
0 =P(EynE; 0.0 Ey) = P(E) - P P(E) = | [ s 269
i=1
nebo také:
n n
RS=1—QS=1—HQi=1—n(1—Ri). 2-70
i=1 i=1

Systém, jehoz veli¢ina pravdépodobnost bezporuchového stavu R; je zadanda funkci, mize byt
podroben citlivostni analyze, a to tak, Ze se funkce parcidlné derivuje podle proménnych R;. Lze tak
jednou z nize uvedenych metod zjistit, ktery objekt nejvice ovliviiuje spolehlivost systému. [20]
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V ptipadech, kdy je schéma slozitéjsi a kdy nelze prvky sérioparalelné zapojit, se postupuje jinak. Je
tfeba vybrat jednu z vhodnych metod feseni:

e Metoda rozkladu.

e Metoda minimalnich fezd.
e Metoda drahy.

¢ Metoda incidencni matice.
e Metoda stromu udalosti.

e Markovské procesy.

e Monte Carlo.

Metoda rozkladu

Principem metody je rozloZeni sloZitého systému vhodné na vice podsystémi tak, aby podsystémy
mély pravé sérioparalelni fazeni. Pred rozloZzenim se zvoli tzv. hlavni prvek, kterym prochazi nejvice spojl
z vystupu na vstup. U sloZitych struktur vede k ndro¢nym vypoctim. [20]

Metoda minimalnich fezu

Dalsi z pouzivanych metod, jejiz vyhodou je snadnd programovatelnost a kterd blize specifikuje
veskeré poruchy v systému, predevsim definuje objekty, které maji kriticky vyznam pro chod systému.
Tato metoda se zjednodusuje v praxi tak, Ze se nepredpoklada soucasnost tfi a vice poruch, nebot je tato
shoda okolnosti mdlo pravdépodobna. [20]

Metoda drahy

Metoda definuje minimalni drdhu systému jako pfimy spoj mezi vstupem a vystupem, pfitom kazdy
uzel mdZe byt v draze obsazen jen jednou. Drah je ve sloZitéjsim systému vidy vice. Pro velmi sloZité
systémy je nevhodna a oproti metodé minimalnich fez(i nelze zanedbat soucasnost tfi a vice prvkd. [20]

Metoda incidenc¢ni matice

Metoda vychazi ze stanoveného spolehlivostniho schématu, orientovaného grafu. Pouziva se zde
Booleovska logika, kdy -1 znaci, Ze objekt do uzlu vchazi; 0 znadi, Ze objekt z uzlu nevychazi ani do néj
nevchazi; 1 znadi, Ze objekt z uzlu vychazi. Matici postupné redukujeme eliminaci uzli na matici druhého
fadu. Vysledkem jsou minimalni drahy mezi vstupem a vystupem, které Ize interpretovat. Spolehlivost
systému se pak vypocitd podle metody drahy. [20]

Metoda stromu udalosti

Oproti vySe uvedenym metodam zde zaleZi na sledu udalosti. Sestavi se drahy podle scénarl poruch
a ty se poté vyhodnocuji. Pocet drah roste rychle s po¢tem objektl v systému. Postup jde zjednodusit
tak, Ze po kazdém kroku je provedena analyza stavu systému, kdy se dalsi objekty neuvazuji. [20]

Markovské procesy a binomicky rozvoj

Jedna se o specificky druh nadhodnych procest s diskrétnimi stavy a spojitymi jevy, které zaviseji na
Case t. VySe popsané metody byly aplikovany na systém do doby, kdy v ném vznikla prvni porucha.
Provoz DS vsak poruchou nekonci, na objektu stiZzeném poruchou je provadéna oprava provozovatelem
DS trvajici urcitou dobu. Systém popsany Markovskymi procesy nema pamét, tedy historie poruch nema
vliv na pravdépodobnost zmény stavl v systému. Pfi poufZiti této metody se dale predpoklada, ze je mala
pravdépodobnost vétsiho poltu zmén, neZ jedna vznikld zména za urcity €asovy interval At, zmény
mohou nastat v kterémkoli Case. SloZitost této metody zavisi na poctu definovanych stavl soustavy
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(napf. logicka 1 — provoz, logickd O — prostoj aj.). Metoda se pouzivad spiSe pro malé vybrané casti
systémU. Se vzrlstajici sloZitosti systém( a vysSsim poctu definovanych stavl objektl roste sloZitost
vypocta.

VysSe uvedené analytické metody jsou tedy vhodné pro malé systémy a nehodi se pro posuzovani
spolehlivosti sloZitéjsich systému. V pfipadé vypoctu kritérii N-1 a N-2 se vyuZivala metoda binomického
rozvoje. | ta je pro rozlehlé sité slozitd, nebot vznika velké mnoZstvi moznych stavd. Vyse uvedené
nevyhody nemaji simulacni metody. V praxi ¢asto pouZivanou metodou je metoda Monte Carlo.
V pripadé vypoctu kritérii N-1 a N-2 Ize vyuzit zamérnych simulaci. [20][25]

Metoda Monte Carlo

Metoda Monte Carlo patfi mezi simulaéni metody zaloZené na experimentalnim modelovani
a matematice. Poruchy v siti vznikaji ndhodné s urcitou pravdépodobnosti, a tak doby bezporuchového
provozu nebo provddéni oprav jsou ndahodnymi proménnymi o urcitém rozdéleni vstupujicimi do
simulace. Metoda je zaloZena na generovani ndhodnych cisel, které vyuziva toto rozdéleni pfi simulaci
pribéhu Zivota objektu. Srovnavanim ziskanych pribéhl Zivota objektl systému ziskavdme mnoZinu
moznych stavl systému, ze kterych lze sestrojit histogramy. A pravé z nich lze urdit dil¢i vlastnosti
spolehlivosti systému, pficemz vyznamny vliv na hodnotu ziskanych dat nese dostatecna délka doby
simulace, a tedy i dostatecny objem statisticky ziskanych dat. Cilem je nalezeni souvislosti mezi veli¢inami
a na rozdil od analytickych metod lze vysSetfit statické rozloZeni vysledk(l. Aby bylo mozZné provést
simulaci slozitéjsich siti, je potfeba znat Udaje o topologii systému a rozlozeni nékterych dil¢ich vlastnosti
prvk( systému. SloZitost vypoctl nezaleZi toliko na topologii sité jako spiSe na dosaZzené presnosti
simulace stochastického chovani systému. [20] [25]

Simulacni metody se rozdéluji do dvou kategorii — na metody sekvencni a nesekvencni:

e Sekvencni metody jsou ovlivnény minulymi udalostmi vyskytnuvSimi se v systému.
Modelovani sledu udalosti odpovida sledu uddlosti ve skute¢nosti. Jednotlivé uddlosti na
sebe navzdjem navazuji a ddle se vyvijeji s ¢asem. Nékteré udalosti mohou nastat
v libovolném ¢asovém okamziku At, vznik nékterych uddlosti je podminén. Kazdy okamzik
At je testovan, zda pravé v ném dojde k nahodné udalosti. Pokud k udalosti dojde, sleduje
se odezva systému. Sekvenéni metody jsou naro¢né, ale dovoluji vhodné simulovat chovani
a odezvy sloZitého systému na udalosti.

¢ Nesekvenéni metody jsou Casové i vypocetné méné naro¢né, nebot k udalostem dochazi
nezavisle na sobé. Pocatek simulace je charakterizovdan mnoZinou nahodnych udalosti. Po
Cas simulace je z kazdé mnoZiny generovano urcité Cislo pravé tolikrat, kolikrat se mUze
vyskytnout po ¢as simulace. Cas v simulaci neni spojity a pravdépodobnost vzniku vice
poruch v urcity ¢asovy okamzik je zanedbatelnd, ¢imz Ize vypocet dale urychlit.

2.1.2 Globalni ukazatelé nepretrzitosti distribuce

Druhd skupina ukazatell charakterizujici distribuci elektrické energie byla vytvofena s ohledem na
zakaznika, ucastnika trhu s elektfinou. Distributor u malého odbératele (napf. chatafe) nemusi mit kvl
zakaznikovu malému odbéru motivaci udrzovat vedeni v dobrém technickém stavu, protoZe naklady na
udrzbu linky budou stat kazdoro¢né provozovatele DS vice, nezZ za kolik penéz zdkaznik odebere elektfiny.
Aby linka nebyla pro distributora ekonomicky vice nevyhodnd, musi promyslet, jak pfi minimalnich
nakladech zajistit dodavku energie zakaznikovi. Tato skupina ukazatell tedy hodnoti kvantitativné
spolehlivost distribuce podle stanovenych vzorcu.
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2.1.2.1 Globalni ukazatelé nepfretriitosti distribuce v CR

Pfipojky v zastavénych oblastech nebo pfipojky vedené mimo zastavéné oblasti do 50 m
(845, odst. 2. [5]) a vedeni jsou ve vlastnictvi distribucni spolec¢nosti, a pokud byly vedeny napf. tak, Ze
kFizi husty lesnaty porost, kde bude dochazet k ¢astym poruchdm, zakaznici budou casto bez zdroje
napajeni. V CR byl trh s elektfinou postupné liberalizovan, pricem? existovala obava, 7e nové vzniklé
subjekty ucastnici se trhu s elektfinou nebudou mit motivaci investovat finanéni prostfedky do rozvoje
a udriby ES. Proto je chovéni provozovatele DS regulovéno statnim organem (ERU) za pomoci ukazateld
nepretrzitosti distribuce, které jsou ustanoveny k dnesnimu datu v predpisu ¢. 41/2010 Sh. [20] [6].
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Obrazek 6: Jednoduché casové provozni schéma s poruchami

Na Obrazek 6 jsou znazornény provozni stavy odbocky nn vedouci k chatové oblasti s vyznaéenymi
poruchami na vedeni. V chatové oblasti se nachazi 4 chaty (4 zdkaznici). Na obrazku jednotlivé milniky na
Casové ose predstavuiji:

e t;: zapnuti odbocky do chatové oblasti, ktera byla pfes zimu vypnuta.
e t,: velkd voda strhla stoZar nn.

e t;: oprava stoZaru distributorem.

e t,: vypnuti odbocky pred zimni sezénou.

e t,: délka trvani beznapétového stavu.

e t: celkova doby, kdy se pocitalo s provozem odbocky.

Videdlnim pripadé je provozovatel schopen fici, kolik beznapétovych stavl bylo na odbocce
zaznamenano béhem doby, kdy méla byt v provozu (t; aZ t,). Kolik zakaznikd Z,;zaznamenalo urcity pocet
n; poruch ve sledovaném obdobi na hladiné nn, popisuje agregovany ukazatel SAIFl,, (System Average
Interruption Frequency Index) priimérovany celkovym poctem Z zakaznikd napajenych ze systému:

_ Z?=1Zni'ni Zna Ny 44

SAIFI,, = . R 071

V uvedeném pfipadé i = 4, protoZe vSechny chaty jsou napdajeny jednou odbockou a pocet poruch
dle obrazku je n; = 4. Vsichni 4 chatafi zaznamenali 4 beznapétové stavy v pribéhu sledované doby. Tedy,
pokud by prvni poruchu nezaznamenal 1 ze 4 chatafl (zaznamenal za obdobi jen 3 poruchy), pak:

k
EN/ARE [ F Lyz Ny + 2,41 1-3+3-4
SAIFI 21-1 ni i n3 3 n4 3 3’75. 2.79
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Kromé poctu beznapétovych stav( lze fict, jak dlouho tento stav trval. Dle Obrazek 6 necht plati, ze
tp1 = tp2 = tpg= 1 hodina; t,;3= 100 hodin. Kolik zdkaznikl Z,;zaznamenalo urcitou dobu trvani t; poruch ve
sledovaném obdobi na hladiné nn, popisuje agregovany ukazatel SAIDI,, (System Average Interruption
Duration Index) priimérovany celkovym poctem Z zakaznikl napajenych ze systému:

K1Zu ti _Zuty _ 4 103hod
Z 7 4

Pokud by prvni poruchu nezaznamenal 1 ze 4 chatafl (zaznamenal za obdobi jen zbylé
3 poruchy), pak:

SAIDI,, = = 103 hod. 2-73

k
il ty Zgrta ¥ Zgyt 1-102hod +3-103 hod
SAIDI 21_1 ti i t3 3 t4 ‘Y4

Postupl pfi vypoctu ukazateld spolehlivosti existuje celd rada, nebot je lze pocitat pro jednotlivé
napétové hladiny, ¢asové obdobi, jednotlivé sitové systémy atd. Existuji i dalsi ukazatelé jako MAIFI
(obdoba SAIFI, pocita jen s kratkodobymi vypadky trvajicimi do 3 minut) nebo CAIDI = SAIFI/SAIDI. Pro
distributora vlastniciho distribuéni sit, ukazatele naskytaji moznost porovnavani spolehlivosti Usek( sité
nebo sitovych konfiguraci (sité radialni, mfizové, prabézné, okruzni, atd.), aby mohl predvidat napf. jakou
sit budovat pro novou zastavbu a kudy ji vést. Uréitd odbocka s vysokymi hodnotami SAIDI a SAIF! je
patrné provozné nespolehliva, proto mozinda bude potfeba provést jeji rekonstrukci nebo jind technicka
opatreni. [2]

= 102,75 hod. 2-74

Neméné zajimava je analogie poctu vypadkl s veli¢inou intenzita poruch A pfi stanoveni globalnich
ukazatel( [20]:

_ Z?:lzni o Z?:lzni " A

SAIFL,, = z ——, 2-75
k k
k 7. .-t k 7 it

SAIDI,, = Z‘-lz“ i st 2 Ly 2-76.

Také lze zjistit rocni pravdépodobnost bezporuchového chodu ASAI (Average Service Availability
Index), tedy dfive symbolicky uvedena veli¢ina R:

Z-8760h—%K Zy Aty ThaZu Aty
Z-8760h Z-8760h

Aby bylo moiné vyjadfit pravdépodobnost bezporuchového chodu exponencidlnim rozloZenim,
zavadi se veli¢ina intenzity vypadku A, k-tého prvku se stfedni dobou vypadku k-tého prvku t, [20] [49]:

ASAI =R =

2-77

Ak " Tk
8760 h’

Vyse uvedené dva c¢leny jsou prvnimi ¢leny nekonecné matematické rady (¢leny s mocnitelem dva

R=1 2-78

a vyssim se zanedbaji, ¢imz vznika chyba):

AT (lk'Tk)Z_(lk'TkP_l_mN1_/1k'Tk

— At
R() =e™" = 1-— 21 31 1

2-79

S Udaji je tfeba nakladat s rozvahou. K zamysleni vede intepretace vyslednych Cisel ukazateld. Pocet
vypadkd je jisté pfirozenym Cislem a ne kladnym redlnym cislem. Z tohoto pohledu je presnéjsi vyjadreni
primérného poctu vypadkid jako median, kdy se sestavi tabulka obsahujici informace o poctu zakaznik(
zaznamenavsich jisty pocet vypadkd. Tato metodika se viak v CR nepouziva.

e Median podle poctu vypadkd — vybereme hodnotu poctu vypadkd, jejiz hodnota je alespon
50 % hodnot mensich nebo rovnych, a alespor 50 % hodnot poctu vypadki je vétsich nebo
rovnych medianu.
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e Pocet vypadkll podle medianu postihnutych zdkaznik(i — postupuje se obdobné, nyni

hleddme hodnotu medidnu poctu postihnutych zdkaznikl a poté vybereme odpovidajici

hodnotu poctu vypadka.

Tabulka 1: Priklad uréeni medianu a srovnani se SAIFI

Pozn.: Med|.an poldle Medin podle
Celkem 600 postihnutych v .
zékaznikd v siti zakaznikd poctu vypadkd
Pocet vypadku 0 1 2 4
Pocet
postihnutych 429 45 120 2
zakaznikd
SAIFI 0,51

Z prikladu je patrné, jak se méni hodnota poctu vypadk(d se zvolenou metodikou. Na pfikladu jsou si
nejblize hodnoty poctu vypadku podle medidnu postihnutych zakaznik( a ukazatele SAIFI. Pokud by
provozovatel DS nechal zpracovat Setfeni poctu vypadkl osobnimi schiizkami se zdkazniky, nejcastéjsi
odpovédi by bylo cislo 0, které by bylo moZné povaZovat za charakteristickou hodnotu poctu vypadkd
dané lokality jako statistického celku. Tato odpovéd je nejvice pravdépodobna (71,5 %).

V Cervenci 2014 na konferenci IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) v National
Harbor — USA — byl zvefejnén prispévek Josepha H. Eta z Lawrence Berkeley National Laboratory, kterou
IEEE pozadalo, aby zpracovala analyzu vyvoje ukazatele SAIDI z dennich zdznamU o vypadcich do
budoucna a zaroven rozsifila o tento postup metodu uvedenou v normé JEEE ¢. 1366 z roku 1998.
Zménéna byla v roce 2003, aby byl pfidan jednotny ptistup ke stanoveni hodnot MED, a nepatrné také
vroce 2012. Zkratka MED z anglického pfekladu znamena ,vyznamna udalost dne”. Do cestiny by bylo
vhodnéjsi pouZiti terminu ,vyjimecna udalost dne”. Jde o to, Ze nékteré vyznamné udalosti se do vypoctu
ukazatelQl nepfretrzitosti nezapocitavaji, jenze neni urcena hranici ukazatele SAIDI, ktera by definovala
vyznamnou uddlost. Na Obrazek 6 by to mohla byt povoden. Podle ¢lanku [50] je dokonce moZné
stanovit onu hranici individualné pro kazdy den v roce. Nékteré dny v roce vykazuji Udajné horsi vysledky
spolehlivosti provozu siti oproti zbylym dnlm roku vlivem lokalnich geo-klimatickych podminek. Délka
trvani vypadku rozhoduje, zda bude uddlost svymi daty vstupovat do vypoctll, a vtom je podstata
problému — tuto hodnotu stanovit. K tomuto Ucelu se vypocitdva mezni doba vyznamné udalosti T,
Postupuje se v Sesti krocich [47] [50] [51]:

e V pétiletém obdobi se utfidi kazdodenni data ukazatele SAIDI.
e Dny s nulovou hodnotou SAIDI se vylouci.

e Vypodcita se pfirozeny logaritmus zbylych n hodnot SAIDI.

e Vypocita se koeficient a (stfedni hodnota hodnot logaritmu):

o a= %2?21 In(SAIDI,). 2-80

e Vypocita se koeficient 8 (smérodatna odchylka hodnot logaritm):

o B= ﬁ " (a — In(SAIDI}))2. 2-81
e Stanovi se hodnota T,,.q:
0 Tmeq = e@*25F); prorok 2000 @ = —3,41; B = 1,96. 2-82

Je-li 8 nasobena Cislem 2,5, pak se jedna o hodnotu pokryvajici Teq 0 log-normalnim rozdéleni s
ocCekdvanou pravdépodobnosti 99,379 % (za predpokladu jednostranného intervalu). Pro denni
pozorovani v roce se promita do o¢ekavani T,y hodnota 2,3- 6.
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Tym kolem Josepha H. Eta hledal odpovédi na nasledujici otazky:

e Vzrlsta pocet MED v Case?
e Je pétileté obdobi shromaZdovani dennich Udaji SAIDI postacujici k modelovani odhadu
velikosti SAIDI v ptipadé poctu MED normalnim rozdélenim?
e Jak by se méla rozsifit, ¢i upravit metodika uvedena vyse?:
o Vybrat mensi pocet rokl, kterymi lze do budoucna predikovat ukazatel SAIDI
normalnim rozdélenim?
o Vybrat jiny koeficient nasobeny 8?
o Navrhnout alternativni statistické vyhodnoceni pétiletého souboru ukazatele SAIDI?

Odpovédi na tyto otdzky jsou nasleduijici:

e Pocet MED v ¢ase roste. Tym J. H. Eta na zakladé tohoto zjiSténi navrhuje zahgjit diskuzi, jak
objektivné identifikovat MED. Je zjevné, Ze pocet a vyskyt MED se statisticky neustalil ani po
deseti letech sledovani.

e Pétileté obdobi mapovani hodnoty ukazatele SAIDI pro MED nelze modelovat normalnim
rozdélenim. Udaje byly podrobeny Shapiro-Wilkovu testu normality.

e Je vhodné upravit metodiku normy IEEE ¢. 1366 po 11 letech?:

o Mensi podet rokl statisticky zpracovanych zvySuje pravdépodobnost, Ze data bude
mozné interpretovat normdlnim rozdélenim. Podrobeno Shapiro-Wilkovu testu
normality. Zanikd vSak mozZnost predikovat |épe vyvoj MED do budoucna, proto se
tento postup nedoporucuje.

o Zvyseni koeficientu 8 se projevi snizenim poctu MED (zvysi se hranice T.q).

o Tym provedl modelovani pravdépodobnostni kfivky T,., dvéma normalnimi
rozdélenimi tak, aby jejich soucet odpovidal 99,379 % pravdépodobnosti, se kterou
Ize ocekdvat hodnotu T,,.,. Zavér byl takovy, Ze toto modelovani pravdépodobnostni
kfivky T,eq je vhodné pro nizké hodnoty MED, le¢ bude provedena detailnéjsi
analyza. [47]

Avsak jiz nékolik let pred uverejnénim vysledkd J. H. Eta se vedla diskuze o tom, jak objektivné MED
identifikovat. Vybran byl ptispévek profesora Richarda D. Christieho z Washingtonské univerzity.
Hlavnimi body diskuze se stala moZna Uskali spojend s metodou identifikujici MED (respektive
s nestrannosti metody), kterd predstavuji rozlehlost sité, druh rozvodu a zajisténi urcitého stupné
spolehlivosti dodavky energie distribu¢nimi spole¢nostmi. [50]

Norma IEEE ¢. 1366 definuje vyjimeénou udalost dne jako:

»Predstavujici katastrofickou udalost, kterd presahuje rozumnd ocekdvani nebo provozni limity
elektrického distribuéniho systému, a béhem néhoz alesponn 10 % zdkaznik( v provozni oblasti jsou
vystaveni vypadku po dobu 24 hodin.“®

Norma jednoznacné urcuje pocet postihnutych zakaznikd jako 10 % a vice v napajené oblasti, ale
termin katastrofickd udalost je spiSe véci ndzoru odbornik(l. Taktéz udanych 10 % postihnutych zakaznik(
se zdd byt nespravedlivym kvantitativnim Udajem, pokud je tato hodnota aplikovana na rizné druhy siti,
o rliznych velikostech operacnich oblasti a pridmérnych spolehlivostech. Neni ani uvedeno, co je mysleno
kritériem ,rozumnych ocekavani“ a ,provoznich limitG“, Zadné kvantitativné posuzujici veli¢iny nebo
ukazatelé nejsou v definici zminény. Podle Christieho postaci pro identifikaci MED pouhy rozum
a posouzeni pfirodnich podminek podle provozovatele sité (pro kabelové sité je hurikdn urcité méné

® CHRISTIE. R. D. Statistical Classification of Major Reliability Event Days in Distribution Systems. In: University of
Washington, Electrical Engineering [online]. 2001 [cit. 2015-03-31]. Str. 1-2.
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nebezpecny nez pro venkovni vedeni). Jak sdm uvadi, ptikofi nabizi kupfikladu i definovani stupné boufre.
Hodnoceni vsech pfirodnich jevli podle urcitého kritéria je dle néj neuskutecnitelné. Zminuje, Ze
vyjimecnou situaci (black out) muze zplsobit i sdm ¢lovék svym jednanim. [50]

Sadm Christie navrhuje nové kritérium vyjimeéné udalosti jako takové, kterd nastane nékolikrat za
uréité dlouhodobé obdobi. Pokud totiz distribuéni sit ¢eli nékolikrat do roka vypadku zplsobenému
klimatickymi podminkami, jako je silnd boure, mél by byt jiz v dobé navrhu sité bran v potaz cetnéjsi
vyskyt pro sit nebezpeénych jevd. Cilem navrhu provozovatele sité je témto pfipadim predejit. | v jeho
navrhu lze nalézt jisté nedostatky. Jsou jevy, jejichZz Cetnost je pomérné mal3, a jsou jevy, jejichz Cetnost
je vySsi — ndvrh musi obsahovat statisticky jasné danou hranici urcujici rozdil mezi vyjimecnym
a nevyjimecnym jevem. V posledni dobé je lidstvo svédkem méniciho se klimatu na Zemi, Celi extrémnim
vykyviim pocasi®, které nebyly dfive pozorovany a jejich? udaje zatim nelze dostate¢né statisticky
interpretovat. Pfipadné se naskyta otdzka — lze zaznamenat za urcité kratké obdobi vyssi cetnost
LVyjimecnych” jevl nez za poslednich 50 let? Bude kv(li této situaci provozovatel DS podnikat nakladna
opatteni, nema-li jistotu, Ze trend vyskytu této vyjimecné udalosti bude mit do budoucna nadale rostouci
charakter, nebo slo pouze o ndhodnou souslednost v poctu jevu? [50]

Bylo by vhodné zjistit, zda je vzristajici cetnost jevu ndhodnym jevem. Otazkou je, zda by nasledujici
scénar vyse uvedené problémy dostatecné osetfil:

e Meteorologickym Ustavem jsou zpracovany pravdépodobnosti vyskytu nepfiznivych jevl na
ES vdané lokalité po ¢as roku. Kazdy jev necht ma udanou hranici pravdépodobnosti
vyskytu, ktera jej Cini vyjimecnym (malo pravdépodobnym).

e Provozovatel DS vezme data na védomi a rozhodne o pfijeti opatfeni vedoucich k zajisténi
vySsi spolehlivosti pfi vystavbé vedeni. Pokud by ndklady na vystavbu a udrzbu byly pro
distributora pfilis nakladné a nevyplatilo by se budovat spolehlivéjsi sit, at je tedy smifen
s faktem, Ze tento Usek vedeni bude vystaven pravdépodobné vyssi Cetnosti vypadkd,
véetné ekonomickych dopadd, které sebou vypadky vedeni mohou distributorovi prinést
(vice v kapitole 2. 3).

e Zmeény klimatickych podminek v oblasti jsou v pravidelnych intervalech vyhodnocovany
meteorologickym uUstavem. Paklize pravdépodobnost vyskytu v case roste (nejednd se
patrné o nahodny jev), necht je pfi urcité dosazené hranici distributorovi sdéleno, zZe
pravdépodobnost vyskytu jevu v urcité rocni dobé stoupd a necht si necha distributor
zpracovat ekonomickou analyzu, zda se vyplati investice do opatfeni vedoucich k omezeni
vlivu jevu. Reguldtor na doporuceni meteorologického Ustavu rozhoduje o pfijeti novych
kritérii.

e Distributor rozhodne, zda opatieni provede ¢i nikoli. Paklize odmitne opatfeni podniknout,
nezbyva mu nez pfijmout fakt, Ze od urcitého data jiz tento jev nebude bran jako vyjimecny.

2.1.2.2 Globalni ukazatelé nepfretrzitosti distribuce ve vybranych zemich

V zemich Evropské unie neni metodika vypoctl globdlnich ukazatel(l nepfretrzitosti distribuce
jednotna. Data vstupujici do vypoctl rlznych ukazatell je mozné prehledné shlédnout ve vyrocnich
zpravach CEER (Council of European Energy Regulators) a dohledat na webovych strankach distribucnich
spoleénosti nebo regulacnich Grad( pusobicich v dané zemi.

® KNUTSON, T. R. Impact of CO2-induced warming on simulated hurricane intensity and precipitation: sensitivity to
the choice of climate model and convective parametrization. In: Journal of Climate 17 (18), 2004. Str. 3477-3495.
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Rakousko
U nasich jiznich soused se kromé ukazatell SAIDI a CAIDI vypocitavaji ukazatelé ASIFI, ASIDI a ENS.
Pro ukazatel ASIFI (Average System Interruption Frequency Index) plati [26]:
k
i=15i
S )
Kde S; je nedodany smluveny vykon a Sje celkovy zdanlivy instalovany vykon zdkaznika [kVA]J;
ukazatel ASIFl je bezrozmérny.

ASIFI = 2-83

Pro ukazatel ASIDI (Average System Interruption Duration Index) plati:

k
* S. -t
ASIDI = % 2-84

kde t; znaci dobu vypadku v minutach pti dané uddlosti. Vyslednou jednotkou ASIDI je tedy ¢as
udavany v minutdach.

Ukazatel CAIDI je opét roven podilu ukazatele vyjadfujici ,trvani“ vypadk( k jejich frekvenci:
CAIDI = ASIDI/ASIFI. Déle se posuzuje nedodana elektricka energie ENS (Energy Not Supplied):
iy St
k ’ 2-85
j=1Wj
kde je jmenovatel roven celkové dodané energii zdkaznikim za kalendarni rok v kWh (pro sité
urovni 5, 6 a 7). [26]

Rakouska metodika je oproti metodice vypoctll pouZité u nas odlisna v tom smyslu, Ze vSechny
zédkazniky nestavi do jedné ,duleZitostni Grovné. Abychom tomu lépe rozuméli, v Rakousku zaleZi na
tom, jak moc dany zakaznik odebird elektrické energie a jaka je velikost zdanlivého instalovaného vykonu
u zdkaznika.

Finsko

Severska zemé je CR podobna v pfistupu k regulaci nepfetrzitosti, i zde totiZ funguje symetricky
ekonomicky ndstroj - Q komponenta, o niz bude pojednano v kapitole 2.3 a jejiz grafické vyjadreni je
podobné tomu na Obrazek 8. Co se tyce ukazatell nepretrzitosti distribuce, finska metodika je odlisna od
té nasi i té rakouské. Distribu¢ni spolecnosti pocitaji ukazatele T-SAIDI, T-SAIFI a T-MAIFI. [27]
T — SAIFI = =1 MPK;

- MP

kde MPK; je polet vypadkem postizenych distribuénich trafostanic a MP je celkovy pocet

distribucnich transformacnich stanic v oblasti.

2-86

k
i=1 2j=1tij - MPK;;
MP ’
kde hodnota k udava pocet vypadkd, hodnota x je pocet dob trvani preruseni distribuce t vzniklych
vlivem opravy v postizené oblasti.

T — SAIDI =

2-87

K  MPK;

T — MAIF] = ——,
MP

2-88

je ukazatel vyjadrujici frekvenci kratkodobych preruseni distribuce.
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Ze vztahU je zfejmé, Ze stanovit tyto ukazatele je daleko méné narocné neZ ve vyse uvedenych
prikladech (CR, Rakousko). Vztahy nerozliduji skutec¢nost, 7e kaidou transformacni stanici miZe byt
napajen nestejny pocet zakaznikd, cozZ je zjevna nevyhoda metodiky.

Dalsi zemé s odliSnymi ukazateli
Mezi zemé s odliSnymi globdlnimi ukazateli patfi [28]:

e Recko: pocet udalosti na 100 km délky vedeni.

e Portugalsko: pocita se ukazatel TIEPI — Casovy ukazatel priimérné doby vypadk(, ktery je
prdmérovan instalovanym vykonem.

e Norsko, Madarsko: uvazuje se podil celkové nedodané a celkové vyrobené energie.

o Aj.

2.2 Ukazatelé kvality elektrické energie

Na elektrickou energii Ize pohlizet vjistém smyslu jako na zboZi. Je vyrdbéno vyrobnami,
transportovano vodiéi k mistu spotreby s elektrickymi spotfebi¢i a je za néj zaplaceno. Vyrobci
elektrickych spotrebi¢h produkuji série vyrobkd s ohledem na sitové parametry v dané zemi, pfi kterych
je predpokladan bezchybny provoz vyrobku. Zasuvka je pomysinym mistem, kde musi dojit ke
kompromisu mezi vyrobcem spotfebicl, vyrobcem a distributorem energie. Ktomu slouzi domluvené
velikosti smluvenych veli¢in véetné stanoveni mezi, dolnich i hornich hranic, ve kterych by se méla
smluvena veli¢ina nachazet. Pokud by v odbérném misté zakaznik napojil vyrobek na vyssi napéti, mohlo
by dojit k jeho poskozeni (namdhani izolace) a naopak, v pfipadé pfilis nizkého napéti by vyrobek
nemusel fungovat. Proto bylo nutné stanovit limity fyzikalnich veli¢in popisujici okamzity stav elektrické
energie — kvalitativni ukazatele. S ohledem na tyto ukazatele byla a je budovédna, Ci fizena, ES.
Ve cCtyfvodiCové soustavé je jmenovité napéti U, definovano jako napéti mezi fazovym vodicem
a stfednim vodi¢em. Ukazatelé kvality elektrické energie jsou zakonné zakotveny pomoci normy
CSN EN 50160 ed. 3 [3][38][54]:

o Kmitocet napdjeciho napéti.
o Musi byt v rozsahu 47 — 52 Hz po 100 % casu.
o Muze byt 49,5 - 50,5 Hz po 99,5 % casu.
e Odchylky napdjeciho napéti.
o 95 % méfenych hodnot v desetiminutovych intervalech Us  nemad
presahnout + 10 %,
o V8echny primérné hodnoty U v téchto intervalech musi byt v mezich
+10/-15 %
e Rychlé zmény napéti.
o 95 % hodnot miry viemu flikru P, (It — long time) musi byt v libovolném
tydennim obdobi mensi nez nebo roven 1.
e Mira vijemu flikru
o Pro uZivatele napojené na dlouha vedeni (delsi nez 1 km od transformovny)
nizkého napéti pak P, <1,5.
o Kratkodobé poklesy napéti.
o Poklesy trvajici pod 1 s se zbytkovym napétim 90 % az 1 % U,,.
e Kratkodobé preruseni napéti.
o Preruseni trvajici pod 3 minuty (U< 1 % U,).
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e Dlouhodobé preruseni napéti
o Preruseni napajeni (U< 1 % U,) za normdlnich podminek od 3 min dale
o Pro planovana pferuseni se hodnoty nestanovuji.
¢ Nesymetrie napdjeciho napéti.
o 95 % U hodnot v libovolném desetiminutovém Useku musi mit hodnotu
netocivé slozky 0-2 % sousledné slozky.
o Pro uzivatele dlouhych vedeni nn pak 0-3 % sousledné slozky.
e Prepéti.
o Prodocasnd prepéti v siti nn (pfi poruse) by Usmne Nemélo byt vétsi nez 440 V
o Prechodna prepéti (uder blesku) muize vyvolat strmou napétovou vinu o
velké amplitudé, ale kratkém trvani.
e Harmonické sloZzky napéti.
o 95 % hodnot velikosti slozek napéti nesmi presdahnout stanovené limity
THD = 8 %™.
e Meziharmonické slozky napéti.
o Amplitudy meziharmonickych slozek nesmi prekrocit stanovené meze.
¢ Uroven napéti signalu v napajecim napéti: [5].
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Obrazek 7: Limitni Grovné signalu v napajecim napéti [3]

2.3 Vyvoj regulace spolehlivosti distribuce v Ceské republice

Z hlediska regulace je obdobi do roku 1989 nezajimavé. Ukazatelé nepfretrzitosti distribuce se
nevycislovali a vyroba, pfenos a rozvod byly monopolné fizeny statnim podnikem CEZ n. p. A% po roce
1993, kdy vznikla samostatnd Ceskd republika, doznala energetickd legislativa vyraznych zmén. Trh
s elektiinou se mj. pod vlivem nafizeni Evropské unie postupné v CR liberalizoval. Vyroba i pfenos po
roce 1993 stéle spadaly pod aktivity CEZ a. s., rozvod u? ale zajistovaly regionalini akciové spole¢nosti
(REAS), kterych v CR plisobilo osm. Kazda REAS tvofila monopol na rozvod elektrické energie v uréitém
regionu. V roce 1998 CEZ vy¢lenil divizi pfenosové soustavy CEPS, kterou v roce 2002 ¢asteéné a nasledné
v roce 2005 uplné od CEZu odkoupilo Ministerstvo primyslu a obchodu CR. Vznikl stitem vlastnény
provozovatel prenosové soustavy CEPS a. s. se sidlem na Praze 10. Parlament CR se usnesl| v listopadu
roku 2000 na novém Energetickém zdkonu ¢. 458/2000 Sb., kterym zfizuje nové instituce ovliviujici trh
s elektfinou — v roce 2001 vznikly — statem vlastnéna akciovd spole¢nost OTE a. s. (Organizator trhu
s elektfinou) se sidlem na Praze 8 a Energeticky regulacni ufad (ERU) se sidlem v Jihlavé. Cesky stat

1% yiice informaci v literatufe [3]
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v roce 2005 prodal podily ve viech 8 REAS spole¢nostem CEZ a. s., E. ON a.s. a EnBW AG. O tfi roky
pozdéji byl EZ novelizovan (zdkon ¢. 659/2004 Sb.) ve smyslu, kdy funkce dodavatele a provozovatele DS
nemohou byt slouceny u jediné spolecnosti. Doslo k tzv. ,,unbundlingu”, diky kterému vznikly na nasem
Uzemi nové spolecnosti zabyvajici se provozovanim DS — E. ON. Distribuce a. s., CEZ Distribuce a. s.
a PREdistribuce a. s. Posledni novelizace EZ probéhla v roce 2012, dal$i nabude Gcinnosti az v ¢ervenci

2015. [1] [2]

Avsak co se tyce regulace kvality distribuce, prvnim dlleZitym dokumentem je vyhlaska ¢. 306/2001
vypracovanda ERU z natizeni dle § 98 EZ, odst. 8 [1]. Jedna se o stru¢ny dokument, ktery ve svém Gvodu
zminuje moznost regulace regulovanych polozek ceny za elektfinu ve spojitosti s kvalitou distribuce.
Vyhlaska ¢leni standardy na [7]:

e Garantované standardy dodavky elektfiny a sluzeb — stanovuji Uroven doddavek a sluzeb,
kterych musi byt dosazeno v kazdém individudlnim pripadé:

@)
@)

Standard kvality napéti dle CSN EN 50160.

Standard odstranéni poskozené domovni pojistky v pfipojce vlastnéné
provozovatelem DS.

Standard obnovy dodavky elektfiny do odbérného mista, kdy provozovatel zahdji
prace do 3 hodin na zafizeni o napéti do 1 kV (do 2 hodin na zafizeni o napéti
vyssim nez 1 kV), ptitom u vSech zdkaznikd do 12 hodin (do 24 hodin pro hladinu
vyssi nez 1 kV) dojde obnoveni dodavky elektriny.

Sdéleni podminek pro pFipojeni odbérného mista do 30 dnll od podani Zadosti,
pokud neni tfeba zméfit a prepocitat chod sité. Paklize je provést méreni,
prodluzuje se lhata na 60 dnQ.

Standard pfipojeni odbérného mista do pracovnich 5 dni od doby, kdy zdkaznik
splnil vSechny poZadavky na pfipojeni.

Standard vyfizeni stiznosti na kvalitu elektrické energie do 30 dnd od podani
Zadosti. Provozovatel mizZe poZadat o prodlouzeni lhity, maximalné vsak na 90
dnd.

Standard vyfizeni Zadosti o prezkouseni mériciho zafizeni do 15 kalendarnich dni
od obdrzZeni zadosti bude zdkaznik zpraven o vysledku pfezkouseni.

Standard vyfizeni stiZznosti na vyuctovani elektfiny do 15 kalendarnich dni od
obdrZeni Zadosti.

Standard pro sjednavani schlzek se zakazniky na dohodnuty c¢as mezi 8:00
az 18:00 v pracovnich dnech. Po dohodé se zdkaznikem lze i v jiny ¢as.

Standard opétovného pripojeni odbérného mista do 24 hodin, kdy odpojeny
zdkaznik neplnici platebni povinnost za odebranou energii prokazal uhrazeni dluhu
Standard odeslani odpovédi zdkaznikovi do 15 kalendarnich dni od obdrzeni
korespondence od zékaznika.

Standard vymény nebo prelozky elektroméru do 5 pracovnich dnli po splnéni
podminek ¢i pozadavk.

e Obecné standardy dodavek elektfiny a sluzeb — uplatiuji se tam, kde nelze uplatnit
garantované standardy, nicméné ma byt dosaZeno stanovené Urovné sluzeb:

O

ERU posuzuje,

Standard souhrnného preruseni dodavky elektfiny tj. celkovy Cas preruseni za
obdobi. Nejedna se o vyse uvedeny ukazatel SAIDI.

Standart cetnosti preruseni dodavky elektfiny tj. celkovy pocet za obdobi. Nejedna
se o vySe uvedeny ukazatel SAIFI.

zda vzniklé preruseni distribuce bude zapocitano do vypoctl obou ukazatelll

obecnych standardd dodavek elektfiny (stavy nouze dle §54 EZ). Zadost o posouzeni podava
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provozovatel DS. Postup vypoltu ukazatelG stanovi ERU, pFicemi prerusenim dodavky elektfiny se
rozumi preruseni dodavky delSich nez 3 minuty bez ohledu na to, zda k preruseni doslo v pfenosové
nebo distribucni soustavé. Do vypoctd nelze zahrnout pfipady preruseni distribuce na pfipojce vlastnéné
zakaznikem. Vypocty provadi provozovatel DS, data predloZi do 30. dubna nasledujiciho roku ERU. Ten
do 30. cervna zpracuje informace do véstniku, ktery publikuje.

