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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva problematikou dopadi poruchovosti raznych prvka distribu¢ni
soustavy na spolehlivostni ukazatele. V teoretické Casti prace je popsdna spolehlivost, kvalita
elektrické energie distribuCnich soustav, spolehlivostni ukazatele a regulace nepfetrzitosti
distribuce elektrické energie. Praktickd Cast prace je zaméfena na identifikaci a vyhodnoceni
poruch jednotlivych prvka distribuéni sit¢ PREdistribuce, a. s. pro obdobi mezi lety 2011-2016 na
napétové hladiné 22 kV.

KLICOVA SLOVA: Spolehlivost; spolehlivostni ukazatele; SAIDI; SAIFI; distribuéni sit



ABSTRACT

Bachelor's thesis deals with the impacts of distribution network element failures on reliability
indicators. Therefore it makes basic description of the reliability, the reliability indicators or the
regulation of continuity in distribution of electric power. It also presents main results of the
identification and evaluation of individual 22 kV elements failures in distribution network of
PREdistribuce, a. s. between 2011 to 2016.

KEY WORDS: Reliability; reliability indicators; SAIDI; SAIFI; distribution network
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1 Uvop

Spolehlivost distribu¢nich siti je a bude i nadale probiranou problematikou, ktera se stale vyviji
s pfichodem nové¢jsich technologii. Z toho divodu je potieba spolehlivost a kvalitu elektrické
energie monitorovat a zlepSovat, aby nedochdzelo k neplanovanym porucham, které zapficini
vypadek dodavky elektfiny k odbératelim. Ze strany distributor je proto snaha o regulaci
nepietrzitosti dodavky elektrické energie. V Ceské republice (CR) se o regulaci stard Energeticky
regulaéni urad, ktery vydava vyhlasky k zakoniim a cenova rozhodnuti. Vyhlasky stanovuji limity
spolehlivosti elektrickych siti, jeZ se musi dodrZovat. Energeticky regulacni urad udéluje bonusy
a penale distribu¢nim spoleCnostem. Bonusy zavisi na dosazeni nadpramérnych hodnot
spolehlivostnich ukazateli. Penale naopak na podprimeérnych hodnotach.

Spolehlivost se vyjadiuje pomoci spolehlivostnich ukazatelt, které jsou popsany v bakalarské
préci. V CR se pouzivaji ukazatele nepietrzitosti SAIFI, SAIDI a CAIDI. Udévaii se jako hladinové
a systémové. Nepretrzitost dodavky elektrické energie je narusovana neplanovanymi poruchami
a postihuje velky pocet odbératela.

Na zakladé stale piisnéjSich pozadavka na spolehlivost jsou distribu¢ni spolecnosti tlaceny do
neustalého vyvoje distribu¢ni soustavy. Distribu¢ni spolecnosti jsou povinny vést zdznamy o vSech
dlouhodobych preruSenich distribuce elektfiny v jejich provozované soustavé. Dale je
provozovatel distribucni soustavy povinen vyhodnocovat ukazatele nepfetrzitosti distribuce
elektfiny.

Cilem bakalarské prace je vyhodnotit ukazatele nepfretrzitosti distribuce elektrické energie na
napétové hladiné 22 kV v obdobi 2011-2016 pro distribucni spolecnost PREdistribuce, a. s.
V praci je popsdna teorie potiebnd k provedeni analyzy poruchovosti jednotlivych prvka
distribu¢ni soustavy a hodnoceni spolehlivostnich ukazateld. Zpracovana jsou témata nezbytna pro
pochopeni analytické Casti prace; jedna se o pojmy spolehlivost, kvalita distribu¢nich siti,
spolehlivostni ukazatele a regulace nepfetrzitosti distribuce elektrické energie. Nasledné je
provedena analyza vstupnich dat ziskanych od spolecnosti PREdistribuce, a. s., hodnoceni intenzity
prostoji, hodnoceni systémovych spolehlivostnich ukazatelti nepfetrzitosti DS, identifikace
sifovych prvka ukazatele MAIFI a hodnoceni spolehlivostnich ukazatela SAIDIg, SAIFIp.
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2 SPOLEHLIVOST A KVALITA DISTRIBUCNICH SiTi v CR

V ramci teoretické Casti prace je vhodné vymezit definice, znalosti, hodnoceni spolehlivosti,
kvality distribu¢nich siti a souvisejici nalezitosti pro provozovatele distribucnich siti za nedodrzeni
standardd, které udava Energeticky regulaéni ufad (ERU).