Predpis ¢. 306/2001 Sh. sice stanovuje standardy kvality distribuce, neuvadi se v ni vsak, jak bude
postupovano v pfipadé jejich nesplnéni. V ivodu pouze varuje pied moznosti ovlivnéni regulovanych
polozek ceny za elektfinu, které jsou viak plo$né stanoveny pro viechny distributory v CR. Neexistuje
Zzadna bonifikace provozovateli DS za splnéni limitQ, nastroj regulace je ekonomicky asymetricky.
Mechanismus sankci neni tedy optimalné nastaven, nebot za neplnéni limitd standard( jednim
distributorem mohou doplatit i ostatni provozovatelé DS, ktefi limity spliiuji. Doba, za kterou se
ukazatelé vykazuji, je jeden rok, pficemz se tim patrné mysli kalendaini rok. | tato mali¢ckost ve vyhlasce
neni specifikovana. Nedostatkem je paradoxné i nedodrzeni presné stanoveného cCasu schlzky se
zakaznikem. Opozdi-li se zaméstnanec distribuc¢ni spole¢nosti tfeba i o minutu, pak se jedna o nedodrzeni
standardu pro sjednavani schlizek. Predpis obsahuje vypocet stfedni doby trvani vypadku pro odbératele
urcité skupiny takto [7]:

P (T =To)+(Py+P) (T, +T1) 05+ P, - (T3 — Ty)
= B : 2-89

kde P; je vykon doddvany v ¢ase T, kdy nastala porucha, T; je ¢as zahdjeni manipulaci, T, je ¢as
konce manipulaci pro vymezeni poruchy, P, je vykon dodavany v ¢ase T, a P; je dodavany vykon pfi
obnové dodavky elektfiny skupiné zdkaznik(. Pro hladinu nn pak pti vypoctu plati, Zze T, (tedy i P,) a T; se
neurcuji, a podle rozsahu vypadku dodavky:

e Pfi Uplném preruseni dodavky instalovany vykon transformator( v distribucni
transformovné.

e Pfi preruseni dodavky vyvodu(l) pomérna ¢ast instalovaného vykonu transformator( (podle
poméru poctu vyvodu s prerusenou dodavkou k celkovému poctu vyvodu).

e P¥i preruseni dodavky v rozpojovaci sktini nebo hlavni domovni skfini vykon odpovidajici
jmenovitému proudu pojistky. ™

Pfitom se zaznamena do vyhodnocovaciho archu, zda porucha vznikla v hlavni domovni skfini
nizkého napéti nebo vznikla v zatizeni distribu¢ni soustavy nn.

v

Tyto nékteré nedostatky byly odstranény vyhlaskou ¢. 540/2005. Definuje preruseni dodavky
elektfiny jako stav v odbérném misté, kdy neni pfenosova nebo distribu¢ni soustava schopna toto misto
pfipojce vlastnéné zdkaznikem nebo spolecném elektrickém zafizeni v nemovitosti. Dlouhodobym
prerusenim se rozumi prerudeni distribuce delsi nez 3 minuty. Vyhlaska ¢. 540/2005 Sb. napravuje zjevné
nedostatky predeslého predpisu, nebot se za poruseni standard( nepovazuji ptipady, kdy distributorovi
neni umoznén pristup k poskozenému zafizeni (Ucastnik trhu neni v soucinnosti s provozovatelem DS),
ani pfipady, kdy provozovatel DS projevi dobrou vdli, ze které je ziejmé, Ze se snaZzil preruseni dodavky
odstranit, nebo nastal stav nouze. Déle je feSeno uplatnéni nahrad zakaznikovi (umoznéno od 1. 7. 2006),
ktery ma IhGtu 60 dni po dni, kdy doslo k poruseni limitu standardu, aby podal stiznost k provozovateli DS
a zadost o ndhradu. Predpis ¢. 540/2005 Sbh. byl zménén vyhlaskou ¢. 41/2010 Sb. v fadé bodd. Protoze
jsou oba predpisy obsahové podobné, nebude zde vyhlaska ¢. 540/2005 Sh. podrobnéji rozpracovéana.

vvvvvv

0 kvalité dodavek elektfiny a souvisejicich sluzeb v elektroenergetice. In: 306/2001 Sb. Str. 7088
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e Zvysila se plosné pokutova sazba za neplnéni standardd.

e Kratkodobym prerusenim se rozumi preruseni s dobou trvani 1s az 3 min.

e §2 pism. e) zabyvaijici se rozdélenim beznapétovych stavl podle pfi¢in se zjednodusil a jejich
kategorizace presunuta do pfilohy 4.

e Byl zménén postup pii odhadu rocni platby za distribuci v §2 pism. c).

e Standardy (skupina garantovanych standard( prenosu nebo distribuce a skupina
garantovanych standard( dodavek) prestaly byt garantované.

e Oddéleny byly ¢asové limity standardu vymeény pojistky a standardu pferuseni distribuce pro
hl. m. Prahu a mimoprazské regiony.

o Ctvrta ¢ast zakona se prejmenovala z ,Obecny standard pienosu nebo distribuce elektfiny a
jeho vykazovani“ na ,Postupy pro vykazovani dodrzovani kvality dodavky a sluzeb”, jako
ukazatele hodnotici DS jsou pocitany:

o Cetnost preruseni distribuce za kalendéini rok na 1 zakaznika (SAIDI).
o Souhrnna doba trvani pferuseni ve tvaru min/zakaznik/rok (SAFI).
o Prlmérna doba trvani 1 preruseni v minutach za kalendarni rok (CAIDI).

V predpisu €. 41/2010 Sb. jsou nasledné rozpracovany dvé skupiny jiz negarantovanych standardd —
skupina standard(l prenosu nebo distribuce a skupina standardd dodavek [6]:

e Standard ukonéeni preruseni distribuce elektfiny> — ukonleni preruseni distribuce
elektfiny, mimo preruseni planovaného, v odbérném nebo predavacim misté provozovatele
lokalni distribu¢ni soustavy nebo zakaznika, a to ve |h(ité do:

o 18 hodin v siti distribucni soustavy s napétovou urovni do 1 kV a 12 hodin v siti
distribu¢ni soustavy s napétovou trovni do 1 kV na Gzemi hlavniho mésta Prahy,
o 12 hodin v sitich distribu¢ni soustavy s napétovou Urovni nad 1 kV a 8 hodin v siti
distribucni soustavy s napétovou Urovni nad 1 kV na Gzemi hlavniho mésta Prahy.
o Pozn.:
= Pro vyrobny pfipojené k dané soustavé plati limit preruseni distribuce
z vyrobny do 48 hodin, kdy musi provozovatel DS nebo PS stav napravit. Cas
je odpocitavan od doby, kdy provozovatel zdvadu zjistil nebo mohl a mél
zjistit.
jako doba preruseni pocitd od zacatku prvniho vypadku do doby ukonceni
posledniho vypadku.
= Jsou stanoveny vySe nahrad, pro hladinu do 1kV maximalné 6000 K¢, jinak
10 % z celkové rocni platby zdkaznika. Pokud doslo k pFipojeni zdkaznika az
béhem daného roku a nemohlo probéhnout viech 12 mésicnich plateb mezi
zdkaznikem a distributorem, pak se vypocet celkové ceny pomérné upravi
podle jiného predpisu.

e Standard dodrieni planovaného omezeni nebo preruseni distribuce elektfiny -
provozovatel DS se zavazuje k dodrZeni ¢asového harmonogramu planované doby, po
kterou bude probihat Udrzba zafizeni a po které dojde k obnové dodavky elektfiny

o Pozn.:
= Pro vySe nahrad na hladiné do 1 kV plati stejny postup jako v predeslém
pfipadé.

120 kvalité doddvek elektfiny a souvisejicich sluzeb v elektroenergetice. In: 41/2010 Sb. s. 4.
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Standard vymény poskozené pojistky — musi dojit k obnové distribuce do 6 hodin od
ozndmeni udalosti mimo hl. m. Prahu. V Praze do 4 hodin.
o Pozn.:
= Nevztahuje se na smluvni vztah provozovatel PS — provozovatel DS —
provozovatel lokalni DS.
= VlySe nahrady je stanovena na 1200 K¢.
Standard kvality napéti — provozovatel soustavy se zarucuje k dodrzovani standardud kvality
elektrické energie (vice v PPDS).
Standard vyfizeni reklamace kvality napéti — provozovateli bézi Ihita 60 dni na vyfizeni
stiznosti od obdrzZeni korespondence od zdkaznika.
o Pozn.:
= Za kazdy den prodleni je uloZena vySe ndhrady 1200 K¢, maximalné vsak
30 000 K¢.
Standard lhity pro odstranéni pfic¢in snizené kvality napéti — provozovatel DS musi ve
stanovené |hité po obdrZeni stiznosti ucinit opatfeni vedouci k odstranéni pficin snizené
kvality napéti do doby:
o 30 dni, pokud Ize pti¢inu odstranit jednoduchym opatfenim.
o 6 mésicl, pokud je zadvada odstranitelna technicko-stavebnim zdsahem bez nutnosti
opatreni stavebniho povoleni.
24 mésicll, pokud postup k odstranéni zavady vyZaduji stavebni povoleni.
Pozn.:
= VySe nahrady je 1200 K¢ za kazdy den prodleni, nejvyse vsak 60 000 K¢.
Standard zaslani stanoviska k Zadosti o pfipojeni zafizeni Zadatele k prenosové nebo
distribucni soustavé
o Pozn.:
= Vsitich do 1 kV 600 K¢ za kazdy den prodleni, maximalné vSak 60 000 K¢.
= Dobu vytizeni Zadosti stanovuje pro kazdy pfipad zvlastni pravni predpis.
Standard umoZnéni prenosu nebo distribuce elektfiny — pokud zdkaznik splni podminky pro
uskutecnéni distribuce, musi do 5 pracovnich dni (pokud nezni dohoda jinak) dojit k zahajeni
distribuce elektfiny zdkaznikovi. Stejnd |hiita plati pro umoZnéni prenosu elektfiny, kdy
vyrobna, nebo zakaznik vlastnici dil¢i DS, splnili veSkeré poZzadavky na pfipojeni.
o Pozn.:
=  Vsitich do 1 kV je vySe nahrady stanovena na 6000 K¢ za kazdy den
prodleni, maximalné vSak 60 000 K¢.
Standard ukonceni preruseni distribuce elektfiny z divodu prodleni zakaznika nebo
dodavatele sdruzené sluzby s uhradou plateb za poskytnutou distribuci elektfiny — lh(ta
na obnovu distribuce jsou 2 pracovni dny po dni, kdy zdkaznik uhradil veskeré zavazky za
poskytnutou distribuci.
o Pozn.:
= Vsitich do 1 kV je stanovena nahrada 1200 K¢ za kazdy den prodleni,
maximalné viak 30 000 K¢.
Standard ukonceni preruseni distribuce elektfiny na Zadost dodavatele nebo dodavatele
sdruzené sluzby — na Zadost Ucastnika trhu do 2 pracovnich dnl od obdrzeni Zadosti na
preruSeni distribuce musi provozovatel ucinit pfislusnd opatreni k pteruseni distribuce
Gcastnikovi trhu.
o Pozn.:
=  Plati stejné vySe sankci jako v predeslém pripadé.
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Standard vymény méficiho zafizeni a vyrovnani plateb
o Pozn.:
= Vpfipadé obdrieni zadosti na vyménu meéficiho zafizeni lhdta 15 dni na
vyménu zafizeni.
=V pfipadé obdrZeni zadosti o prezkouseni mériciho zatizeni Ihita 60 dni na
sdéleni vysledkl prezkouseni prislusenému Ucastniku trhu.
= Vyporadani rozdilll plateb vzniklych chybnym méfenim do 10 dnl od
uplynuti 60 denni lhGty predeslého pripadu.
= VysSe sankci je 600 K¢ za kazdy den prodleni, maximalné vSak 24 000 K¢.
Standard predavani udaji o méFeni — Ucastnikovi trhu jsou predloZeny Uplné informace
vedouci k spravnému vyuctovani ceny za distribuci v terminech podle zvlastniho predpisu.
o Pozn.:
=  Provozovatel DS se muiZe opozdit maximalné 16 hodin po terminu uplynuti
doby dle zvlastniho pravniho predpisu.
= Vyse sankci pro hladinu do 1 kV je 600 K¢ za kazdy den prodleni, nejvyse
vsak 30 000 K¢.
= Zvlastni pravni predpis mlzZe stanovit presné datum mésice, kdy ma predani
probéhnout, pfitom plati postup uvedeny o dva body vyse.
Standard lhity pro vyfizeni reklamace vyuétovani distribuce elektfiny — |hita 15 dni
vytizeni od doby obdrzeni reklamace na vyuctovani. Vyrovnani plateb musi probéhnout do
30 dni ode dne doruéeni reklamace
o Pozn.:
= VlySe sankci je 600 K¢ za kazdy den prodleni, maximalné vSak 24 000 K¢.
Standard dodrieni terminu schiizky se zakaznikem — terminy schlizek v pracovnich dnech
mezi 8:00 az 17:00. Dohodnout se obé strany mohou i jinak, pfitom je moznd hodinova
¢ekaci doba zakaznika.
o Pozn.:
= \lySe ndhrady je 2400 K¢ za nedodrieni standardu dodrZeni terminu
schizky.
*  Provozovatel DS mize schlizku zrusit nejpozdéji 1 den pred terminem
schiizky, omluva musi byt rddné zdivodnéna.
Standard zajisténi ukonceni preruseni dodavky elektfiny z divodu prodleni kone¢ného
zakaznika s uhradou plateb za odebranou elektfinu — k obnoveni distribuce musi dojit do 2
pracovnich dnud od splaceni vSech dluhd za dodanou elektrickou energii zakaznikem.
o Pozn.:
= \lySe nahrady je na hladiné do 1 kV 1200 K¢ za kazdy den prodleni,
maximalné 30 000 K¢.
Standard lhuty pro vyfizeni reklamace vyuctovani dodavky elektfiny — Ih(ita 15 dni vyfizeni
od doby obdrzeni reklamace na vyuctovani. Vyrovnani plateb musi probéhnout do 30 dni
ode dne doruceni reklamace
o Pozn.:
= VysSe sankci je 600 K¢ za kazdy den prodleni, maximalné vSak 24 000 K¢.
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Ukazatelé pro vykazovani dodrZovani nepretrzitosti distribuce jsou:

e Hladinovi ukazatelé u zakaznika:
o celkovd doba viech vypadki t;

o SAIFl,
o SAIDI,
o CAIDI,
e Systémovi ukazatelé u zakaznika:
o SAIFI,
o SAIDI
o CAIDI,

Pro Uplnost, ukazatelé pro vykazovani dodrZzovani pfenosu elektfiny (nikoliv distribuce) jsou:

e Nedodana elektricka energie v kalendarnim roce vypoctend spomoci vykonu, ktery
zakaznik odebiral tésné pred i-tym prerusenim:
n
Whea = z i Pned,i- 2-90
i=1
¢ Hodnota primérného trvani pferuseni v kalendafnim roce:

n
_Zi=tbi

toh =———. -
ph n 2-91

Oproti predpisu ¢. 306/2001 Sh. je vidét vyrazny posun v definovani dil¢ich standardd, nebot jsou
uvedeny vySe nahrad a zpresnény doby plnéni standardu. Zmizely zjevné nedostatky predeslé vyhlasky
ve smyslu definovani ,probéhlého” roku, ¢asového opozdéni v terminu schiizky se zdkaznikem a jejiho
zruSeni, oSetfeni pripadd, kdy ucastnik trhu neumoZni provést opravu poskozeného zafizeni
provozovateli. V pfiloze lze nalézt rozdéleni typl prerusSeni a predevsim pak priklady vypoctu vyse
uvedenych ukazateld. Provozovatelé DS zpracuji souhrnnou zpravu o kvalité sluzeb do 31. bFezna. ERU do
31. kvétna zpracuje vysledky ve véstniku.

Vykazovani ukazatelQ nepfretrZitosti distribuce je zasadni véci vstupujici nyni (lll. regulacni obdobi)
jako ekonomicky nastroj bonusd a malus(i pro provozovatele DS. ERU po svém vzniku v roce 2001 na
zékladé EZ (§98a odst. 2) stanovil zplsob regulace vyhlaskou ¢. 438/2001 Sb., posléze zménénou
vyhlaskou ¢. 13/2003, na I. regulacni obdobi vyhlasené v dobé mezi 1. 1. 2002 — 31. 12. 2004. Regulacni
metoda byla zaloZena na principu RPI-X, zalozeném na vykonnosti spolecnosti, kdy je spolecnosti
stanovena cenova hladina (tzv. druhd metoda price cap) upravena faktorem RPI (inflacni faktor)

rozsitenym o faktor efektivity X [11] [9]:
PVO == [NO + 00 + (RAO * PA())], 2_92
PVi = PVi—l ) (PPIl - Xi)' 2-93.

kde PV; jsou povolené vynosy v i-tém regulovaném roce, PV, je hodnota povolenych vynosl, N, je
hodnota provoznich nakladl, O, je vychozi hodnotou odpisti, ROA je vynosnost provoznich aktiv, PA, je
hodnota provoznich aktiv, PPI; je index cen primyslovych vyrobcl (coz je de facto inflacni faktor)
v pfislusném regulovaném roce a X; je faktor efektivity v pfislusném regulovaném roce. Jak sama zprava
ERU uvadi, vzorec je velmi jednoduchy, motivuje k Uspordm, nebot pokud povolené vynosy rostou
a naklady se snizuji, Cisty zisk se zvySuje. Vycisleni povolenych vynosl je tedy nenarocné. Nicméné,
parametry dosazované do vztah( se béhem |. obdobi vyvijely u kazdé spolecnosti jinak nez parametry
vztahu upravovaného stupriovanim regulatorem (reguldtor je predikoval), prfedevsim u parametrd
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Ny a O,. Bylo rozhodnuto, Ze druhé obdobi bude delsi, pétileté. V samotné vyhlasce nelze nalézt pfi
vypoctu dil¢ich ¢asti PV, a PV, faktor zavisejici na kvalité doddavky [9].

Il. regulacni obdobi trvalo v rozmezi od 1. 1. 2005 do 31. 12. 2009. V tomto obdobi prestala platit
vyhlaska ¢. 13/2003 Sh. a v platnost vesla jeji novelizovana podoba — vyhlaska 575/2004 Sb., ktera byla
pozdéji opét novelizovana vyhlaskou ¢. 150/2007 Sb. Vzorec pro stanoveni povolenych vynosi za
distribuci se stal slozitéjsim (nové metoda revenue cap), jednotlivé parametry vzorce byly vice oddéleny
(napt. mzdy se vydélily z polozky naklad(). ProtoZe se nové ziskany majetek pfipisuje k ziskim, muze
dojit k rGstu ceny pro spotrebitele [9] [10]:

. “MI + (1 — pyy) - PPI
PV, =N0-(1—X)l-1_[(pM’ (= puy) " PPD |
i

100

PPI
+00 - nm + WACCNHBT ) <RABO + Z AZHAL),
i i

kde vystupuji dalsi polozky jako RAB,, coi je vychozi hodnota provoznich aktiv, WACCysr je mira
vynosnosti, Ml je mzdovy eskalacni faktor, p,, je koeficient mzdového eskalacniho faktoru a AZHA; je
zména hodnoty regulacni baze aktiv v pfislusném roce (zaloZzeno na historicky vykazanych ziscich) [12].
Vyhlaska €. 150/2007 Sh. zménila vzorec stanoveni ceny za rezervovanou kapacitu DS, samotny vzorec
pro vypocet povolenych vynos( se vSak nezménil. Tento model stdle neobsahuje poloZzku tykajici se
primo kvality distribuce. Finanénim postihem byly pouze ndhrady za poruseni standardu zakaznikovi.
Béhem tohoto regula¢niho obdobi vznikla spole¢nost evropskych reguldtort ACER sidlici ve slovinské
Lublani. Evropska rada navrhla posileni pravomoci regulacnich organt. [11] [13] [14]

2-94

lIl. regula¢ni obdobi mélo trvat mezi 1. 1. 2010 a7 31. 12. 2014. ERU se rozhodlo pouZit znovu
metodu revenue cap a nechalo se inspirovat vzorci pro vypocet vynoslt v Némecku, Finsku ¢i Irsku, kde
vystupuje motivacni faktor ovliviiujici miru zisku. Tomuto faktoru se fika Q (quality) komponenta. Princip
této komponenty vystihuje Obrazek 8). Urad projednaval vice variant zahrnuti Q komponenty (dale jen
QK) do vzorce pro povolené vynosy. Pokud by QK zahrnuta nebyla, vznika tu moznost ve lll. obdobi zjistit
skutecny stav DS a podle toho nastavit QK pro IV. regulaé¢ni obdobi. Druhou variantou bylo zohlednéni
systémového ukazatele CAIDI;, pfitom pro jednotlivé provozovatele budou stanoveny urcité parametry
standardu. [14]

Mechanismus ma byt symetricky, tedy za splnéni urcité hranice bude distributor odménén, naopak
pfi drovni kvality horsi neZ dolni mez bude provozovatel sankcionovan srazkou. ProtoZe je planovana
novelizace EZ a7 k1. 7. 2015, dohodl se ERU s regulovanymi objekty na prodlouZeni lll. regulaéniho
obdobi do konce roku 2015. Snahou pfipravované novelizované vyhlagky ERU je odstranit nepotiebné
korekéni faktory a sjednotit vypocetni postupy regulovanych poloZek v plynarenstvi i elektroenergetice
dohromady. Casté&jsi kontroly Géetnictvi u regulovanych subjektl maji zjistit skute¢nou cenu (s ni spojené
uznatelné naklady) za sluzby provadéné subjekty tak, aby cena pro koncového zédkaznika byla co mozna
novinkami deklarovanymi ERU budou: zména vybéru pfispévku za obnovitelné zdroje a pfechod na
kapacitni platby zohlednujici pfikon zdkaznika. Metody regulace maji byt téméf shodné — revenue cap
s moznymi zménami v nize uvedeném vzorci 2-95. Nasledné V. regulacni obdobi ma byt delsi, trvajici
7 az 10 let. [21]
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Obrazek 8: Princip funkce Q komponenty [14]
Pro vysvétleni Obrazek 8:

e DHNP /HHNP - dolni a horni hranice neutralniho pasma.

e  DUQu./DUQui, — hranice, kdy je uplatiiovan maximalni bonus/malus.

e STQ - stfedni hodnota neutralniho pasma.

e DUQ-dosazena hranice za regulovany rok.

e APV.—finanéni vyjadreni bonusu/malusu pti dosaZzeni urovné DUQ.

e APV, /APVin— maximalni hodnota financ¢niho vyjadreni bonusu/malusu.

Vyhoda motivacniho prvku QK spocivd v motivaci provozovatele DS ke zlepSeni parametr(
nepretrzitosti distribuce. Na druhou stranu, pfi nespravné nastavené Urovni neutrdiniho pasma lze
ocekdvat poskozeni regulovanych subjektl. K dispozici ERU nemél dle jeho vyjadieni dostatek
vypovidajicich Udajl, coz mize byt zavadéjici informace, nebot ukazatelé nepretrzitosti jsou vycCislovany
jiz na zakladé vyhlasky 540/2005 Sb. Posledni zvazovanou variantou bylo upraveni prvni varianty — na
hodnotu QK maji mit vliv vySe investic subjektu do rozvoje a obnovy sité. Tato varianta se zda byt
zbyteéna, nebot se da predpokladat, Ze subjekt ocitnuvsi se v penaliza¢ni ¢asti bude mit motivaci stav sité
vylepsit zvysenim investic do sitové struktury. Subjekt v horni bonusové ¢asti mliZe ziskané penize pouzit
na zkvalitnéni technického stavu sité do poZadované urovné kvality. Vyhodou pro reguldtora je
skutecnost, Ze by mél vétsi dozor nad investi¢nimi pobidkami regulovaného subjektu [14].

Vysledny vzorec, dle prvni varianty, povolenych vynos(i provozovatele [14]:

. IS
PVi=N0'(1_X)l'Hm+OO+
i

2-95
+ 1_[ AO; + WACCyypr + (RABO + z AZHAl-> ~ Vot " D; £ Q,
i i

kde IS je index trznich cen, AQ; je zména hodnoty odpisti hmotného a nehmotného majetku, V. jsou
vynosy spolecnosti z ostatnich cinnosti, p; je ¢asovda hodnota penéz a Q je QK. Prvni varianta byla
uzdkonéna vyhlaskou ¢. 264/2009 Sb. Dalsi novelizace pfinesly vyhlasky ¢. 393/2011 Sb., ¢. 348/2012 Sb.,
436/2013 Sb. a vyhlaska vymezujici postup regulace ceny v plynarenstvi ¢. 195/2014 Sb. [15]

IV. obdobi je navrhovano jako tfileté od 1. 1. 2016 do 31. 12. 2018. Pro dalsi informace je mozné
nahlédnout do aktudlniho Uplného znéni vyhlasky ¢. 195/2014 Sb. novelizujici vyhlasku 436/2013 Sb. [16]
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2.4 Pravidla provozu distribucni soustavy

Energeticky zakon (§98 odst. 2, pism. b)) ukladd ERU mj. stanovit vyhlaskou naleZitosti pravidel
provozovani distribuéni soustavy (PPDS), ve kterych je zjistovani ukazatel( kvality distribuce zakotveno.
Véechny 3 nejvyznamnéji distribuéni spoleénosti vystupujici na ¢eském tzemi — CEZ Distribuce a.s.,
E. ON. Distribuce a.s. a PREdistribuce a.s. — vypracovaly spole¢né PPDS s odsouhlasenim ERU [5] a musi
se témito pravidly fidit nejen ony, ale vSichni uzivatelé DS, zakaznici, provozovatel pfenosové soustavy
CEPS a.s., lokaIni vyrobny a lokalni distributofi DS. Jedna se o obsahly dokument, ktery vymezuje [1] [5]:

e Majetkopravni vztahy mezi uZivateli, vymezeni pojml, identifikaci distributora, planovaci
predpisy, ukazatele spolehlivosti distribuce atd. (Hlavni dokument)

e Predpisy pro vyrobny (Pfiloha 1)

e Pozadavky na spolehlivost (Pfiloha 2)

e Méfeniv DS (Pfiloha 3)

e Pozadavky na pfipojeni vyrobny (Pfiloha 4)

e Fakturace (Pfiloha 5)

e EMC v DS (Pfiloha 6)

e Podplrné sluzby v DS (Pfiloha 7)

Zvyraznény jsou dokumenty, které predevsim obsahuji informace tykajici se spolehlivosti distribuce.
V odstavci 3.5.6 Hlavniho dokumentu lze nalézt ddleZité ustanoveni, které zde bude uvedeno celé®:

»Ukazatele nepfretrzitosti distribuce elektfiny, slouZici k porovnani vykonnosti provozovatele
prenosové soustavy nebo provozovatell distribuénich soustav, uvadi:

a) Primeérny pocet preruseni distribuce elektfiny u zdkaznik( v hodnoceném obdobi (SA/FI).

b) Pridmérna souhrnna doba trvani preruseni distribuce elektfiny u zakaznik(l v hodnoceném
obdobi (SAIDI).

c) Prlmérna doba trvani jednoho preruseni distribuce elektfiny u zakaznik(i v hodnoceném
obdobi (CAIDI).

Tyto ukazatele zahrnuji kazdé preruseni distribuce elektfiny zakaznikovi s dobou trvani delsi nez
3 minuty, bez ohledu na to, zda pficina vzniku byla v zafizeni provozovatele distribu¢ni nebo prenosové
soustavy nebo v zafizeni jiného provozovatele. Za pferuseni se pfitom nepovaZuje pferuseni dodavky
u zakaznika, jehoZ pficinou je jeho vlastni odbérné zafizeni nebo elektricka ptipojka v jeho vlastnictvi a
neni pfi tom omezen zadny dalsi zakaznik.”

Dale se lze docist, Ze hodnoty SAIFI a SAIDI se pocitaji pro celou DS a provozovatel DS nezarucuje
dodrZeni jejich hodnot ve vSech odbérnych mistech a slouZi po porovndni vykonosti jednotlivych DS.
Provozovatel DS je v CR ekonomicky v rdmci QK motivovan k dodrfovani stanovenych limiti ukazatelG
spolehlivosti. Ukazatele se pocitaji pouze pro oblasti vymezené transformatory mezi hladinami 110 kV
a 22 kV (35 kV). Zakaznik si mGze vyzadat poskytnuti dat od distributora pro jednotlivé uzly DS, avsak
provozovatel DS mlze za poskytnuti dat vyZadovat platbu. DuleZité je, Ze zakaznik se s distributorem
mulze dohodnout ve smlouvé o pfipojeni na hodnoté ukazatell, pficemz naklady vynaloZené
k dodrzovani dohodnutych limitd mulze zcela hradit zdkaznik (dohoda ve smlouvé o nakladech na
zajisténi nepretrzitost distribuce). Provozovatel DS archivuje zaznamy o poruchach v siti minimalné 1 rok.
Planovana preruseni musi distributor oznamit zakaznikim nejpozdéji 15 dni pred planovanym terminem
preruseni dodavky. [5]

3 Pravidla provozovani distribuéni soustavy. In: PREdistribuce [online]. 2008 [cit. 2014-12-07]. Str. 24-25.
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PPDS rozsifuje nékteré standardy distribuce nebo prenosu. Provozovatel DS se pfi planovani a
realizaci odstavek v siti ve smyslu EZ (§25 odst. 3, pism. d), bod 6.) Fidi témito nafizenimi'*:

e Dodavka elektfiny jednotlivému zakaznikovi smi byt v prabéhu 7 kalendarnich dni pferusena
v souctu max. 20 hodin, a to tak, aby v obdobi duben az fijen jedno vypnuti trvalo maximalné
12 hodin — v obdobi listopad az brezen jedno vypnuti trvalo maximalné 8 hodin

e Qdstavky se vyjma naléhavych pripadl neprovadéji v dobé od 15. 12. do 1.1.

e Ptivenkovnich teplotach pod -5 °C jsou pfipustné odstavky s dobou trvani do 8 hodin

e Pfivenkovnich teplotach pod -15 °C se odstavky neprovadi.

V Ptiloze €. 3 Ize nalézt poZzadavky na méreni kvality dodavané elektrické energie, naroky na métici
systémy. Nékteré udalosti zplsobené vyssi moci nejsou pro méreni reprezentativni. To by mohl byt i
pfipad povodné, ktera neblaze ovlivnila vysledky SAIFI a SAIDI v kapitole 2.1.2.1.

O tom, zda lze udalost povaZovat za zasah vy$$i moci, rozhoduje ERU. Pferueni napajeciho napéti se
vyhodnocuji do tabulky ve tfech kategoriich: do 1 sekundy, vintervalu 1 sekundy vcéetné do 3 minut
vCetng, v intervalu 3 minut a delSim. [5]

2.5 Evropska rada energetickych regulatort

Vrdmci integrace trh(i zemi Evropské unie vznikla vroce 2000 instituce slucujici energetické
regulaéni Urady Clenskych statl (Council of European Energy Regulators — CEER), ktera si klade za cil mj.
vytvoreni jednotného evropského trhu s elektfinou. Zde je umoznéna pfislusnym subjektdm diskuze nad
zlepsenim a navrhovanim novych smérnic Rady Evropské unie a dalsi spoluprace s evropskym
regulacnim Uradem (Agency for the Cooperation of Energy Regulators — ACER). Béhem svého pUsobeni
vydal CEER zatim pét obsahlych zprdv zamérenych na srovnavani kvality nepretrzitosti dodavky elektrické
energie k zakaznikiim. Prvni zprdva (Benchmarking report) vysla v dubnu 2001, druha v zari 2003, treti
v prosinci 2005, Ctvrta v prosinci 2008 a zatim posledni v prosinci 2011 (aktualizovana o dalsi udaje
v prosinci 2013).

Tato zprava udava prehled, jak jednotlivé clenské zemé CEER definuji dlouhodoba preruseni distribuce
a jak pocitaji ukazatele kvality distribuce elektrické energie. [19]

2.6 Zprava ERU za rok 2013

V dobé psani diplomové prace neni zpracovdna zprava o dosazené urovni nepfretrzitosti distribuce
a prenosu za rok 2014. Ze zakona je ERU povinen dle § 23 vyhladky ¢. 540/2005 Sb. zpracovat ziskana
data od provozovatell DS a prenosové soustavy do véstniku. Kazdad z distribuénich spolec¢nosti
zpracovava hodnoty ukazatel(l za cely systém, tedy za distribucni soustavu jako celek. Ten je pro urceni
penalizace nebo bonusu rozhodujici. Avsak lze zjistit, jakych vysledkd dosahuji jednotlivé Urovné DS,
jakym podilem se na celkové hodnoté podileji neplanované, zasahem treti osoby zplsobené, planované
a za obvyklych podminek vzniklé vypadky, a to ve zvefejiiovanych vyrocnich zpravach o dosazené urovni
kvality
distribuce (napf. literatura [52]).

" Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy. In: PREdistribuce [online]. 2008 [cit. 2014-12-07]. s. 69-70.
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Tabulka 2: Profily distribuc¢nich spolecnosti a vysledky nepretrzitosti distribuce za rok 2013 [37]

. Napétova | Pocet | Délka kabel. | Délka venk. Ukazatele
Spoleénost . . o , , SAIDI SAIFI CAIDI
hladina | zakaznik( | vedeni[km] | vedeni [km]
[min/rok] | [pferuseni/rok] | [min]
CEZ NN 3547373 52551 48 099
Distribuce VN 14 741 10233 40 249 402,00 3,11 129,13
a.s. VVN 262 23 9759
E. ON NN 1 490 250 23075 16 526
Distribuce VN 8158 3522 18 609 386,66 2,40 161,28
a.s. VVN 41 11 3907
PRE NN 757 778 7 750 84
distribuce VN 1986 3758 113 70,38 1,04 67,79
a.s. VVN 4 62 144
5 NN 5 795 401 83376 64 709
CR VN 24 885 17 513 58 971 354,76 2,66 113,47
VVN 307 9 13 810

PRE distribuce a. s. disponuje z hlediska vysledkl velmi kvalitni distribucni siti oproti zbylym velkym

distribuénim spole¢nostem. V sitich spravovanych spoleénosti CEZ Distribuce a. s. dochazi &astéji

k vypadkim, nicméné se spolecnosti dafi poruchy likvidovat rychleji nez spolecnosti E. ON Distribuce a. s.
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3 DRUHY ROzvODU V DISTRIBUCNIi SOUSTAVE

Nez budou blize rozebrany mfizové sité, o které jde v diplomové praci predevsim, budou
predstaveny stru¢né dalsi pouzivané druhy rozvod( v distribucni siti, jejich vyhody, nevyhody a pouziti.
Pro jednotlivé druhy rozvod( existuje zakladni dilema: naklady vynaloZené na vystavbu, provoz a udrzbu
vedeni versus spolehlivost distribuce uréitého rozvodu. Od rozvodl o vyssich investi¢nich nakladech se
obecné ocekava, Ze budou spolehlivéjsi.

3.1 Prtibézny rozvod

Pribézny rozvod je jednoduchym rozvodem znazornénym na Obrazek 9. Toto zapojeni je velmi
prehledné, pocet vedeni je omezen na minimum tak, aby byly splnény normy dle CSN EN 50160 a pfitom
byli vsichni zékaznici v oblasti napojeni na DS. Vypocet prifezu vodicl je snadny, ztraty energie jsou
taktéZz malé. Nevyhodou tohoto rozvodu, ktery je vidy napdjen z jednoho napajeciho uzlu A, je fakt, Ze
v pfipadé poruchy na pfivodnim vedeni k napajecimu uzlu A bude celd oblast touto poruchou postizena
a odpojena od zdroje napajeni. To znamena vysoké hodnoty SAIFI,, SAIDI, a CAIDI,. Zadny z uzl& B, C, D, E
nema v pfipadé vypadku svého napajeciho vedeni zalohu. Tyto skutecnosti jej Cini nespolehlivym. Je
mozné je pouzit jen v oblastech, ve kterych vlivem vypadku nehrozi ohrozeni zdravi osob a majetku, tedy
lll. stupen dileZitosti napajeni (bytové jednotky, domy, obecni uUrady atd.). Prlbéiny rozvod je
modelovan sériovym zapojenim ve spolehlivostnim schématu. [17]

Obrazek 9: Pribéiny rozvod

3.2 Paprskovy rozvod

Paprskovy rozvod na Obrazek 10 je taktéZ jednoduchym rozvodem. KaZzdy uzel napdjené oblasti je
spojen vedenim pfimo s napajecim uzlem A. Obdobné jako v pribéiném rozvodu, tento rozvod je
prehledny, s minimalnim poctem vedeni tak, aby vSechny uzly byly napdjeny a pfitom byl splnén
pozadavek na kvalitu napéti dle CSN EN 50160. | zde se navrhuje priifez vedeni velmi jednoduse podle
zatiZeni a i zde plati, Ze rozvod je napdjen pouze z jednoho uzlu A. V pfipadé vypadku pfivodniho vedeni
(transformatoru) k uzlu A se ocitne celd oblast bez energie a Zadny uzel nema zalozni zdroj napajeni, coz
¢ini tento rozvod nespolehlivym. Je mozné jej pouzit ve lll. stupni daleZitosti napajeni. Porucha v tomto
rozvodu znamena vysoké hodnoty SAIFI;, SAIDI; a CAIDI,. Paprskovy rozvod lze modelovat sériovym
zapojenim ve spolehlivostnim schématu. [17]
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Obrazek 10: Paprskovy rozvod

3.3 Okruzni rozvod

Okruzni rozvod zndzornény na Obrazek 11 mlzZe byt popsan tak, Ze vSechna vedeni propojujici uzly
v oblasti tvori uzavieny kruh. Tento rozvod muizZe mit vice napajecich uzl(, dalo by se fici, Ze se jednd o 2
zrcadlové orientované pribézné rozvody. To, Ze je mozné napajeni z vice uzld, je vyhodné, rozvod je
v pfipadé poruchy napajeciho vedeni jednoho z napdjecich uzl(i stdle pod napétim. Dimenzovat prirezy
kabeld je vhodné s ohledem na moznost vypadku napdjeni z 1 uzlu. Pravdépodobnost soucasné poruchy
na dvou napajecich vedenich vedoucich do oblasti je mala. Vyhodou rozvodu je jeho prehlednost. Pocet
vedeni se oproti pribéZznému rozvodu o 2 vétvich zvysi minimalné o 1 vedeni (mezi uzlem C a E), ¢imZ se
zvysi ztraty energie v rozvodu. Vystavba tohoto rozvodu je nakladnéjsi. Okruzni rozvod je moZné proto
pouzit ve ll. stupni ddlezitosti napajeni, kde vlivem poruchy mize dojit k omezeni vyroby, ne vsak
k ohrozeni na Zivotech a zdravi obyvatel (primyslové podniky). Pfi vhodném dimenzovani vodica lze
ocekavat malé hodnoty SAIFI,, SAIDI; a CAIDI,. OkruZni rozvod se modeluje sérioparalelnim zapojenim ve
spolehlivostnim schématu. [17]

C
T1
B
A
T2
D E

Obrazek 11: Okruzni rozvod
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3.4 Hrebenovy rozvod

Hfebenovy rozvod zndzornény na Obrazek 12 je mozné chapat jako kombinaci prlibéZzného rozvodu
v kombinaci s okruznim. Jednotlivé paprsky jsou na konci spojeny. Vyhody hifebenového rozvodu jsou
podobné okruznimu rozvodu v ptipadé, Ze je oblast rozvodu napajena z vice uzld. Oproti okruznimu
rozvodu je pouZzito vice vedeni, vzrostou tedy pofrizovaci ndklady a naklady na udrzbu. Je vhodné pouzit
hfebenovy rozvod v oblastech nachazejicich se v oblasti Il. stupné duleZitosti napdjeni. Pfi vhodném
dimenzovani vodicl ocekdvame nizké hodnoty SAIFI,, SAIDI; a CAIDI,. Hfebenovy rozvod se modeluje
sérioparalelnim zapojenim ve spolehlivostnim schématu. [17]

T1

T2

Obrazek 12: Hfebenovy rozvod

3.5 Dvojpaprskovy rozvod

Dvojpaprskovy rozvod je k nahlédnuti na Obrazek 13. Schéma rozvodu je slozitéjsi, napdjena oblast
ma vidy vice napdjecich uzli nez 1. Ke kazdému odbérnému uzlu vede 1 nebo 2 vedeni. Jeden (i vice)
napajeci uzel byva mimo provoz a slouzi jako zaloZni pro pripad vypadku pfivodniho vedeni k napajecimu
uzlu, ktery pred poruchou zdsoboval oblast. Jak je mozné vidét, vzroste pocet vedeni, ¢imz vzrostou
investi¢ni naklady na pofizeni a naklady na udribu. Mezi hlavni vyhody tohoto rozvodu patfi vlastnost
zadlohovani napajeni, a proto je vhodné jej aplikovat v pfipadech, kde muze vlivem vypadku dojit
k ohrozZeni Zivota ¢i zdravi obyvatel nebo v podnicich, kde by vypadek napajeni zpUsobil ekonomické
Skody tj. I. stupen dulezitosti napajeni (hemocnice, fizeni letového provozu atd.). Je nepravdépodobné,
Ze by po vypadnuti jednoho zdroje doslo k poruse zaloZniho zdroje napdjeni, pokud je jeho technicky stav
(pohotovost) pravidelné kontrolovan a testovan. Pfi vhodném dimenzovani vodicl lze ocekavat velmi
malé hodnoty SAIFI;, SAIDI; a CAIDI,. Dvojpaprskovy rozvod Ize modelovat sérioparalelnim zapojenim ve
spolehlivostnim schématu [17]
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Obrazek 13: Dvojpaprskovy rozvod

3.6 MFizovy a polomfizovy rozvod

MFizovy rozvod zndzornény na Obrdazek 14 je rozhodné nejslozitéjSim rozvodem a je napdjen vidy
alespon ze dvou napajecich uzld. Spojeni uzl( vodi¢i dava vzniku mriZové siti, ktera je velmi nakladna na
pofizeni, a protoZe byva prarez vodicl Casto predimenzovan, ma tento rozvod nejnizsi naklady na ztraty
ze véech vy$e uvedenych rozvodd. Casto se stava, 7e néktera vedeni mezi dvéma uzly jsou minimélné
zatizena proudem. Mezi jeho vyhody patfi spolehlivy chod, je vhodné sit dimenzovat na pfipad vypadku
jednoho z napdjecich vedeni vedoucich do oblasti. Buduje se v hustych méstskych zastavbach s velkym
mnozstvim odbérovych mist. Pfi vhodném dimenzovani vodi¢l ocekdvame malé hodnoty SAIFI,, SAIDI
a CAIDI,. Variantou mtizového provozu je také polomfizova sit (Obrazek 15), ktera je napajena alespon
dvéma transformatory vzajemné pfimo spojenymi nékolika vedenimi, na kterych se mohou nachazet
odbéry. [17]

Obrazek 14: Mtizovy rozvod
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Obrazek 15: PolomftiZzovy rozvod

Na Obrazek 16 je znazornéna jednoducha mfizova sit napajena z jedné strany, z jedné pfipojnice.
Objekty sité (spinaci prvky, vedeni, uzly atd.) Ize rozdélit do dvou kategorii:

e Objekty hlavni: Pokud tento jeden konkrétni prvek z mfizové sité bude vyloucen, zméni se
topologie sité. Napf. pfi vylouceni uzlu B, vznikne paprskova sit, vypnutim vedeni mezi uzly
B; a B, vznikne sit okruzni (prvky za ¢ervené znacenymi prvky nebereme v potaz).

e Objekty vedlejsi: Topologie sité se s jejich neCinnosti neméni. Napf. pokud by byly vSechny
spinaci prvky sité v provozu, vylou€enim uzlu C; nebo vedeni mezi uzly C, a C; se topologie
mfizZové sité nezméni.

Jedna se o logické rozdéleni, nebot se mohou ménit vysledky vypoct ukazatell SAIDI i SAIFI pro
rGizné topologie sité. Je vhodné pred samotnym vycislovanim ukazatell definovat typ kategorie objektu
v siti, ale predevsim momentalni stav jednotlivych objektl. MriZova sit totiz nemusi byt jako mfizova
provozovana.

Ay b Az
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Obrazek 16: Schéma objekti jednoduché mfizové sité
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Se zkuSenostmi s provozem prazské mrizové sité bylo v oblasti zvySovani spolehlivosti mfiZzovych siti
dosazeno nasledujicich zjisténo [65]:

e Zvyseni spolehlivosti Ize dosahnout pouZitim kvalitnéjsich objektt a prvkd podilejicich se na
rozvodu elektrické energie.

e Prenos vn je spolehlivéjsi nez pfenos nn.

e Premira automatizace provozu vede ke snizeni spolehlivosti a, pfirozené, k ristu nakladl na
Udrzbu a vystavbu sité.

e Ke zlepseni spolehlivosti mrizové sité vede také peclivé provedené montazni prace pfi
instalaci prvkd ¢i objekt( a jejich pravidelna a kvalitni revize.

e ZvySeni poctu sérioparalelnich zapojeni vodicu.

Mrizové a polomfizové rozvody napajené dvéma distribu¢nimi transformdtory vn jsou méné

spolehlivé a labilnéjsi. Pfi navrhu se doporucuje, aby kazdy uzel byl spojen se 4 a vice sousednimi uzly
sité.
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4 MRIZOVE SITE NiZKEHO NAPETI

Zakladni charakteristiky mfizové sité byly uvedeny v kapitole 3.6. Budovani ceské distribucni sité
nizkého napéti (do 1 kV) bylo zaloZeno na tzv. Transformdtorové koncepci navrzené prof. Listem. Pokud
by doslo ksituaci, kdy jeden z Usekli vymezeny ochranami nebo jeden z napajecich transformator(
v mtizové siti bude mimo provoz, musi zbylé provozuschopné prvky byt schopny dalsSiho provozu, a tedy
aby nedoslo k poskozeni dalsiho prvku kupfikladu vlivem otepleni pfi nadproudu tekouciho vodi¢em
(pravidlo N-1). Ceské ob&anské distribu¢ni sité 230/400 V (cos ¢ = 0,95) maji uzel vinuti transforméatoru
spojeny pfimo se zemi s vyvedenym nulovym vodiéem v kombinaci s ochrannym vodi¢em (sit TN-C,
vyjimeéné na Moravé sité TT), coz ma primy vliv na napétové a proudové poméry v siti pfi poruse.
V jedné z podkapitol proto budou stru¢né sitové poruchy predstaveny.

Pfi teoretickém vypoctu ukazatell spolehlivosti je nutné znat, jaky typ ochran je v mriZové siti
pouzit, jejich umisténi v siti a jejich nastaveni, nebot maji vyznamny vliv na vysi ukazatel( spolehlivosti.
O primyslovych (izolovanych) sitich nn o stfidavém napéti U; = 500 V a sitich stejnosmérnych nebude
psano. Pojednano bude o ob&anskych distribuénich nn sitich v CR a stru¢néji o sitich ve Velké Britanii.

4.1 Provoz a navrh m¥izovych siti v CR

Diky své spolehlivosti jsou mtizové sité provozovany vzhledem k jejich vysoké spolehlivosti v hustych
méstskych zastavbach, tedy i ve mésté Brné, které ma i podzemni kabelové mtizové sité vn (22 kV)
umisténé v brnénskych kolektorech. Hlavni napdjeci transformovna se nachazi v budové IBS na ulici
Ptikop. Jak uvadi technicka zprava distribucni spolecnosti E. ON Distribuce, husté zastavéné oblasti jsou
napajeny z nn siti mfiZzovych nebo polomftiZovych. Z pfedchozi kapitoly 3 vyplyvd, Ze mfizové sité nn
nemusi byt nutné provozovany jako mfizové. Vhodnym rozpojenim v urc¢itém bodé (rozpojovaci stanici)
mfizové sité mohou vznikat jiné sitové konfigurace. V CR provozuje spole¢nost CEZ Distribuce a. s.
mfiZovou sit nn ve mésté Sumperk. Z vyjadieni spole¢nosti PREdistribuce a. s. se na Gzemi hlavniho
mésta Prahy neuvaZuje o vystavbé novych mriZovych siti, ani o rozsifeni téch dosavadnich. [18] [34]

Informace vztahujici se k DS jsou pro distribuc¢ni spole¢nosti velmi citlivé nejen kvali ochrané udaji
zdkaznikd, ale i z bezpecnostnich divodd, a tak Ize potfebné informace pro rozvinuti této kapitoly stézi
ziskat v pozadovaném rozsahu, nehledé na to, 7e dispecerské fizeni on-line je v CR uskute¢néno a? na
napétovych hladinach vn. Zakladnim kritériem pfi hodnoceni spolehlivosti siti nn je kritérium N-1. Pokud
by vsak investi¢ni naklady byly neimérné vysoké vzhledem k zajisténi kritéria N-1, pak se pfipousti, Ze
néktefi odbératelé budou pfipojeni na sit nn nespliujici toto kritérium. Je zfejmé, Ze toto kritérium nelze
dodrzet u pribézného ani paprskového rozvodu. [34]

Vychozimi informacemi pro navrh prarezu vodicl sité jsou: jmenovité napéti sité, dovolené odchylky
napéti, pozadavky na spolehlivost dodavky energie, znalost skladby spotfebic¢li, hospodarnost,
mechanicka odolnost vodicl, bezpecnost provozu, zplsob jisténi a znalost pribéhu otepleni vodicl
béhem béZného provozu i pfi zkratech. [29]

4.1.1 Vodice

Vychozimi informacemi pro navrh prlifezu, poctu vedeni, vedeni trasy a poctu vodic sité jsou:
jmenovité napéti sité, dovolené odchylky napéti, urbanistické podminky lokality, poZadavky na
spolehlivost dodavky energie, znalost skladby spotfebicl, hospodarnost, mechanicka odolnost vodica,
bezpecnost provozu, zpUsob jisténi a znalost pribéhu otepleni vodicl béhem bézného provozu i pfi
zkratech. [29]

Otepleni vodicl a jejich mechanickd odolnost patfi mezi stéZzejni body navrhu prirezu a zplisobu
uloZeni vodi¢d. Redeni Ulohy ndvrhu vychdzi z fe$eni ustaleného chodu sité, jejiz parametry se v ¢ase
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neméni, a nékterd fakta zjednodusujeme, napt. povazujeme zdroje napajeni za zdroje s harmonickymi
pribéhy veli¢in proudu a napéti, uvazujeme jmenovitou hodnotu frekvence sité 50 Hz, predpokladame
symetrii prvkd ES a odbéry jsou zadany proudové, nezavisle na velikosti uzlového napéti.

Po seznameni se s témito Udaji se prechazi k reseni za pomoci vhodné metody (metoda smyckovych
proudd nebo metoda uzlovych napéti) tak, aby nebyla prekrocena limitni hodnota Gbytku napéti na konci
vedeni. Postup zdvisi na tom, zda projektant dokaze odhadnout proud vétvi nezavisle na velikosti
prufezu, nebot velikost odporu vodi¢e je nepfimo Umérna jeho prafezu. Zjednodusujici predpoklad
budiz, Ze proudové rozloZeni nebude zaviset na prifezu vodie. Necht je mérna délkovd impedance
useku z, vedeni konstantni: [29]

Z =Ty + X, 4-1.

kde r. je odpor na jednotku délky vedeni [Q-km™] a xi je reaktance na jednotku délky
vedeni [Q-km™].

Metodou uzlovych napéti se sestavi matice:
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=1 i=1 P o~

1 WP
1 4

1

=~

Dovoleny ubytek AU, nesmi piekrocit vypocitanou maximalni hodnotu ze viech ubytkd AU; az AU,
proto:

o _ -1 -1,
max(AU;; AU,) < AU =1y, - z o (l(:p) + xp, - Z o (ljp).
=1 ip i=1 ip 4'6
p=1 p=1
Pfitom:
re="2
k=g 4-7.

kde p zna&i mérny odpor materialu vodi¢e [Q:mm™>km™] a s velikost priifezu [mm?]. Stadi vyjadfit
velikost prarezu s:
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1 /.
p-Yita - (i)
p=1 p

s 4-8.

— 1 N
AUy — xp - X%y .. (ljp)
p:l p

Je-li prdrfez vodi¢li ve vsech Usecich stejny, podminka dovoleného uUbytku bude zarudena.
V mfiZzovych sitich se nachazeji vodiCe stejnych prirez(l. Nachazeji-li se na vétvich dalsi odbéry, Ize
schéma zjednodusit premisténim odbérl do uzld. [29] [30]

Vodi¢, jimzZ protéka elektricky proud, se otepluje do té doby, nez dojde k tepelné rovnovaze, kdy
teplo vzniklé ve vodiéi je rovno teplu odvedenému povrchem vodice do okoli. Jsou-li zndmy napétové
poméry v siti (viz v kapitole 5), zOhmova zdkona se dopocita proudové rozloZeni vsiti. Je treba
zkontrolovat, zda nékterému vodici nehrozi nedovolené otepleni:

6" IZ-pg- (149, ) 1
- 9,1 NG
kde s je prifez vodice [m?], , je dovolené proudové zatizeni vodice [A], py je rezistivita materialu

[Q- m] pfi teploté 9 [°C], a je teplotni soucinitel odporu [°C™], 9, je hodnota dovoleného otepleni [°C]
a A je soudinitel prestupu tepla do okoli [W-m™-°C™].

4-9.

Pokud prarez nékterého useku nesplni podminku udanou rovnici 4-9., musi dojit k zesileni prirezu
vodi¢e. Minimalni prafez vDS CR je u holého vodi¢e venkovniho vedeni stanoven na 16 mmZ
u zavésného izolovaného vodice p¥ipojky pak 10 mm?. U kabelovych pfipojek nesmi byt pritez taktéz
mensi nez 16 mm?, v piipadé kabelového odbodeni T-spojky k domovni rozvodné skfini pak alespofi 25
mm?. Z ekonomického hlediska se v DS na hladiné nn osvédcila kabelova vedeni 3 x 185 + 95 mm?®
s proudovou zatiZitelnosti v zemi 373 A nebo 3 x 240 + 120 mm’ s proudovou zatiZitelnosti v zemi 417 A.
Podnikova norma PN KA 101 tikd, Ze by ubytek napéti v soustavé nn nemél byt vétsi nez 7 % s ohledem
na mozné ubytky napéti v siti vn. [33] [34] [36]

Kabelové vedeni nizkého napéti musi byt uloZena tak, aby jeho koncovky bylo mozino podrobit
zkousce ¢i diagnostice, musi byt uloZzeno v zemi tak, aby neohrozilo Zivoty ani nemohlo zplsobit Skody na
majetku, pritom topologie sité ma byt maximdlné prehlednd a musi byt zabranéno vniku vody do
kabelového vedeni, pfipadné do chranic¢ky kabelového vedeni (tzv. ,husi krky” v ptipadé kyselych pd),
musi byt provedeno osSetreni proti korozi a nebezpecnému mechanickému namahani. V prabéhu trasy
Casto kabelové vedeni prekonava rlzné prekazky jako teplovody a horkovody, plynovody, kfizeni
s dalsimi energetickymi a komunikacnimi kabely apod. Je-li vedeni chranéno kovovym krytem (siténi,
pancit), nesmi byt tento kryt ucelné pouZzit k vedeni proudu (neplati pro koncentrické kabely). Stinéni se
uzemni na obou koncich kabelu. Jako podloZi pod kabely v ptidach s moznym mechanickym namahanim
se pouziva kfemicitého pisku o mocnosti vrstvy 8 cm, pfipadné je moiné kabely dale chranit proti
namahani betonovymi kryty (kfiZzeni vozovky). ProtoZe lIze Casto energetické sité nalézt v blizkosti jinych
inzenyrskych siti, je tfeba uloZit nad kabelové vedeni vystraznou félii, a to v minimalni vzdalenosti 4 cm
od svrchniho kabelu. Je-li touto siti potrubi CZT, nesmi dojit k otepleni vodi¢e nad 20 °C. Od okolnich
objektl a budov se preferuje udrzovat vzdalenost 60 cm od hranice objektu, nejméné vsak 30 cm.
V pfipadech, kdy dojde k soubéhu vicero kabelovych vedeni, se mezi kabely umistuji protipozarni
prepazky (neplati pro soubéh dvou a vice kabell nn). Dle normy se kabel o vyssi hladiné napéti klade pod
kabel o nizsi hladiné napéti. KfiZovani dvou a vice kabell nn mUze byt provedeno bez mezer mezi kabely.
Kabely vedouci pod vodnimi kanaly se ukladaji do hloubky 1,2 m pod uroven dna toku, a kabely vedouci
pod vozovkou alespor 1 m. Nejcastéjsi usporadani nn vodici kabelu je tésné nebo vedle sebe. [39]
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4.1.2 Transformatory a rozvadéce nn

Pro ucely distribuce se pouziva v Sirsi mire transformator(i se jmenovitymi zdanlivymi vykony 630
nebo 400 kVA, pricemz lze vyjimecné poufZit i transformatory s nizSimi vykony. V hustych zastavbach lze
nékteré transformacni stanice vybavit vice transformatory, aby bylo zajisténo mj. hospodarné zatizeni
transformatord, které se pohybuje na urovni 70 % jmenovitého vykonu.

Naroky na technické parametry rozvadécl nn si z velké Casti stanovuje sam distributor. V pripadé
spole¢nosti PREdistribuce a. s. ma byt rozvadéc vybaven vypinaéem o jmenovité proudové hodnoté
1000 A, ma byt otevieny, nasténny, vybaven pojistkovymi odpinaci o maximalni jmenovité proudové
hodnoté 400 A s pfislusSnymi pojistkami dle jisténého kabelu nebo vedeni. Transformdator o vykonu
630 kVA je s hlavnim vypina¢em spojen vodici prifezu 240 mm?. [35]

Pokud je cast sité vybavena vice nez 2 distribuénimi transformatory, musi ndvrh sité obsahovat
vypocet ustaleného chodu a v ptipadé rozepnuti sité v rozpinaci stanici musi byt kontrolovany ubytky
napéti na vedeni vcetné proudového rozloZeni a zatiZeni transformator(. Taktéz musi byt ovéfeno pro
nové navrhované transformacni stanice, zda néktera z nich nebude v ptipadé chodu sité v reZzimu N-1
(rozumi se vypadek nékterého ze stavajicich transformatord) pretizena. V nékterych pripadech, jako
pfipojeni velkého odbéru pfimo na transformator, se vypocet neprovadi. [34]

Podle normy PN ST 248 jsou transformdtory 400 a 630 kVA vybaveny odbockami vinuti v rozsahu
+2 x 2,5 %, s prevodem 22/0,42 kV a zapojenim Dyn 1. V mfizovych sitich by mélo byt pouZito stejnych
transformatoru. [56] [65]

Ze stitkovych hodnot vybraného transformdtoru lze spocditat elektrické parametry ndhradniho
schématu (c¢lanku) transformatoru:

_ AP -UR | U

Zir = Rer + ] Xep = —sz g, 4-10

_ Y —
Yir = Ger —J " Ber = > )17 (Sn'lo) — APy”. 4-11.
Up ~ Uy

4.1.3 Odbérna mista

Vychozimi Udaji pro ndvrh sité nn je predevsim znalost poc¢tu odbérnych mist a skladba spotrebic(,
ktera se v DS nachazi. Predpokladd se, Ze vsSechny spotiebice v siti nebudou soucasné v provozu
a proudové zatizeni vodicl bude ve skutec¢nosti nizsi, nez jaké by bylo pro pfipad, kdy jsou vsechny
spotiebice v provozu.

Byl zaveden koeficient podilu maximalni zatiZzeni f, [-] vykonu urcité bytové jednotky v ¢asovém
pasmu P;; [kW] na maximu zatiZzeni bytové jednotky P, ; [kW]:

Py <1
fo = <1 4-12

Pmax,i

Odbéry Ize v zakladu rozdélit na bytové a nebytové. Bytové odbéry dale délime podle toho, jaka je
jejich obcanska vybavenost, tedy zda se v bytové jednotce (b. j.) elektfinou nejen sviti, ale topi, vafi atd.
Zjisténé uUdaje bez rozdilu na typ bytové zastavby byly zpridmérovany a zpracovany do nasledujicich
tabulek:
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Tabulka 3: Maximalni hodnota mérného zatiZzeni bytovych prostor15

. . Maximalni hodnota mérného zatizeni pyay [KW/b.j.] vdaném
Stupen Hlavni slozky . X . ’
. N Casovém pasmu
elektrizace odbéru -
dopoledne odpoledne vecer noc
A zakladni 0,35 0,25 0,70 0,20
B1 A + el. vareni 1,50 0,50 1,00 0,20
B1 + ohiev
B2 TUV 1,50 0,50 1,00 2,20
Cl-byt 1,50 0,50 1,00 9,00
5 akumulace
C1-dim 3,00 0,90 2,00 18,00
C2-byt Pfimotopné 6,00* 2,10%* 6,00* 2,10%*
C2-dim vytapéni 15,00* 5,30%* 15,00* 5,30*
C3 smiSené 4,00 4,00 5,60 8,00

Tabulka 4: Hodnota koeficientu f, pro bytové prostory15

Koeficient podilu na maximu zatizeni bytového odbéru v

Stupen Hlavni slozky oy . .
. N daném casovém pasmu f, [ - ]
elektrizace odbéru "
dopoledne odpoledne vecer noc
A zakladni 0,50 0,36 1,00 0,29
B1 A + el. vareni 1,00 0,33 0,73 0,13
B1 + ohfev
B2 TUV 0,68 0,23 0,45 1,00
c1 akumulace 0,17 0,05 0,11 1,00
c2 Primotopne 1,00* 0,35* 1,00* 0,35*
vytapéni
C3 smisené 0,50 0,50 0,70 1,00

*Pozn.: je nutné zjistit Casové spindni vytapéni signalem HDO

Vyse uvedené tabulky byly zprimérovany na zakladé zjisténych druhi zastavby. V normé lze také
nalézt zatizeni hlavnich prvk( DS pro tyto druhy zastavby.

Centralni oblasti
Tabulka 5: Charakteristiky centralni oblasti [34]

Charakteristika Vicepodlazni domy
Hustota zastavby 200 az 500 b.j. na 1 km kabelu
Primeérna plocha bytu 85 m?’
Energie pro vytapéni CZT, vyjimecné elektricky
Uvazovan‘e stupné A, B, wjimetné C
elektrizace
Rozsah poctu b. j. 1000 az 5000
Standartni zatizeni A B1/B2 Cc1 C2
[kW/b.j.] 0,6 1,3/2,0 8,1 5,4

> PN KA 101. Zdasady navrhovadni siti nn. Praha, PREdistribuce a. s., 2006. Str. 6.
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Sidlisté

Tabulka 6: Charakteristiky sidlisté [34]

Charakteristika Vicepodlazni domy
Hustota zastavby 200 az 300 b.j. na 1 km kabelu
Primérna plocha bytu 65 m’
Energie pro vytapéni CzT
Uvazované stupné
eIektrizacep A Bl
Rozsah poctu b. j. 500 az 10000
Standartni zatizeni A B1 Cc1 C2
[kW/b.j.] 0,6 1,3 - -

Okrajové casti s rodinnymi domy, vilové ctvrti
Tabulka 7: Charakteristiky okrajovych casti [34]

Charakteristika
Hustota zastavby
Prdmérna plocha bytu
Energie pro vytapéni
Uvazované stupné

Nizkopodlazni a individualni domy
40 az 100 b.j. na 1 km kabelu
90 m?

Plyn, elektfina, vyjimecné CZT

elektrizace ABC
Rozsah poctu b. j. 200 aZz 1000
Standartni zatiZeni A B1/B2 c1 C2
[kW/b.j.] 1,0 1,6/2,5 16,5 13,5

Vykonové maximadlni zatizeni i instalovany vykon nebytovych prostor je vyjddien pomérné na
zvoleném parametru. Vyssi hodnoty zatiZeni plati pro prostory, které jsou navic klimatizovany:

Tabulka 8: Charakteristiky nebytovych prostor [34]

Zatizeni Charakteristika Parametr Mern’y instal. Maxl.vvylf. o [: ]
vykon zatizeni dopol. | vecer | noc
o 3,0 kW/tfida 2,5t
v ZS Cet tfid t : g
$kolska a pocettn 7,0 KW/tfida | 2043t
, , — 1,0 0,5 0,1
vychovna ME. iesle oet diti t 0,3 kwW/dité 0,2t
') P 0,9 kW/dité | 15+0,3t
polikliniky pocet 3,5 kW/ord. 2,5¢
_ ordinaci t
Zdravotnicka ofet lisek neuvedeno
nemocnice | P ) 1,5 kW/ltzko | 120+0,65¢
- restaurace pocet mist 0,5 kW/misto 0,4t
Restauracni a t 06 10 02
ubytovaci hotel pocet luzek | 0,75 kW/ lGzko 0,5t ! ! !
¥ t 1,50 kW/ I0zko | 1,2t
. UzZitna 0,075 kW/ m? 0,05t
Sluzby 3 - plocha m? . 1,0 | 08 | 02
obchody ¢ 0,125 kW/ m 0,08t
Podzemni Uzitnd
. - plocham?® | 0,035 kwW/ m? 0,02t 1,0 10 | 0,8
garaie ;
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Je-li v siti odbocka typu T s vice odbéry, provede se redukce a prepocet odbérovych uzlu na jediny
uzel odbocky viz [29].

4.2 Poruchy v sitich nn

Jev vedouci k neZadoucimu rezZimu provozovanisoustavy nazyvame poruchou. NejbézinéjSimi
poruchami v ES jsou zkraty, ¢imZ rozumime vodivé spojeni jedné nebo vice fazi ES se zemi. Zkraty v ES
byvaji charakterizovany velkymi nadproudy a mohou se destruktivné projevit nejen na zafizeni, kterym
zkratovy proud protéka. Zkraty se rozdéluji podle nékolika hledisek:

e Soumérnost zkratu:

o Soumérné zkraty predstavuji trojfazové zkraty, kdy jsou vsSechny faze vyvodu
postiZeny.

o Nesoumérné zkraty predstavuji vSechny ostatni druhy zkratl (jednopdlovy,
dvoupdlovy, dvoupdlovy zemni).

e Dokonalost zkratu:

o Dokonalé zkraty: v misté vodivého spojeni vodice se zemi predpokladdme dokonaly
kovovy kontakt, jehoz impedance se limitné blizi nule.

o Nedokonalé zkraty: zkratovy proud tece z postizené faze do zemé pres tzv.
poruchovou impedanci (napf. odpor elektrického oblouku). Stanoveni poruchové
impedance je velmi naro¢né, proto se ¢asto zanedbava. [31]

e Elektricka vzdalenost zkratu:

o Zkraty blizké — prispévky asynchronnich motord nejsou zanedbatelné. Velikost
stfidavé soumérné slozky zkratového proudu se s casem méni.

o Zkraty vzdalené — pfispévky asynchronnich motorl jsou zanedbatelné. Velikost
stfidavé soumérné slozky zkratového proudu se s casem neméni.

V Ceské republice se zabyva vypocty zkratovych proudd norma CSN EN 60909. V sitich nn velikost
a prubéh zkratového proudu ovliviiuje skladba spotfebicl, misto vzniku zkratu a ¢as zkratu. Asynchronni
motory ovliviuji velikost zkratového proudu po dobu zavisejici predevsim na velikosti energie tocivych
magnetickych poli. Zafizeni, ktera se mohou ocitnout v poruchovém rezimu provozu, je tfeba dobfe
dimenzovat na tepelné i mechanické ucinky zkratovych proudl s ohledem na dalsi aspekty, jako je mozna
indukce proudu do obvodu neposkozeného zafizeni ze sousedniho poskozeného zafizeni, vznik a velikost
zotaveného napéti na kontaktech zafizeni, kontrola velikosti dotykového a krokového napéti. Maximalni
hodnoty zkratovy proud nabude v okamziku, kdy porucha zastihla sinusovy prlibéh napéti prochazejici
nulou, pak Ize kromé tfi stfidavych slozek zkratového proudu (rdzové, prechodné, ustalené) sledovat i
stejnosmérnou slozku proudu exponenciadlné klesajici k nule. Hodnoty zkratového proudu se pocitaji
metodou ekvivalentniho napétového zdroje (soucinitel ¢ pro sité nn je roven 0,95) v misté zkratu pro sit
ve stavu naprdzdno. Vypoclet uvedeny nize v podkapitoldch 4. 2. 1 az 4. 2. 4 odpovidd metodé
soumérnych sloZek, kde index 0 znali netocivou sloZku, index 1 souslednou sloZku a index 2 zpétnou
slozku. V sitich nn nelze zanedbat ¢innou slozku impedance (rovnice 4-1.). [30] [31] [32]

Prarez vodice s v predeslé kapitole se konfrontuje s tzv. minimalnim prarezem, ktery musi vodi¢ mit,
aby nedoslo k jeho nedovolenému otepleni:
Iy - A/t
= th i ; podminka:s > s,
Cs(ﬁf + ZOOC) 19f + 19k 4-13
In
Py ‘L9f + 192

Smin

kde Smix je minimalni prifez [m?], t, je doba trvani do vypnuti zkratu [s], I, je hodnota ekvivalentniho
oteplovaciho proudu [A], py je rezistivita materidlu [Q- m] pfi teploté § [°C], Ok je nejvy3si dovolena
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teplota pfi zkratu [°C], 9, je nejvyssi dovolend teplota pfi normalnim zatizeni [°C], ¢ je specifické teplo
[J/m>/°C] a Oje fiktivni teplota vodige [°C].

Velikost zkratového proudu, jak Ize zjistit z rovnic uvedenych nize, zavisi na velikosti napéti v misté
vzniku zkratu a velikosti sloZzkovych impedanci. Poruchovy proud miize mit za nasledek zvyseni
napétového potencidlu postizeného vyvodu vici zemi vedouci k namahani izolace vodice. Hrozi rozsifeni
poruchy. Podle normy CSN 33-2000-4-442 ED. 2 pro pfipad vypnuti poruchy v ¢ase del$im péti sekund by
napéti na zivych prvcich nemélo presahnout efektivni hodnotu napéti U, + 250 V (tj. 480 V pro sit 230 V),
pro pripad odpojeni poruchy vcase kratsim pak napéti nesmi presdhnout hodnotu
U, + 1200 V (tedy 1430 V). ProtoZe neni mozné provérit vSechny pfipady vzniku zkratu v mfizové siti
(je jich teoreticky nekone¢né mnoho), je vhodné vybrat specifickd mista s nejvyssimi predpokladanymi
hodnotami zkratovych proudi. Lze usuzovat, Ze k nejtézsim porucham dojde v mistech o vy$sim napéti a
o nizkych celkovych impedancich vedoucich k mistu zkratu (rovnice 4-15). Norma PNE 33 3430-0
stanovuje hodnotu vztainé trifazové zkratové impedance pro spotrebice vsiti nn, kdy nebudou
spottfebice odebirajici jmenovité proudy do 16 nebo 75 A zhorSovat kvalitu napéti (dosazeni do
rovnice 4-15.). Norma CSN 33 2000-4-442 ED. 2 se vénuje zptsobdm uzemnéni stftedniho vodice. Stfedni
vodi¢ mlZe byt spojen s uzemnénim transformovny, pokud je porucha odpojena v definovany cas dle
uvedené normy. [42] [43]

4.2.1 Trifazovy zkrat

Jedna se o dokonaly kovovy zkrat vSech tii fazi a byva casto nejvaznéjsi poruchou v siti. Jejich vyskyt
je v sitich vn zastoupen zhruba 5 %'°. Pro trojfazovy zkrat plati [31]:

Uo=Up=U,=0YV, 4-14
Ui=U,=Uy=0V, 4-15.
U, U, Uy
Ii=—;1,=—-"=0A; Iog=—=0 A, -
17z "= Z, 4-16.
c-U c-U c-U
= I, = a? f;] = _f_ )
Iﬂ D
1
—_
L —>
' | p— |
Lo ||
‘ | p— |
Ua Ub Uc

Y/

Obrazek 17: Schéma dokonalého tfifazového zkratu

'® Udaje pro DS nizkého napéti se autorovi nepodafilo vypatrat.
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4.2.2 Dvoufazovy zemni zkrat

Jak je patrné, jedna se o kovové spojeni dvou fazi se zemi. V sitich vn je tato porucha zastoupena
priblizné 20 %. Pro dvoufazovy zemni zkrat plati [31]:

Uy =U,=0V; I.=0A, 4-18

Iy =—(4y+1); Uy =U, =U,, 4-19.
Y, +Y,

IL=Yi1g——— Uy ,

1oy vy, 4y, S 4-20.
Y1'Y2

L=——12"2_.u, )

2T Y Yty S 4-21.
Yl'YO

Ig=——"—— Uy, _

O Y +Y,+Y, 4-22.

U = £ U

Oy +Y,+Y, T 4-23,

Zkratovy proud tvoreny proudy fazi a i b:

I, +1,=3"c-I. 4-24

Obrazek 18: Schéma dokonalého dvoufazového zkratu

4.2.3 Dvoufazovy zkrat

Dvoufazovy zkrat vznikad vodivym spojenim dvou Zivych fazi. V sitich vn je tento zkrat zastoupen ze
vSech typu poruch pfiblizné 10 %. Plati [31]:

Us=Up I.=0A1,=—1,, 4-25
Io=0A; 11 =—-I; Uy =Uz Upg=0V, 4-26.
I Y

VU z,+ 2y 4-21.
U=Uf—21"1. 4-28.

Zkratovy proud fazi b:

Ib=(a2—a)'C'11. 4_29
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Obrazek 19: Schéma dokonalého dvoufazového zkratu

4.2.4 Jednofazovy zkrat

Jednofdzovym zkratem rozumime vodivé spojeni jedné faze se zemi. V izolovanych sitich nebo sitich
uzemnénych pres impedanci mluvime o zemnim spojeni. ProtoZe je uzel vinuti transformatort siti nn
ucinné uzemnén, jedna se o jednofazovy zkrat. Tato porucha se navn sitich vyskytuje nejc¢astéji, a to
zhruba v zastoupeni 65 % z celkového poctu poruch. Plati [31]:

U,=0V;I,=0A=1,

IO :Il 212,

Uy
Ip=>—"—+H1,
Zi+2Z,+2Z,

U():—Z()'IO; UZZ_ZZIIZ; U1:Uf—zl'11.

Zkratovy proud fazi a:
¢ Zi+Zy+ Zy

4-30
4-31.

4-32.

4-33.

4-34

Uy

U,

y
W ///idi/iiiz//izzda

Obrazek 20: Schéma dokonalého jednofazového zkratu
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4.2.5 Dokonala preruseni a vysokoimpedancni poruchy

Opakem dokonalych zkratd jsou dokonala preruseni. Casto se jednd o mista s prerusenymi kontakty,
kde jejich vzdalenost je natolik velikd, Ze izolacni vlastnost vzduchu postaci k opétovnému nezapalovani
elektrického oblouku mezi kontakty. Obrazné receno, jednd se o zarazeni sériové impedance nekonecné
velikosti do vodi¢e nebo mezi kontakty dvou ¢i vice elektrickych prvk(. Porucha rozpoji vodi¢ na dva
useky, které v pripadé bez umisténého odbéru budou ve stavu naprazdno. Rozpojeni vznikaji nejéasté;ji
nekvalitné provedenou instalaci nebo vadnym prvkem zarazenym ve schématu (napf. vadna pojistka,
jejiz tavné vldkno se pretavi pfi mensim proudu nez jmenovitém).

Vznik dokonalého zkratu ¢&i dokonalého rozpojeni je méné pravdépodobné nez vyskyt poruchy
charakterizovanou zvysenim obecné impedance, a to at mezi vodi¢em a zemi, nebo mezi kontaktem
svorky a vodi¢em (pfechodny odpor nenulové velikosti R,).

4.2.6 Prvky nahradniho schématu

K vypoctu zkratového proudu je tfeba znat velikosti impedanci prvkd zadané sité, cemuz se mij.
vénuje norma CSN EN 60909. Vybrany jsou ty prvky, které budou pouzity v modelu m¥izové sité. Nutno
poznamenat, Ze hodnoty impedanci je nutné vztahnout na napétovou hladinu ekvivalentniho zdroje [58]:

Vedeni

V sitich nn nelze zanedbdavat cinnou slozku podélné impedance, ktera se vypocita:

Zy =l Zx = L,(R +j-2-1-f - Ly). 4-35

Dvouvinutovy transformator

Impedance dvouvinutového transformatoru byla vypoétena ve vztahu 4-10. Pfispévek
magnetizacniho proudu transformatoru zkratovému proudu se koriguje korekénim soucinitelem ki:

c
k; = 0,95 oD A
1+0,6 -~ 4-36
Uz
Kde velikost soucdinitele cmaxje pro sit nn rovna 1,10. A tedy pro nahradni schéma plati:

Z_T = Z_tr " Ky 4-37

Sitové napajece
Na velikosti zkratového proudu se podileji i sousedici soustavy, jejich vliv nelze zanedbat. Je vhodné
znat tiifazovy zkratovy vykon S; , napétovy soutinitel ¢ a vztaznou hladinu napéti U,, pak:
Zo=c-
=C*"—. _
ST s, 4-38
4.2.7 Ekvivalentni oteplovaci proud

Z hlediska dimenzovani vodicl na tepelné ucinky pfi prlichodu zkratového proudu je zasadni velikost
ekvivalentniho oteplovaciho proudu Iy, ktery byl uveden v rovnici 4-13:

Lp = I -Vm +n, 4-39
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kde I, je polatedni razovy zkratovy proud a m, n jsou koeficienty pro vypocet ekvivalentniho
oteplovaciho proudu. Dynamické ucinky zkratového proudu na rozvodna zafizeni v praci rozvedeny dale
nebudou.

Pfi stanoveni ndrazového zkratového proudu se postupuje nasledovné:

e Sestavi se nahradni sousledné a zpétné schéma.

e Stanovi se napéti ekvivalentniho zdroje.

e Vypocitaji se vysledné impedance schématu k mistu zkratu.
e Stanovi se narazovy zkratovy proud.

Pro zkraty s dobou trvani nad 0,5 s Ize uvaZovat zjednodusené, Ze m+ n = 1. Jinak proDS n=1 a:
1

m= iR [e
tv-f-Z-ln(1,02+0,98-e_7— 1)

3R
4-f-tv-ln<1,02+0,98~e_7—1> 1
o 4-40

kde t, [s] je doba vypnuti zkratu, f [Hz] je frekvence sité, R [Q] je redlna slozka zkratové impedance a
X [Q] je imagindrni slozka zkratové impedance.
Narazové zkratové proudy pro soumérné i nesoumeérné zkraty lze obecné zapsat:
c-U
V3 - Zk. 4-41

Tabulka 9: Udaje pro vypocet zkratovych proudt

I, =k-

K Z
Druh zkratu
[-] _ [Q] _
Jednofazovy 3 |2 Z () + Zg)]
Dvoufazovy V3 |2 ) Z_(1)|
V3 2| +2-120)]
Dvoufazovy zemni (poruchovy proud fazemi) V3 +j-(05+ 40}
270 \7 Zy
3 |Zay + 2 Z|
(poruchovy proud zemi) @) (0
Trojfazovy 1 1 Z1) |

Pozn.: Index (1) plati pro souslednou slozku, index (0) pro zpétnou slozku impedance

4.2.8 Metoda detekce poruchy v mrizovych sitich a selektivita

Jsou-li v mfizovém nebo polomfizovém rozvodu jako jistici prvky pouZity pouze pojistky, je mozné
jejich poutziti ve dvou funkcich:

e Hlavni pojistky chrani prvky rozvodu pred nepfiznivymi ucinky nadproudi nebo zkratd. Jejich
jmenovita hodnota je nastavena podle pravidla I, kapes > In pojistka > zdteze-

e Pojistky slabé vazby jsou pojistky nachazejici se ve vybranych mistech sité, jsou proudové
poddimenzované oproti hlavnim pojistkdm, ¢imz muzZe byt zajisténa jejich selektivita
(I, kaber > Inpojistka > In slaba pojistka > lzateze). FUNkei pojistek slabé vazby je rozpojeni mfizové sité do
rozpadovych oblasti v ptipadé vzniklé poruchy tak, aby se vSechny distribuéni
transformatory svymi prispévky nepodilely na zkratovém proudu, ktery zkracuje Zivotnost
material( vodicl a jejich izolaci, a aby byla vymezena oblast, v niZz doslo k poruse. Po
rozpadu sité by bylo vhodné, aby vybavily hlavni pojistky jistici vodi¢e dané oblasti.
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V mfizové siti neni snadné zajistit selektivitu, natoZ poruchu odhalit. Z dispecerského hlediska zde
neni mozné odpojovani jednotlivych vyvod(, ani zakruhovani poruchového obvodu za ucelem nalezeni
mista poruchy podle velikosti impedanci. PouZitim pojistek slabé vazby lze ¢asové urychlit proces
indikace poruchy, kcéemuz se daji wvyuzit r0zné diagnostické metody. Z principidlniho
hlediska (Obrazek 21) mizZe nastat situace, kdy zareaguje jedna pojistka slabé vazby (stav N-1), ¢imz
bude porucha proudové Zivena z druhé strany, kde pojistka slabé vazby neni (nebo je elektricky
vzdalena), a pokud je impedance poruchy natolik vysoka, Ze nevybavi dalsi pojistky slabé vazby a mfizova
sit se nerozpadne do rozpadovych oblasti, k odhaleni poruchy nemusi dojit béhem provozu vibec,
vSechna odbérovd mista jsou pod napétim. Proudy se rozdéli podle velikosti impedanci vedeni. Aby byla
porucha zaznamendna, pak nezbyva neZ kontrolovat pojistkové odpinace v siti (nejen) pojistek slabé
vazby a zjistit, zda nékterd z nich nevybavila. Tento postup je distribu¢nimi spolec¢nostmi opravdu
praktikovan. V pravidelnych intervalech zaméstnanec spolecnosti musi jiSténa mista zkontrolovat.

Obrazek 21: Vybaveni jedné pojistky slabé vazby pfi poruse

4.2.8.1 Pojistky slabé vazby v polomfrizovych sitich

V kapitole 4. 3 vénované ochrandam v mfizovych sitich nn bylo zminéno, Ze je vhodné umistovat
pojistky po obou koncich vedeni mezi jednotlivymi uzly. MFiZové sité bez pojistek slabé vazby byly
uvedeny do provozu v Petrohradé (Rusko). Podle literatury [65] byl jejich provoz kupodivu spolehlivy, a¢
se tento druh provozu nedoporucuje. Naopak, z hlediska zajisténi selektivity se doporucuje pouZiti ve
vSech vétvich stejnych pojistek, pfitom dvojice pojistek jisti kazdou vétev sité z obou stran. PoZaduje-li
provozovatel DS rozpojeni vybraného vedeni pfi nizSim nadproudu tekouciho vétvi, mize vedeni chranit
pojistkami o mensSim jmenovitém proudu, ty by mély také rychleji vybavit a byt tedy s pojistkami
umisténymi na obou koncich vedeni selektivni. Principidlné je problematika znazornéna na nize
uvedeném obrazku polomfizové sité (Obrazek 22), kde:

e Pojistky vn strany transformatoru jsou pojistky typu gTr (vn).
e Pojistky nn strany transformatoru jsou pojistky typu gTr (nn).
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e Pojistka gG jistici vedeni mezi napdjecimi transformatory.
e Pojistky slabé vazby nejsou oznaceny.