2.1 Zakladni pojmy
Podle Pravidel provozovani distribu¢nich soustav [2] jsou vymezeny definice:

e Distribucni soustavy (DS) jsou takové soustavy, které jsou navzdjem mezi sebou
propojené pomoci souboru vedeni a zafizeni 110 kV (s vyjimkou vybranych vedeni
a zafizeni 110 kV, kterd jsou soucasti pfenosové soustavy). Jednd se o vedeni a zafizeni
o napéti od 0,4/0,23 kV,3kV,6kV, 10kV,22kV a35kV a110kV. Vedeni a zafizeni
zabezpeluji distribuci elektiiny na vymezenych tizemich CR, v&etnd systémt méfici,
ochranng, fidici, zabezpecCovaci, informacni a telekomunikacni techniky.

e Distribuce elektfiny je transport elektfiny DS.

e Provozovatel DS (PDS) je zavazan k distribuci elektfiny zakaznikm, ktefi spadaji na
vymezené Gizemi CR a dale je povinen piipojit k DS kazdého, kdo o to pozada a spliiuje
podminky EZ (energetického zdkona).

e Provozovani DS se zaobira vesSkerou cinnosti PDS, ktera souvisi se zaji§ténim
spolehlivé distribuce elektfiny.

e Pravidla provozovani DS, déle jen (PPDS), vymezuji technickd hlediska mezi uzivateli
pfipojenymi k DS a provozovateli DS. Ustanoveni PPDS jsou spolené a zavazna pro
vSechny provozovatele a uzivatele DS.

e (QOdbératelem DS se rozumi fyzicka ¢i pravnicka osoba, kterd odebira elektfinu z DS.

e Standardy dodavky z DS plni charakteristiku kvality napéti elektfiny, ktera se odebira
z DS a privadi odbératelim. Spada zde frekvence site, velikost napéti, rychlé zmeény
napéti, poklesy napéti, kratkd a dlouha preruseni napajeni, docasna piepéti o sitové
frekvenci, pfechodna prepéti, nesymetrie, harmonické4 a meziharmonicka napéti, napéti
signal a standardy definované ve vyhlasce ¢. 540/2005, ktera pojednava o kvalité
dodavek elektfiny a souvisejicich sluzeb v elektroenergetice.

e Standardy provozovani jsou souhrn dulezitych pozadavka na provoz fizené oblasti.
Dodrzovani téchto pozadavki se kontroluje monitorovanim.

e Kvalita dodavané elektfiny se zaméfuje na pracovni hodnoty systémovych velicin,
které jsou zaji§tény provozovatelem DS béhem normalniho stavu.

Mi-li byt predmétem hodnoceni spolehlivost DS, je nezbytné respektovat i kontext jeji
definice. Literatura [1] uvadi definici spolehlivosti jako: ,,Obecnd viastnost objektu spocivajici ve
schopnosti plnit poZadované funkce pri zachovdani hodnot stanovenych provoznich ukazatelii
v danych mezich a v case podle stanovenych technickych podminek. Spolehlivost je komplexni
viastnost, kterd zahrnuje dilci spolehlivostni viastnosti, jako napr. bezporuchovost, Zivotnost,
udriovatelnost, skladovatelnost a jiné vlastnosti.*

Dle zdroje [1] je objekt predmét, u kterého se studuje jeho spolehlivost. Pfi rozboru
spolehlivosti je mozné objekt rozdélit na dva druhy:

e prvek —individudlni ¢ast objektu (napt. kabelové vedeni),



2 Spolehlivost a kvalita distribucnich siti v CR 14

e systém — soubor prvki, které jsou urCeny k plnéni predepsanych funkci (napf.
soustava),

2.1.1 Stavy objektu

Stav objektu je moZnost objektu plnit stanovené funkce [3]:

e provoz je takovy stav, kdy objekt vykonava uréenou funkeci,
o plny provoz — funkci kona uplné,
o omezeny provoz — funkci koné netiplnég,
e prostoj je stav uzivani objektu v momentu, kdy neni v provozu. Muze jit napf.
o nezavinénou technickou poruchu.