Pojistky slabé vazby pti spravném dimenzovani zajisti rozpad polomftizové sité do dvou oblasti
vyznacenych Cervenou prerusovanou c¢arou. Po vzniku poruchy o odporu R > 0 Q bude poruchovy proud
jisté mensi nez (Ohmdav zédkon) zkratovy proud v pfipadé R = 0 Q. Poruchovy proud ma za nasledek
zvySeni proudového zatizeni vétve, na které by pojistky gTr nemusely reagovat. Vybaveni pojistky slabé
vazby mUZe signalizovat vyskyt nezadouciho jevu v siti, ktery je potfeba vysettit; tedy zda je na Useku
vedeni skutecné porucha, nebo zda je pojistka slabé vazby Spatné dimenzovdna a vybavila nespravné pfi
necekané velikosti proudu tekouciho vétvi. V misté vedeni pojistky slabé vazby by teoreticky mél téct
proud nulové velikosti. Porucha na jednom z napajecich zdroji (napt. E) by méla vlivem velikosti proud
tekoucich vétvi zpGsobit vybaveni pojistek slabé vazby, ¢imz je vymezena oblast poruchy. Sit se rozpadne
na dvé oblasti. VySe bylo uvedeno, Ze jmenovité proudy sériové fazenych pojistek, aby byla zarucena
jejich selektivita, by mély byt podle normy v poméru 1:1,6. Pokud do rozvadécd nn na oba konce vétve
umisti distributor pojistky gG 315 A, mél by byt jmenovity proud pojistky slabé vazby nizsi nez 196 A.
O pfifazeni urcité pojistky slabé vazby lze rozhodnout na zédkladé vypocta ¢i dlouhodobéjsich méreni.
S nejvétsi pravdépodobnosti bude pomér jmenovitych proudl vyssi nez 1:1,6.

Obrazek 22: Pojistky slabé vazby v polomftizové siti

Avsak v klasickych mfizovych sitich se pojistky slabé vazby nepouZivaji, nebot kazda vétev je jisténa
na obou koncich vedeni. PouzZiti pojistek slabé vazby, zcela logicky, zvySuje riziko, Ze se mfizova
sit rozpadne, co? je nezadouci efekt. Po vypadku uréitého prvku se ocekava zvyseni proudl tekoucich
zbylymi vétvemi.

AC se mulzZe zdat, Ze zvySeni jmenovitého proudu pojistky gG muizZe vést k vyssi spolehlivosti
distribuce, ma toto fesSeni nevyhodu v komplikovanéjsim odhaleni poruchy. Odbocky typu T napdjejici
slepou vétev v siti lze v pfipadé malého proudového zatizeni jistit pojistkami o mensich jmenovitych
proudech.
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4.2.8.2 Princip chranéni mtizovych siti nn

DuleZitym aspektem vstupujicim do vypoc¢tl hodnot ukazatell nepretrzitosti distribuce je lokace,
nastaveni i princip elektrickych ochran. Zakladni Ulohou ochran je chranéni jednoho ¢i vice objektl ES
proti G¢inkim nadproud(, zkratll a prepéti. Ochrany zpravidla pracuji na elektromechanickém principu
(reléové ochrany, pojistky) nebo na elektronickém (moderni konstrukce ochran). Od ochranného clanku
se pozaduje, aby pokryl maximalni mozné zatiZeni sité, spolehlivé rozpoznal poruchovy stav v siti, vybavil
v maximalné rychlém case, a pokud je v siti umisténo vice ochrannych prvk({, aby byla zarucena jejich
selektivita tj. koordinace jejich nastaveni. Je zfejmé, zZe veskeré tyto naroky Ize velmi obtizné splnit, proto
je tfeba volit jisty kompromis. V mfizovych sitich je totiZ obtiZzné nastavit ochrany selektivné a obecné
neexistuje zadny presny a spravny princip, na kterém ochrany v mfiZovych sitich pracuji. Zalezi na
proudovém rozlozeni vsemi vodici a napétovych pomérech v siti. [30]

V praxi nejvice pouzivanymi jisticimi prvky jsou bezesporu pojistky. Mezi jejich vyhody lze fadit jejich
nizkou cenu, snadnost vymény, omezeni zkratovych proudl a vysokou spolehlivost jisténi proudovych
okruht. Jmenovity proud tavné pojistky pfifazené distribu¢nimu transformatoru (tfida gTr) o vykonu
630 kVA je nasleduijici:

L= Sp_ 630000VA
"TV3-U, +3-400V

Pro jisténi venkovnich a kabelovych vedeni proti pretizeni a zkratim se pouZivaji pojistky tridy gG.

Samoziejmosti je i zajisténi selektivity pojistek; pfifazeni pojistek nn a vn se déje na zakladé
porovnavani jejich tavnych charakteristik. Z tabulky 4 v literature [40] Ize pro zajisténi selektivity pojistek
gTr a gG v pfipadé distribucniho transformatoru 630 kVA pouZzit tavnou pojistku gG o maximdalni hodnoté
I, = 630 A. Obdobné pro distribu¢ni transformator 400 kVA lze ziskat hodnotu vypinaciho proudu
577,35 A (doporucdena je pojistka gG, /,,, = 400 A). Podle normy je selektivita zajiSténa u sériové fazenych
pojistek, pokud je pomér jejich I, v poméru 1,6:1 nebo vy$$im. Pojistkam tfidy gTr se vénuje norma CSN
EN 60269-1, kde jsou mj. stanoveny proudové meze tavnych vloZek, které musi pojistka snést nebo
vypnout [40]:

e Proud 1,3/, musivlozka snést po dobu alespon 10 hodin.
e Proud 1,5/, musivloZzka vypnout do 2 hodin.

Vedeni nn lze chrdnit také jisti¢i usazenymi v rozvadécich nebo rozpojovacich stanicich. Jistie se
vyrabéji s nadproudovou a zkratovou spousti, nebo vybavené jen zkratovou spousti. Pro venkovni vedeni
se voli jistie s vypinaci charakteristikou typu B (zafizeni nezpUsobujici narazové proudy).

Reléové ochrany se vyuZivaji pro indikaci tekouciho nadproudu vodi¢em. Samotné relé obvod
nerozpojuje, ten rozpoji nebo spoji pomocné kontakty, které jsou soucasti reléové ochrany. Po vybaveni
je tfeba nechat pfistroj vychladnout, neboft se pfFilis nahfaly bimetalové ¢asti ochrany. Proti zkratu chrani
obvod v sérii s relé zapojena pojistka.

U mfizovych siti je jejich chranéni ponékud odlisné od jisténi jinych topologii sité. Primarni napdjece
(vn) mtiZové sité jsou chranény nadproudovou ochranou, které napajeji distribuéni transformatory
mfizové sité. Primarni i sekundarni strana transformatoru 22/0,4 kV je chranéna pojistkami, avsak na
sekundarni strané nn je treba umistit smérovou ochranu. Pokud by nastala porucha na vedeni
primarniho napajece, tekl by zkratovy proud pres distribu¢ni transformator opacnym smérem. K tomuto
Ucelu se na sekundarni stranu transformatoru instalovala smérova relé vybavena Ferrarisovymi kotoucky.
Relé dalo popud vypinaci nn tehdy, pokud vykon tekouci opacnym smérem presahl nastavenou hodnotu.
Schematicky bude problém blize predstaven v modelu malé mftizové sité. [65]
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V pripadé jisténi vykonovymi pojistkami je vhodné chranit vodi¢ mezi uzly pojistkami o stejném
jmenovitém proudu, ¢imz by méla byt zajisténa jejich selektivita. Protoze jednotlivé Useky vedeni
mfiZové sité nejsou stejné dlouhé, prerozdéli se proud nesoumérné podle velikosti impedanci Usek(
vedoucich k mistu poruchy. PouzZiti pojistek s rlznou jmenovitou hodnotou spiSe povede k Uplnému
rozpadu sité. Ten je z hlediska dispecerského fizeni neptijemny, nebot p¥i uvadéni sité do provozu neni
mozné zajistit soucasny start vSech distribucnich transformator(. To mda za nasledek, Ze néktery
z transformatord mulzZe byt pretizen a pojistky chranici transformator mohou zareagovat na narazovy
proud tekouci transformatorem. Proto je do mftiZové sité vhodné umistit rozpinaci stanice, které
mfizovou sit vhodné rozpoji do mensich celkl. Po zatizeni vsech distribuénich transformator( se sit
sepne do mfizové topologie. Rozpinaci stanice je, po provedenych vypoctech nebo zkusebnim uvedeni
do provozu, vhodné umistovat do hlavnich objekt’ mtizové sité. [65]

K omezeni velkych zkratovych proudd je u mfiZzovych siti snaha zabranit vzniku poruchy jako takové,
reaktory omezujici velikost zkratového proudu se nepouzivaji.

Problematika smérovosti poruchového proudu tekouciho pres mfiZzovou sit je na Obrazek 23.
Porucha na jednom z pfivodd na primarnim napajeci vn zpUsobi zménu sméru toku vykonl pres
distribu¢ni transformator T2. Napdjeni mtizové sité pouze z jednoho napdjece vn ma za nasledek snizeni
spolehlivosti distribuce eklektické energie.

C
22/0,4 kV
== T1

VN
22 kV

D E

4 T2

== / <= 22/0,4 kV

Obrazek 23: Napajeni mriZové sité z jednoho napdjece VN

4.3 Manipulace v sitich nn

Veskeré provozni manipulace v DS spadaji pod rezim dispecerského fizeni. Postup pfi manipulacich
je v pripadé PREdistribuce a. s. rozdélen do péti kategorii (poruchy, planované prace, neplanované prace,
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provozni manipulace, zprovoznéni nové nebo zrekonstruované linky). Podnikovd norma Postup pfi
odstrariovdni poruch PX 507 je zfejmé neverejna®’, zékladni postup je véak nésledujici:

e Na dispecink je ohldsena porucha, k mistu poruchy je vyslana pracovni ceta.

e Vedouci zaméstnanec cety ohldsi dispecerovi nn zahdjeni pracovni ¢innosti na zafizeni,
pfitom sdéli identifikani Udaje poSkozeného zafizeni, poskozeni popise a oznami kddové
oznaceni poruchy.

e Dispecer nn zaznamendva peclivé veskeré provozni manipulace do predepsaného tiskopisu.

e Po ukonceni opravy ohlasi vedouci zaméstnanec dispecerovi ukoncéeni pracovni ¢innosti na
zafizeni a domluvi se s dispeCerem na manipulacich vedouci k obnové normadlniho stavu.
Pokud doslo k preruseni doddvky, je dispecerovi nutno ohlasit i zatizeni vSech tfi fazi
v postizeném sméru.

EZ umoznuje provozovateli DS bez ohldseni prerusit dodavku energie po dobu maximalné 20 minut
za UcCelem nutné provozni manipulace. Je-li zfejmé, Ze preruseni distribuce odbératellim bude delsi nez
3 minuty, pred odstavenim zafizeni do beznapétového stavu se zméfi zatizeni ve vSech tfech fazich.
Vsechny dalsi potfebné udaje, blize normou nespecifikované, se taktéz hlasi na dispecink nn. [41]

4.4 Méreni v distribucnich sitich nn

Specifikace a pozadavky na méfici pfistroje v DS sitich Ize nalézt v PPDS v Pfiloha 3. Pro sité
a odbérna mista DS se pouZivaji méfici aparaty tfidy B, pro hladinu nn pak prenosné (nikoli trvale
instalované) aparaty tfidy presnosti B. Méfeny jsou v siti nn napétové fazové poméry, ve specialnich
pfipadech také proudové poméry viech tfi fazi. V mistech, ktera jsou sledovdna nezdvisle na sobé dvéma
a vice méficimi pfistroji patficimi pfitom rlznym majitellm, se pouzZivaji vyhradné pfistroje tridy
presnosti A. Méfena data (pouze napétova) se archivuji, vyhodnocuje se faze, kterd podle mérenych dat
vykazovala nejhorsi hodnoty, pfipadné se uvadi sou¢tové trvani naruseni kvality zasahujici rtizné faze.™
Podle PPDS je mozné do vyhodnocovani dat nezahrnovat vypadky zpUsobené:

e Zasahem vyssi moci.

Zasahem spravnich organd.
e Extrémnimi povétrnostnimi podminkami.

Zasahem cizi osoby.
e VnéjsSimi vlivy.
e Cinnosti priimyslovych odbérateld.

V sitich nn se nasledné méfi a vyhodnocuji tyto charakteristiky napéti [3]:

e Napéti kratkych i dlouhych vedeni

o Meéfici interval: 10 minut

o Interval vyhodnoceni: 1 tyden
e Kratkodoby flikr

o Meéfici interval: 10 minut

o Interval vyhodnoceni: 1 tyden
e Dlouhodoby flikr

o Meéfici interval: 120 minut

o Interval vyhodnoceni: 1 tyden
e Harmonicka napéti

7 PIné nebo &astedné znéni nebylo zvefejnéno na webovych strankach distributora www.predistribuce.cz
8 pravidla provozovani distribucni soustavy; Priloha 3 - Méreni. In: PREdistribuce. 2008 [cit. 2015-04-07]. s. 21.
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o Meéfrici interval: 10 minut
o Interval vyhodnoceni: 1 tyden
e Napétova nesymetrie
o Meéfrici interval: 10 minut
o Interval vyhodnoceni: 1 tyden
o Kratkodobé poklesy
o Méfici interval: pllperioda Uims(1/2)
o Interval vyhodnoceni: 1 rok
o Kratkodobé zvySeni napéti
o Méfici interval: pllperioda Uims(12)
o Interval vyhodnoceni: 1 rok
e Preruseni napajeciho napéti
o Méfici interval: pllperioda Uims(1/2)
o Interval vyhodnoceni: 1 rok
o Pozn.: kratkodoba preruseni a poklesy napéti (do 3 minut) se vyhodnocuji do
specidlni tabulky podle doby trvani a hloubky poklesu.

Normativni statistické Udaje nékterych vySe uvedenych veli¢in jsou blize specifikovany v PPDS
Priloha 3. Kratkodobé poklesy/vypadky a prepéti samoziejmé Zadné normativni hranice nemaji. [5]

4.5 Provoz distribucnich siti ve Velké Britanii

Ve Velké Britanii je distribu¢ni sit rozdélena podle napéti transformacnich stanic na primarni a
sekundarni droven. Do prvni Urovné jsou zafazeny sité o jmenovitém napéti 33 kV (s vyjimkou hladiny
66 kV v hrabstvi Hereford a Worcester) a méstské sité o napéti 6,6 kV. Tyto sité jsou chranény smérovymi
ochranami, aby nedoslo k ovlivnéni provozu vyssich napétovych hladin pfipadnou poruchou. Poruchové
zemni proudy jsou omezeny na maximalni hodnotu 1000 A uzlovym odpornikem. Sité jsou provozovany
predevsim vsak jako radidlni s rozpinacimi stanicemi, které jsou schopny zménit konfiguraci sité na
okruzni. MfiZové sité jsou provozovany v hustych intravilanech, jakym je kupfikladu Londyn. [45]

Sité sekundarni Urovné jsou sité TN-S a TN-C-S nizkého napéti 230 V, 50 Hz. Oproti ¢eskym
distribuc¢nim sitim je rozlisna tvarové vidlice i zasuvka (typ G, oproti ¢eskym typlm C a E). Stard kabelova
vedeni jsou izolovdna papirem a chranéna pancifem, pficemzZ jsou néktera kabelova vedeni o tfech
fazich, nulovém vodici taktéZ spojena s vedenim napajejicim verejné osvétleni. Nové se vsak pokladaji
kabelova vedeni izolovana XLPE izolaci s vodicem PEN (anglicky PME), a tak jsou nové sité vyhradé
budovany jako TN-C-S. Venkovni vedeni se jiz prakticky nebuduji. Snad pouze v pfipadech, kdy neni
mozné polozZit kabelové vedeni. Vlastnikem distribucnich siti je spole¢nost Central Networks, jejiz snahou
je slouceni novych nn vedeni do celk(, které umozni odstranéni poruchy na vyvodu do sta sekund poté,
co klesne nominalni hodnota napéti o 15 % vlivem odporu oblouku poruchy. Pravidlo sta sekund do doby
vypnuti poruchy neni v souladu s aktuadlnim vydanim normy BS7671 "PoZadavky na elektricka zarizeni".
Vsechny kabely musi byt zakonceny ve venkovnich méficich skfinich nebo v predem uréenych mistech
v budovach a vSechna zafizeni spole¢nosti Central Networks uvnitt budov musi byt v souladu s aktualnim
vydanim BS7671, tj. maximalni doba do vypnuti poruchy jisticim prvkem je pét sekund. Kritéria poklesu
napéti a impedance zkratové smycky se pouzivaji k zajisténi odpovidajici kvality dodavek energie
a k ochrané obvodu do doby vybaveni ochrany. Prace pfi uloZeni kabelu se fidi ve spolupraci s National
Joint Utilities Group (Narodni spolecna technicka sluzba) podle smérnic (Cable Laying and Accessories
Manual). Sité nizkého napéti se provozuji predevsim jako radialni s ohledem na doporucené maximum
pfipojenych sta zdkaznik(l na jeden vyvod. Uzemnéni uzlu transformatoru a stfedniho vodice se fidi,
podobné jako u nas, velikosti napéti Zivych casti pfi poruse proti zemi. Prekroci-li napéti Zivych c¢asti vici
zemi nad efektivni hodnotu 430 V, pak se vodi¢ PEN zemni oddélené s uzemnénim uzlu transformdatoru.
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Pokud vyvod nn prochdzi pobliz vn zafizeni jako jsou tyCové zemnice vn nebo stoZary vvn €i zvn a vroste-li
potencial zemé nad dovolenou hladinu, pak je tfeba podniknout nutnd opatfeni sohledem na
bezpeénost osob pied krokovym a dotykovym napétim. Podobné jako v CR i ve Velké Britanii byly
statisticky zpracovdny Udaje o typech odbérnych mist a stejné jako u nds se rozdéluji na bytové
a nebytové odbéry s pfidanymi podminkami jako je napf. pocet koupelen v obytném prostoru, kdy se za
kazdou dalsi koupelnu navic pfipocitava vykon 0,5 kW. Ukazateli nepretrzitosti distribuce jsou SAIDI,
SAIFI a CAIDI. [28][44][45]

Rozdil v postupu pfi navrhovani odebiranych vykonl oproti normé PN KA 101 (kapitola 4. 1) je ihned
patrny — anglickd metodika primo stanovuje velikost instalovaného vykonu nehledé na parametry
daného zafizeni. Z toho hlediska se jevi postup dle normy PN KA 101 jako fundovanéjsi a propracovanéjsi.

Tabulka 10: Bytové jednotky a vybaveni ve Velké Britanii [45]

Zpusob vytapéni Maximalni odbér podle parametr( [kW]
Bez centralniho topeni— plynova 20
ptipojka ’
Bez centrdlniho topeni — bez plynové 30
pfipojky '
Plyn / Topeni naftou nebo tuhymi palivy 2,0

2,0 + 50 % instalovaného topného zatiZeni (bez uvazovani

czt ohfevu vody

Elektrickd akumulace 100 % instalované kapacity + 100 % zatizeni pti ohfevu vody

100 % instalované kapacity + 50 % CZT + 100 % zatizeni pfi

Elektrickd akumulace + CZT Y
ohtevu vody

Vezméte na védomi, Ze vySe uvedené hodnoty "podle parametrd" se vztahuji pfimo k navrhu
sitovych kabel(. Pfi navrhu jednotlivych sluzeb nebo dimenzovani transformatoru se pouzivaji dalsi
vzorce pro nastaveni parametrid prvk(, jak je definovano v pfislusnych kapitolach prirucky.

Tabulka 11: Nebytové jednotky a vybaveni ve Velké Britanii [45]

Typ nebytového prostoru Typicky odbér podle parametr( [kW]
Maly obchod Jednofazova pfipojka; 8 kW
Kavdarna nebo restaurace Trifazova pripojka; 15 kW
Bufet Trifazova ptipojka; 20 kW
Trifdzova pripojka; pro infracervené vytapéni do
Kostel 50 kW
Farma Trifazova pripojka; do 100 kW

Trifazova ptipojka; do 200 kW v zavislosti na

Farma s vysouseci zrni . viw
vykonu susicky

Saldn krasy Trifazova ptipojka; 10 kW
Kadefnictvi Jednofazova pfipojka; 5 kW
Hospody Trifazova pripojka; 20 az 120 kW
Garée a dilny Trifazova pripojka; 30 kW v zavislosti na vykonu
motoru
Vesnické obchody a malé supermarkety Trifazova pripojka; 20 kW
Dojirny Trifazova pripojka; 50 kW
Y Trifazova pripojka; 20 az 150 kW v zavislosti na
Pumpy na splasky
kompresoru
Malé hotely Trifazova pripojka; 20 kW
Drobni podnikatelé Trifazova pripojka; 20 kW

Trifdzova pripojka; az 100 kW pro domy s vytahy a

Pecovatelské dom , ooy
¥ celodennim vytapénim
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5 NAVRH METODY URCENIi SAIDI A SAIFI MRIiZOVE SiTI NN

Nejrozsitenéjsi metody feSeni elektrickych obvodd (siti) vychazeji z Ohmova zdkona, I. a Il
Kirchoffova zdkona, které byly modifikovany do dvou zakladnich metod [24]:

e Metoda smyckovych proudtl (MSP) se pouziva pti zndmych hodnotach zdrojd napéti sité.
Na vystupu je zjisténo proudové rozlozeni v siti. Tato metoda vychazi z Ohmova zakona a Il.
Kirchoffova zakona.

e Metoda uzlovych napéti (MUN) se pouZiva pfi zadanych hodnotach proudovych zdroju sité.
Pro vypocet je tfeba znat velikosti admitanci jednotlivych vétvi a pricné admitance prvka ES.
V sitich nn se mohou zanedbat pricné admitance spojené s referenénim uzlem (zde je to
zem, znacena Cislem 0), predstavujici ztratovy svodovy proud. Pficna admitance se sklada
z konduktance (zdrojem je napf. kordna) a kapacitni susceptance (zdrojem je zpétny vliv
elektrického pole mezi vodici). Oproti MSP je vypocetni algoritmus MUN kratsi, nebot pocet
uzld sité je mensi, nebo maximalné roven poctu smycek. Pokud je sit dobudovana a je
uvedena do provozu, zajimaji nas predevsim napétové poméry v uzlech sité. Proudy
vétvemi Ize dopoditat ze zndmych hodnot napéti uzlll. Proto pro vypocet bude pouZita tato
metoda. V maticovém tvaru metodu vyjadfujeme [Y] - [U] = [I].

Prvky ES nn se ¢asto modeluji tzv. ¢lanky se soustfedénymi parametry. Rozdéleni ¢lankd (dvojbrant)
byva kupftikladu takovéto:

e Venkovni vedeni je vhodné modelovat mt ¢lankem.
e Transformatory je vhodné modelovat I ¢lankem.
e Kabelové vedeni je vhodné modelovat it ¢lankem.

Jednou ze specifickych vlastnosti elektrické energie patfi, kromé jeji neskladovatelnosti a fizeni
v redlném case, i rychly prlibéh prechodnych jev(. Tyto jevy v siti vznikaji nahodile z rliznych pficin, nelze
je predikovat. Musi se pfijmout zjednoduseni, ktera dovoli fesit chod sité (resp. napétové a proudové
poméry v siti) pomoci jedné z metod. Tim predpokladem je tzv. ustaleny chod, kdy se parametry sité
neméni a po sledovanou dobu zlstavaji konstantni. [25]

5.1 Ustaleny chod sité jako linearni uloha

Vypocet ustdleného chodu sité se provadi pomoci metody uzlovych napéti, kdy jsou znamy
odebirané a dodavané proudy v uzlech sité, podélné i pricné admitance prvkl ES. ProtoZe jednotlivé
prvky jsou modelovany clanky dle dohody z Uvodu kapitoly, je tfeba vyjadfit jejich hodnoty pri¢nych
admitanci jedinou uzlovou hodnotou. Princip je vyobrazen pro uzel ¢. 2 na Obrazek 24. Hodnoty
sousednich priénych admitanci (Y1/2 a Y,/2) jsou vici sobé v paralelnim zapojeni. Jejich sou¢tem se ziskaji
pozadované uzlové hodnotu Y, (viz Obrazek 25).

Dale bude pracovano s predpoklady, zZe trifazova sit s vyvedenym stfednim vodicem N je tvorena
symetrickymi prvky sité, je napajena harmonickymi prlibéhy proudd, ma jmenovitou frekvenci 50 Hz,
odbérové proudy jsou taktéz symetrické a harmonické. Pak je mozné tfifdzovy systém demonstrovat
pouze jednofazovym modelem. [25]
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1 "fu 2 vzs 3
| M| | M|
Yo Y Y Yo
2 2 0 2 2

W/ /i

Obrazek 24: Paralelni zapojeni pfiénych admitanci dvou sousednich dvojbrant

Znaménkova konvence pro proudy je nasledujici:

e Napdjeci proud je znacen znaménkem plus.

e Odbérovy proud je znacen znaménkem minus.

e Induktivni jalova sloZzka proudu ma znaménko minus (fazor napéti predbiha fazor proudu).
e Kapacitni jalova sloZzka proudu ma znaménko plus (fazor proudu predbiha fazor napéti).

Z konvence lze logicky usoudit, jaké znaménko bude mit dodavany napajeci jednofazovy zdanlivy
vykon S urcitého uzlu (plus), a jaké znaménko bude znacit odbérovy zdanlivy vykon urcitého uzlu (minus).

Pro Obrazek 25 |ze maticové zapsat (pravidla metody MUN, viz [24]):

Vi + Y1_3 + Yo B —_712 ~ —Y13 0 ] “Zw] [ 1_]
I Y1, Yio + Y20 + 12 0 Y24 I IUzol _ |2
| ~Yi3 0 Vi3 + Y34 + Y3 ~Y34 | |Us0] | I3 | 5L
L o —Ta ~Vaa AR A/ I 17 B A

Matice 5-1. je singularni (det Y = 0), a jeji fadky jsou tedy linedrné zdavislé. Zavislost Ize odstranit
eliminaci bilan¢niho uzlu. [25]

P i ] P

1 I I 2

! Yy, 2
] v Al
1 3 I,

3 Yas 4

L i ] »
Ylﬂ Yso Yxm ng
0

Obrazek 25: Schéma pro vypocet ustaleného chodu sité jako linearni ulohy
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5.1.1 Eliminace bilancniho uzlu

PFicné prvky v ndhradnim schématu sité predstavuji nezadouci ztraty, které je tfeba hradit ze zdroje
umisténého v jednom z uzl(. Tento uzel vyrovnava bilanci rovhovahy mezi odbérem a vyrobou a nazyva
se bilanénim uzlem. Bilanéni uzel je charakterizovan velikosti fazového napéti U a uhlem 6, ktery fazor
napéti U svird sredlnou osou. Pro prehlednost bude fazové napéti v bilanénim uzlu znaceno Us.
Na Obrazek 25 bude bilan¢nim uzlem uzel €. 1, tedy napéti U = Us. Soustavu rovnic 5-1. |ze rozepsat:

Yio + Vo0 + ¥y ~ _0 ~ —?24 gzo —1312 ' IZB —_1_2
9 Yiz + Y3_4 + Y3 ~ —_Y34 I gso + _Y13;UB = 1_3 5-2.
—Y24 —Y3y You+ Y3y + Va0l LUso 0-Ug Iy

Proud bilan¢niho uzlu (U, D) mlzZe byt libovolny, avsak musime zkontrolovat vypoctené hodnoty
uzlovych napéti, zda davaji smysl. Vsiti se mGZe nalézat b bilancnich uzll, jejich eliminace probiha
analogicky. Dalsi kategorie uzl(i jsou [25]:

e Uzel (P, Q): vtéchto uzlech zname odebirané/dodavané ¢inné a jalové vykony. V siti byva
k uzla (P, Q)

e Uzel (U, P): jednd se o regulacni uzly, které ftikaji, jaky jalovy vykon musi byt v uzlu
dodavan/odebiran, aby pfi zndmém odbéru/dodavce ¢inného vykonu zlstalo v uzlu stélé
napéti. V siti se voli pocet (U, P) uzll na (n —k—b).

5.2 Ustaleny chod sité jako nelinearni uloha

V predeslé kapitole bylo uvazovano, ze uzlové proudy jsou zadany. Prakticky tomu tak neni, zadany
jsou dodavané nebo odebirané zddanlivé vykony S. Pro proud v uzlu plati vztah zavisejici na uzlovém
napéti, Uloha je tedy nelineérni, nebot se hodnoty neznadmych uzlovych napéti objevi na levé i pravé
strané maticového zdpisu soustavy rovnic [25]:

_ ST P-jQ
[===—%— 5-3.
U U
P, —jQ
v 7 v 7 T VoL Uzo
Vi + Yo, + Yo ~ _0 ~ _1124 L_’zo _Z12 ' IZB Py —j Qs
0 Y13 + Y34 + Y30 _Y34 ' U30 + _Y13 ' UB = L_] * . 5_4.
7 -Y. Vout Vo, +7 U 0-0U, 30
24 34 24 34 40 40 B P4_ —j Q4
Uso”
Ulohu lze tesit nékterou i iteracnich metod. V diplomové praci bude pouzita

Newtonova-Raphsonova itera¢ni metoda.

5.3 Newtonova-Raphsonova iteracni metoda

Existuje spousta iteracnich metod, kterymi Ize fesit soustavu nelinearnich rovnic jako metoda pUleni
interval(, metoda secen, metoda regula falsi a metoda tecen. Posledni zmifovand metoda se Castéji
oznacuje jako Newtonova-Raphsonova metoda. Pokud konverguje, konverguje velmi rychle, coz je jeji
vyhoda oproti Gauss -Seidlové metodé, lec je jeji algoritmus vypoctu slozZitéjsi. Predpokladem vypoctu je,
Ze urcita funkce ma na definovaném intervalu derivaci. Prvné se zvoli bod odhadu vysledku x; a jemu
odpovidajici funkéni hodnotu f (xg). Timto bodem (xo, f (xo)) je vedena tecna vzhledem k pribéhu funkce.
Nasledné se vysetfi prasecik tecny sosou x; a tomuto bodu odpovidajici hodnota funkce f (xi).
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Postup je opakovan, dokud neni splnéna pocatecni podminka stanovujici pfesnost vypoctu €. Obecné
iteracni cyklus byva zapisovan takto [46]:

fOa)

X = x;, — ———,s podminkou ¢ < |x;, — x . -
k+1 k () p | K+l 5-5.

Z vzorce Taylorova rozvoje lze uréit pfesnost k-tého itera¢niho kroku, ma-li funkce na uréeném
intervalu druhou derivaci, koren € i x:

max|f” (x)| o _max|f" (o)

I§ =2l < o O] (e = x-1)% 1§ — x| < m(‘f — x-1)? 5-6.

»,Necht v intervalu (a, b) leZi jediny kofen rovnice f (x) = 0 a necht f'(x) a f(x) jsou spojité a neméni
znaménko na intervalu (a, b). Zvolime-li za pocatetni aproximaci x, € {(a,b) tak, aby byla splnéna
podminka:

f(x0) - f(x0) >0, 5-7.

pak bude Newtonova-Raphsonova metoda konvergovat“*®.

Pro soustavu nelinedrnich diferencovatelnych bude horni index oznacovat k-ty krok iteracniho
procesu. Reime soustavu:

F'(X(k)) . (x(k+1) — x(k)) = F(E) — F(X(k)), 5-8.
kde F(§) je matice kofen(l € a F* je matici diferencovatelnych funkci f; az f,:
of1 1]
ox, 7 9xg
F =] : Ol 5-9.
laxl 6an
A necht:

T
§0) = xUe+1) _ g (k) — (51(k),52(k), ---,51(1’()) , 5.10
kde symbol 6 predstavuje diferenci neznamé x v k a k+1 iteracniho kroku, pak:

F(x(9) - (609) = F(®) - F(x). 511
Pomoci diference zpfesnime vysledek ndsledujici k+1 iterace:
x(k+D) = x(0 4 5K, 5-12
Cely iteracni proces je ukoncen v pfipadé podminky:

|max 6(k)| <e 5-13
Aplikuji-li se vySe uvedena pravidla pfi feseni ustaleného chodu, pak se pro i-ty uzel a sit o n uzlech

vychazi z rovnice 5-3.:

f= S{ _Phi—jo

U*

i —
L

S

i

n
_>Ui*'1_i=Pi_jQi_>_i*'zyij'UjZPi_jQi- 5-14
j=1

Za predpokladu, Ze je nyni bude symbol 6 ihlem polarné zadaného napéti:

U; = |U;| - (cos 6; + jsiné8;); U = |U;| - (cos §; — j sin &), 5-15

" EAIMON. B., V. Matematika 3. Brno, 2011. Skriptum. FEKT VUT v Brné. s. 46
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U; = |U;| - (cos8; + j sin&;). 5.16
A necht je symbol o Ghlem poldrné zadané impedance Y:
Yy =1¥y] - (cosayj +jsina). 5-17

Nyni je tfeba dosadit rovnice 5-15. az 5-17. do rovnice 5-14., rozndsobit zavorky a upravit vyraz
pomoci souctovych vzorcl [4]:

cos(a + B) = cosa-cosfB —sina -sinpf, 5-18
sin(ae + ) = sina - cos f — cosa * sin f3, 5-19.

Nasledné se separuji redlné a imaginarni ¢asti rovnice 5-14.:

n
Z | cos(d; +5 +CZU) 5-20

ZIUI Tyl |G| - sins; + & + ay). 521,

Tento zapis Ize ale jesté pred pouZitim souctovych vzorcl upravit s uvazenim, Ze cos (x) = cos (-x)
a sin (-x) = - sin (x), na tvary:

n

P = D 1l |Fy| 5] - cos6: — & - ap, 5-22
n

= D100 |7y [T]] - sin(s, = & — ap. 523,
j=1

Pro dalsi postup se vychdazi z obecného zdpisu soustavy rovnic 5-11. Nejsou vSak zndmy hodnoty
uhla & ani velikosti napéti U, a tak nezndmych x podle soustavy 5-11. je tedy 2(x-1), protoZe byla
provedena eliminace bilanéniho uzlu ¢. 1. Analogicky, funkce vykonU budou zadinat hodnotou pro i = 2
az n. Pro vychozi iteraéni krok je tfeba odhadnout odebirané/dodavané cinné P,,q; a jalové vykony Q.4
v jednotlivych uzlech, o ¢emZ pojednavala kapitola 4. 1. 3. Poté vypocitdme vykony pfi zadanych napétich
uzll (Casto zjednodusené se uvazuji napéti a uhly ve zbylych uzlech stejné velikosti jako
v bilanénim uzlu) z rovnic 5-22. a 5-23. Horni index v zavorkach oznacuje Cislo itera¢niho kroku:

9P, oP, 9P, oP,1®

U, au, 96, 96,

P P AU, [Praa2] P

aP, 9B, AP, or | |77 : l[gz]l

aUZ aUn 652 a5n . AU, _ Pzad,n _ B 24
9, 00, 00, Q| (86| T|Sa2|”|6| >
aU, au, 96, 368, : f :

S S Ady 18 ad,n]

80y 00y 3 30

[oU, ou, 95, a6, ]
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Nasledné se vypocditaji diference napéti a uhli:

FOP, opP, 0P, PO\
ou, U, 06, 06,
AU, 5 5 5 5 (1Pzaa.2 P10
[] dP, dp, 0P, dap, '[ : ] [] [
|AU, | _ oU, ou, 06, a5, } l Praan| |Pn & 5 o5
|A62| 9Q, 9Q; 9Q, 9Q, ,|6md.2| |62| [
? ou, U, 085, 06, ? :
VS | R P B T | P I S
00, | 20, 0w 90,
\EA au, a3, 35,1 )
Poté se provede zpresnéni odhadu dle 5-12.:
U, (€Y} U, (0) AU, (0)
U, _M AU, |
5| =18l +|A62| : 5-26

| : | |+ ]
ls,]  ls, | las,]

Cely iteraéni cyklus se opakuje, dokud neni dosazeno v k-tém kroku poZadované presnosti diference
vykon:

|maxAPi(k)| <eA |maxAQi(k)| <e 5-27

PFi vypoctu ustaleného chodu hraji vyznamnou roli napétové charakteristiky spotfebic zapojenych
do uzl(l. Vlivem zmény uzlového napéti dochazi ke zméné zatiZeni spotiebicll. Pfi presnéjsich vypoctech
je tfeba vzit napétové charakteristiky odbér(, které nemusi byt linearni, v Gvahu:

() ~J O (ff—;’l)y

I = ,
l U*

i

X

5-28

kde index n znamena zkratku pro jmenovitou velikost dané veli¢iny a hodnoty x a y jsou empiricky
zjisténé hodnoty mocnitell podle druhu spotiebice (osvétleni, toCivé motory, topeni atd.). [25]

5.4 Navrh sité nn

Aby byl ndzorné predveden navrhovany postup pfi uréeni rozpadovych mist v mfizové siti, je vhodné
namodelovat malou mfizovou sit podle vyse uvedenych pravidel. Vysetfit napétové a proudové poméry
v siti, zatiZeni distribucnich transformatorl, navrzeni jisténi a vySetfeni spolehlivostniho schématu
s ohledem na zakaznika, resp. na citlivost odbérného mista na vypadek.

5.4.1 Model malé mtizové sité nn

Model mfizové sité byl navrien exemplarné, v pfipadé zadané skutecné sité by bylo treba
postupovat dle zjisténych Udaji a zde uvedeny vycet zjistovanych parametrd sité by byl nedostadujici. Ty
vSak byly v pfipadé modelu odhadnuty a upraveny tak, aby model sité splfioval zakladni poZadavky
kladené na kvalitu elektrické energie (kapitola 2. 3). Nebyly brany v potaz ekonomické aspekty navrhu,
stejné tak uréeni optimalniho poctu transformacnich stanic. K tomu by bylo tfeba ovéfit, zda je postup
uvedeny v literatufe [30] v dnesni dobé stale aktualni. Diplomova prace se nemad zabyvat do hloubky
navrhem mfizové sité nn, ale s mfiZzovou siti pracuje.
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Uzly 1 a 2 predstavuji uzel vinuti transformatoru. Za nimi se nachdzi podélna impedance vinuti
transformatoru, pfivodni kabely k odbérnym mistim 3 a 4 jsou zanedbany, nebot jejich délka je kratka ve
srovnani s ostatnimi vedenimi. Vedeni a transformatory jsou modelovany dle Gvodu kapitoly 5.

Udaje o uzlech v siti s cos ¢ = 0,95. Postupovano bylo dle zku$enosti uvedenych v kapitole 4. 1. 3:

Tabulka 12: Uzly modelové sité

Odebirany 1faz. | Odebirany 1faz. jalovy
Cislo uzlu | Typ uzlu Zakaznik Jednotky ¢inny vykon vykon
[kW] [kVAr]
1 transformator 250
1 ubD - KVA - -
1 transformator 250
2 ubD - KVA - -
3 PQ 78 a M$ 9 tiid + 20 déti 26,5 5,0
klimatizovano
4 PQ Klinika 15 ordinaci 12,5 4,1
Panelovy .
5 PQ dom® (81) 32 bytl 15,6 5,0
Panelovy .
6 PQ dim® (1) 32 bytl 15,6 5,0
7 PQ Hotel 50 lazek, 20,4 2,0
klimatizovano
Rodinny
1951%111& PQ dim? 1 diim 1,5 0,2
’ ’ (Bl)
Dale jsou uvedeny parametry kabel( a transformator(:
Tabulka 13: Vedeni modelové sité
Usek Pocatecni | Koncovy | Kategorie vDezltle(sf R« Xk Gy By
uzel uzel objektu (m] [Q'km™] | [Qkm™] [S+km™] [uSkm™]
11 3 8 Vedlejsi 40
12 8 7 Vedlejsi 50
21 7 10 Hlavni 50
22 10 5 Hlavni 30
31 5 9 Vedlejsi 20
32 3 9 Vedlejsi 40
41 7 11 Vedlejsi 80
42 4 11 Vedlejsi 60 0,164 0,068 0 84,8
51 5 12 Vedlejsi 40
52 4 12 Vedlejsi 70
61 4 13 Vedlejsi 100
62 13 6 Vedlejsi 20
71 1 14 Vedlejsi 50
73 14 6 Vedlejsi 40

2% Typ zastavby: sidlisté.
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Tabulka 14: Transformatory v modelové siti [57]

< 1% Sn Pk Pn Uk io
Transformator [KV/KV] [KVA] W] (W] (%] (%]
T1 22/0,4 250 3500 780 4,5 1,7

T2 22/0,4 250 3500 780 4,5 1,7

®

Ih

RD

Panelovy diim .
Panelovy dim

52

Klinika

Obrazek 26: Model mftizové sité nn

Navrh prifezu vodiée byl zjistovan experimentdlné na zakladé sestaveni algoritmu vypoctu
ustaleného chodu, na jehoZ vystupu jsou znamy uzlova napéti. Navrh prifezu podle Ubytku napéti dle
kapitoly 4. 1. 1 tedy neni tfeba provadét z divodu Uspory ¢asu, nebot uvedena metoda vychazi z metody
uzlovych napéti, ktera byla pouZzita taktéz v pripadé vypoctu ustaleného chodu. Priifez je vhodné volit
s ohledem na doporucenou maximalni hodnotu Ubytku napéti 7 % U,. Byl vybran bézné pouzivany kabel
3x185+95 mm?® NA2X2Y firmy nkt cabels s. r. o. s maximalni proudovou zatiZitelnosti v zemi 373 A.
Vyrobce neudava hodnoty pficné admitance kabell pro hladinu nn. Priifez kabelu bude tfeba porovnat
s podminkou minimalniho priifezu z kapitoly 4. 1. 1.

Kapacitni susceptanci a konduktanci vodi¢i by bylo vhodné urcit mérenim naprazdno, vyrobce je
neuvadi. Zjednodusené pro model sité bude uvaZovan nulovy svod a pomérna kapacitni susceptance
odhadem na [29]:

By=j-2 m-50Hz-0,27-10"°F -km™! = j - 84,8 - 1076uS - km™™. 5.29



Navrh metody urceni SAIDI a SAIFI mfizové siti nn 83

Sit napaji dvojice olejovych transformatord firmy Eximet s. r. o. se stejnymi Stitkovymi hodnotami.
Jednad se o paralelni spolupraci dvou stejnych transformator(. V pfipadé rozdilnych hodnot napéti
nakratko by bylo tfeba zjistit skute¢né dovolené zatizeni obou transformator(, nebot se rozdéleni
celkového dodavaného vykonu déje v poméru impedanci transformatoru (viz kapitola 4. 1. 2). U vyrobce
je tfeba dojednat vyrobu transformatoru zapojeného pod standardnim hodinovym dhlem Dyn1.

Z rozboru kategorii objektl vyplyva, Ze aby bylo mozné povazovat sit za mfizovou, musi byt nutné

funkéni (zapojené do DS) odbérné uzly 5, 7 a 10 spojené Useky 21 a 22. Pokud by tomu tak nebylo, sit
nebude provozovana jako mfiZzova ale jako polomfFizova.

5.4.1.1 Navrh jisténi transformatoru a vodicu

Podle normy CSN EN 60076-5 maji transformatory ustat prdchod zkratového proudu po dobu
alespon 2 sekund. Z hlediska jisténi je samoziejmé vyhodnéjsi zkrat vypnout dfive (na modelu byl
stanoven ¢as 0,05 s) a nepokouset odolnost transformatoru po dobu 2 sekund. Ve stanovenou dobu musi
vn pojistka vypnout zkratovy proud, ktery je stanoven [59]:

Sr B 250 000 VA
V3:U,, u, +/3-22000V-0,045

Tkemy = =146 A. 5-30
kde I”k(\,n) je hodnota zkratového proudu na strané vn. Vypinaci charakteristika pojistky musi lezet
nalevo od priiseciku ¢asu t, = 2 s a proudu / ).

Pojistky vn (primarni) strany nesmi pti zprovoznéni transformdtoru vypnout magnetizacni proud po
dobu péti period harmonického pribéhu proudu. K uréeni jmenovité hodnoty pojistky je tfeba znat jeji
ampérsekundovou vypinaci charakteristiku (¢as t, = 100 ms). Vypinaci charakteristika musi probihat
napravo od prlseciku 12 - /yn) = le (magnetizacni proud) a ¢asu t, = 0,1 s. Vzhledem k tomu, Ze pojistky
nesmi vybavit pfi prlchodu magnetizaéniho proudu, mély by byt necitlivé na nizké hodnoty zkratového
proudu. V praxi se vSak ¢asto pojistky, které v této oblasti vybavi, pouzivaji. [59]

. __S __ 250000vA
"M T3y, V3-22000V

Dalsim kritériem je selektivita pojistek vn strany s pojistkami (jisti¢i) nn strany. Vypinaci
charakteristika nn pojistky musi leZzet nalevo od vypinaci charakteristiky vn pojistky a napravo od
vypinacich charakteristik pojistek gG, které jisti vnn rozvadéci jednotlivé vyvody nn. Vice
v PrilohaEaF.

=65A >, =12-65A="78A 5.31

Tabulka 15: Pojistky gTr primarni strany

hop le t, Ft’ojguln:g I”k(\,n) t, Podminka
(A] (A] [s] T [A] [s] t,<2s?
10,0 0,06 ne - -
16,0 78 20 ano 146 0,05 ano
20,0 30 ano 0,3 ano
Tabulka 16: Jisténi sekundarni strany a pojistka gG v rozvadéci nn
Smérové relé nn gG nn
I inn) t, Selektivita gTr lnp Selektivita gG Spravné jisténi
[A] [s] s pojistkou vn? [A] s pojistkami gTr vn? kabelg?*
- - - 315> ano ano

*! Dle podminek kapitoly 4. 2. 8 ze zjisténych proudi kabell z vypottu ustaleného chodu sité.
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Byly vybrany jistici prvky:

e  Primarni strana transformatoru: pojistky gTr /,, = 16 A.
e Sekundarni strana transformdtoru: smérové relé.
e Rozvadéce nn: pojistky gG I, = 315 A (nebo s niz8imi jmenovitymi proudy).

Pojistka gTr primarni strany byla vybrana s ohledem na fakt, Ze zkratovy proud je vhodné vypnout co
mozna nejrychleji, pfitom musi byt zajisténa selektivita. PouZiti vn pojistek 20 A je mozné, ale prodluzuje
se tim zbytecné doba jejich vybaveni, pouziti vn pojistek 10 A z hlediska podminky vydrze pfi spusténi
transformatoru neni mozné. Podminky pfi pretizenich 1,3 a 1,5 /, dle kapitoly 4. 2. 8. 2 nelze z vyrobcem
udanych tavnych charakteristik vysetfit.

ProtoZe pojistky vn musi ustat naraz magnetizacniho proudu, jsou v ¢asti vypinaci charakteristiky
necitlivé. Od pojistek vn se ocekava, Zze dokazi vypnout minimdini hodnotu zkratového proudu na
primarni strané pfi zkratu na svorkach nn. [60]

V pripadé jisténi sekundarni strany transformatoru Ize pouzit pojistky jmenovité rady 250 kVA nebo
jisti¢ typu B se jmenovitou hodnotou 400 A (BA511-37 400 A) vyrobce OEZ s. r. 0. Pak by z hlediska
podminky pomér(i jmenovitych proudi sériové rfazenych jisticich prvkd 1:1,6 muselo byt pouZito pojistek
250 A. V modelové siti je vSak pouzito smérového relé, které dovoli pouzit pojistky o vysSim jmenovitém
proudu (jsou selektivni s pojistkami primarni strany). Porovnanim charakteristiky jistiCe nn/pojistky nn
a pojistky na vn strané lze vySettit jejich vzajemnou selektivitu. Charakteristika jistice nn/pojistky nn musi
probihat nalevo od charakteristiky pojistky primarni strany transformdtoru (tzn. prepocitat zkratovy
proud na hladinu napéti primdrni strany a vyhledat dobu vybaveni pojistky).

5.4.1.2 Kontrola prarezu vodice pfi zkratu

Zkratové vykony 2 napajecich soustav vn, ze kterych je mfiZova sit nn napajena, necht jsou zadany
na zékladé odhadu (SI =1 MVA, S; = 1,2 MVA) nebot konkrétni Udaje se nepodafilo ziskat. Vypoctim
zkratovych proudl se vénovala kapitola 4. 2. Pro vypocet byly zvoleny uzly 3 a 4, nebot se predpoklads,
Ze v téchto mistech budou zkratové proudy nejvyssi. Nejprve je vSak tfeba schéma zjednodusit, véetné
transfigurace hvézda — trojuhelnik mezi uzly 3, 5 a 7. VeSkeré vypocty jsou uvedeny v kapitole 7,
v Priloha C. Prezentovany budou jiz samotné vysledky. Pro uréeni ekvivalentniho oteplovaciho proudu
v distribucnich sitich je rozhoduijici tfifazovy zkrat. [64]

Tabulka 17: Prvky nahradniho schématu

Nahradni schéma dle Obr. 27
Prvek sité Z, i Zkrat Zkrat
[Q] vuzlu3 vuzlu 4

Sit S1 0,18 I [A] 2421 2460
Sit S2 j-0,15 t,[s] (poj. 315 A) 1,5

T1 0,009+j-0,028 I [A] 2480

T2 0,009+j-0,028 Smin [MM?] 11

Cést mezi uzly . ¢, =0,95; U=230V, ¢,, = 1,1
3.4 0,016 +j-0,007 n=1m=0017




Navrh metody urceni SAIDI a SAIFI mfizové siti nn 85

- 1 3 4 2 e
S 1 | | S 2
] 1 i
(1) (1) (1) | (1) (1)
Urm 251 Z Tril 234 Z Tr2 Z 52 U|-||-|

Obrazek 27: Nahradni schéma sité

Do vypoctu ekvivalentniho proudu byl vybran vétsi zkratovy proud a bylo tfeba odedist dobu
vybaveni t, pojistky 315 A na tento zkratovy proud a nakonec urceni koeficientu m. Po vypocteni
minimalniho prafezu vodice, ktery by mél byt alespori 33 mm?, lze fici, e kabelové vedeni o priiezu
185 mm? plné vyhovuje. Z praktického i teoretického hlediska neni moiné vysetfit veskeré mozné
zkratové poruchy, které mohou v siti nastat. [58] [59]

5.4.1.3 Vypocet ustaleného chodu modelové sité

Vypoctem ustaleného chodu sité lze vySetfit napétové a proudové pomeéry v siti, které bude tfeba
znat pfi navrhu umisténi pojistek slabé vazby. Koeficient soudobosti f; byl volen roven 1. Oba
transformatory budou prepnuty na druhou regulacni odbocku + 2x2,5 % (241 V), ¢imZ bude zajisténa
velikost napdjeciho napéti v odbérnych mistech, jejichZz meze s ohledem na zmény napéti v siti vn
jsou + 7 % U,. VSechny vstupni parametry vypocCtu jsou jednofdzové, tedy cinné vykony, jalové vykony
a fazova napéti.

VSechny potfebné Udaje jsou uvedeny v Pfiloha B. Prezentovany jsou tedy vysledky vypoctu
bezporuchového ustaleného chodu sité:

Tabulka 18: Vysledky ustaleného chodu modelové sité

Cfsllo Unin Unax v ﬁLsIo . Imax Il Transformator z::i;]:'ni SzkaL'IcE;(::?
uzlu V] V] V] vedeni [A] [A] (%] (%]
1 241 11 39 T1 20 36
2 241 12 33 T2 30
3 237 21 8 spojemezi | Al I[A]
uzly
4 238 22 14 la3 " 123
5 237 31 36 2a4 ) 104
6 237 32 42
7 214 246 237 41 315 43
8 237 42 48
9 237 51 47 Pozn.: Pro vedeni se uvazuje jako
10 237 52 53 maximalni proud jmenovity proud
11 237 61 49 pojistky (315 A)
12 237 62 43 *) nespecifikovano
13 237 71 32
14 237 72 26

V siti je nejvice zatiZzen proudem privod z transformatoru T1 do uzlu 3. Proudové nejméné zatizenym
vodi¢em je usek ¢. 21. V mfiZovych sitich je pravdépodobnéjsi situace, Ze néktera vedeni budou velmi
malo zatiZzena proudy oproti jinym. Vyznamnéjsi roli mohou tato malo zatizena vedeni hrat v pripadé
stavu sité N-X (X = 2).




Navrh metody urceni SAIDI a SAIFI mfizové siti nn 86

Bilan¢ni uzly (s transformatory) a vypocty byly nastaveny takto:

e Uzel ¢. 1 (U, D): fadzové napéti: 241 V; fazovy posun 0°.

e Uzel ¢. 2 (U, D): fazové napéti: 241 V; fazovy posun oproti 1. bilan¢nimu uzlu: 0°.
e Presnost vypoctu: 40W a 40 VAr (maximalné 20 iteraci)

e Zbylé uzly jsou typu (P, Q).

5.4.2 Kritérium N-1

Jednim z hledisek pro navrh nn sité je kritérium N-1, které se v praxi pro danou sit vysetfuje. Cilem
vypoctu je zjistit stav sité v pfipadé, Zze néktery z objektl v siti je mimo provoz. Paklize modelova sit
obsahuje jiz vétsi mnozstvi objektl, je vyhodnéjsi kritéria N-X vysSetfit nikoli binomickym rozvojem, ale
metodou Monte Carlo, kdy naprogramovany generator nahodnych cisel vypind ndhodné objekty sité
a poté je stav sité vysetfen. Aby byly vysledky reprezentativni, je potfeba provést velké mnozstvi simulaci
a z nich vybrat nejvaznéjsi pripady (napt. podle velikost proudu vodi¢em atd.). [20]

Vypadky transformatort T1 a T2

Po vybaveni gTr pojistek primarni strany transformatoru nebo pomocného kontaktu smérového relé
sekundarni strany umisténého na transformatoru nebude schopen dany transformator napdjet mfizovou
sit. Zbyly transformator prevezme roli hlavniho napdjece. Pojistky umisténé na provozuschopném
transformatoru a v rozvadéci by nemély vybavit, nebot by se ocitla celd sit bez napdjeni, coz znamena
vyssi hodnoty ukazatelll nepretrzitosti distribuce. PFi stavu N-1 je pro provozovatele DS ptipustné, Ze
nékteré zbylé provozuschopné transformdatory budou po urcity ¢as pretézovany.

Tabulka 19: Vysledky ustaleného chodu sité pfi vypadku T2

é’sllo U\r;m U\n;ax \l; (VZLsIo . l":x lAI Transformator z:gizz'm' SzkautEie;:?
uzlu (V] (V] (V] vedeni [A] [A] (%] (%]
1 241 11 98 T1 68
2 0 12 92 T2 100 0
3 234 21 g | Spelemezi | 11A]
uzly
4 232 22 17 1la3 " 236
5 233 31 121 2a4 ) 0
6 233 32 127
7 214 246 233 41 315 19
8 234 42 12 , . ..
9 733 51 34 Pozr\.: ?rq vedem. se uva;ulje jako
10 >33 5 58 maximalni pfoud jmenovity proud
11 232 61 17  Poiistky (315 A)
) nespecifikovano
12 233 62 23
13 233 71 99
14 233 72 93
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Tabulka 20: Vysledky ustaleného chodu sité pfi vypadku T1

Cislo | Unin Unax v Cislo ] hmax 0 Transformator Z::I';)e(;ﬁl' Szkalﬁ;ecr?ie
uzlu V] V] V] vedeni [A] [A] (%] (%]
1 0 11 24 T1 0
2 241 12 31 T2 100 69
3 231 21 4 spojemezi | Al I [A]

uzly
4 234 22 11 1a3 " 0
5 231 31 56 2a4 ) 237
6 232 32 49
7 214 246 231 41 315 112
8 231 42 118
9 231 51 137 Pozn.: Pro vedeni se uvazuje jako
10 231 52 143 maximalni proud jmenovity proud
11 233 61 123 pojistky (315A)
12 232 62 117 *) Nespecifikovano
13 232 71 40
14 231 72 47

Z vysledkl je zfejmé, Ze sit je provozuschopna i po vypadku jednoho z napajecich transformator(.
Provozuschopny transformator nebude pretéZzovan a Zadného ze zdkaznikll se vypadek jednoho
z napajecich transformator( z hlediska distribuce nedotkne. Pro provozovatele sité vSak schopnost
provozu ve stavu N-1 mfizové sité predstavuje problém ve smyslu, Ze poruchu nemusi ihned v provozu
sité odhalit, nebot Zadny ze zdkaznik( na dispecink neohlasil preruseni distribuce elekttiny.

Porovnanim stavu N-1 a ustaleného chodu v Tabulka 18 je patrné zvyseni proudu tekouciho zbylym
distribu¢nim transformatorem. Z hlediska spolehlivosti modelu sité bylo ukazano, Ze sit je v pfipadé
kritéria N-1 provozuschopnd, kritérium N-2 se vSak pfi navrhu DS nn béiné nepocitd — viz
kapitola 4 (zavisi na provozovateli DS).

Vypadky vedeni

Tabulkové vysledky binomického rozvoje pro vSechna vedeni pro kritérium N-1 by byly obsahlé.
Z provedenych simulaci vypadkd jednotlivych Usek( vypoctovym programem lze dokazat, Ze modelova sit
kritérium N-1 splni i v pfipadé vypadku jednoho z vedeni. Toto konstatovani vzhledem k obsahlosti dat
provizorné musi postacit, nebot vypocéet neni jednim zcild prace. V pfipadé vypadku nékterého
z transformatora Slo o demonstraci zapisu vysledkd.

5.5 Navrh metody stanoveni ukazatelG SAIDI a SAIFI v mfiZové siti
Kritéria popisujici poruchu v siti jsou nasledujici:

e  Misto poruchy, které vSsak nemusi byt ihned znamo.

o Velikost poklesu ¢i vypadku napéti, které je mozné méfit v odbérnych uzlech.
e Doba poklesu i vypadku napéti, které je mozné mérit v odbérnych mistech.
o Cetnost poklesti/vypadk( napéti v ¢ase.

Podle tabulky klasifikace poklesu napéti, pfi poklesu napéti pod 5 % jmenovité hodnoty se jiz
povaZuje tento stav za vypadek (viz [54]). Tato hranice je nastavena s ohledem na presnost méreni napéti
pfistrojovymi transformatory napéti. Doba vzniku poruchy, respektive okamzité hodnoty napéti, proudu
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a jejich fazovy posun v nekonec¢né malém okamziku pred poruchou, nemaji na napajeci zdroj z hlediska
jeho funkcnosti zadny vliv. [53]

Metodika pouZitd pfi vypoctu ukazatel( SAIDI a SAIFI na modelu mfiZové sité se fidila nasledujicim
logickym diagramem:

[ Definice prvki a topologie sité

Ustalenych chod S

|Nawh jisténi, pini kritérium N-17?
‘_ﬂe—""'-

Generovani dob do poruchy a dru‘h poruch |

\ :

| Je doba do poruchy < 1 rok? Sefazeni dat H\Istup do vypocta N

NE
rok + 1 Zkrat

‘ Je néktery prvek pretlzen‘?

\

‘ Selektivni vybaveni pojistek

NE

NE

‘ Je néktery zakaznik bez napajeni? HPFedéni informace o preruseném useku
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Obrazek 28: Logicky diagram vypoctového programu

5.5.1 ZkuSenosti s vypoctovym programem

AcC se zda vypoctovy diagram na Obrazek 28 ziejmy, sestavovani programu provazely komplikace,
a to predevsim pak se zvolenou Newton — Raphsonovou metodou nebo s prostfedim Matlab, které jsou:

e Pokud je néktery uzel bez napdajeni a do vypoctl vstupuji uzlovd napéti dfive vypocitaného
ustaleného chodu sité v bezporuchovém stavu, napéti v uzlu bez napajeni se prakticky
nezméni, nebo konverguji k nenulové hodnoté, kterd mlze byt velmi vysoka. BEhem prace
s programem byla zjisténa maximalni hodnota napéti odpojeného uzlu na 60 % odhadu
velikosti napéti.

o Jako feSeni se naskytlo pouZiti napéti pocatecniho odhadu napéti uzlu (ne vysledna
napéti z vypoctu ustaleného chodu sité v bezporuchovém stavu). Pak napéti v uzlu
zUstane beze zmény na hodnoté odhadu. Staci program nastavit tak, aby na tyto
zmény reagoval.

e Bylo tfeba, aby si program informace o vypnutych Usecich pfedaval. Matlab v3ak ,neumi”

délit nulou. AC¢ se jedna o matematicky spravné definovanou funkci, pfinasi tato

»,heschopnost” jisté problémy. Vypoctovy program byl nastaven tak, Ze vypnuta vedeni byla

identifikovdna velikou délkou, a tedy i impedanci. Do pomocnych matici se ukladaly velmi

malé hodnoty / a Y, které byly zaokrouhleny k nule. Tak byla zarucena spravnost vypoctu,
nebot pokud by byla hodnota nenulovéd, metoda by nemusela konvergovat.
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e Program bylo vhodné nakonec tvofit jednoduchymi funkcemi a smyckami (if, while, for),
protoze nékterd dfive provedend zjednoduseni nevedla k rychlému odhaleni chyby. O to
delsi je potfebny ¢as k vypoctlim.

e Bylo tfeba zajistit selektivni vybaveni pojistek. Na zakladé vypoctl bylo zjisténo, ze mUze
dojit k situaci, kdy jednim vedenim napajenym ze dvou stran o vice Usecich potece z jedné
strany proud vys$si nez jmenovity proud pojistky v rozvadéci. Po jejim vybaveni bude zbytek
vétve napajen pouze z jedné strany, avsak proud vétvi klesne, a tak nevybavi druha pojistka
jistici vétev.

e Vypadek nékterého z usekl mulze vést k pretizeni jinych prvk(. Tato vlastnost byla
programové oSetiena funkci rozpad.m. Vypocty byly provadény, dokud nebyl zZadny prvek
pretizen. Mohlo dojit k situaci, kdy se touto Fetézovou reakci ocitla celd modelova sit bez
napéti. Program pak vracel nenulové hodnoty napéti pouze v bilan¢nich uzlech. | tuto
uZivatelsky nepfijemnou vlastnost bylo nutno oSetfit, v opacném pfipadé se totiz jednalo
o nekonecnou smycku.

e V potaz byly brany nasledujici zjednodusené tvahy:

o Jednda se o jednofdzovy model. Zkrat na libovolném useku byl jednofazovy
a dokonaly (Z = 0 Q). Pak vybavi pojistky na obou koncich vedeni.

Preruseni bylo dokonalé (Z > =<).

Po zjisténi, Zze néktery zakaznik je bez napéti, doslo k revizi celé a byly opraveny
vSechny poruchy. V pfipadé zkratu (vybaveni pojistek na obou koncich vedeni)
k revizi nedoslo.

o Nebylo uvazovano pravdépodobnostni rozloZzeni moznosti vzniku poruchy podél
vedeni ani v ro¢nim case.

o Hodnoty intenzity poruch A byly smysleny. Vyrobci béiné neudavaji velikost
intenzity poruch A pro své vyrobky, a proto by bylo tfeba veliinu A zjistit statisticky
na zakladé zkuSenosti s provozem sité, nebot intenzita poruch zavisi na okolnich
podminkach (vliv prostredi).

o Nadrazend napajeci vn sit byla povaZzovana za bezporuchovou.

e MulZe nastat situace, kdy na jednom prvku ¢i Useku vznikne vice poruch v roce, pak byl pro
generovani nové doby do poruchy vybran pouze tento prvek ¢i usek.

5.5.2 Vysledky ukazatell SAIDI a SAIFI modelové sité

Jako vybrana metoda urcend pro vypocet globalnich ukazatell nepretrzitosti distribuce byla vybrana
metoda Monte Carlo, respektive jeji nesekvencni varianta. Simulovany byly rdzné varianty definic prvkd
sité pro vybrany pocet opakovani (roku).

Algoritmus vypoctu se fidi dle Obrazek 28. Kazdy rok byly generované nahodné typy poruch a doba
do poruchy danych Usek(. Doslo k sefazeni dat podle ¢asu vzniku poruchy a nasledné provedeni vypoct
pro kazdy rok. Da se tedy fici, Ze v ramci nesekvenctni metody byl pouZit i sekvenéni postup v kazdém
vyhodnocovaném roce

NiZe jsou uvedeny vysledky pro rlzny pocet provedenych simulaci. Maly pocdet simulaci vede
k nespravné interpetaci vysledkG diky tzv. ,zdkonu malych cisel“, kdy lze ocCekavat castéjsi vyskyt
extrémnich hodnot lisicich se od hodnot primérnych. Jak se pocet simulaci zvysuje, hodnota ukazatell
se ustaluje kolem ocekavané hodnoty (vice pozdéji v Tabulka 25). Cilem je ziskat vysledky ukazatel( SAID/
a SAIFI a zjistit, jak se bude velikost ukazatell ménit s riznymi parametry pouZitych prvka sité:
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Tabulka 21: Vysledky 1. varianty

Pojistka gG 224 A Pojistka gG 315 A

Pocet cykll [rok(] 10000 1000 100 10000 1000 100
Av[poruch na 100 km/ rok] 40

Az [poruch za 10 let] 4

Ar; [poruch za 10 let] 6

SAIFI 0,1401 0,1346 0,1133 0,1392 0,1457 0,0871
SAIDI 1,1323 1,2507 0,8289 1,0688 1,1931 0,7344
Rok{l s 1 poruchou 4394 441 36 4272 422 43
Rokl se 2 poruchami 3712 369 31 3636 375 35
Rokl se 3 poruchami 747 83 6 764 77 7
Rok s vice poruchami 1747 167 25 1754 199 17
Pocet zkratd 11831 1157 111 11658 1235 115
Pocet preruseni 4835 503 51 4838 523 43
Pocet rozpadu 494 68 0 428 72 0
Pocet rozkladl 1106 126 8 1048 125 7

Po sniZeni intenzit poruch kabelu:
Tabulka 22: Vysledky 2. varianty
Pojistka gG 224 A Pojistka gG 315 A

Pocet cykll [rok(] 10000 1000 100 10000 1000 100
Av[poruch na 100 km/ rok] 4

Az [poruch za 10 let] 4

Ar [poruch za 10 let] 6

SAIFI 0,1041 0,1015 0,1702 0,1119 0,1087 0,1333
SAIDI 0,8398 0,8213 1,3065 0,9037 0,8445 0,9548
Rokd s 1 poruchou 4905 504 49 3439 482 45
Rokl se 2 poruchami 3325 321 38 297 336 25
RokU se 3 poruchami 295 31 3 1251 31 2
Rokl s vice poruchami 1189 126 13 9440 129 7
Pocet zkrat 9257 916 80 9440 946 67
Pocet preruseni 3800 394 53 3876 381 36
Pocet rozpadl 492 31 0 547 42 0
Pocet rozkladl 970 99 17 998 106 9
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Po usazeni nového transformatoru T2:

Tabulka 23: Vysledky 3. varianty

Pojistka gG 224 A Pojistka gG 315 A

Pocet cykll [rok(] 10000 1000 100 10000 1000 100
Av[poruch na 100 km/ rok]

Az [poruch za 10 let]

Ar; [poruch za 10 let]

SAIFI 0,0148 0,0115 0,0117 0,0143 0,0137 0,0108
SAIDI 0,1141 0,0802 0,1321 0,1164 0,1033 0,1176
Rokl s 1 poruchou 3118 316 32 3158 319 30
Rok{ se 2 poruchami 655 52 9 673 61 5
Rok{ se 3 poruchami 33 2 0 22 2 0
Rok s vice poruchami 68 4 1 84 6 1
Pocet zkratt 3068 278 38 3148 307 26
Pocet preruseni 1273 135 13 1285 126 14
Pocet rozpadl 8 0 0 14 15 0
Pocet rozklad 124 9 1 114 10 1

Po zhorSeni technického stavu transformatoru T2:
Tabulka 24: Vysledky 4. varianty
Pojistka gG 224 A Pojistka gG 315 A

Pocet cykll [rok] 10000 1000 100 10000 1000 100
Av[poruch na 100 km/ rok]

A; [poruch za 10 let]

Az [poruch za 10 let]

SAIFI 0,1755 0,1998 0,3275 0,1746 0,1629 0,2533
SAIDI 1,4002 1,6527 2,7115 1,3953 1,2428 1,9704
Rokl s 1 poruchou 4878 494 40 4922 471 44
Roku se 2 poruchami 4690 471 56 4668 467 56
Rokl se 3 poruchami 441 47 7 509 44 7
Rokd s vice poruchami 2440 252 36 2397 256 35
Pocet zkratl 12702 1251 146 12775 1255 166
Pocet preruseni 5359 581 74 5257 551 51
Pocet rozpadu 877 28 14 931 103 0
Pocet rozkladd 1688 196 31 1628 161 25

AC se mUlze zdat, Ze zvyseni jmenovitého proudu pojistky gG povede k vyssi spolehlivosti distribuce,
ma toto feSeni nevyhodu v pozdéjsim odhaleni poruchy. Odbocky typu T napdjejici slepou vétev v siti lze
v pfipadé malého proudového zatiZeni jistit pojistkami o mensSich jmenovitych proudech. PouZiti pojistek
slabé vazby v modelové siti ma smysl pouze pro chranéni odbocek typu T, které zde nejsou.

Pro generovani doby do poruchy u viech prvk{ sité bylo pouZito generovani ndhodné veli¢iny t,,
z exponencidlniho rozdéleni:

1
tap = —iln(l - p). 5-32



Navrh metody urceni SAIDI a SAIFI mfizové siti nn 92

Pro generovani typu poruchy r bylo pouZito Weibullova rozdéleni tak, aby byl pravdépodobné;jsi
vznik zkratu nez preruseni. Pro generovani doby t ndhodné doby délky poruchy bylo pouzito lognormalni
rozdéleni [20]:

t = elo+mi — pk04+2 5.33

1 1
r=p- ea+h =B eT+0’2’ 5-34

kde 8 bylo nahodné generované Cislo z intervalu 0 aZz 1 s rovhomérnym rozdélenim, a a h jsou
parametry Weibullova rozdéleni. Cislo r bylo nasledné zaokrouhleno a vybrany byly hodnoty o velikosti 1
nebo 2. Cislo k bylo ndhodné generované &islo s normovanym rozlozenim, o je smérodatna odchylka a m;
je stfedni hodnota pro normované rozlozeni doby do opravy poruchy v jednotce [hod]. Vypocty se fidi
algoritmem dle Obrazek 28. V roce se mohlo vyskytnout vice poruch, pak byl dodrZen jejich ¢asovy sled.

Vypocet ukazatel( SAIFI a SAIDI pak probihal nasledovné:

e Po kazdém zjisténi beznapétového stavu u nékterého zakaznika bylo provedeno vypocteni
ukazatele SAIFI, (pfed zahdjenim kazdého simulovaného roku se ukazatelé vynulovaly):

poclet zakazniku bez napéti

SAIFIL. = SAIFI,. + -
" " pocet zdkaznikt v siti 5-35

e Pak lze ze vztah( (2-71. a 2-73.) odvodit, s ndhodné generovanou hodnotou doby délky
trvani preruseni t, vztah pro vypocet SAIDI, (ukazatelé se pak scitaly v kazdém roce):

pocCet zakazniku bez napéti

SAIDI,. = SAIDI,. + -
r r pocet zakazniki v siti 5-36
e Vysledné roc¢ni hodnoty SAIFI, a SAIDI, se scitaly pres vSechny simulované roky a byly

zprdmérovany poctem simulaci:

pocet simulaci
_ SAIFI
SAIFI = 2r=1 —— — 5-37
pocet simulaci
pocet simulaci
_ SAIDI
SAIDI = Zr=1 . 5-38.

pocet simulaci

Z vysledkl pocitanych variant vyplyva:

e Pouziti pojistek s nizsi jmenovitou hodnotou proudunevede k vyraznému zvyseni hodnot
SAIDI a SAIFI, avSak castéji se stava, Ze vybavi vice pojistek (Cislo rozpad ve vyse
uvedenych tabulkach).

e Porovnanim 1., 2., 3. a 4. varianty lze prfedpokladat, Ze vétsi vliv na velikost ukazatell
distribuce ma v modelové siti kvalita pouzitych distribuénich transformator(, mensi vliv pak
intenzita poruch pouZitého vedeni v zavislosti, samozfejmé, na tak malych délkach vedeni
jako na modelu.

¢ Nejmensich hodnot ukazatell SAIDI a SAIFI se dosahne pouZzitim kvalitnich prvkd o malych
intenzitach poruch ve varianté ¢. 3.

e Paklize nejvyssi investicni naklady na vystavbu kabelové mtiZzové sité predstavuji patrné
naklady na provedeni vykop( a zpracovani dokumentace, je vyhodnéjsi pouzit kvalitnéjsi
kabelaze, aby ndklady na pripadné opravy kabeldze byly v budoucnu co nejmensi.

e Pouziti pojistek o vyssi jmenovité hodnoté zajisti nizsi pocet rozpadu (jev, jehoZ nasledkem
je pretizeni jiného vedeni) a také zajisti mensi pocet Uplného rozkladl sité (stav, kdy jsou
vsichni zakaznici v siti bez napéti).
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SAIFI [-], SAIDI [hod]

SAIFI [-], SAIDI [hod]

Ukazatelé SAIFI a SAIDI za 1 rok pro vSechny
varianty a s pojistkami gG 224 A
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Obrazek 29: Grafické vysledky vypocta (1)

Ukazatelé SAIFI a SAIDI za 1 rok pro vSechny
varianty s pojistkami gG 315 A
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Obrazek 30: Grafické vysledky vypocta (2)
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Obrazek 31: Grafické vysledky vypocta (3)

Porovnani rocnich hodnot SAIDI vsech variant v
zavislosti na pouzité pojistce gG

= SAIDI (224 A)
H SAIDI (315 A)
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Obrazek 32: Grafické vysledky vypocta (4)
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Pro podrobnéjsi vypocet byla vybrana varianta €. 2 s pojistkami 315 A o 20 - 10 000 opakovanich:

Tabulka 25: Podrobnéjsi vypoéet ukazatell 2. varianty

krok SAIFI SAIDI SAIFI [] Ssaer [-] SAIDI [hod] Ssap [hod]
1 0,0942 | 0,7837
2 0,1004 | 0,8041
3 0,0952 | 0,7846
4 0,0960 | 0,7953
5 0,0991 | 0,7959
6 0,1001 | 0,8175
7 0,1014 | 0,8184
8 0,1032 | 0,8256
9 0,0978 | 0,7984
10 0,0966 | 0,7506 0,100 40,004 0,81 40,03
11 0,1066 | 0,8812
12 0,1016 | 0,8162
13 0,0991 | 0,7911
14 0,1083 | 0,8633
15 0,1033 | 0,8289
16 0,0974 | 0,7965
17 0,0982 | 0,7987
18 0,1054 | 0,8511
19 0,0976 | 0,7959

20 0,1009 | 0,8121

Symbol s oznacuje smérodatnou odchylku. Pro presné doplnéni je dobré pfipomenout, Ze ukazatel
SAIDI je vyjadien v hodinach, coZ po prevodu do Sedesatkové soustavy predstavuje 48 minut. JelikoZ je
znamo, kolik zadkaznikl je pfipojeno wvsiti (12), lze konstatovat, Ze za 10 let pramérné
vSech 12 zdkaznik({ zaznamena 1 pfipad preruseni doddvky elektrické energie.

Nakonec byla vySetfena varianta €. 2 pro rizné druhy pojistek gG jesté jednou. Vysledky analyzy jsou
pro 10 000 opakovani takové:

e Jmenovity proud pojistky z fady 315 A az 160 A mél maly vliv na zménu ukazatell SAIDI
a SAIFI. S nizsi pouZzitou pojistkou hodnoty obou ukazatelll nepatrné rostly. Zvedal se mirné
pocet rozpad(l s pouzitim proudové méné zatizitelnych pojistek. Ale zaroven nerostl pocet
rozklad( sité (definice viz vyse).

e Sit ma tendenci s klesajici jmenovitou hodnotou pojistek prednostné ,vypinat” vedeni
napajejici nejvétsimi odbéry. V modelové siti je to uzel ¢. 3. Podet beznapétovych stavi
v uzlech s velkym dobérem roste s niz§im jmenovitym proudem pojistky. Demonstrativné
byly pro ukazku vybrany hodnoty beznapétovych stavi uzlli 3 a 4 (Tabulka 26).

e ProtoZe vyznamnéjsi roli na vysledcich v modelové mfizi ma vliv intenzita poruch na
transformatorech, jsou vysledky ukazatell SAIDI a SAIFI pojistek gG 315 A az 160 A témér
rovnocenné (Obrazek 34, Obrazek 35). To znamenag, Ze Uplny rozklad sité vétSinou nastal,
pokud doslo k poruchdm na obou napdjecich transformdatorech, na coz, zcela logicky, nema
vliv na typ pouzité pojistky.

e Pouziti pojistek gG 125 A nebo nizsich je nevhodné.
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Tabulka 26: Vysledky ukazatelli a pocet rozpadu v zavislosti na pouzité pojistce gG

Pojistka gG 315 A 224 A 200 A 160 A 125 A
SAIFI [-] 0,0959 0,1045 0,1012 0,1002 0,1755
SAIDI [hod] 0,7746 0,8071 0,8049 0,8016 1,4002
Rozpadd [-] 402 430 571 635 6202
Pocet stavQ,
kdy je uzel 3 947 1042 1103 1032 1871
bez napéti [-]
Pocet stavQ,
kdy je uzel 4 945 1043 1076 996 1150
bez napéti [-]
Rozkladti [-] 921 1008 1062 995 1019
Vysledky poctu rozpadu a rozkladu v roce pro
rizné pojistky gG
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Obrazek 33: Vysledky analyzy varianty €. 2 pro rtizné pojistky gG (1)

Typ poutiité pojistky

125A
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Ukazatelé SAIDI v roce v zavislosti na pouzité

pojistce gG
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Obrazek 34: Vysledky analyzy varianty €. 2 pro rtizné pojistky gG (2)
Ukazatelé SAIFI v roce v zavislosti na pouzité
pojistce gG
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Obrazek 35: Vysledky analyzy varianty €. 2 pro rtizné pojistky gG (3)

5.6 Rozpadové oblasti mrizové sité a citlivost zakaznika na vypadek

Navrzeni rozpadovych oblasti v polomfizové siti je ziejmou zaleZitosti. V mtizovych sitich je de facto
elementarni rozpadovou oblasti kazda jisténa oblast mezi uzly s pojistkovymi odpinaci, kterd se libovolné
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méni v zavislosti na vzniklych poruchach. Pfi vypoctech bylo zjisténo, Ze pouZiti nizsi pojistkové fady
nevede k vyraznému zvyseni ukazateld SAIDI a SAIFl. Je moiné se domnivat, Ze ne vidy vybavily obé
pojistky jistici totéZ vedeni, a tak se sit rozpadla ndhodné podle mista vzniku poruchy. Pro¢ tomu tak
mUze byt, bylo uvedeno v kapitole 5. 5. 1. Vzhledem k tomu, Ze sit se 2 napajecimi transformatory je
labilni, bylo by tfeba tento predpoklad ovéfit na rozlehlejsi siti napdjené vice transformatory.
Rozpadnout organizované mtizovou sit nn by bylo vzhledem k nahodnosti jev( krajné obtizné, ne-li
nemozné. Vsiti se nachazi jednofdzové nebo trojfazové odbéry, které méni proudové rozloZeni ve
vétvich kazdé zfazi, to by znamenalo vySetfit chovani kazidé zfazi zvlast, ¢imz se zadani znacné
komplikuje. Vystupem ndsledujiciho kroku je zjisténi, kolikrat se ocitne dané odbérné misto bez napajeni.

V praci byla opét zvolena nesekvenéni metoda Monte Carlo.

5.6.1 Citlivostni analyza sité

Korektnégjsi Uvaha by vzala v potaz i nadfazenou sit vn. Ta bude v tomto pfipadé povazovana za
bezporuchovou. V mfizovych sitich by se vSak mohlo jednat o znac¢né slozité schéma, jehoz uprava by
byla jesté slozitéjsi. [20]

V siti jsou pouZzity transformatory se stejnymi hodnotami intenzit vypadkd a vodice, jejichZ intenzita
vypadk( na délku 100 km za rok je stejnd. Proto se bude dale vychazet, Ze elektrické schéma je

ekvivalentni tomu spolehlivostnimu. Vychdzi se stdle zvarianty ¢. 2 s pouZitymi pojistkami 315 A
(viz Tabulka 24). Aby byla problematika vice osvétlena [20]:

e V pfipadé dvou paralelnich vedeni, kdy je jedno vypnuto a je slabsiho prlifezu neZz druhé
paralelni vedeni a ptitom druhym vedeni tece jmenovity proud vyssi, nez je jmenovity
proud prvniho vedeni, nelze v pfipadé vypadku druhého vedeni zapnout prvni vedeni,
nebot by doslo k jeho poskozeni tekoucim proudem.

e Vtom pfipadé nelze do spolehlivostniho schématu zakreslit dva paralelné spojené prvky.
Problematika je vyobrazena na Obrazek 36. Elektrické schéma je jako prvni odshora,
spolehlivostni schéma se nachazi pod elektrickym schématem.

Vedeni V1 \

Vstup - Vystup
—» P "E—
Vedeni V2
Vstup Vystup
Vedeni V2

Obrazek 36: Elektrické a spolehlivostni schéma

Postup je totozny s postupem vypocltl ukazatell SAIDI a SAFI, tentokrat program bude navic
zjistovat, které uzly se ocitaly N-krat ve stavu bez napéti s 10-10 000 opakovanimi, nasledné bude
vycislen prlmér poctl vypadkl kazdého z uzlli a smérodatna odchylka sy vypadkl. Na zakladé zjisténych
dat budou provedeny navrhy na zajisténi vyssi spolehlivosti dodavky. Jiz pfedem bylo zjisténo, Ze zvyseni
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jmenovitého proudu gG pojistek vede ke stabilngjsi spolehlivosti dodavky uzlim s vétsim odbérem.
Pouziti pojistek gG 315 A Ize z tohoto hlediska urcité doporucit.