2.1.2 Jevy objektu

V dobé prechazeni z jednoho stavu objektu do druhého mize dochazet k nasledujicim
jevam [1] [3]:

e poruchajejev, pii kterém zanika schopnost provozu daného objektu. Poruchy lze ¢lenit
hned podle nékolika aspekti. Napf. podle vlivu na schopnost provozu na poruchy
casteCné a uplné, ¢i podle doby trvani na trvalé a doCasné,

e zdivada znamena, ze se zhorSi zpusobilost provozu objektu, ale jest€ nedochazi
k poruse,

e ukoncCeni opravy je jev, pii kterém dochazi k obnoveni schopnosti objektu plnit
predepsanou funkci,

2.1.3 Cinnosti objektu

e Udrzba — &innost, ktera se kona z diivodu zachovani bezporuchového stavu objektu po
dobu stanovenou technickymi podminkami. Provadi se pravidelnymi kontrolami stavu
objektu [1] [3],

e oprava — ¢innost, kterd se konéa po poruse se zamérem znovuobnoveni funkce objektu

(1] [3].

Bezporuchovost, opravitelnost, pohotovost, udrZovatelnost, Zivotnost, skladovatelnost
a bezpecnost jsou dil¢i vlastnosti spolehlivosti. Z pohledu spolehlivosti spadaji tematicky do
kapitoly a je zapotiebi je vnimat. Vzhledem k zaméfeni prace jsou méné podstatné, a proto jsou
jejich definice k nahlédnuti v literatute [1].

2.2 Kvalita distribuce elektrické energie

Spolehlivost DS silné souvisi s dodrzovanim kvality distribuce elektrické energie. Standardy
kvality distribuce elektrické energie jsou predepsany vyhlaskou ¢. 540/2005 Sb., o kvalit¢ dodavek
elektfiny a souvisejicich sluzeb v elektroenergetice [5].

Kvalitu distribuce elektrické energie 1ze Clenit na:

e kvalitu napéti, dle CSN EN 50160 [16]:
o kmitocCet site,
o velikost napajeciho napéti,
o odchylky nap4jeciho napéti,
o rychlé zmény napéti,
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kratkodobé poklesy napajeciho napéti,

kratka preruseni napajeciho napéti,

dlouhodobé preruseni napajeciho napéti,

docasna prepéti sitového kmitoctu mezi vodici pod napétim a zemi,
prechodna prepéti mezi vodici pod napétim a zemi,

nesymetrie napajeciho napéti,

harmonicka napéti,

meziharmonicka napéti,

napéti sitovych signalil v napajecim napéti,

0O 0 0O 0 O 0 O O©

o}

e nepretrzitost distribuce je definovana mnozstvim a Casem pieruseni [3].

Zdroj [5] tika, ze: ,, Preruseni elektrické energie je stav v odbérném nebo preddvacim misté
ucastnika trhu s elektiinou, pri kterém meni premnosova nebo distribucni soustava schopna
dopravovat do tohoto mista elektrinu, za prerusSeni prenosu nebo distribuce elektiiny neni
povazovdan stav, jehoz pricinou je elektrické zarizeni zakaznika nebo elektrickad pripojka, kterd neni
ve vlastnictvi provozovatele distribucni soustavy a neni provozovatelem distribucni soustavy
provozovana podle § 45 odst. 6 energetického zdkona, nebo spolecné elektrické zarizeni
v nemovitosti.

Dlouhodobé preruseni se chdpe jako doba, kterd trvd vice nez 3 minuty. Pferuseni, kterd trvaji
méné nez 3 minuty, se oznacuji jako preruseni kratkodoba [16].

Preruseni elektrické energie se Cleni dle literatury [5] podle pfi¢iny na:

e neplanované, které se deli na:

o poruchové, kde dochazi k preruseni z diivodi, které jsou zpiisobeny vznikem
poruchy a posléze jejim odstranénim na zafizeni provozovatele DS. Déle jsou
zapfi¢inény také chybnym nebo bezdivodnym vypnutim zafizeni. Cleni se na:

» zpusobené poruchou, ktera vznikla v zafizeni nebo pfi jejim provozu.
Rozd¢luji se na:

o za obvyklych povétrnostnich podminek. Dochazi k preruseni
soustavy v obdobi, kdy na ni neplisobi nepfiznivé podminky,

o za nepfiznivych povétrnostnich podminek. Dochazi k prerusent
soustavy v obdobi, kdy na ni pusobi nepfiznivé podminky;
provozovatel DS ovSem musi do 10 pracovnich dnt prokazat,
Ze doslo k preruseni z tohoto diivodu, a oznamit tuto skutecnost
Energetickému regula¢nimu tradu,

» zpusobené v disledku zasahu nebo jednani tieti osoby,

o vynucené, jedna se o preruseni distribuce elektrické energie z davodu
bezprostiedniho ohrozeni zivota, zdravi nebo majetku osob,

o mimoradné pferuSeni nastdva pfi stavu nouze nebo jejimu predejiti,

o v dasledku udalosti mimo distribu¢ni soustavu provozovatele soustavy
a u vyrobce,

e plénované.

Z vyhlasky ¢. 540/2005 Sb. [5] dle § 5 se za nesplnéni standardi distribuce elektfiny mysl{
neplanované preruseni distribuce elektrické energie, které trva déle nez:

e 18 hodin v DS s napétovou drovni do 1 kV,
e 12 hodin v DS s napétovou urovni do 1 kV na iizemi hlavniho mésta Prahy,
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e 12 hodin v DS s napétovou urovni nad 1 kV,
e 8 hodin v DS s napétovou urovni nad 1 kV na uzemi hlavniho mé&sta Prahy.

Provozovatel distribucni soustavy je povinen vyplatit zdkaznikovi ndhradu za nedodrZeni
standardd, jestlize si o nahradu zazada. Ndhrada Cini 10 % z jeho rocni platby za distribuci, ale
nesmi prekrocit ¢astku [5]:

e 6000K¢vsitichdo 1kV,
e 12 000K¢ vsitichnad 1 kV do 52 kV,
e 120000 K¢ v sitich nad 52 kV.
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3 SPOLEHLIVOSTNI UKAZATELE

Jakykoliv prvek muze byt charakterizovan pomoci souboru spolehlivostnich parametru.
Jednoduché modely jsou zalozeny na intenzit€¢ poruch a stfedni dobé trvani poruchy zafizeni ¢i
vedeni [8]. V elektroenergetice se ve spolehlivosti pocitaji pouze ndhodné poruchy. Spolehlivostni
ukazatele vyjadiuji numericky dil¢i vlastnosti spolehlivosti a je moZné je rozd¢lit na [3]:

e obecné ukazatele spolehlivosti,
e ukazatele spolehlivosti zafizeni a prvka,
e ukazatele nepfetrzitosti.

3.1 Obecné ukazatele spolehlivosti

Zakladnim ukazatelem [1] bezporuchovosti objektd je pravdépodobnost bezporuchového
provozu. Zni je dale mozno odvodit dalsi veliiny, jako jsou naptiklad pravdépodobnost
bezporuchového provozu, pravdépodobnost poruchy, hustota pravdépodobnosti poruch, intenzita
poruch a stfedni doba bezporuchového provozu. Bezporuchovost obvykle monitorujeme
v zavislosti na ¢ase. Dale uvaZzujeme, Ze dany objekt se nachazi v bezporuchovém stavu provozu
¢i se vyskytuje ve stavu poruchy, a také bereme v uvahu, ze prechod mezi témito stavy je okamzity.

Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(?) objektu v ¢asovém intervalu od 0 do t je
pravdépodobnost, zZe v tomto ¢asovém intervalu porucha nenastane.