Z vysledkl uvedenych v Tabulka 27 a dalSich vyplyva:
e Uzly spojené vicero vétvemi s jinymi uzly vykazuji nizsi pravdépodobnosti vypadkd. Jako
priklad slouzi porovnani vysledk( uzld 3, 4, 5, 7 vici uzldm 6, 13, 14, 10, 8,9, 11 a 12.
e Nejnizsi Cetnosti vypadkd dosahly uzly ¢. 3 a 4, kde je dislokovana skola a poliklinika.
Pravdépodobnost P, Ze v uzlu €. 4 nenastane v roce beznapétovy stav, je rovna (Tabulka 27):

N, ) 1036
10000 10 000

Py (1rok)=1-— ~ (0,897. 5-39

e Pro zajisténi vyssi spolehlivosti je vhodné modelovou sit vice zauzlovat, propojit vicero
vedenimi. Vznikne tak vice moZnych cest mezi napdjeci a odbéry.

e Na zdkladé téchto poznatkll jsou niZze predloZzena moznd doporuceni pfi prepracovani
navrhu modelové mfiZové sité:

oV uzlech, kde se nachazeji zakaznici citlivéjsi na vypadek, je vhodné tento uzel spojit
vedenimi s vétSim poctem sousednich uzll, aby se odebirany proud rozdélil do
vétsiho poctu vedeni, snizi se tak riziko, Ze vlivem nadproudu vybavi pojistka jistici
privodni vétev do podniku. Nutné je zajisténi selektivity jisténi a kontrola prirezu
vodice na tepelné a silové ucinky zkratového proudu. Zvysi-li se velikost odbéru
konkrétniho uzlu, miZe byt vhodné instalovat do rozvadéch pojistky gG o vyssim
jmenovitém proudu.

o Po provedeni uprav je nutné predlozené ndvrhy analyzovat, zda povedou
k napraveni stavu.

o Vyse poctu beznapétovych stavl nemusi nutné zaviset na vzdalenosti daného uzlu
od nejblizsiho napajeciho transformatoru (Obrazek 37, Tabulka 27).

o Zdakaznici Il. kategorie dodavky se mohou s provozovatelem DS dohodnout na
Upravach vedoucich ke zlepseni spolehlivosti distribuce. Jako rfeseni se muze jevit
instalace vétsiho poctu napadjecich transformator(, zdvojovani vedeni, volba
kvalitnich vedeni i transformator( o nizkych hodnotdch intenzit vypadkd.

o Zakaznici 1. kategorie maji pro pfipad nouze kvyrobé elektrické energie
v pohotovosti pfipraveny dieselovy agregat pohanéjici alternator. Garantovat
100 % spolehlivost dodavky energie neni technicky mozné.

o Rozpadové oblasti se navrhuji tak, aby bylo moZzné rychleji odhalit poruchu v siti a
aby tato porucha neovlivnila nepfiznivé chod zbytku sité. V klasickych mfFiZovych
sitich se umistuji pojistky gG na oba konce vedeni mezi dvéma uzly, tim je navrieno
(teoreticky) nekonecné mnoistvi rozpadovych oblasti, které se podle konkrétnich
podminek mohou rozsifit na vétsi oblast. V pfipadé citlivych zakaznikl je vhodné
privést do uzlu vétsi pocet vedeni, kterd budou jisténa stejnymi pojistkami, jako jsou
ve vsech rozvadécich zbytku sité. [65]
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Tabulka 27: Citlivostni analyza sité

Z\Pokus | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Ni [-] | sn[]
3 1071 | 997 | 1019 | 1109 | 956 | 1097 | 1023 | 998 | 995 | 1084 | 1035 | +49
4 1070 | 997 | 1009 | 1112 | 958 | 1099 | 1019 | 1001 | 990 | 1104 | 1036 | +52
5 1092 | 1012 | 1035 | 1153 | 971 | 1121 | 1037 | 1016 | 1016 | 1116 | 1057 | +56
6 1113 | 1052 | 1085 | 1167 | 1019 | 1143 | 1061 | 1044 | 1042 | 1149 | 1088 | +49
7 1092 | 1012 | 1035 | 1129 | 972 | 1119 | 1038 | 1015 | 1015 | 1118 | 1055 | +52
8 1121 | 1036 | 1065 | 1152 | 996 | 1143 | 1058 | 1047 | 1040 | 1139 | 1080 | +52
9 1090 | 1017 | 1036 | 1130 | 976 | 1116 | 1036 | 1017 | 1009 | 1103 | 1053 | +52
10 1120 | 1045 | 1062 | 1153 | 1001 | 1147 | 1068 | 1042 | 1043 | 1145 | 1083 | +50
11 1143 | 1049 | 1068 | 1174 | 1017 | 1163 | 1088 | 1062 | 1058 | 1162 | 1098 | +51
12 1103 | 1031 | 1046 | 1143 | 991 | 1143 | 1053 | 1035 | 1036 | 1150 | 1073 | +54
13 1112 | 1052 | 1084 | 1166 | 1018 | 1144 | 1061 | 1044 | 1039 | 1147 | 1087 | +50
14 1150 | 1081 | 1127 | 1204 | 1047 | 1185 | 1094 | 1075 | 1077 | 1191 | 1123 | 453

Pravdépodobnost , Ze odbérny

0,898

uzel sité v roce
nebude ve stavu bez napajeni

0,896 -

0,894

Cislo uzlu [-]

Obrazek 37: Pravdépodobnost vzniku beznapétového stavu uzll v siti v roce

0,892 -
= 0,890
o
0,888
0,886
0,884
0,882 I T T T T T T T T T T T
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1

4
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6 ZAVER
Cilem diplomové prace bylo:

e Pojednat o problematice kontinuity dodavky elektrické energie.

e Popsat miizové sité, miizové sité v CR a v zahraniéi.

e Navrh rozpadovych oblasti s ohledem na citlivost zdkaznika na vypadek
e Navrh metody urceni SAIDI a SAIFI v mfizové siti.

6.1 Problematika kontinuity dodavky elektrické energie

Prace popsala zkracené vyvoj vystavby elektrizacni soustavy a hloubéji se vénovala rozboru a pouziti
ukazatelll popisujici spolehlivost distribu¢ni soustavy a distribuce jako takové. V prvé &asti bylo tieba
zminit, jakymi veli¢inami se popisuji dil¢i vlastnosti prvkl a jak je lze stanovit. V druhé ¢asti se prace
vénovala vyvoji regulace spolehlivosti distribuce v CR a v zahrani¢i. Dale bylo uvedeno, jaké otazky byly
ohledné globalnich ukazatel( spolehlivosti distribuce SAIDI a SAIFI v nedavné dobé feseny v zahranidi.
Nakonec bylo provedeno stru¢né zhodnoceni kvality kontinuity distribuce v CR ze zpravy ERU za
rok 2013. Definovani nékterych metod a ukazatel( bylo potfebné pro dalsi vypocty v kapitole 5.

6.2 Popis mtizovych siti, mfizové sité v CR a zahranici

Béhem psani diplomové prace se ukazalo byti neuskutecnitelné ziskani relevantnich udaji o nékteré
mfiizové siti nn. Po konzultaci na brnénském dispecinku spolecnosti E. ON Distribuce bylo taktné
naznaceno, ze se jednd o interni citlivda data o zdkaznicich, a proto data nemohou byt poskytnuta.
Anglicka spolecnost UK Power Networks odmitla mozZnost konani exkurze do jeji mrizové sité nn. Mtizové
sité se vSak nemusi jako mfiZzové provozovat, a tak se prace zaméfila na problematiku provozu distribucni
soustavy jako takové, nebot i pod tuto problematiku spadd provoz mftiZovych siti. MfiZzovym sitim se
vénovaly mj. kapitoly 3 a 4. Na zakladé zjisténych udajl byl proveden navrh modelu malé mftizové sité,
ktera vstoupila do navrhu vypoctl v kapitole 5.

6.3 Navrh rozpadovych oblasti s ohledem na citlivost zakaznika na
vypadek

V polomfiZovych sitich se vyhleda misto slabé vazby, kterym protéka velmi maly proud, a umisti se
zde proudové poddimenzovana pojistka oproti pojistkdm chréanici vedeni. V klasickych mfizovych sitich se
pojistky slabé vazby neumistuji. Jak zminuje v literatufe [65] Pavlovsky, pojistky se umistuji na oba konce
vedeni a vzdy o stejnych parametrech, aby byla zajiSténa jejich selektivita. Kazdy jiStény usek pak
predstavuje elementarni rozpadovou oblast. Ta se rozSifuje podle toho, jak rychle a spolehlivé reaguji
pojistky chranici oba konce vedeni. Aby bylo mozné zajistit navrZeni rozpadovych oblasti, je nutné pouzit
pojistky o rlznych jmenovitych proudech. Zkusenosti s provozem vsak ukazaly, Ze je to krok Spatnym
smérem vzhledem k ndhodnym jeviim v nn siti. [65]

Prace si tedy vytycila cil zjistit na modelu mfizové sité, o jak moc se zméni pocet vybavenych pojistek
pri poruse v zavislosti na jejich jmenovitém proudu. Zjisténi z vypoctl je takové, Ze nizsi pojistkova fada
(v mezich 315 A a 7 160 A) sice nezpUsobila vyrazné zvyseni ukazatele SAIFI, ale vede k tomu, Ze vlivem
vybaveni pojistek urcitého vedeni ¢astéji dochazi k pfipadu, kdy vybavi pojistka na jiném neporuseném
vedeni. Zde je nutno dodat, Ze sit o dvou napajecich transformatorech je labilni, proto by bylo tfeba
ovéfit tento zavér na modelu s vy$sim poctem napajecich transformatord, nebot ty mély vyznamny vliv
na hodnoty ukazatele SAIFI. Pokud by se potrdilo, Ze i v takovém pfipadé nedojde ke zvyseni hodnot
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ukazatelll SAIFI, pak neni v mfiZové siti nn potfeba podnikat Zadna dalsi opatfeni s ohledem na navrh
rozpadovych oblasti.

Na modelu malé sité byla provedena citlivostni analyza zakaznik( — pravdépodobnost, Ze v roce
dany uzel nebude bez napéti. Na zakladé vypoctl lze provadét upravy v topologii sité, aby se tato
pravdépodobnost zvysila. Pfedné se jedna o zvySovani dil¢ich spolehlivosti pouZitych prvki v siti, ale také
o vhodné feSenou topologii sité. Tu Ize ménit napf. zdvojovanim vedeni, vétsSim poctem propojeni mezi
uzly atd.

Podle provedenych simulaci pro variantu €. 2 a rlizné typy pojistek (Obrazek 34 a Obrazek 35). Lze
vyvodit fakt, Ze s pouZzitim pojistek o nizsim jmenovitém proudu vede ke snizeni spolehlivosti distribuce,
a tedy zvySeni ukazatell SAIFI a SAIDI. Z hlediska selektivity by tedy bylo mozné pouZit dvojici pojistek
gG 315 A agG 160 A. Z vysledkl ale vyplyva, Ze pti pouZiti pojistek gG 160 A v siti nema vyznamny vliv na
vysledky ukazatell SAIFI a SAIDI. Navrzeni rozpadovych oblasti vymezujicich oblast mezi pojistkou slabé
vazby a transformatorem je v klasickych mfiZzovych sitich po téchto Uvahach kontraproduktivni. Instalace
smérovych relé v rozlehlych sitich by bylo neefektivni a nakladné. Vypnuti jednoho prvku sité zplsobi
prerozdéleni proudl ve vedenich mfiZové sité. Pojistka slabé vazby ¢i smérové relé v urcitém useku muize
vybavit, to vSak neznamena, Ze vybavi vSechny pojistky slabé vazby ¢i smérova relé vymezujici
rozpadovou oblast. Pokud by tomu tak skuteéné bylo, sit by nemusela plnit kritérium N-1 a tento fakt
zfejmé povede ke zvyseni SAIFI a SAIDI, nebot se vymezena rozpadova oblast mlzZe ocitnout, po vybaveni
pojistek na transformatoru, bez napajeni, ale divodem ke stavbé mftiZovych siti je preci vyssi spolehlivost
dodavky. V rGznych fazich mize téct proud rlizné veliky a riznymi sméry. Vyhodnocovani stavu sité na
zakladu sméru proudu je nespravné, vzhledem k ndhodnosti jevi a nesymetrickych odbér( v siti. Klasicka
mfiZova sit je velmi sloZity systém.

6.4 Navrh metody urceni SAIDI a SAIFI v mFizové siti

Veskeré dfive nabyté poznatky byly pouZity pfi ndvrhu metody vypodétu ukazateld SAIDI a SAIFI.
Vystupy byly zpracovany tabulkové i graficky. Z vysledkd vyplyvd, Ze v modelové siti na vysledné hodnoty
SAIDI a SAIFI maji vyznamnou roli napdjeci transformatory. Nevyhody pouZité metody pfi vypoctu skyta
matematicky aparat Newton-Raphsonovy iterani metody, sloZitost programu a predpoklad, Ze
nadrazena vn sit je bezporuchova. Pro zlepseni algoritmu vypoctu by bylo tfeba zpracovat vyse uvedené
poznatky a vyvinout novy program.

Byla pouzita simulac¢ni metoda Monte Carlo, respektive jeji nesekvencni varianta. Veli¢iny vstupujici
do generatord nahodnych cisel byly smysleny. Nevyhodou nesekvencni varianty metody Monte Carlo je,
Ze cely systém je vyhodnocovdn nezdvisle na udalostech, které se v ném v minulosti objevily, a tedy
veskera preruseni, kterd nemusela byt odhalena, se v dalsim kroku vypoctl opravila. Sekvenéni metoda
vSak naskyta znacnou komplikaci — jak vhodné synchronizovat casové generované doby do poruchy na
vSech prvcich.
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7 PRILOHY

7.1 Priloha A: Zdrojovy kod Newton — Raphsonovy metody

function [iteraci,napeti,uhly]=ustalenychod(v0,vl,v2,v3,v4)

pbu=v0; % pocet bilancnich uzlu

U=vl; % matice vychozich napeti
d=v2; % matice vychozich uhlu napeti
Y=v3; % admitancni matice site

S=v4; % vykonova matice uzlu

P=zeros(size (U, 1),size(U,2));
Q=zeros(size (U, 1),size (U, 2));

diference vykonu=zeros((2*size(U,1)-2*pbu),1);
pocet iteraci=0;

for i=(pbu+l) :size (U, 1)
for k=l:size (U, 1)

P(i,1)=P(i,1)+abs(U(i, 1)) *abs(U(k,1))*abs(Y(i,k))*cos(d(i,1)-d(k,1)-
angle(Y(l,k))),
Q(i,1)=0(i,1)+abs (U(i,1))*abs (U(k,1))*abs (Y (i, k))*sin(d(i,1)-d(k,1)-
angle(Y(l,k))),
nd
end
o=1;

for i=1:(2*size(U,1)-2*pbu)
if i<=(size (U, 1) -pbu)

diference vykonu(i,1l)=real (S (i+pbu,1l))-P(i+pbu,1l);
else
diference vykonu (i, 1l)=imag (S (pbu+o,1))-Q(pbu+o,1);
o=o0+t1l;
end
end
x=input ('Zadejte presnost iteracniho procesu: ');
suma=0;

Vychozi napeti=U;
while max (abs(diference vykonu))>=x % iteracni proces

Jl=zeros (size (U,1) -pbu,size (U, 1) -pbu) ;
for m=l:size(J1,1)
for n=1l:size (J1,1)
if m==n
for i=m+pbu
for k=1:size (U, 1)
if k==
Jl(m,n)=2*abs (U(i,1)) *abs (Y (i,k)) *cos(angle(Y (i, k)));
else
suma=suma+abs (U(k, 1)) *abs (Y (i,k))*cos(d(i,1)-d(k,1)-
angle (Y (i, k)));
end
end
J1l (m,n)=J1 (m,n)+suma;
end
else
J1 (m, n)=abs (U (m+pbu, 1)) *abs (Y (mtpbu, ntpbu) ) *cos (d (m+pbu, 1) -
d(ntpbu, l)-angle (Y (m+pbu, nt+pbu))) ;
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end
suma=0;
end
end
suma=0;

J2=zeros(size(U,1) -pbu,size (U, 1) -pbu);
for m=1l:size (J2,1)
for n=1l:size (J2,1)
if m==n
for i=m+pbu
for k=l:size (U, 1)
if i==
continue
else

suma=suma+abs (U(i,1)) *abs (U(k,1)) *abs (Y (i, k))*
sin(d(i,1)-d(k,1)-angle(Y(i,k)));
end
end
J2 (m,n)=-suma;
end
else
J2 (m, n)=abs (U (m+pbu, 1)) *abs (U (n+pbu, 1)) *abs (Y (m+pbu, n+pbu) ) *sin (d(
m+pbu, 1) -d (n+pbu, 1) —angle (Y (m+pbu, nt+pbu) ) ) ;
end
suma=0;
end
end
suma=0;

J3=zeros (size (U, 1) -pbu, size (U, 1) -pbu) ;

for m=l:size (J3,1)
for n=1l:size (J3,1)
if m==
for i=m+pbu
for k=1:size (U, 1)
if k==i
J3(m,n)=-2%*abs (U(i,1))*abs(Y(i,k))*sin(angle (Y (i,k)));
else
suma=suma+abs (U(k, 1)) *abs (Y (i,k))*sin(d(i,1)-d(k,1)-
angle (Y (i,k)));
end
end
J3 (m,n)=J3 (m,n)+suma;
end
else
J3 (m,n)=abs (U (m+pbu, 1)) *abs (Y (m+pbu, n+pbu) ) *sin (d (m+pbu, 1) -
d(ntpbu,l)-angle (Y (m+pbu, nt+pbu))) ;
end
suma=0;
end
end
suma=0;

J4=zeros (size (U,1) -pbu,size (U, 1) -pbu);
for m=1l:size (J4,1)
for n=1:size (J4,1)
if m==n
for i=m+pbu
for k=l:size (U, 1)
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if i==
continue
else
suma=suma+abs (U(i,1)) *abs (U(k, 1)) *abs (Y (i,k)) *cos(d(i,1)-
d(k,1)-angle(Y (i, k)));

end
end
J4 (m,n)=suma;
end
else
J4 (m,n)=-

1*abs (U (m+pbu, 1)) *abs (U (n+pbu, 1)) *abs (Y (m+tpbu, ntpbu) ) *cos (d (m+pbu, 1) -
d(n+pbu, 1) —angle (Y (m+pbu, ntpbu) ) ) ;
end
suma=0;
end
end
suma=0;

Jacobi=[Jl J2;J3 J4];
Vysledek=Jacobildiference vykonu;

for i=(pbu+l) :size(U,1)
U(i,1)=abs(U(i,1))+Vysledek (i-pbu,l);
end

for i=(pbu+l) :size (U, 1)
d(i,1)=d(i,1)+Vysledek (i+size (U, 1)-2*pbu,l);
end

P=zeros(size (U, 1),size(U,2));
Q=zeros (size(U,1),size(U,2));

for i=(pbu+l) :size (U, 1)
for k=l:size (U, 1)

P(i,1)=P(i,1)+abs(U(i,1))*abs(U(k,1))*abs (Y (i, k))*cos(d(i,1)-d(k,1)-
angle(Y(l,k))),
Q(i,1)=Q(i,1)+abs(U(i,1))*abs (U(k,1))*abs (Y (i, k))*sin(d(i,1)-d(k,1)-
angle(Y(l,k))),
nd
end
o=1;

for i=1:(2*size(U,1)-2*pbu)
if i<=(size (U, 1) -pbu)
diference vykonu(i,1l)=real (S (i+pbu,1l))-P(i+pbu,1l);
else
diference vykonu(i,1l)=imag (S (pbu+o,1))-Q(pbu+o,1);
o=0+1;
end
end

pocet iteraci=pocet iteraci+l;
napeti=U;

uhly=d;

iteraci=pocet iteraci;

end
end
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7.2 Priloha B: Zdrojovy kod ustaleného chodu

clc; clear all,

o\°

Vedeni v [km]

z po=(0.164+2*pi*50*0.0002163j); % NKT cables NA2X2Y 3x185+95
y _pr=(0+j*84.8e-6);
I max=315; % podle pojistky

1 V11=0.04; 1 V12=0.05;
1 Vv21=0.05; 1 v22=0.03;
1 Vv31=0.02; 1 V32=0.04;
1 v41=0.08; 1 v42=0.06;
1 Vv51=0.04; 1 V52=0.07;
1 V61=0.10; 1 V62=0.02;
1 Vv71=0.05; 1 V72=0.04;

[

% Trafo

dP _cu=3500;
dpP_fe=780;
Sn=250000;
uk=0.045;
10=0.017;
Un=400;

Rt=(dP_cu*Un*Un) / (Sn*Sn) ;
Xt=(Un*Un*sqrt ( (uk”2) - (dP_cu/Sn)"2))/(Sn);
Gt=dP fe/ (Un*Un) ;

Bt=sqgrt ((Sn*i0) * (Sn*i0) - (dP_fe*dP_ fe))/ (Un*Un);

Y 10=Gt-1i*Bt;
Y 20=Gt-1i*Bt;
Ytr 1=1/(Rt+1i*Xt);
Ytr 2=1/(Rt+1i*Xt);

oe

Admitancni matice

Y 30=0.5%y pr* (1 _V11+1 V71+1 V32); Y 40=0.5*y pr* (1 _V42+1 V52+1 V61);
Y 50=0.5*y pr* (1l v22+1 V31+1l V51); Y 60=0.5*y pr* (1l V62+1 V72);

Y 70=0.5*y pr*(l v1i2+1l v21+1 V41); Y 80=0.5*y pr*(l V12+1 V11);

Y 90=0.5*y pr*(l Vv31+1l V32); Y 100=0.5*y pr* (1 V21+1 V22);

Y 110=0.5*y pr* (1 _V42+1 V41); Y 120=0.5%y pr* (1 V51+1 V52);

Y 130=0.5*y pr* (1l _V6l+l V62); Y 140=0.5*y pr* (1l V71l+l V72);

y=[y 10+Yytr 1,0,-Ytr 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;

0,y 20+ytr 2,0,-Ytr 2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;
~Ytr 1,0,1/(z_po*l V11)+Ytr 1+Y 30+(1/(z_po*l V32))+(1/(z_po*l V71)),0,0,0,0,~-
1/(z_po*l V11),-1/(z _po*1l v32),0,0,0,0,-1/(z po*l V71);
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0, -

4
Ytr 2,0,Y 40+ (1/(z_po*l V42) (1/(z_po*1l V52) (1/(z_po*l v6l))+Ytr 2,0,0,0,0,

1/ (z po*l v42),-1/(z po*l V52 , -1/ (z po*l V61) 0;
0,0,Y 50+ (1/(z po*l V22) 1/ (z_po*1l V31) (1/(z_po*1 v51)),0,0,0,
z po*l V31),-1/(z _po*l V22) O -1/ (z_po*1l V51),0,0;

4 4

/(z_po*1 V72);
,0,0,0,0,0,Y 70+ 1/
/(z_po*1l v12),0,-1/

( /
(z
—l/(z_po*l_Vll) 0
1
0,

)+1/(
_po*l v21) —1/ (z_po*1 v41),0,0,0;
0,0,
(z

z po*l V21))+(1/(z _po*l V4l))+ z po*l V12),-

,0,
(
0
(
0
(
IOI 14
/(z_po*1l V12),Y 80+1/(z po*l V12)+1/(z po*l v11),0,0,0,0,0,0;
0,-1/(z_po*1l V32),
(z_po*l_V3l),0,0,0,Y_90+l/(z_po*l_V3l)+l/(z_po*l_V32),0,0,0,0,0;
,0,0,0,-1/(z_po*1 v22),0,
/(z po*l V21) 0,0,Y 10041/ (z_po*1l Vv21)+1/(z po*l Vv22),0,0,0,0;
0,0,

(z_po
0

(
0

(
0

(

_po*l V4l) O 0,0, Y llO+l/ (z_po*l V42)+1/(z po*1l v41),0,0,0;
,0,0,-1/(z_po*1l V52),

/(z_po*1 Vv51),0,0,0,0, 0,0,Y_120+l/(z_po*l_V51)+l/(z_po*l_V52),0,0;
rVr I_l/(Z_po*l_VGI)IOI_

/(z_po*1 V62),0,0,0,0,0,0,Y 130+1/(z po*l V62)+1/(z po*l V61),0;
,0,-1/(z_po*1 v71),0,0,

/(z_po*1 V72),0,0,0,0,0,0,0,Y 140+1/(z po*1l V72)+1/(z po*l V71)];

I—‘OI—‘OI—‘O}—‘OI—‘O}—‘O}—‘OI—‘O}—‘OI—‘OO
~ ~ ~

s Ustaleny chod

o°

Doporucene nastaveni: 241; 241/ O

U l=complex (input ('Napeti 1. bilanc¢niho uzlu: '),0);

U 2nap=input ('Napéti 2. bilanc¢niho uzlu: ");

U faz=input('Faze 2. bilan¢niho uzlu oproti 1. bilanc¢nimu uzlu [°1: ")
U 2faz r=U faz*pi/180;
U 2=U 2nap* (cos (U _2faz

_r) ) ;
U=[U 1;abs(U_2);U 1;U 1;U

r)+j*sin(U_2f
1;0 1;

J*s faz r));
1;0 1; U 1;U0 1;0 1;0 1;U0 1;U0 1;0 1];

6 0,0,Y 60+l/ (z_po*l V72)+1/(z_po*l v62),0,0,0,0,0,0,-1/(z po*l V62), -

d=[angle(U(1,1));angle(U_2);angle(U(3,1));angle(U(4,1));angle(U(5,1)) ;angle (U(

6,1))angle(U(7,1));

angle (U(8,1));angle(U(9,1));angle(U(10,1)) ;angle(U(11,1)) ;angle(U(12,1))
(U(13,1))angle(U(14,1))]1;

pbu=2;

;angle

S=[0;0;,-26500-50003;-12500-410073;-15600-50003;-15600-50003;-20400-200073;-1500-

2009;-1500-2003;-1500-2003;-1500-2007;-1500-2009;-1500-2009;-1500-20075] ;

[napeti,uhly]l=ustalenychod(pbu,U,d,Y,S);

[

% Napeti

for i=1l:size (U, 1)
U(i,1l)=napeti(i,l)*(cos(uhly(i,1l))+1li*sin(uhly(i,1)));
end

napeti mmez=zeros (size(U,1),1);

for i=l:size (U, 1)
U(i,1)=abs(U(i,1));
if U(i,1)<=(230*0.93)

napeti mmez (i, 1)=
else

continue
end

[ |U(1,1)>=(230*%1.07)
1;
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end

Q

% Proudove rozlozeni

Rt+1i*Xt)); %
Rt+1i*Xt)); %
z po*l V11))
z po*l V12))
(z_po*l V21)
(z_po*l V22)
z po*l V31))
z _po*l V32))
(z_po*1l V41l)
)
)
)
)
)
)
)

~
|
N N

o

‘
[ S =

—_—— — — — — N — — — —

O~ o~
1~ 1
.
o

~ N~ 0~
[

Il ccacacac 1 caacca

z po*l V42

GO J WUk oowN
~ N
e el

z po*l V51

~

(

(

(z_po*1l V52
(z_po*l Vel
(
(
(

=
w N
[N
=

| — —

[e)}
~

=
~

z po*l V62
z po*l V71
z po*l V72

ccccccccccaaaacaa

17

proud mmez=zeros (size(U,1),1);
for i=1l:size(I,1)
if abs(I(i,1))>=I max
proud mmez (i,1)=1;
else
continue
end
end

[

% ZatiZeni traf

1. bil. uzlu
2. bil. uzlu
Z U3 do U8

Z U8 do U7

% Z Ul0 do U7
% Z U5 do U10
Z U9 do U5

Z U3 do U9
U7 do Ull
U4 do Ull
U5 do Ul2
Ul2 do U4
Ul3 do U4
U6 do Ul3
U3 do Ul4
% 7Z Ul4 do Uo

o° oP

o°

o

o

o°
N NNNNNDN

o\°

Si=(abs(S(3,1))+abs(S(4,1))+abs(5(5,1))+abs(S(6,1))+abs(S(7,1))+abs(S(8,1))+ab
s(S(9,1))+abs(S(10,1))+abs(S(11,1))+abs(S(12,1))+abs(S(13,1))+abs(S(14,1)));

zatizeni T1=3*napeti(1l,1)*I(1,1)*100/Sn

’

zatizeni T2=3*napeti(2,1)*I(2,1)*100/Sn;

% Vysledky

U

I

napeti mmez
proud mmez

zatizeni T1
zatizeni T2
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7.3 Priloha C: Zdrojovy kod vypoctu zkratu

clc; clear all

Sl=leb6;
S2=1.2e6;
c=0.95;
Un=230;
s=185;

z po=(0.164+2*pi*50*0.0002163j); % NKT cables NA2X2Y 3x185+95
y pr=(0+j*84.8e-6);

1 V11=0.04; 1_V12=0.05;
1 v21=0.05; 1 v22=0.03;
1 V31=0.02; 1 V32=0.04;
1 V41=0.08; 1 _V42=0.06;
1 Vv51=0.04; 1 v52=0.07;
1 Vv61=0.10; 1 v62=0.02;
1 V71=0.05; 1 V72=0.04;

1 V1i=1 V11+1 V21;
1 v2=1 v21+1 V22;
1 v3=1 Vv31+1 V12;
1 Vv4=1 V4l+l V42;
1 Vv5=1 V51+1 V52;
1 V6=1 V61+1 V62;
1 v7=1 V71+1 V72;

dP_cu=3500;
dpP_fe=780;
Sn=250000;
uk=0.045;
10=0.017;
Unn=400;

Rt=(dP_cu*Unn*Unn)/ (Sn*Sn) ;
Xt=(Unn*Unn*sqrt ((uk”2)-(dP_cu/Sn)"2))/(Sn);
kt=0.95*1.1/(140.6*Xt*Sn/Unn"2) ;

% Impedance sousledna, zpetna, nulova

Z1=1 V1*z po;
7Z2=1 V2*z po;
Z3=1 V3*z po;
Z4=1 V4*z po;
7Z5=1 V5*z po;
Z6=1 V6*z po;
Z7=1 Vi*z po;

Ztrl 1=kt* (Rt+j*Xt)
Ztr2 1=kt* (Rt+j*Xt)
ZS51 1=1.1*Unn*Unn/ (S1)
252 1=1.1*Unn*Unn/ (S2)

7364=(Z27+726)/(27+26) ;

730=71%23/(21+22+7Z3) ;
)
)

’

7270=21*722/ (Z1+22+73
7250=722*73/ (Z1+7Z2+73

’
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7Z34=730+((270+24)* (25+250) / (270+24+25+250) ) ;
7234 1=734*7364/(234+72364)

[

$ Zkrat v miste 3

23 _1=((2S1_1+2trl 1)*(2S2_1+Ztr2 1+234_1))/(2S1_1+Ztrl 1+2S2 1+Ztr2 1+234 _1);
I3 3=c*Unn/ (sqrt(3)*abs(z3 1))

o)

% Zkrat v miste 4

24 _1=(2S2_1+Ztr2 1)*(2S1_1+ztrl 1+234_1)/(2S1_1+Ztrl 1+2S2 1+Ztr2 1+234_1);
I4 3=c*Unn/ (sqrt(3)*abs(z4 1))

Q

% Kontrola prurezu vodice

ITk=max (I4 3,I3 3)

n=1;
kappa=max(l.02+0.98*exp(—3*real(23_1)/imag(Z3_1)),1.02+O.98*exp(—
3*real(z4 1)/imag(z4 1)));

t=0.15;

cs=2.417;

1 £=228;

ro=0.02941;

1 k=250;

1 z=90;

m=(exp (4*50*t*1log (kappa-1))-1)/(t*50*2*1og (kappa-1))
jmenovatel=(cs* (1 _f+20)/ro) *log((1_f+1 k)/(1_f+1 z));
Ith=sqgrt (m+n) *Ik

s min=Ith*sqrt (t)/sqgrt (jmenovatel)

if s<=s_min

disp ('Je nutne zvetsit prurez')
else

disp('Prurez vodice je v poradku')
end
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7.4 Priloha D: Tavné charakteristiky pojistek PM 45

Tavnd ampérsekundova charakteristika

PM45

- 100 A

—80 A

L 63 A
L 50 A

40 A

| 31,5A
L 25 A

L 20 A

L 16 A
L 10 A

L 6,3 A

N,

\m\

\

10

i

10

Obrazek 38: Tavné charakteristiky pojistek gTr PM 45 [61]

3

5x10°

Ip[A] —»
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7.5 Priloha E: Tavné charakteristiky pojistek gTr PLN
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Obrazek 39: Tavné charakteristiky pojistek PLN [62]
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7.6 Priloha F: Tavné charakteristiky pojistek gG PNA 2
Charakteristiky

Tavna ampérsekundova charakteristika
PNA2 gG

104 ————
}e

4

\ |
R\

4 6 8102 2 4 6 810° 2 4 6 810" 2 4
Ip [A] ——

Obrazek 40: Tavné charakteristiky pojistek gG PNA2 [63]
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7.7 Priloha G: Zdrojovy kod hlavniho vypoctového programu

clc; clear all; close all;

% Hlavni file vypoctu
% Definice prvku site a pocitadel

o\

Vedeni v [km]

z po=(0.164+2*pi*50*0.0002167j); % NKT cables NA2X2Y 3x185+95
y_pr=(0+1i*84.8e-6);
I max=200; % podle pojistky

1 V11=0.04; 1 V12=0.05;
1 v21=0.05; 1 v22=0.03;
1 v31=0.02; 1 V32=0.04;
1 V41=0.08; 1 V42=0.06;
1 Vv51=0.04; 1 v52=0.07;
1 V61=0.10; 1 V62=0.02;
1 V71=0.05; 1 V72=0.04;

% Trafo

dP cu=3500;
dpP_fe=780;
Sn=250000;
uk=0.045;
10=0.017;
Un=400;

Rt=(dP_cu*Un*Un)/ (Sn*Sn) ;
Xt=(Un*Un*sqrt ( (uk”2) - (dP_cu/Sn)"2))/(Sn);
Gt=dP_ fe/ (Un*Un) ;

Bt=sqgrt ((Sn*i0) * (Sn*i0) - (dP_fe*dP_ fe))/ (Un*Un);

Y 10=Gt-1i*Bt;
Y 20=Gt-1i*Bt;
Ytr 1=1/(Rt+1i*Xt);
Ytr 2=1/(Rt+1i*Xt);

MC=[Ytr 1;Ytr 2;
1 v11i;1 v12;
1 v21;1 v22;
1 v31;1 Vv32;
1 v4l;1 v42;
1 v51;1 Vv52;
1 vel;1 Vv62;
1 v71;1 vV72];

global Matice;
Matice=MC;

% Doporucene nastaveni: 241; 241/ O

U l=complex(241,0);



Ptilohy 115

U 2nap=241;

U faz=0;

U 2faz r=U faz*pi/180;

U 2=U 2nap*(cos (U _2faz r)+li*sin(U 2fa
U

i _2faz r)
U=[U 1;abs(U_2);U 1;U 1;U 1;U 1;U 1;U 1;U

) ;
1;U 1;0 1;0 1;U0 1;0 1];
napeti=U;

d=[angle(U(1,1));angle(U_2);angle(U(3,1));angle(U(4,1)) ;angle(U(5,1)) ;angle (U(
6,1));angle(U(7,1));
angle(U(8,1));angle(U(9,1));angle(U(10,1));angle(U(11,1)) ;angle(U(12,1)) ;angle
(U(13,1));angle(U(14,1))1;

pbu=2;

=[0;0;-26500-50009;-12500-41005;-15600-50009;-15600-50007;-20400-20007;-1500-
2009;-1500-2007;-1500-2007;-1500-2007;-1500-2007;-1500-20073;-1500-20071;

Vykony=S;

Y 30=0.5*y pr*(MC(16,1)+MC(3,1)+MC(8 )),

Y 40=0.5*y pr*(MC(10, l)+MC(12,l)+MC( , 1)),

Y 50=0.5*y pr*(MC(6,1)+MC(7,1)+MC (11, l)) Y 60=0.5*y pr*(MC(1l6,1)+MC(14,1));
Y 70=0.5*y pr*(MC(4,1)+MC(5,1)+MC(9,1)); Y 80=0.5*y pr*(MC(4,1)+MC(3,1));

Y 90=0.5*y pr*(MC(7,1)+MC(8,1)); Y 100=0.5*y pr*(MC(5,1)+MC(6,1)):;
Y_llO=O.5*y_pr*(MC(9 1)+MC(10,1)); Y 120=0.5*y pr*(MC(11,1)+MC(12,1));

Y 130=0.5*y pr*(MC(13,1)+MC(14,1)); Y 140=0.5*y pr*(MC(15,1)+MC(16,1));

Pomocna matice3=[Y 30;Y 40;Y 50;Y 60;Y 70;Y 80;Y 90;Y 100;
Y 110;Y 120;Y 130;Y 140];

Y uchod=[Y 10+MC(1,1),0,-MC(1,1),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;
0,y 20+mc(2,1),0,-mMmc(2,1),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

(z_po*MC (3, 1))+MC(1,1)+Y_30+(1/(z_po*MC(s,l)))+(1/(z_po*MC(15,1)))
(z_po*MC(3,1)),-1/(z_po*MC(8,1)),0,0,0,0,-1/(z_po*MC(15,1));

0,0,0,0,Y_50+(l/(Z_po*MC(6,l)))+(l/(z_po*MC(7,l)))+(1/(Z_po*MC(ll,l))),0,0,0,—

1/(z_po*MC(7,1)),-1/(z_po*MC(6,1)),0,-1/(z po*MC(11,1)),0,0;
0,0,0,0,0,Y 60+1/(z po*MC(14,1))+1/(z po*MC(l6,1)),0,0,0,0,0,0,-

1/(z_po*MC(14,1)),-1/(z_po*MC(16,1));

/(z po*MC(9,1)),-

0,0,0,0,0,0,Y 70+(1/(z po*MC(4,1)))+(1/(z po*MC(5,1)))+1/(z_
)1_1/(Z_pO*MC(9/ 1) ) IOIOI 0;

1/(z_po*MC(4,1)),0,-1/(z_po*MC(5,1)
0,0,-1/(z_po*MC(3,1)),0,0,0,-

1/(Z_po*MC(4,l)),Y_80+1/(Z_po*MC(4,l))+l/(z_po*MC(3,l)),0,0,0,0,0,0;

O,—l/(z_po*MC(8,l)),O,—

1/(z_po*MC(7,1)),0,0,0,Y 90+1/(z po*MC(7,1))+1/(z po*MC(8,1)),0,0,0,0,0;
0,0,0,0,-1/(z po*MC(6,1)),0,-

1/ (z_po*MC(5,1)),0,0,Y 100+1/(z po*MC(5,1))+1/(z_po*MC(6,1)),0,0,0,0;
0,0,0,—l/(z_po*MC(lO,l)),0,0,—

1/(z po*MC(9,1)),0,0,0,Y 110+1/(z po*MC(10,1))+1/(z po*MC(9,1)),0,0,0;
0,0,0,-1/(z_po*MC(12,1)),~-

1/(z_po*mMC(11,1)),0,0,0,0,0,0,Y 12041/ (z po*MC(12,1))+1/(z po*MC(11,1)),0,0;
0,0,0,-1/(z po*MC(13,1)),0,-

1/(Z_po*MC(l4,l)),0,0,0 O 0,0, Y_130+1/(Z_po*MC(l4,l))+1/(Z_po*MC(l3,l)),O;
0,0,-1/(z _po*MC(15,1)),0,0,-

1/(z_po*MC(16,1)),0,0,0, o 0,0,0,Y 140+1/(z po*MC(16,1))+1/(z po*MC(15,1))];
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[U,d]=ustalenychod (pbu,U,d,Y uchod,S);

I uchod=[(U(1,1)-U(3,1))/abs ((Rt+1i*Xt)
(U(2,1)-U(4,1))/abs ((Rt+11i*Xt)); % =z
(U(3,1)-U(8,1))/abs ((z _po*l V11)); %
(U(8,1)-U(7,1))/abs ((z _po*l V12)); %
(U(10,1)-U(7,1))/abs((z _po*l v21));
(U(5,1)-U(10,1))/abs((z _po*l V22));
(U(9,1)-U(5,1))/abs ((z _po*l V31)); %
(U(3,1)-U(9,1))/abs((z_po*1l V32)); %
(U(7,1)-U(11,1))/abs((z _po*l Vv4l));
(U(4,1)-0U(11,1)) /abs((z _po*l V42));
(U(5,1)-0(12,1))/abs ((z_po*1l V51));
(U(12,1)-U(4,1))/abs((z _po*1l V52));
(U(13,1)-U(4,1))/abs((z _po*l V6l));
(U(6,1)-U(13,1))/abs((z _po*l V62));
(U(3,1)-0U(14,1)) /abs((z _po*l V71));
(U(14,1)-U(6,1))/abs((z po*l V72))],

I=I uchod;

uhly=d;

lambda=0.04; % poruchy na 1 km za rok,
lambdaMC=lambda*MC;

lambdaT1=0.4; % 1 porucha za 1 rok
lambdaT2=0.6;

SAIFI=0;

SAIDI=0;

pocet poruch=[];

proudy preruseni=zeros(size(I,1),1);
rozpady=0;

procent hotovo=0;

pocet zkratu=0;

pocet preruseni=0;

rocni pocet poruchl=0;

rocni pocet poruch2=0;

rocni pocet poruch3=0;

rocni pocet poruchédavice=0;

SAIFI rm=zeros(20,1);

SAIDI rm=zeros(20,1);

Porucha uzlu=zeros(size(napeti,1),1);
totalni rozklad=0;

$for tr=1:20
for rok=1:10000

clc

procent hotovo=(rok/10000)*100

ddp=zeros(17,1);
doby=zeros (17,1);
useky=[1;

useky poruch=zeros(16,1);
doby poruch=zeros (16,1);
suma_ddp=zeros (16,1) ;
k=1; g=1;

=[1;

do konce roku=zeros (17,
pocet poruch(rok,1)=0;

y; $ z 1. bil.
2. bil. uzlu
Z U3 do U8
Z U8 do U7

% Z Ul0 do U7

% Z U5 do U10
Z U9 do U5
Z U3 do U9

U7 do Ull

U4 do Ull

U5 do Ul2

Ul2 do U4

Ul3 do U4

U6 do Ul3

U3 do Ul4

% 7Z Ul4 do Uo

uzlu

o oP

o°

o

o\

o\
N NNNNNIDN

o°

tzn. 40 poruch na 100 km a rok
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MC=Matice;
while abs(min(do_konce roku))<1

for p=l:size(MC, 1)
if p<3
ddp (p,1)=log(l-rand (1)) * (-1/lambdaTl) ;
ddp (p,1)=log(l-rand(l))* (-1/lambdaT?2) ;
else
ddp (p,1)=log(l-rand (1)) * (-1/lambdaMC (p, 1)) ;
end
end

for p=l:size (MC)
suma_ddp (p,1)=suma_ddp(p,1)+ddp(p, 1)
if suma ddp(p,1)<=1
useky poruch(p,1)=p;
doby poruch(p,1)=ddp(p,1);
do konce roku(p,1l)=l-suma ddp(p,1);
else
useky poruch(p,1)
doby poruch(p,1)=
do konce roku(p,1
end
end

O
)

II‘

if min (suma_ddp)>=1
suma_ ddp=zeros (17,1);
break

else

[B,V]=sort (doby poruch) ;
k=1;
for p=l:size (MC,1)
if B(p,1)>0
useky(k,1)=V(p,1);
k=k+1;

while size(h,1l)~=size (useky,1)

r=ceil (rand (1) *exp(1/1)+0.2); % Generovani typu poruchy Weibull. rozdel.
while (3<=r) | | (r<1)
r=ceil (rand (1) *exp (1/1)+1)
end
h(g,1)=r;
g=g+1l;
end

for p=l:size(h,1)
if h(p,1)==
pocet preruseni=pocet preruseni+l;
else
pocet zkratu=pocet zkratu+l;
end
end

pocet poruch (rok,1l)=size (useky,1l)+pocet poruch(rok,1);

if pocet poruch (rok,1)==1
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rocni pocet poruchl=rocni pocet poruchl+l;
elseif pocet poruch(rok,1)==
rocni pocet poruchZ2=rocni pocet poruch2+1;
elseif pocet poruch(rok,1)==
rocni pocet poruch3=rocni pocet poruch3+1;
else pocet poruch(rok,1)>3
rocni pocet poruch4avice=rocni pocet poruchédavice+l;
end

[SAIFI p,SAIDI p,MC,proudy preruseni,I,Matice,rozpady,Porucha uzlu,totalni roz
klad]=Diplomovka (MC,useky, proudy preruseni,I,Matice,h,¥Y uchod, napeti,I uchod,u
hly, rozpady, Porucha uzlu, totalni rozklad);

SATFI=SAIFI+SAIFI p;

SAIDI=SAIDI+SAIDI p;

end
end
end
$SAIFI rm(tr,1)=SAIFI/rok;
$SAIDI rm(tr,1)=SAIDI/rok;
$end

$SAIFI rm
$SAIDI rm

Porucha uzlu

SAIFI rm=SAIFI/rok

SAIDI rm=SAIDI/rok

% rocni pocet poruchl
rocni pocet poruch?2
rocni pocet poruch3
rocni pocet poruchéavice
pocet zkratu

pocet preruseni

rozpady

totalni rozklad

o 0° o© o\

o° o
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7.8 Priloha H: Zdrojovy kod funkce Diplomovka

function [SAIFI p,

SAIDI p,MC,proudy preruseni,I,Matice,rozpady,Porucha uzlu,totalni rozklad]=Dip
lomovka (MC, useky, proudy preruseni,I,Matice,h,Y uchod,napeti,I uchod,uhly, rozpa
dy,Porucha uzlu, totalni rozklad)

% Vedeni v [km]

z po=(0.164+2*pi*50*0.0002163); % NKT cables NAZX2Y 3x185+95

y pr=(0+1i*84.8e-6);

I max=200; % podle pojistky

m u=2; % V hodinch
sigma=0.4;

1 V11=0.04; 1 V12=0.
1 v21=0.05; 1 v22=0.
1 v31=0.02; 1 _Vv32=0.
1 V41=0.08; 1 _v42=0.
1 Vv51=0.04; 1 _v52=0.
1 Vv61=0.10; 1 _V62=0.
1 V71=0.05; 1 _V72=0.

[

% Trafo

dP cu=3500;
dpP_fe=780;
Sn=250000;
uk=0.045;
10=0.017;
Un=400;

05;
03;
04;
06;
07;
02;
04;

Rt=(dP_cu*Un*Un)/ (Sn*Sn) ;
Xt=(Un*Un*sqgrt ( (uk”2)-(dP_cu/Sn)"2))/(Sn);

Gt=dP_ fe/ (Un*Un

)i
Bt=sqgrt ((Sn*i0) * (Sn*i0) - (dP_fe*dP_ fe))/ (Un*Un);

Y 10=Gt-1i*Bt;
Y 20=Gt-1i*Bt;
Ytr 1=1/(Rt+1i*Xt);
Ytr 2=1/(Rt+1i*Xt);

[

U l=complex(241,0);
U 2nap=241;
U faz=0;

% Doporucene nastaveni:

U 2faz r=U faz*pi/180;

U 2=U 2nap*(cos(U_2faz r)+li*sin(U 2fa
U=[U 1;abs(U_2);U 1;U 1;U 1;U 1;U 1;U

pbu=2;
d=uhly;

241; 241/ 0

z 1))
1;0 1

’
’

;U 1;0 1;0 1;U0 1;0 11,
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S=[0;0;-26500-50007;-12500-41009;-15600-50009;-15600-50007;-20400-200079;-1500-
2009;-1500-2003;-1500-20073;-1500-2007;-1500-2009;-1500-2009;-1500-20075] ;

Vykony=S;

Y 30=0.5*y pr*(l V11+l V71+1 V32); Y 40=0.5*y pr* (1 V42+1 V52+1 V61);
Y 50=0.5*y pr* (1l v22+1 V3141 V51); Y 60=0.5*y pr*(l V62+1 V72);

Y 70=0.5*y pr*(l Vv1i2+1l V2141 V41); Y 80=0.5*y pr*(l V12+1 V11);

Y 90=0.5*y pr* (1l v31+1 Vv32); Y 100=0.5*y pr* (1 V21+1 V22);

Y 110=0.5*y pr* (1l V4141 V42); Y 120=0.5*y pr* (1 V51+1 V52);

Y 130=0.5*y pr*(l V6l+l V62); Y 140=0.5*y pr* (1 V71+l V72);

Pomocna matice3=[Y 30;Y 40;Y 50;Y 60;Y 70;Y 80;Y 90;Y 100;
Y 110;Y_120;Y 130;Y 140];

Pomocna matice=[Y 10+Ytr 1,0,-Ytr 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;
0,y 20+ytr 2,0,-Ytr 2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;
-Ytr 1,0,1/(z_po*l V11)+Y¥tr 1+4Y 30+(1/(z_po*l V32))+(1/(z po*l V71)),0,0,0,0,-
1/(z_po*1l V11),-1/(z_po*1l v32),0,0,0,0,-1/(z _po*l V71);
0,-
Ytr 2,0,Y 40+ (1/(z_po*1 V42))+(1/(z po*l V52))+(1/(z _po*l V61l))+Ytr 2,0,0,0,0,
0,0,-1/(z_po*1l Vv42),-1/(z_po*1l V52),-1/(z _po*1l V6l),0;
0,0,0,0,Y 50+ (1/(z_po*1l V22))+(1/(z po*l V31))+(1l/(z po*l V51)),0,0,0,-

1/(z_po*1 V31),-1/(z po*l V22),0,-1/(z _po*1l V51),0,0;

0,0,0,0,0,Y 6041/ (z_po*1 V72)+1/(z po*1l Vv62),0,0,0,0,0,0,-1/(z_po*l V62), -
1/ (z_po*1 V72);

0,0,0,0,0,0,Y 70+(1/(z po*l V21))+(1/(z po*l V41l))+1/(z po*l V12),-
1/(z_po*1 V12),0,-1/(z_po*l v21),-1/(z po*1l V41),0,0,0;
0,0,-1/(z_po*l V11),0,0,0,-

1/ (z_po*1 _V12),Y_80+1/(z_po*l V12)+1/(z_po*1 v11),0,0,0,0,0,0;
0,0,-1/(z_po*1l V32),0,-

1/(z_po*1 Vv31),0,0,0,Y 90+1/(z po*l V31)+1/(z po*l Vv32),0,0,0,0,0;
0,0,0,0,-1/(z_po*1l V22),0,-

1/(z_po*1 V21),0,0,Y _100+1/(z_po*l V21)+1/(z_po*1 v22),0,0,0,0;
0,0,0,-1/(z_po*1 v42),0,0, -

1/(z_po*1 V41),0,0,0,Y 110+1/(z_po*1 V42)+1/(z_po*1 V41),0,0,0;
0,0,0,-1/(z_po*l V52),-

1/(z_po*1 V51),0,0,0,0,0,0,Y 120+1/(z po*l V51)+1/(z po*l V52),0,0;
0,0,0,-1/(z_po*1 Vv61),0,-

1/(z_po*1l v62),0,0,0,0,0,0,Y 130+1/(z po*l V62)+1/(z po*1l Ve6l),0;
0,0,-1/(z po*1 v71),0,0,-

1/(z_po*1 V72),0,0,0,0,0,0,0,Y 140+1/(z po*l V72)+1/(z po*l V71)];

proudy=I uchod;
Pomocna matice2=I;

SAIFI p=0;
SAIDI p=0;

pocet zakazniku=0; % Pocitadlo poctu zakazniku bez napeti

proud mmez=zeros (size(U,1),1); % Porovnava, zda neni nektery prvek pretizen
zakazniku=size (U, 1) -pbu; % Celkovy pocet zakazniku

for k=l:size(useky,1)

switch h(k, 1)
case {1}
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xR=useky(k, 1) ;
for r=1l:size(I,1)
if proudy preruseni(r,1)==10"-3
I(r,1)=0;
end
end

[MC,U,d, Pomocna matice, S, Pomocna matice2, xR, Pomocna matice3,I,proud mmez]=prer
useni (MC, napeti, d, Pomocna matice, S, Pomocna matice2, xR, Pomocna matice3,proud mm
ez);
for r=1l:size(I,1)
if abs(I(r,1))<=10"-5;
proudy preruseni (r,1)=10"-3;
elseif proudy preruseni(r,1)==10"-3;
I(r,1)=0;
end
end

proud mmez=zeros (size(U,1),1);
for i=3:size(I,1)
if abs(I(i,1))>=I max
proud mmez (i,1)=1;
else
proud mmez (i,1)=0;
end
end

for i=3:size (U, 1)
if abs(U(i,l))>=U_l*l.Ol

U(i,1)=0;
elseif U(i,1)<=(241*0.70)
U(i,1)=0;
pocet zakazniku=pocet zakazniku+l;
end
end
if max(proud mmez)==1;

[U, I,MC, rozpady]=rozpad (MC,napeti,d, Pomocna matice, S, Pomocna matice2, Pomocna m
atice3, I,proud mmez,rozpady); % Vysetreni rozpadu site
for o=3:size (U, 1)
if abs(U(o,1))>=U 1*1.01
U(o,1)=0;
if U(o,1)<=(241*0.70) % Po provedeni rozpadu je treba zvysit

toleranci
U(o,1)=0;
pocet zakazniku=pocet zakazniku+l;
end
end
end
end
if max (U)==min (U) % Osetreni, ze obe trafa zustala osamocena
pocet zakazniku=size (U, 1)-pbu;
end
if k==
if pocet zakazniku==
SAIFI p=0;
SAIDI p=0;
end

end
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if

end

cas
xR=

pocet zakazniku>0

SAIFI p=SAIFI p+pocet zakazniku/zakazniku;
t=exp (randn (1) *sigma+m u) ;

SAIDI p=SAIDI p+(pocet zakazniku/zakazniku) *t;

for m=3:size (U, 1)
if U(m,1)==0;

Porucha uzlu(m,1l)=Porucha uzlu(m,1)+1;

end
end
if pocet zakazniku==12
totalni rozklad=totalni rozklad+l;

end
I=I uchod;
U=napeti;
S=Vykony;
d=uhly;
Pomocna matice=Y uchod;
Pomocna matice2=I uchod;
if xR==

MC=MC;
else

MC=Matice;
end
if xR==

MC=MC;
else

MC=Matice;
end
proudy preruseni=zeros(size (proudy,1),1);
pocet zakazniku=0;

e {2} % Zkrat
useky(k,1);

[MC,U,d, Pomocna matice, S, Pomocna matice2, xR, Pomocna matice3,I,proud mmez]=zkra
t (MC, napeti,d, Pomocna matice, S, Pomocna matice2, xR, Pomocna matice3, proud mmez, I

)7

pro
for

end

ud mmez=zeros (size(U,1),1);
i=3:size(I,1)
if abs(I(i,1))>=I max
proud mmez (i,1)=1;

o)

elseif abs(I(i,1))>=10*I max % Osetreni divergence

I(i,1)=0;

proud mmez (i, 1)=0;
elseif abs(I(i,1))<=I max

proud mmez (i,1)=0;
end

if max(proud mmez)==1;

[U, I,MC, rozpady]=rozpad (MC, napeti,d, Pomocna matice, S, Pomocna matice2, Pomocna m

o

atice3, I,proud mmez,rozpady); % Vysetreni rozpadu site

f

or i=3:size (U, 1)
if abs (U(i,1))>=U 1*1.01
U(i,1)=0;
elseif U(i,1)<=(241*0.70)
U(i,1)=0;
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pocet zakazniku=pocet zakazniku+l;

end
end
else
for i=3:size (U, 1)
if abs(U(i,1))>=U _1*1.01
U(i,1)=0;
pocet zakazniku=pocet zakazniku+l;
elseif U(i,1)<=(241*%0.70)
U(i,1)=0;
pocet zakazniku=pocet zakazniku+l;
end
end
end
if max (U)==min (U) % Osetreni, ze oba bilancni uzly zustaly osamoceny
pocet zakazniku=size (U, 1) -pbu;
end
if k==

if pocet zakazniku==
SAIFI p=0; SAIDI p=0;
end
end
if pocet zakazniku==
if abs(I(1,1))==
MC(1l,1)=Matice(1l,1);
I=Pomocna matice2;
if abs(I(2,1))==
MC(2,1)=Matice(2,1);
end
elseif abs(I(2,1))==
MC(2,1)=Matice(2,1);
I=Pomocna matice2;
if abs(I(1,1))==
MC(1l,1)=Matice(1,1);
end
end
end
if pocet zakazniku>0
for m=3:size (U, 1)
if U(m,1)==0;
Porucha uzlu(m,1l)=Porucha uzlu(m,1)+1;
end
end
SAIFI p=SAIFI p+pocet zakazniku/zakazniku;
t=exp (randn (1) *sigma+m u) ;
SAIDI p=SAIDI p+ (pocet zakazniku/zakazniku) *t;
if pocet zakazniku==12
totalni rozklad=totalni rozklad+l;
end
S=Vykony;
d=uhly;
U=napeti;
pocet zakazniku=0;
I=Pomocna matice2;
if max (abs (MC))>10"3
continue
elseif abs(I(1,1))==
MC(1,1)=Matice(1,1);
I=Pomocna matice2;
if abs(I(2,1))==
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end
end
end
end

MC(2,1)=Matice(2,1);
end
elseif abs(I(2,1))==
MC(2,1)=Matice(2,1);
I=Pomocna matice2;
if abs(I(1,1))==
MC(1l,1)=Matice(1,1);
end
else
Pomocna matice=Y uchod;
end
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7.9 Priloha I: Zdrojovy kod funkce preruseni

function
[MC,U,d, Pomocna matice, S, Pomocna matice2, xR, Pomocna matice3,I,proud mmez]=prer
useni (MC, napeti, d, Pomocna matice, S, Pomocna matice2, xR, Pomocna matice3,proud mm

e

z)

Y=Pomocna matice;

o\°

Z

Veden

_po=(0.164+2*pi*50%0.0002167) ;

i v

[ km]

y _pr=(0+j*84.8e-6);
z pr=1/y pr;

p

1
1
1
1
1
1
1

o
°

bu=2;

_V11=0.
~v21=0.
V31=0.

V41=0

V51=0.
_V61=0.
“v71=0.

Trafo

04;
05;
02;
.08;
04;
10;
05;

dP _cu=3500;
dP_fe=780;
Sn=250000;
uk=0.045;
10=0.017;

U

Rt=(dP_cu*Un*Un)/ (Sn*Sn) ;

n=400;

1 v12=0.
1 v22=0.
1 v32=0.

1 v42=0

1 v52=0.
1 v62=0.
1 v72=0.

05;
03;
04;
.06;
07;
02;
04;

% NKT cables NA2X2Y 3x185+95

Xt=(Un*Un*sqrt ( (uk”2)-(dP_cu/Sn)"2))/(Sn);

Gt=dP_ fe/ (Un*Un
Bt=sqrt ((Sn*i0)

Y 10=Gt-1i*Bt;
Y 20=Gt-1i*Bt;
Ytr 1=1/(Rt+1i*Xt);
Ytr 2=1/(Rt+1i*Xt);

)7
*(Sn*i0) - (dP_fe*dP fe))/(Un*Un);

switch

Cyklus
xR
case {1} ST1
MC(1,1)=0;
napeti(1l,1)=0;
Y(1,3)=0;
if

(abs (Y (1,3)) +tabs (Y (4,2)))<=10"-5

S=zeros(14,1);
napeti=zeros(14,1);
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d=zeros(14,1);
Pomocna matice2=zeros (16,1);
proud mmez=zeros (16,1);
end
case {2} %T2
MC(2,1)=0;
napeti(2,1)=0;
Y(4,2)=0;
if (abs (Y (1,3))+abs (Y (4,2)))<=10"-5
S=zeros(14,1);
napeti=zeros(14,1);
d=zeros(14,1);
Pomocna matice2=zeros(16,1);
proud mmez=zeros (16,1);
end
case {3} %V11
MC(3,1)=10"80;
Y (3,8)=0;
Pomocna matice3(1,1)=1/(0.5%z pr* (MC(15,1)+MC(8,1)));
Pomocna matice3(6,1)=1/(0.5%z pr* (MC(4,1)));
if (abs (Y (3,8))+abs (Y (7,8)))==
S(8,1)=0;
Pomocna matice3(5,1)=0;
napeti(8,1)=0;
d(8,1)=0;
end
case {4} %V12
MC(4,1)=10780;
Y (7,8)=0;
Pomocna matice3(5,1)=1/(0.5%z pr* (MC(5,1)+MC(9,1)));
Pomocna_matice3(6,l)=l/(O.5*z_pr*(MC(3,l)));
if (abs (Y (3,8))+abs (Y (7,8)))==
S(8,1)=0;
Pomocna matice3(6,1)=0;
napeti(8,1)=0;
d(8,1)=0;
end
case {5} %V21
MC(5,1)=10"80;
Y(7,10)=0;
Pomocna_matice3(5,l)=l/(O.S*Z_pr*(MC(4,1)+MC(9,1)));
Pomocna_matice3(8,l)=l/(O.5*z_pr*(MC(6,l)));
if (abs (Y (7,10))+abs(Y(10,5)))==
S(10,1)=0;
Pomocna matice3(8,1)=0;
napeti(10,1)=0;
d(10,1)=0;
end
case {6} %V22
MC(6,1)=10"80;
Y(5,10)=0;
Pomocna matice3(3,1)=1/(0.5*z pr*(MC(7,1)+MC(11,1)));
Pomocna matice3(8,1)=1/(0.5*%z pr*(MC(5,1)));
if (abs(Y(7,10))+abs (Y (5,10)))==
S(10,1)=0;
Pomocna matice3(8,1)=0;
napeti(10,1)=0;
d(10,1)=0;
end
case {7} SV31
MC(7,1)=10780;
Y (5,9)=0;
Pomocna matice3(3,1)=1/(0.5*z pr*(MC(6,1)+MC(11,1)));
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Pomocna matice3(7,1)=1/(0.5%z pr* (MC(8,1)));
if (abs (Y (3,9))+abs (Y (5,9)))==
S(9,1)=0;
Pomocna matice3(7,1)=0;
napeti(9,1)=0;
d(9,1)=0;
end
case {8} %V32
MC(8,1)=10"80;
Y(9,3)=0;
Pomocna matice3(1,1)=1/(0.5%z pr* (MC(3,1)+MC(15,1)));
Pomocna matice3(7,1)=1/(0.5%z pr* (MC(7,1)));
if (abs (Y (9,3))+abs(Y(9,5)))==
S(9,1)=0;
Pomocna matice3(7,1)=0;
napeti(9,1)=0;
d(9,1)=0;
end
case {9} %Vv4l
MC(9,1)=10"80;
Y(7,11)=0;
Pomocna_matice3(5,l)=l/(O.S*Z_pr*(MC(4,1)+MC(6,1)));
Pomocna_matice3(9,l)=l/(O.S*Z_pr*(MC(lO,l)));
if (abs(Y(7,11))+abs(Y(4,11)))==
S(11,1)=0;
Pomocna matice3(8,1)=0;
napeti(11,1)=0;
d(11,1)=0;
end
case {10} %Vv42
MC(10,1)=10780;
Y(4,11)=0;
Pomocna_matice3(2,l)=l/(O.S*Z_pr*(MC(12,1)+MC(13,1)));
Pomocna matice3(9,1)=1/(0.5%z pr* (MC(9,1)));
if (abs(Y(7,11))+abs (Y (4,11)))==
S(11,1)=0;
Pomocna matice3(8,1)=0;
napeti(11,1)=0;
d(11,1)=0;
end
case {11} %V51
MC(11,1)=10780;
Y(5,12)=0;
Pomocna matice3(3,1)=1/(0.5%z pr* (MC(7,1)+MC(6,1)));
Pomocna matice3(10,1)=1/(0.5%z pr*(MC(12,1)));
if (abs (Y (5,12))+abs(Y(4,12)))==
S(12,1)=0;
Pomocna matice3(10,1)=0;
napeti(12,1)=0;
d(12,1)=0;
end
case {12} %V52
MC(12,1)=10780;
Y (4,12)=0;
Pomocna matice3(2,1)=1/(0.5%z pr* (MC(10,1)+MC(13,1)));
Pomocna matice3(10,1)=1/(0.5*z pr*(MC(11,1)));
if (abs(Y(5,12))+abs(Y(4,12)))==
S(12,1)=0;
Pomocna matice3(10,1)=0;
napeti(12,1)=0;
d(12,1)=0;
end
case {13} %Vol
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C(13,1)=10780;
Y(4,13)=0;
Pomocna matice3 (2 =1/(0.5%z pr*(MC(10,1)+MC(12,1)));
Pomocna_mat1ce3(ll l =1/(0.5%z pr*(MC(14,1)));
if (abs(Y(4,l3))+abS(Y(6,l3)))==
S(13,1)=0;
Pomocna matice3(11,1)=0;
napeti(13,1)=0;
d(13,1)=0;
end
if (abs (Y (4,13))+abs(Y(6,14)))==
S(13,1)=0; S(6,1)=0;
Pomocna matice3(11,1); Pomocna matice3(4,1)=0;
napeti(13,1)=0; napeti(6,1)=0;
d(13,1)=0; d(6,1)=0;
end
if (abs (Y (4,13))+abs (Y (3,14)))==
S(13,1)=0; S(6,1)=0; S(14,1)=0;
Pomocna matice3(11,1)=0; Pomocna matice3(4,1)=0;
Pomocna matice3(12,1)=0;

napeti(13,1)=0; napet1(6 1)=0; napeti(14,1)=0;
d(13,1)=0; d(6,1)=0; d(14,1)=0

end

if (abs (Y (6,14))+abs(Y(3,14)))==
S(14,1)=0;

Pomocna matice3(12,1)=0;

napeti(14,1)=0;

d(14,1)=0;
end
case {14} %V62

C(14,1)=10780;

Y(6,13)=0;
Pomocna_matice3(4,l)=l/(O.5*z_pr*(MC(l6,l)));
Pomocna matice3(11,1)=1/(0.5%z pr*(MC(13,1)));
if (abs(Y(4,13))+abs (Y (6,13)))==

S(13,1)=0;

Pomocna matice3(11,1)=0;

napeti(13,1)=0;

d(13,1)=0;

end

if (abs(Y(6,13))+abs (Y (6,14)))==
S(6,1)=0;

Pomocna matice3(4,1)=0;
napeti(6,1)=0;
d(6,1)=0;
end
if (abs (Y (6,13))+abs(Y(3,14)))==
S(6,1)=0; s5(14,1)=0;
Pomocna matice3(4,1)=0; Pomocna matice3(12,1)=0;
napeti(6,1)=0; napeti(14,1)=0;
d(6,1)=0; d(14,1)=0;
end
if (abs(Y(6,14))+abs (Y (3,14)))==
S(14,1)=0;
Pomocna matice3(12,1)=0;
napeti(14,1)=0;
d(14,1)=0;
end
case {15} %V71
C(15,1)=10"80;
Y (3,14)=0;
Pomocna matice3(1,1)=1/(0.5*z pr*(MC(3,1)+MC(8,1)));
Pomocnaimatice3(12 1)=1/(0.5%z pr*(MC(1l6,1)));
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if (abs (Y (3,14))+abs(Y(6,14)))==
S(14,1)=0;
Pomocna matice3(12,1)=0;
napeti(14,1)=0;
d(14,1)=0;

end

if (abs (Y (3,14))+abs(Y(6,13)))==
S(14,1)=0; S(6,1)=0;
Pomocna matice3(12,1)=
napeti(14,1)=0; napeti
d(14,1)=0; d(6,1)=0;

end

if (abs(Y(4,13))+abs(Y (3,14
S(13,1)=0; S(6,1)=0; S(
Pomocna matice3(11,1)=0

Pomocna matice3(12,1)=0;

=0; Pomocna matice3(4,1)=0;
i(6,1)=0;

))) ==
14,1)=0;
; Pomocna matice3(4,1)=0;

napeti(13,1)=0; napet1(6 1)=0; napeti(14,1)=0;
d(13,1)=0; d(6,1)=0; d(14,1)=0

end

if (abs (Y (6,14))+abs(Y(3,14)))==
S(14,1)=0;

Pomocna matice3(12,1)=0;
napeti(14,1)=0;
d(14,1)=0;
end
case {16} %V72
C(le6,1)=10780;
Y(6,14)=0;
Pomocna matice3(4,1)=1/(0.5%z pr* (MC(14,1)));
Pomocna matice3(12,1)=1/(0.5%z pr*(MC(15,1)));
if (abs (Y (6,14))+abs(Y(6,13)))==
S(6,1)=0;
Pomocna matice3(4,1)=0;
napeti(6,1)=0;
d(6,1)=0;
end
if (abs (Y (6,14))+abs(Y(4,13)))==
S(13,1)=0; s(6,1)=0;
Pomocna matice3(11,1)=0;Pomocna matice3(4,1)=0;
napeti(13,1)=0; napeti(6,1)=0;
d(13,1)=0; d(6,1)=0;
end
if (abs (Y (3,14))+abs(Y(6,14)))==
S(14,1)=0;
Pomocna matice3(12,1)=0;
napeti(14,1)=0;
d(14,1)=0;
end
if (abs (Y (4,13))+abs (Y (3,14
S(13,1)=0; S(6,1)=0; S(
Pomocna matice3(11,1)=0
Pomocna matice3(12,1)=0;
napeti(13,1)=
d(13,1)=0; d(
end

)))==0
14,1)=0;
; Pomocna matice3(4,1)=0;

0; napet1(6 1)= napeti(14,1)=0;
6,1)=0; d(14,1)
end

o)

% Admitancni matice

Y 30=Pomocna matice3(1l,1);
Y 40=Pomocna matice3(2,1);
Y 50=Pomocna matice3(3,1);
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Y 60=Pomocna matice3 (
Y 70=Pomocna matice3 (
Y 80=Pomocna matice3 (
Y 90=Pomocna matice3(
Y 100=Pomocna matice3
Y 110=Pomocna matice3
Y 120=Pomocna matice3
Y 130=Pomocna matice3
Y 140=Pomocna matice3

Y=[Y 10+MC(1,1),0,-MC(1,1),0,0,0,
0,Y 20+MC(2,1),0,-MC(2,1)

z_PO*MC (3,1))+MC(1,1)+Y_30+(1/(z_po*MC(8,1)))+(1/(z_po*MC(15,1)))

0,
- Z_pO*MC(?)/ l) ) 1_1/ (Z_pO*Mc<8/ 1) ) ’ O/ O/ O/ O/_l/ (Z_pO*MC(15/ 1) ) 7

1/
=1/
0

4

MC

( 1/(z_po*MC(10,1)))+(1/(z_po*MC(12,1)))+(1/ (z_po*MC(13,1)))+MC
2,1 -

2,1),0,Y 40+ (
), 0, ,0,0,0,-1/(z_po*MC(10,1)),-1/(z_po*MC(12,1)),-1/(z_po*MC(13,1)),0;

o~
o~

0,0,0,0,Y 50+ (1/(z_po*MC(6,1)))+(1/(z po*MC(7,1)))+(1/(z _po*MC(11,1))),0,0,0,-

1/(z_po*MC(7,1)),-1/(z_po*MC(6,1)),0,-1/(z po*MC(11,1)),0,0;
0,0,0,0,0,Y 60+1/(z_po*MC(14,1))+1/(z po*MC(1l6,1)),0,

1/(z_po*MC(14,1)),-1/(z_po*MC(16,1));

0,0,0,0,0,-

0,0,0,0,0,0,Y 70+(1/(z_po*MC(4,1)))

1/(z_po*MC(4,1)),0,-1/(z_po*MC(5,1)
0,0,-1/(z_po*MC(3,1)),0,0,0,-

1/(z_po*MC(4,1)),Y 80+1/(z _po*MC(4,1))+1/(z_po*MC(3,1)),0,0,0,0,0,0;
OI O,—l/(Z_pO*MC(8, 1)) IOI_

1/(z_po*MC(7,1)),0,0,0,Y 90+1/(z po*MC(7,1))+1/(z _po*MC(8,1)),0,0,0,0,0;
0,0,0,0,-1/(z_po*MC(6,1)),0,-

1/ (z_po*MC(5,1)),0,0,Y 100+1/(z po*MC(5,1))+1/(z_po*MC(6,1)),0,0,0,0;
0,0,0,-1/(z_po*MC(10,1)),0,0,-

1/(z_po*MC(9,1)),0,0,0,Y 110+1/(z_po*MC(10,1))+1/(z po*MC(9,1)),0,0,0;
0,0,0,-1/(z _po*MC(12,1)), -

1/(z_po*mMC(11,1)),0,0,0,0,0,0,Y 120+1/(z_po*MC(12,1))+1/(z_po*MC(11,1)),0,0;
0,0,0,-1/(z _po*MC(13,1)),0,-

1/ (z_po*MC(14,1)),0,0,0,0,0,0,Y 130+1/(z po*MC(14,1))+1/(z po*MC(13,1)),0;
0,0,-1/(z_po*MC(15,1)),0,0,-

1/(z_po*MC(l6,1)),0,0,0,0,0,0,0,Y 14041/ (z po*MC(16,1))+1/(z po*MC(15,1))1;

+(1/(z_po*MC(5,1)))+1/(z_po*MC(9,1)), -
)1_1/(Z_pO*MC(9/ 1)) IOIOI 0;

for i=l:size(Y,1)
for r=1l:size(Y,2)
if i==r
if Pomocna matice (i, r)==0
Y(i,r)=0;
elseif Y(i,r)==0
Pomocna matice (i, r)=0;
elseif abs(Y (i, r))-abs(Pomocna matice (i, r))>=0
Y (i, r)=Pomocna matice(i, r);
elseif abs(Y (i, r))-abs(Pomocna matice (i, r))<=0
Pomocna matice (i, r)=Y(i,r);
end
else
if abs(Y(i,r))<=10"-5
Pomocna matice (i, r)=0;
Y(i,r)=0;
end
if abs(Y(i,r))*abs(Pomocna matice (i, r))==
Y(i,r)=0;
Pomocna matice (i, r)=0;
end
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end
end
end

for i=l:size(Y,1l) % Osetreni deleni nulou
for r=1l:size(Y,2
if abs(Y(i,r
Y(i,r)=0;
Pomocna matice (i, r)
end

end

S
)
))<=10"-

0;

end

o)

% Ustaleny chod
[U,d]=ustalenychod (pbu, napeti,d,Y,S);

for r=3:s8ize(U,1) % Osetreni divergence k 241
if U(r,1)>=241*0.999
U(xr,1)=0;
end
end

[

for i=l:size(Y,1) % Osetreni pameti vypadenych prvku
for r=1:size(Y,2)
if abs(Pomocna matice (i, r))<=10"-
Y (i, r)=Pomocna matice(i,r);
end
end
end

o\°

Proudove rozlozeni

I=[(U(1,1)-U(3,1))/abs (Rt+1i*Xt); % z 1. bil. uzlu
(U(2,1)—U(4,1))/abs(Rt+li*Xt)' % z 2. bil. uzlu
(U(3,1)-U(8,1)) /abs ((z_po*l V11)); % Z U3 do U8
(U(8,1)-U(7,1))/abs ((z_po*l V12)); % Z U8 do U7
(U(10,1)-U(7,1))/abs ((z_po*l V21)); % Z Ul0 do U7
(U(5,1)-U(10,1))/abs((z po*l V22)); % Z U5 do U10
(U(9,1)-U(5,1)) /abs ((z_po*l V31)); % Z U9 do U5
(U(3,1)-U(9,1)) /abs ((z_po*l V32)); % Z U3 do U9
(U(7,1)-U(11,1)) /abs((z_po*l V41l)); % Z U7 do Ull
(U(4,1)-U(11,1))/abs((z_po*l V42)); % Z U4 do Ull
(U(5,1)-U(12,1))/abs((z_po*l V51)); % Z U5 do Ul2
(U(12,1)-U(4,1)) /abs((z_po*l V52)); % Z Ul2 do U4
(U(13,1)-U(4,1)) /abs((z_po*l V6l)); % Z UL3 do U4
(U(6,1)-U(13,1)) /abs((z_po*l V62)); % Z U6 do U13
(U(3,1)-U(14,1))/abs((z po*l V71)); % Z U3 do Ul4
(U(14,1)-U(6,1))/abs((z po*l V72))]; % Z Ul4 do U6

switch xR

case {1} %T1
I(1,1)=0;

case {2} %72
1(2,1)=0;

case {3} %V11
I(3,1)=0;

case {4} %V12
I(4,1)=0;
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case {5} %V21
I(5,1)=0;
case {6} %V22
I(6,1)=0;
case {7} %V31
I(7,1)=0;
case {8} %V32
I1(8,1)=0;
case {9} %Vv4l
I1(9,1)=0;
case {10} %V42
I(10,1)=0;
case {11} %V51
I(11,1)=0;
case {12} %V52
I(12,1)=0;
case {13} %V6l
I(13,1)=0;
case {14} %V62
I(14,1)=0;
case {15} %V71
I(15,1)=0;
case {16} %V72
I(l6,1)=0;
end

o)

for i=l:size(I,1l) % Zapsani vysledku proudt dale
if T(i,1)==
if Pomocna matice2 (i, 1)~=0
Pomocna matice2(i,1)=0;

else
Pomocna matice2(i,1)=I(i,1);
end
elseif Pomocna matice2(i,1)==0

I(i,1)=Pomocna matice2(i,1);
elseif abs(I(i,1))>0
Pomocna matice2(i,1)=I(i,1);
end
end
end
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7.10 Priloha J: Zdrojovy kdd funkce zkrat

function
[MC,U,d, Pomocna matice, S, Pomocna matice2, xR, Pomocna matice3,I,proud mmez]=zkra
t (MC, napeti,d, Pomocna matice, S, Pomocna matice2, xR, Pomocna matice3, proud mmez, I

)

F=Pomocna matice;
Y=Pomocna matice;
C=MC;

o\

Vedeni v [km]

z po=(0.164+2*pi*50*0.0002167j); % NKT cables NA2X2Y 3x185+95
y pr=(0+3j*84.8e-6) ;

z pr=1/y pr;

pbu=2;

1 V11=0.04; 1 V12=0.05;
1 v21=0.05; 1 v22=0.03;
1 v31=0.02; 1 V32=0.04;
1 V41=0.08; 1 V42=0.06;
1 Vv51=0.04; 1 v52=0.07;
1 V61=0.10; 1 V62=0.02;
1 V71=0.05; 1 V72=0.04;

% Trafo

dP cu=3500;
dP_fe=780;
Sn=250000;
uk=0.045;
10=0.017;
Un=400;

Rt=(dP_cu*Un*Un)/ (Sn*Sn) ;
Xt=(Un*Un*sqrt ( (uk”2) - (dP_cu/Sn)"2))/(Sn);
Gt=dP_ fe/ (Un*Un) ;

Bt=sqgrt ((Sn*i0) * (Sn*i0) - (dP_fe*dP_ fe))/ (Un*Un);

Y 10=Gt-1i*Bt;
Y 20=Gt-1i*Bt;
Ytr 1=1/(Rt+1i*Xt);
Ytr 2=1/(Rt+1i*Xt);

switch xR
case {1} %
MC(1,1)=0;
napeti(1l,1)=0;
Y(1,3)=0;
if (abs(Y(1l,3))+abs (Y (4,2)))==



Pfilohy 134

S=zeros (14,1);
napeti=zeros(14,1);
d=zeros(14,1);
Pomocna maticeZ=zeros(16,1);
proud mmez=zeros (16,1);
end
case {2} %T2
MC(2,1)=0;
napeti(2,1)=0;
Y(4,2)=0;
if (abs (Y (1,3))+abs(Y(4,2)))==
S=zeros (14,1);
napeti=zeros(14,1);
d=zeros(14,1);
Pomocna maticeZ2=zeros(16,1);
proud mmez=zeros (16,1);
end
case {3} %V11
MC(3,1)=10"80;
Y (3,8)=0;
Pomocna_matice3(l,l)=l/(O.S*Z_pr*(MC(15,1)+MC(8,1)));
Pomocna_matice3(6,l)=l/(O.5*z_pr*(MC(4,l)));
if (abs (Y (3,8))+abs (Y (7,8)))==
S(8,1)=0;
Pomocna matice3(5,1)=0;
napeti(8,1)=0;
d(8,1)=0;
else
MC(4,1)=10780;
napeti(8,1)=0;
S(8,1)=0;
d(8,1)=0;
Pomocna_matice3(5,l)=l/(O.S*Z_pr*(MC(5,1)+MC(9,1)));
Pomocna matice3(6,1)=1/(0.5%z pr* (MC(3,1)));
end
case {4} V12
MC(4,1)=10"80;
Y(7I 8)20;
Pomocna matice3(5,1)=1/(0.5%z pr* (MC(5,1)+MC(9,1)));
Pomocna matice3(6,1)=1/(0.5%z pr* (MC(3,1)));
if (abs (Y (3,8))+abs(Y(7,8)))==
S(8,1)=0;
Pomocna matice3(6,1)=0;
napeti(8,1)=0;
d(8,1)=0;
else
MC(3,1)=10"80;
napeti(8,1)=0;
d(8,1)=0;
S(8,1)=0;
Pomocna_matice3(l,l)=l/(O.S*Z_pr*(MC(15,1)+MC(8,1)));
Pomocna matice3(6,1)=1/(0.5%z pr*(MC(4,1)));
end
case {5} %V21
MC(5,1)=10"80;
Y(7,10)=0;
Pomocna matice3(5,1)=1/(0.5*z pr*(MC(4,1)+MC(9,1)));
Pomocna matice3(8,1)=1/(0.5%z pr*(MC(6,1)));
if (abs(Y(7,10))+abs (Y (10,5)))==
S(10,1)=0;
Pomocna matice3(8,1)=0;
napeti(10,1)=0;
d(10,1)=0;
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else
MC(6,1)=10"80;
napeti (10,1)=0;
S(10,1)=0;
d(10,1)=0;
Pomocna matice3(3,1)=1/(0.5%z pr* (MC(7,1)+MC(11,1)));
Pomocna matice3(8,1)=1/(0.5%z pr* (MC(5,1)));
end
case {6} %V22
MC(6,1)=10"80;
Y(5,10)=0;
Pomocna matice3(3,1)=1/(0.5%z pr* (MC(7,1)+MC(11,1)));
Pomocna matice3(8,1)=1/(0.5%z pr* (MC(5,1)));
if (abs(Y(7,10))+abs (Y (10,5)))==
S(10,1)=0;
Pomocna matice3(8,1)=0;
napeti (10,1)=0;
d(10,1)=0;
else
MC(5,1)=10"80;
S(10,1)=0;
napeti(10,1)=0;
d(10,1)=0;
Pomocna matice3(5,1)=1/(0.5%z pr* (MC(4,1)+MC(9,1)));
Pomocna matice3(8,1)=1/(0.5%z pr* (MC(6,1)));
end
case {7} %V31
MC(7,1)=10780;
Y (5,9)=0;
Pomocna matice3(3,1)=1/(0.5%z pr* (MC(6,1)+MC(11,1)));
Pomocna_matice3(7,l)=l/(O.S*Z_pr*(MC(S,l)));
if (abs (Y (3,9))+abs(Y(9,5)))==
S(9,1)=0;
Pomocna matice3(7,1)=0;
napeti(9,1)=0;
d(9,1)=0;
else
MC(8,1)=10"80;
napeti(9,1)=0;
d(9,1)=0;
S(9,1)=0;
Pomocna_matice3(l,l)=l/(O.S*Z_pr*(MC(3,1)+MC(15,1)));
Pomocna matice3(7,1) l/(O.5*z_pr*(MC(7,l)));
end
case {8} %V32
MC(8,1)=10"80;
Y(9,3)=0;
Pomocna_matice3(l,l)=l/(O.S*Z_pr*(MC(3,1)+MC(15,1)));
Pomocna matice3(7,1)=1/(0.5%z pr* (MC(7,1)));
if (abs(Y(3,9))+abs (Y (9,5)))==
5(9,1)=0;
Pomocna matice3(7,1)=0;
napeti(9,1)=0;
d(9,1)=0;
else
MC(7,1)=10"80;
napeti(9,1)=0;
d(9,1)=0;
S(9,1)=0;
Pomocna matice3(3,1)=1/(0.5%z pr* (MC(6,1)+MC(11,1)));
Pomocna matice3(7,1)=1/(0.5*%z pr*(MC(8,1)));
end
case {9} %Vv4l
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MC(9,1)=10"80;
Y(7,11)=0;
Pomocna matice3(5,1)=1/(0.5%z pr* (MC(4,1)+MC(6,1)));
Pomocna matice3(9,1)=1/(0.5%z pr* (MC(10,1)));
if (abs (Y (7,11))+abs(Y(4,11)))==

S(11,1)=0;

Pomocna matice3(8,1)=0;

napeti(11,1)=0;

d(11,1)=0;

else

MC(10,1)=10780;

napeti(11,1)=0;

d(11,1)=0;

S(11,1)=0;

Pomocna matice3(2,1)=1/(0.5%z pr* (MC(12,1)+MC(13,1)));

Pomocna matice3(9,1)
end
case {10} %Vv42
MC (10,1)=10"80;
Y(4,11)=0;
Pomocna_matice3(2,l)=l/(O.S*Z_pr*(MC(12,1)+MC(13,1)));
Pomocna_matice3(9,l)=l/(O.5*z_pr*(MC(9,l)));
if (abs(Y(7,11))+abs (Y (4,11)))==
S(11,1)=0;
Pomocna matice3(8,1)=0;
napeti(11,1)=0;
d(11,1)=0;
else
MC(9,1)=10"80;
napeti(11,1)=0;
d(11,1)=0;
S(11,1)=0;
Pomocna_matice3(5,l)=l/(O.S*Z_pr*(MC(4,1)+MC(6,1)));
Pomocna matice3(9,1)=1/(0.5%z pr* (MC(10,1)));
end
case {11} %V51
MC(11,1)=10780;
Y(5,12)=0;
Pomocna matice3(3,1)=1/(0.5%z pr* (MC(7,1)+MC(6,1)));
Pomocna matice3(10,1)=1/(0.5%z pr*(MC(12,1)));
if (abs (Y (5,12))+abs(Y(4,12)))==
S(12,1)=0;
Pomocna matice3(10,1)=0;
napeti(12,1)=0;
d(12,1)=0;
else
MC(12,1)=10780;
napeti(12,1)=0;
d(12,1)=0;
S(12,1)=0;
Pomocna matice3(2,1)=
Pomocna matice3 (10,1)
end
case {12} %V52
MC(12,1)=10"80;
Y(4,12)=0;
Pomocna matice3(2,1)=1/(0.5*z pr*(MC(10,1)+MC(13,1)));
Pomocna matice3(10,1)=1/(0.5*z pr*(MC(11,1)));
if (abs(Y(5,12))+abs (Y (4,12)))==
S(12,1)=0;
Pomocna matice3(10,1)=0;
napeti(12,1)=0;
d(12,1)=0;

1/(0.5%z pr*(MC(9,1)));

1/¢
=1/(0.5*%z pr*(MC(11,1)));

0.5*z pr*(MC(10,1)+MC(13,1)));
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else
C(11,1)=10780;
napeti(12,1)=0;

d(12,1)=0;

S(12,1)=0;
Pomocna matice3(3,1)=1/(0.5%z pr* (MC(7,1)+MC(6,1)));
Pomocna_matlce3(10 l)=l/ 0.5z pr*(MC(12,1)));

end
case {13} %Vol
C(l3,l)=lOA80;
Y (4,13)=
Pomocna matlce3( =1/(0.5%z pr*(MC(10,1)+MC(12,1)));
Pomocna_matlce3(ll l =1/ (0.5*z pr*(MC(14,1)));
if (abs (Y (4,13))+abs(Y(6,13)))==
S(13,1)=0;
Pomocna matice3(11,1)=0;
napeti(13,1)=0;
d(13,1)=0;
elseif (abs(Y(4,13))+abs(Y(6,14)))==
S(13,1)=0; S(6,1)=0;
Pomocna matice3(11,1); Pomocna matice3(4,1)=0;
napeti(13,1)=0; napeti(6,1)=0;
d(13,1)=0; d(6,1)=0;
elseif (abs(Y(4,13))+abs(Y(3,14)))=
S(13,1)=0; S(6,1)=0; S(14,1)=0;
Pomocna matice3(11,1)=0; Pomocna matice3(4,1)=0;
Pomocna matice3(12,1)=0;
napeti(13,1)=0; napeti(6,1)=
d(13,1)=0; d(6,1)=0; d(14,1)
else

O napeti(14,1)=0;

C(13,1)=10780; MC(14,1)=10780; MC(15,1)=
napeti(6,1)=0;napeti(13,1)=0;napeti(14,1)
d(6,1)=0;d(13,1)=0;d(14,1)=0;
S(6,1)=0;5(13,1)=0;S(14,1)=0;

Pomocna matice3(1,1)=1/(0.5%z pr* (MC(3,1)+MC(8,1)));
Pomocna_matice3(2,l)=l/(O.S*Z_pr*(MC(lO,l)+MC(12,l)));
end
case {14} %Vo62
MC(14,1)=10"80;
Y (6,13)=0;
Pomocna_matice3(4,l)=l/(O.5*z_pr*(MC(l6,l)));
Pomocna_matice3(ll,l)=l/(O.5*z_pr*(MC(l3,l)));
if (abs(Y(4,13))+abs (Y (6,13)))==
S(13,1)=0;
Pomocna matice3(11,1)=0;
napeti(13,1)=0;
d(13,1)=0;
elseif (abs(Y(4,13))+abs(Y(6,14)))==
S(13,1)=0; S(6,1)=0;
Pomocna matice3(11,1); Pomocna matice3(4,1)=0;
napeti(13,1)=0; napeti(6,1)=0;
d(13,1)=0; d(6,1)=0;

10~80; MC(1l6,1)=10"80;

elseif (abs(Y(4,13))+abs(Y(3,14)))=
S(13,1)=0; S(6,1)=0; S(14,1)=0;
Pomocna matice3(11,1)=0; Pomocna matice3(4,1)=0;

Pomocna matice3(12,1)=0;
napeti(13,1)=
d(13,1)=0; d(
else

napet1(6,l

)=0; napeti(14,1)=0;
0; d(14,1)=0

0;
6,
C(13,1)=10780; MC(14,1)=10780; MC(15,1)=10780; MC(1l6,1)=10780;
napeti(6,1)=0;napeti(13,1)=0;napeti(14,1)=0;

d(6,1)=0;d(13,1)=0;d(14,1)=0;
S(6,1)=0;s5(13,1)=0;s5(14,1)=0;
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Pomocna matice3(1l,1)=
Pomocna matice3(2,1)
end
case {15} %V71
C(15,1)=10"80;
Y (3,14)=0;
Pomocna matice3(1,1)=1/(0.5%z pr* (MC(3,1)+MC(8,1)));
Pomocna matice3(12,1)=1/(0.5%*z pr*(MC(16,1)));
if (abs (Y (4,13))+abs(Y(6,13)))==
S(13,1)=0;
Pomocna matice3(11,1)=0;
napeti(13,1)=0;
d(13,1)=0;
elseif (abs(Y(4,13))+abs(Y(6,14)))==
S(13,1)=0; S(6,1)=0;
Pomocna matice3(11,1); Pomocna matice3(4,1)=0;
napeti(13,1)=0; napeti(6,1)=0;
d(13,1)=0; d(6,1)=0;
elseif (abs(Y(4,13))+abs(Y(3,14)))=
S(13,1)=0; S(6,1)=0; S(14,1)=0;
Pomocna matice3(11,1)=0; Pomocna matice3(4,1)=0;
Pomocna matice3(12,1)=0;
napeti(13,1)=0; napeti(6,1)=
d(13,1)=0; d(6,1)=0; d(14,1)
elseif (abs (Y (6,14))+abs (Y (3, 14))
S(14,1)=0;
Pomocna matice3(12,1)=0;
napeti(14,1)=0;

/(0.5%z pr*(MC(3,1)+MC(8,1)));
1/(0.5%z pr*(MC(10,1)+MC(12,1)));

0; napeti(14,1)=0;
)

0,

d(14,1)=0;

else
Cc(13,1)=10780; MC(14,1)=10"80; MC(15,1)=10780; MC(16,1)=10"780;
napeti(6,1)=0;napeti(13,1)=0;napeti(14,1)=0;

d(6,1)=0;d(13,1)=0;d(14,1)=0;
S(6,1)=0;5(13,1)=0;S(14,1)=0;
Pomocna matice3(1,1)=1/(0.5%z pr* (MC(3,1)+MC(8,1)));
Pomocna_matice3(2,l)=l/(O.S*Z_pr*(MC(lO,l)+MC(12,l)));
end
case {16} %V72
C(l6,1)=10"80;
Y (6,14)=0;
Pomocna_matice3(4,l)=l/(O.5*z_pr*(MC(l4,l)));
Pomocna_matice3(12,l)=l/(O.S*Z_pr*(MC(IS,l)));
if (abs(Y(4,13))+abs (Y (6,13)))==
S(13,1)=0;
Pomocna matice3(11,1)=0;
napeti(13,1)=0;
d(13,1)=0;
elseif (abs(Y(4,13))+abs(Y(6,14)))==
S(13,1)=0; S(6,1)=0;
Pomocna matice3(11,1); Pomocna matice3(4,1)=0;
napeti(13,1)=0; napeti(6,1)=0;
d(13,1)=0; d(6,1)=0;

elseif (abs(Y(4,13))+abs(Y(3,14)))=
S(13,1)=0; S(6,1)=0; S(14,1)=0;
Pomocna matice3(11,1)=0; Pomocna matice3(4,1)=0;

Pomocna matice3(12,1)=0;
napeti(13,1)=
d(13,1)=0; d(
else

napet1(6,l

)=0; napeti(14,1)=0;
0; d(14,1)=0

0;
6,
C(13,1)=10780; MC(14,1)=10780; MC(15,1)=10780; MC(1l6,1)=10780;
napeti(6,1)=0;napeti(13,1)=0;napeti(14,1)=0;

d(6,1)=0;d(13,1)=0;d(14,1)=0;
S(6,1)=0;s5(13,1)=0;s5(14,1)=0;
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Pomocna matice3(1,1)=1/(0.5%z pr* (MC(3,1)+MC(8,1)));
Pomocna matice3(2,1)=1/(0.5%z pr* (MC(10,1)+MC(12,1)));
end

end

[

% Admitancni matice

Y 30=Pomocna matice3 (
Y 40=Pomocna matice3 (
Y 50=Pomocna matice3 (
Y 60=Pomocna matice3(
Y 70=Pomocna matice3 (
Y 80=Pomocna matice3 (
Y 90=Pomocna matice3 (
Y 100=Pomocna matice3
Y 110=Pomocna matice3
Y 120=Pomocna matice3
Y 130=Pomocna matice3
Y 140=Pomocna matice3

Y=[Y 10+MC(1,1),0,-MC(1,1),0,0,0,
0,Y 20+MC(2,1),0,-MC(2,1)

(z_po*MC(3,1))+MC(1,1)+Y 30+(1/(z_po*MC(8,1)))+(1/(z po*MC(15,1)))

0,
-1/(z_po*MC(3,1)),-1/(z_po*MC(8,1)),0,0,0,0,-1/(z po*MC(15,1));

1/
1/
,0,Y 40+ (1/(z_po*MC(10,1)))+(1/(z po*MC(12,1)))+(1/(z_po*MC(13,1)))+MC (
,0,0,0,0,0,-1/(z_po*MC(10,1)),-1/(z_po*MC(12,1)),-1/(z_po*MC(13,1)),0;

N>

0,0,0,0,Y 50+ (1/(z_po*MC(6,1)))+(1/(z po*MC(7,1)))+(1/(z_po*MC(11,1))),0,0,0,-

1/(z_po*MC(7,1)),-1/(z_po*MC(6,1)),0,-1/(z po*MC(11,1)),0,0;
0,0,0,0,0,Y 60+1/(z_po*MC(14,1))+1/(z po*MC(1l6,1)),0,

1/(z_po*MC(14,1)),-1/(z_po*MC(16,1));

0,0,0,0,0,-

0,0,0,0,0,0,Y 70+(1/(z_po*MC(4,1)))
1/(z_po*MC(4,1)),0,-1/(z_po*MC(5,1)
OI 01_1/(Z_pO*MC(3I 1)) IOI OI OI_
1/(Z_po*MC(4,l)),Y_80+1/(Z_po*MC(4,l))+1/(Z_po*MC(3,l)),0,0,0,0,0,0;
OI 01_1/(Z_pO*MC(8I 1)) IOI_
1/(z_po*MC(7,1)),0,0,0,Y 90+1/(z po*MC(7,1))+1/(z po*MC(8,1)),0,0,0,0,0;
0,0,0,0,-1/(z _po*MC(6,1)),0,-
1/(z_po*MC(5,1)),0,0,Y 10041/ (z_po*MC(5,1))+1/ (z_po*MC(6,1)),0,0,0,0;
0,0,0,-1/(z_po*MC(10,1)),0,0,-
1/(z_po*MC(9,1)),0,0,0,Y 110+1/(z po*MC(10,1))+1/(z_po*MC(9,1)),0,0,0;
0,0,0,-1/(z_po*MC(12,1)), -
1/(z_po*MC(11,1)),0,0,0,0,0,0,Y 12041/ (z po*MC(12,1))+1/(z po*MC(11,1)),0,0;
0,0,0,-1/(z_po*MC(13,1)),0,-
1/(z_po*MC(14,1)),0,0,0,0,0,0,Y 130+1/(z po*MC(14,1))+1/(z po*MC(13,1)),0;
0,0,-1/(z_po*MC(15,1)),0,0, -
1/(z_po*MC(l6,1)),0,0,0,0,0,0,0,Y 140+1/(z po*MC(1l6,1))+1/(z po*MC(15,1))1;

+(1/(z_po*MC(5,1)))+1/(z_po*MC(9,1)),-
)1_1/(Z_pO*MC(9/ 1)) IOIOI 0;

for i=l:size (Y, 1)
for r=1:size (Y, 2)
if i==r

if Pomocna matice (i, r)==0
Y(i,r)=0;

elseif Y(i,r)==0
Pomocna matice (i, r)=0;

elseif abs(Y(i,r))-abs(Pomocna matice (i, r))>=0
Y (i, r)=Pomocna matice(i, r);

elseif abs(Y (i, r))-abs(Pomocna matice (i, r))<=0
Pomocna matice (i, r)=Y(i,r);
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end
else
if abs(Y(i,r))<=10"-
Pomocna matice (i, r)=0;
Y(i,r)=0;
end
if abs (Y (i, r)) *abs(Pomocna matice (i, r))==0
Y(i,r)=0;
Pomocna matice (i, r)=0;
end
end
end
end

for i=l:size(Y¥,1) % Osetreni deleni nulou
for r=1:size(Y,2)
if abs(Y(i,r))<=10"-
Y(i,r)=0;
Pomocna matice (i, r)
end
end

0;

end

o)

% Ustaleny chod
[U,d]=ustalenychod (pbu, napeti,d, Y, S);

for r=3:s8ize(U,1) % Osetreni divergence k 241
if U(r,1)>=241*0.999
U(xr,1)=0;
end
end

for i=l:size(Y,1) % Osetreni pameti vypadenych prvku
for r=1l:size(Y,2)
if abs (Pomocna matice (i, r))<=10"-5
Y (i, r)=Pomocna matice(i,r);
end
end
end

o\°

Proudove rozlozeni

=

) /abs (Rt+1i*Xt); % z 1. bil. uzlu

[(U(1,1)-U(3,1))

(U(2,1)-U(4,1)) /abs (Rt+1i*Xt); % z 2. bil. uzlu
(U(3,1)-0(8,1))/abs((z_po*1l V11)); % Z U3 do U8
(U(8,1)-U(7,1))/abs((z_po*1l V12)); % Z U8 do U7
(U(10,1)-U(7,1))/abs ((z_po*1l V21)); % Z UL0O do U7
(U(5,1)-U(10,1))/abs((z _po*l V22)); % Z U5 do UILO
(U(9,1)-U(5,1)) /abs ((z _po*l V31)); % 2z U9 do U5
(U(3,1)-0(9,1))/abs((z_po*1l V32)); % Z U3 do U9
(U(7,1)-U(11,1))/abs((z_po*l V4l)); % Z U7 do Ull
(U(4,1)-U(11,1)) /abs((z _po*l V42)), $ 72 U4 do Ull
(U(5,1)-U(12,1)) /abs((z _po*l V51)); S 7 U5 do Ul2
(U(12,1)-U(4,1)) /abs((z _po*l V52)); % Z Ul2 do U4
(U(13,1)-U(4,1))/abs((z_po*l Vel)); % Z Ul3 do U4
(U(6,1)-U(13,1))/abs((z_po*l V62)); % Z U6 do Ul3
(U(3,1)-U(14,1)) /abs((z _po*l V71)); S 7 U3 do Ul4
(U(14,1)-U(6,1)) /abs((z _po*l V72))]1; % 7 Ul4 do U6
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switch xR
case {1} ST1
I(1,1)=0;
case {2} %T2
I(2,1)=0;
case {3} %V11l
I(3,1)=0;
if U(8,1)<
I(4,1)=
end
case {4} V12
I(4,1)=0;
if U(8,1)<
I(3,1)=
end
case {5} %V21
I(5,1)=0;
if U(10,1)<=241*0.25
I(6,1)=0;
end
case {6} V22
I(6,1)=0;
if U(10,1)<=241*0.25
I(5,1)=0;
end
case {7} %V31
I(7,1)=0;
if U(9,1)<=2
I(8,1)=
end
case {8} %V32
I(8,1)=0;
if U(9,1)<
I(7,1)=
end
case {9} %Vv4l
I(9,1)=0;
if U(11,1)<=241*0.25
I(10,1)=0;
end
case {10} %Vv42
I(10,1)=0;
if U(11,1)<=241*0.25
1(9,1)=0;

=241*0.25
OI

=241*0.25
OI

=241*0.25
0;

=241*0.25
0;

end
case {11} %V51
I(11,1)=0;
if U(12,1)<
I(12,1)=
end
case {12} %V52
I(12,1)=0;
if U(12,1)<
I(11,1)=
end
case {13,14,15,16} %Vol
if U(13,1)<=241%0.25
if U(6,1)<=241*0.25
I(13,1)=0;
I(14,1)=0;
I(l6,1)=0;
if U(14,1)<=241%0.25
I1(15,1)=0;

=241*0.25
0;

=241*0.25
0;
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end

end
end
if U(6,1)<=241*0.25
if U(13,1)<=241*0.25
I(13,1)=0;
I(14,1)=0;
I(l6,1)=0;
if U(14,1)<=241%0.25
I1(15,1)=0;
end
)<=241*0.25

end
end
if U(14,1)<=241*0.25
if U(6,1)<=241*0.25
I(15,1)=0;
I(l6,1)=0;
I(14,1)=0;
if U(13,1)<=241*0.25
I1(13,1)=0;
end
)<=241*0.25

end
end
end

for i=l:size(I,1l) % Zapsani vysledku proudu dale

if I(i,1)==
if D(i,1)~=0
D(ll l):O;
else
D(i,1)=I(i,1);
end
elseif D(i,1)==
I(i,1)=0;

elseif abs(I(i,1))>0
D(i,1)=I(i,1);
end
end

for r=1:2
if MC(1,1)==0;
C(l,1)=

elseif MC (2

end
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for i=l:size(I,1l) % Zapsani vysledku proudu dale
if I(i,1)==0
if Pomocna matice2 (i, 1)~=0
Pomocna matice2(i,1)=0;

else
Pomocna matice2(i,1)=I(i,1);
end
elseif Pomocna matice2(i,1)==0

I(i,1)=Pomocna matice2(i,1);
elseif abs(I(i,1))>0
Pomocna matice2(i,1)=I(i,1);
end
end

MC=C; % Osetreni neodhaleni preruseni
Pomocna matice=F; %Osetreni neodhaleni preruseni

end
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7.11 Priloha K: Zdrojovy kod funkce rozpad

function
[U, I,MC, rozpadyl=rozpad(MC,napeti,d, Pomocna matice, S, Pomocna matice2, Pomocna m
atice3, I, proud mmez, rozpady)

z=0; % (kontrola max. poctu cyklu)
U=napeti;
I pom=zeros(size(I,1),1);

while max (proud mmez)>=1

I max=200; % Podle pojistky
z=z+1;

for r=1:(size(I,1)-2)
I pom(r,1)=(I(r+2,1));
end

for xR=1l:size(proud mmez, 1)
if proud mmez (xR, 1)==1

if abs(I(xR,1))==max(abs(I_pom))
rozpady=rozpady+1;

[MC,U,d, Pomocna matice, S, Pomocna matice2, xR, Pomocna matice3,I,proud mmez]=prer
useni (MC, napeti, d, Pomocna matice, S, Pomocna matice2, xR, Pomocna matice3,proud mm
ez);
else
continue % Osetreni selektivniho vypinani pojistek
end
end
for r=3:size(I,1)
if abs(I(r,1))>=I max
proud mmez (r,1)=1;
else
proud mmez (r,1)=0;
end
if abs(I(r,1))>=(10*I max)
proud mmez (r,1)=0;
I(r,1)=0;
end
end

for o0=3:size(U,1) % Osetreni divergence napeti
if U(o,1)>=241*0.999

U(o,1)=0;
break
elseif U(o,1)<=241*0.25
break
end
end
if z==20;
return % Osetreni moznosti osamocenych bilancnich uzlu
end
end
end

end



PoufZit4 literatura 145

8 POUZITA LITERATURA

[1] Ceska republika. Energeticky zdkon. In: 458/2000 Sb. 2000.
Dostupné z: http://www.cez.cz/cs/ke-stazeni/energeticka-legislativa.html

[2] SKALA, P. Spolehlivost distribuce elektrické energie zdkaznikiim. Brno, 2011. Elektronické skriptum.
FEKT VUT v Brné.

[3] PNE 33 3430-7. CHARAKTERISTIKY NAPETI ELEKTRICKE ENERGIE VE VEREJNE DISTRIBUCNI SITI. 2008.
Dostupné z: http://www.csres.cz/Upload/PNE%2033%203430-7%203.vyd%C3%A1n%C3%AD.pdf

[4] BARTSCH, H.-J. Matematické vzorce. Vyd. 4. Praha: Academia, 2006, 831 s. ISBN 80-200-1448-9.

[5] Pravidla provozovdni distribucni soustavy. In: PREdistribuce [online]. 2008 [cit. 2014-12-07]. Dostupné
z: http://www.predistribuce.cz/distribuce/distribucni-sit/pravidla-provozovani.html

[6] Ceska republika. O kvalité doddvek elektfiny a souvisejicich sluZeb v elektroenergetice. In: 41/2010 Sbh.
2010. Dostupné z: http://www.epravo.cz/top/zakony/sbirka-zakonu/vyhlaska-ze-dne-4-unora-2010-
kterou-se-meni-vyhlaska-c-5402005-sb-o-kvalite-dodavek-elektriny-a-souvisejicich-sluzeb-v-
elektroenergetice-17630.html

[7] Ceska republika. Viyhldska Energetického regulac¢niho uradu, kterou se stanovi obsah ekonomickych
udaji a postupy pro regulaci cen v energetice. In: 306/2001 Sb. 2001. Dostupné z:
http://www.sagit.cz/pages/sbirkatxt.asp?cd=76&typ=r&zdroj=sb01306

[8] Ceska republika. O kvalité doddvek elektfiny a souvisejicich sluZeb v elektroenergetice. In: 540/2005
Sb. 2005. Dostupné z: http://www.psp.cz/sqw/sbirka.sqw?cz=540&r=2005

[9] Zprdva o postupu stanoveni zdkladnich parametri regulaéniho vzorce pro Il. regulaéni obdobi. In: ERU,
Energeticky regulacni urad [online]. 2011 [cit. 2014-12-28]. Dostupné z:
http://www.eru.cz/cs/elektrina/metodika-regulace/ii.-regulacni-obdobi-2005-2009-

[10] Ceska republika. Vyhldska Energetického regulacniho Ufadu, kterou se stanovi obsah ekonomickych
udaji a postupy pro regulaci cen v energetice, ve znéni vyhldsky 13/2003 Sb. In: 575/2004 Sb. 2004.
Dostupné z: http://www.psp.cz/sqw/sbirka.sqw?cz=575&r=2004

[11] Ceska republika. Vyhldska, kterou se méni vyhldska & 438/2001 Sb., kterou se stanovi ekonomicky
obsah udaji a postup pFi regulaci cen v energetice. In: 13/2003 Sbh. 2003. Dostupné z:
http://www.psp.cz/sqw/sbirka.sqw?cz=13&r=2003

[12] Energeticky regulaéni Ufad. Zverejnéni Zdvéreéné zprdvy ERU o metodice regulace lll. regula¢niho
obdobi [online]. 2009 [cit. 2014-12-28]. Dostupné z: http://www.eru.cz/cs/elektrina/metodika-
regulace/ii.-regulacni-obdobi-2005-2009-

[13] Ceskd republika. Vyhldska o zplsobu requlace cen v energetickych odvétvich a postupech pro
regulaci cen. In: 150/2007 Sb. 2007. Dostupné z: http://www.psp.cz/sqw/sbirka.sqw?cz=150&r=2007

[14] Energeticky regulacni Gfad. Zprdva Energetického regulacniho urfadu o metodice regulace IV.
regulacniho obdobi pro odvétvi elektroenergetiky a plyndrenstvi [online]. 2014 [cit. 2014-12-28].
Dostupné z: http://www.eru.cz/documents/10540/462862/R%C3%Almec_metodiky IV+RO_2015-02-
16.pdf/1370f896-8d16-441c-9153-d3fb6d6f3ffe

v

[15] Ceskd republika. Vyhldska, kterou se méni vyhldska ¢ 150/2007 Sb. o zplisobu regulace cen
v energetickych odvétvich a postupech pro regulaci cen. In: 264/2009 Sb. 2009. Dostupné z:
http://www.psp.cz/sqw/sbirka.sqw?cz=264&r=2009


http://www.csres.cz/Upload/PNE%2033%203430-7%203.vyd%C3%A1n%C3%AD.pdf
http://www.predistribuce.cz/distribuce/distribucni-sit/pravidla-provozovani.html
http://www.sagit.cz/pages/sbirkatxt.asp?cd=76&typ=r&zdroj=sb01306
http://www.eru.cz/cs/elektrina/metodika-regulace/ii.-regulacni-obdobi-2005-2009-
http://www.eru.cz/cs/elektrina/metodika-regulace/ii.-regulacni-obdobi-2005-2009-
http://www.eru.cz/cs/elektrina/metodika-regulace/ii.-regulacni-obdobi-2005-2009-

Pouzitd literatura 146

[16] Ceska republika. Vyhldska o zptisobu regulace cen a postupech pfi regulaci cen v elektroenergetice a
tepldrenstvi a o zméné vyhldsky ¢ 140/2009 Sb. O zpusobu regulace cen v energetickych odvétvich a
postupech pri stanoveni reqgulovanych cen ve znéni pozdéjsSich predpist. In: 436/2013 Sb. 2013. Dostupné
z: http://www.psp.cz/sqw/sbirka.sqw?cz=4368&r=2013

[17] PROCHAZKA, R.. Druhy elektrického silnoproudého rozvodu. In: TZB info [online]. 2007 [cit. 2014-12-
29]. Dostupné z: http://www.tzb-info.cz/4035-druhy-elektrickeho-silnoproudeho-rozvodu

[18] Popis distribucni soustavy E. ON. In: E. ON Distribuce a.s. [online]. 2006 [cit. 2014-12-29]. Dostupné
z: http://www.eon-distribuce.cz/file/cs/electricity/technical_information/EON-popis_ds.pdf

[19] Council of European Energy Regulators [online]. 2001 [cit. 2015-01-01]. Dostupné z:
http://www.ceer.eu

[20] TUMA, J. a kol. Spolehlivost v elektroenergetice. 1. vyd. Praha: CONTE s.r. o. CVUT., 143 s.
ISBN 80-239-6483-6.

[21] GEUSSOVA, M. Na nedostatek prdce si nemizZeme stéZovat!. Pro-Energy magazin. Rok 2014, ¢&. 4,
str. 3.

[22] NOVOTNY, R. Elektrorevue [online]. 2002 [cit. 2015-02-12]. Dostupné z:
http://www.elektrorevue.cz/clanky/02017/index.html

[23] Management mania [online]. 2015 [cit. 2015-02-12]. Dostupné z:
https://managementmania.com/cs/kvalita-jakost

[24] SEDLACEK, J. Elektrotechnika II. 3. pieprac.vyd. Brno: Vutium, 2004, 143 s. ISBN 80-214-2573-3.
[25] HALUZIK, E. Rizeni provozu elektrizanich soustav. Vydani prvni. Brno. SNTL, Praha, 1983.

[26] Ausfalls- und Stérungsstatistik fiir Osterreich. In: E-Control [online]. 2012 [cit. 2015-02-24]. Dostupné
z: http://www.e-control.at/portal/page/portal/medienbibliothek/strom/dokumente/pdfs/
Ver%C3%B6ffentlichung%202013-Ausfall-%20und%20St%C3%B6rungsstatistik_v1.0.pdf

[27] LAGLAND, H. Impacts of quality improvement incentives on automation investments in the Finnish
new regulation model. In: abb.com [online]. 2009 [cit. 2015-02-24]. Dostupné z:
http://www05.abb.com/global/scot/scot229.nsf/veritydisplay/a0e71b571964f210c12575f20031a227/5fi
le/ABB_whitepaper CIRED 2009 _0141.pdf

[28] CEER Benchmarking Report 5.1 on the Continuity of Electricity Supply: Data update. Council of
European  Energy  Regulators [online]. 2014, 5.1 [cit. 2015-02-24]. Dostupné z:
http://www.ceer.eu/portal/page/portal/EER_HOME/EER_PUBLICATIONS/CEER_PAPERS/Electricity/Tab3
/C13-EQS-57-03_BR5.1_19-Dec-2013_updated-Feb-2014.pdf

[29] BLAZEK, V. Distribuce elektrické energie. Brno, 2011. Skriptum. FEKT VUT v Brné.
[30] HODINKA, M., Elektrické sité II. Ostrava, 1975. Skriptum Fakulty strojni VSB v Ostravé.
[31] BLAZEK, V. Pfenosové sité. Brno, 2014. Skriptum. FEKT VUT v Brné.

[32] VOKAL, J. Vypocty zkrat(i v technické praxi. In: powerwiki.cz [online]. 2012 [cit. 2015-02-24].
Dostupné z: https://www.powerwiki.cz/attach/PrilohyVyuka/Vok_%20zkraty_%20prednaska_textFEL.pdf

[33] KOUDELKA, C. Pripojky nn. In: feil.vsb.cz [online]. 2007 [cit. 2015-02-24]. Dostupné z:
http://feil.vsb.cz/kat420/vyuka/Bakalarske/prednasky/pred_ZEP/Pripojky%20NN-07.pdf

[34] PN KA 101. Zdsady navrhovdni siti nn. Praha, PREdistribuce a. s., 2006.


http://www.psp.cz/sqw/sbirka.sqw?cz=436&r=2013
http://www.tzb-info.cz/4035-druhy-elektrickeho-silnoproudeho-rozvodu
http://www.eon-distribuce.cz/file/cs/electricity/technical_information/EON-popis_ds.pdf
http://www.ceer.eu/
http://www.elektrorevue.cz/clanky/02017/index.html
http://www.e-control.at/portal/page/portal/medienbibliothek/strom/dokumente/pdfs/Ver%C3%B6ffentlichung%202013-Ausfall-%20und%20St%C3%B6rungsstatistik_v1.0.pdf
http://www05.abb.com/global/scot/scot229.nsf/veritydisplay/a0e71b571964f210c12575f20031a227/$file/ABB_whitepaper_CIRED_2009_0141.pdf
http://www05.abb.com/global/scot/scot229.nsf/veritydisplay/a0e71b571964f210c12575f20031a227/$file/ABB_whitepaper_CIRED_2009_0141.pdf
http://www.ceer.eu/portal/page/portal/EER_HOME/EER_PUBLICATIONS/CEER_PAPERS/Electricity/Tab3/C13-EQS-57-03_BR5.1_19-Dec-2013_updated-Feb-2014.pdf
http://www.ceer.eu/portal/page/portal/EER_HOME/EER_PUBLICATIONS/CEER_PAPERS/Electricity/Tab3/C13-EQS-57-03_BR5.1_19-Dec-2013_updated-Feb-2014.pdf
http://fei1.vsb.cz/kat420/vyuka/Bakalarske/prednasky/pred_ZEP/Pripojky%20NN-07.pdf

Pouzitd literatura 147

[35] PN KT 203. Zdsady feseni vestavénych distribucnich transformacnich stanic. Praha,
PREdistribuce a. s., 2006.

[36] PRAKAB PRAZSKA KABELOVNA, a.s. SILOVE KABELY 0,6/1 kV [online]. 2015 [cit. 2015-03-23].
Dostupné: http://www.prakab.cz/fileadmin/content/prakab/Vyrobky/Silove_kabely/Silove_kabely 0 6-
1kV/1-AYKY.pdf

[37] Energeticky regulacni Urad. Zprdva o dosaZené urovni nepretrZitosti prenosu nebo distribuce elektriny
za rok 2013. In: ERU [online]. 2014 [cit. 2015-03-23]. Dostupné z:
http://www.eru.cz/documents/10540/462796/Zprava_o_kvalite_2013.pdf/71acda78-be07-4efd-83fe-
5ablble750e9

[38] CSN 50 160. Charakteristiky napéti elektrické energie doddvané z verejné distribucni sité. Praha:
Cesky normaliza¢ni institut, 2000.

[39] PNE 34 1050. Kladeni kabel(i nn, v n a 110 kV v distribucnich sitich energetiky. In: csres.cz [online].
Dostupné na: http://www.csres.cz/CZ/o-sdruzeni.

[40] PNE 35 4701. Pojistky gTr pro jisténi distribucnich transformdtort vn/nn. In: csres.cz [online]. 2000
[cit. 5. 4. 2015]. Dostupné na: http://www.csres.cz/CZ/o-sdruzeni.

[41] PX 102. Postup pfi manipulacich v siti nn. Praha: PRE distribuce, 2010.

[42] €SN 33 2000-4-442. Elektrotechnické predpisy — Elektrickd zafizeni — Cdst 4: Bezpecnost — Kapitola
44: Ochrana proti prepéti — Oddil 442: Ochrana zafizeni nn pfi zemnich poruchdch v siti vysokého napéti.
Praha: Cesky normalizaéni institut, 1999.

[43] PNE 33 3430-0. Vypocetni hodnoceni zpétnych vlivii odbératelli a zdroji distribucnich soustav. In:
csres.cz [online]. 1999 [cit. 5. 4. 2015]. Dostupné na: http://www.csres.cz/CZ/o-sdruzeni.

[44] Mains electricity by country. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2015-03-29]. Dostupné z
http://en.wikipedia.org/wiki/Mains_electricity_by_country

[45] HAGGIS, T. Network Design Manual 3 - E.ON UK - Our Corporate. In: Books and Manuals [online].
2006 [cit. 2015-03-29]. Dostupné z: http://www.entrymanual.com/pdf-pdfiles/network-design-manual-
3-eon-uk-our-corporate-74028/

[46] FAIMON. B., V. Matematika 3. Brno, 2011. Skriptum. FEKT VUT v Brné.

[47] ETO, J. H. Increasing Variability in SAIDI and Implications for Identifying Major Events Days. In: IEEE
Working Group on Distribution Reliability [online]. 2014 [cit. 2015-03-31]. Dostupné z:
http://grouper.ieee.org/groups/td/dist/sd/doc/2014-08%20Increasing%20Variability%20
in%20SAIDI%20+Implications%20for%20Identifying%20MEDs-%20Joseph%20Eto.pdf

[48] Logaritmicko-normdini rozdéleni. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2015-03-31]. Dostupné z: http://cs.wikipedia.org/wiki/Logaritmicko-
norm%C3%A1In%C3%AD_rozd%C4%9Blen%C3%AD

[49] ASAI. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001-
[cit. 2015-03-31]. Dostupné z: http://cs.wikipedia.org/wiki/ASAl

[50] CHRISTIE. R. D. Statistical Classification of Major Reliability Event Days in Distribution Systems. In:
University of Washington, Electrical Engineering [online]. 2001 [cit. 2015-03-31]. Dostupné z:
http://www.ee.washington.edu/faculty/christie/Major%20Events%20Classification02.pdf


http://www.prakab.cz/fileadmin/content/prakab/Vyrobky/Silove_kabely/Silove_kabely_0_6-1kV/1-AYKY.pdf
http://www.prakab.cz/fileadmin/content/prakab/Vyrobky/Silove_kabely/Silove_kabely_0_6-1kV/1-AYKY.pdf
http://www.eru.cz/documents/10540/462796/Zprava_o_kvalite_2013.pdf/71acda78-be07-4efd-83fe-5ab1b1e750e9
http://www.eru.cz/documents/10540/462796/Zprava_o_kvalite_2013.pdf/71acda78-be07-4efd-83fe-5ab1b1e750e9
http://en.wikipedia.org/wiki/Mains_electricity_by_country
http://www.entrymanual.com/pdf-pdfiles/network-design-manual-3-eon-uk-our-corporate-74028/
http://www.entrymanual.com/pdf-pdfiles/network-design-manual-3-eon-uk-our-corporate-74028/
http://grouper.ieee.org/groups/td/dist/sd/doc/2014-08%20Increasing%20Variability%20in%20SAIDI%20+Implications%20for%20Identifying%20MEDs-%20Joseph%20Eto.pdf
http://grouper.ieee.org/groups/td/dist/sd/doc/2014-08%20Increasing%20Variability%20in%20SAIDI%20+Implications%20for%20Identifying%20MEDs-%20Joseph%20Eto.pdf
http://cs.wikipedia.org/wiki/Logaritmicko-norm%C3%A1ln%C3%AD_rozd%C4%9Blen%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Logaritmicko-norm%C3%A1ln%C3%AD_rozd%C4%9Blen%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/ASAI
http://www.ee.washington.edu/faculty/christie/Major%20Events%20Classification02.pdf

PoufZit4 literatura 148

[51] McDANIEL, J. Uses of IEEE 1366 and Catastrophic Days. In.: Electric Edison Institute [online]. 2012
[cit.  2015-03-31]. Dostupné z:  http://eei.org/meetings/Meeting_Documents/2012Apr-TDM-
McDaniel.pdf

[52] Zprdava o dosazené urovni kvality distribuce 2013. In.: E. ON Distribuce a. s. [online]. 2015. Dostupné
z: http://www.eon-distribuce.cz/file/cs/electricity/technical_information/EON-
zprava_o_dosazene_urovni_kvality distribuce_2013.pdf

[53] LUKES, P. Poklesy napéti v siti nn a spolehlivost vypoéetni a fidici techniky. Casopis AUTOMA. C.
1/2008.

[54] KOSTAL, J. 2014. Poklesy napéti. Casopis Elektro. 8/2015. Dostupné z:
http://www.odbornecasopisy.cz/flipviewer/Elektro/2014/08/Elektro_08 2014 output/web/Elektro_08
2014 _opf_files/WebSearch/page0072.html

[55] Instalaéni kabely s Al jadrem. Katalog firmy nkt cables s. r. 0. In.: nkt cables [online]. 2015 Dostupné
z: http://www.nktcables.com/~/media/Files/NktCables/Products/CZ/LV%20cables/
LV_new%20datasheets2014/N2XY.pdf

[56] PN ST 248. Vzduchem chlazené, distribucni transformdtory SGB. Praha, PREdistribuce a. s., 2012.

[57] Olejové distribucni transformdtory, hermeticky uzaviené nebo s konzervdtorem. Katalog firmy Eximet
Trafo spol. s. r. o. In: Eximet Trafo spol. s. r. o. [online]. Dostupné z:
http://www.eximettrafo.cz/03_olejova_trafa

[58] BYRTUS, J. Vypocet zkratovych poméri v lokdini distribucni soustavé. Bakalarska prace. Brno: Ustav
elektroenergetiky FEKT VUT v Brné, 2011, 55 stran.

[59] ORSAGOVA, J. Rozvodnd zarizeni. Elektronické skriptum. FEKT VUT v Brné. 2012

[60] PFifazovdni pojistek vn k distribucnim transformdtoriim. Casopis Elektro. In: Odborné Casopisy
[Online]. 2015. Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/prirazovani-pojistek-
vn-k-distribucnim-transformatorum--14971

[61] Pojistky vn VARIUS. Katalog firmy OEZ s. r. o. In.: OEZ s. r. o. [online]. 2015 Dostupné z:
http://www.oez.cz/uploads/oez/files/ks/1326-z201-13_cz_sk.pdf

[62] Pajistkové vloZky PLN pro jisténi distribucnich transformdtoru. Katalog firmy OEZ s. r. o. In.: OEZ s. r.
o. [online]. 2015 Dostupné z: http://www.oez.cz/uploads/oez/files/ks/1274-Z01-10_CZ_SK.pdf

[63] Pojistkové vloZzky PNA. Katalog firmy OEZ s. r. o. In.: OEZ s. r. o. [online]. 2015 Dostupné z:
http://www.oez.cz/uploads/oez/files/ks/1327-204-12_cz_sk.pdf

[64] VOKAL, J. Vypocty zkrat(i v technické praxi. Prednaskovy text. FEL CVUT v Praze. 2012.
[65] PAVLOVSKY, B. Elektrické sité v méstech a sidlistich. Brno, 1975. SNTL, 432 str.


http://eei.org/meetings/Meeting_Documents/2012Apr-TDM-McDaniel.pdf
http://eei.org/meetings/Meeting_Documents/2012Apr-TDM-McDaniel.pdf
http://www.eon-distribuce.cz/file/cs/electricity/technical_information/EON-zprava_o_dosazene_urovni_kvality_distribuce_2013.pdf
http://www.eon-distribuce.cz/file/cs/electricity/technical_information/EON-zprava_o_dosazene_urovni_kvality_distribuce_2013.pdf
http://www.odbornecasopisy.cz/flipviewer/Elektro/2014/08/Elektro_08_2014_output/web/Elektro_08_2014_opf_files/WebSearch/page0072.html
http://www.odbornecasopisy.cz/flipviewer/Elektro/2014/08/Elektro_08_2014_output/web/Elektro_08_2014_opf_files/WebSearch/page0072.html
http://www.nktcables.com/~/media/Files/NktCables/Products/CZ/LV%20cables/LV_new%20datasheets2014/N2XY.pdf
http://www.nktcables.com/~/media/Files/NktCables/Products/CZ/LV%20cables/LV_new%20datasheets2014/N2XY.pdf
http://www.eximettrafo.cz/03_olejova_trafa
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/prirazovani-pojistek-vn-k-distribucnim-transformatorum--14971
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/prirazovani-pojistek-vn-k-distribucnim-transformatorum--14971
http://www.oez.cz/uploads/oez/files/ks/1326-z01-13_cz_sk.pdf
http://www.oez.cz/uploads/oez/files/ks/1274-Z01-10_CZ_SK.pdf
http://www.oez.cz/uploads/oez/files/ks/1327-z04-12_cz_sk.pdf