R() =P > 1), (5.1
pficemz ¢ je nahodna velicina urcujici dobu do poruchy.

Pravdépodobnost poruchy objektu je pravdépodobnost, ktera udava v daném casovém obdobi,
Ze porucha nastane.

Q(t) =P <t)=1-R(1), (5.2)

R(t) je nerostouci funkce Casu, Q(f) je neklesajici funkce casu. Obé wveliCiny jsou kladné
abezrozmérné. Jejich nejvyssi hodnota se muze rovnat nule. Nejcastéji uvazujeme R(0)=1, R(0)=0.

Hustota pravdépodobnosti poruchy piislusna k distribu¢ni funkci Q(z) je ddna vztahem:
do(t) _  dR(®)
dc — dt

Intenzita poruch se definuje jako pomér mezi hustotou pravdépodobnosti poruchy
a pravdépodobnosti bezporuchového provozu a je ddna vztahem:
f®

(5.3)

f@ =

Kazd4 z téchto Ctyt primarnich veli¢in R(t), Q(t), f(t), A(t) popisuje bezporuchovost objektu
aje z nich mozné odvodit nasledujici tfi zakladni veli€iny. Vzajemné vztahy mezi t€émito obecnymi
ukazateli jsou uvedeny v Tab. 3-1 [1]:
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Tab. 3-1: Vztahy mezi ctyFmi zdkladnimi velicinami [1]

R(1) o) 1) )
R(1) R(t) 1-0Q(t) 1-— ff(t)dt exp [—fﬂ(t)dt
0 0
Qo(t) 1—R(t) Qo(t) ff(t)dt 1—exp [— f A(t)dt
0 0
dR(t) dQ(t) | :
i | -= dt fit) AC) exp[ Of A0 de
0 dl;(t) d%(t) f() 0
1 t t - . - 1
“RO | T-em | 1Tk f®d

Casovy probéh intenzity poruch A(z) lze znazornit napiiklad tzv. vanovou kiivkou,
Obr. 3-1 [1]. Pribéh této vanové kiivky se obvykle déli na tfi Gseky, konkrétng A, B a C. Usek A
je usek pocatecniho obdobi provozu. Kfivka intenzity v tomto obdobi klesa. V tseku B je pribéh
intenzity poruch pfiblizné rovnobézny s Casovou osou. Muzeme fici, Ze intenzita poruch je téméf
konstantni. Tteti usek se vyznacuje znacnou strmosti kiivky z divodu vyskytu poruch, které jsou
zaptic¢inény konecnou zivotnosti prvku.

A ®

A = konst

Obr. 3-1: Vanova kiivka (modifikovdno z [1])
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3.2 Ukazatele spolehlivosti zafizeni a prvki uzivané v CR

Metodika téchto vypocti vychazi ze zdroje [7]. Pro intenzitu prostoju prvku plati nasledujici
vztah:
_ N
- ZP
kde N se rozumi jako pocet prostoji (-), Z je pocet prvkid piislusného typu v siti (-) a P je délka
sledovaného obdobi (rok).

A (5.6)

Pro intenzitu prostoji vedeni plati:

A= N 5.7
~L-P-0,01 -7
kde / znaci délku vedeni pfislusného typu (km).
Pro stfedni dobu prostoje plati:
N
i=1li
= : (5.8)
TN

kde N je pocet prostoju prvku prislusného typu a #: se povazuje za dobu prostoje prvku piislusného
typu (hod).

3.3 Ukazatele nepretrzitosti

Dle literatury [3] je mozné spolehlivost distribucnich siti charakterizovat pomoci ukazatela
nepfetrzitosti. Obecné lze fici, ze se vypoclty spolehlivostnich ukazatelti aplikuji pouze pro
dlouhodobé preruseni, pro urcité vyjimky i pro kratkodoba preruSeni. Ukazatele neptetrzitosti
distribuce elektrické energie se déli na:

o zakladni ukazatele nepretrzitosti distribuce,
e agregované ukazatele nepretrzitosti distribuce.

3.3.1 Zakladni ukazatele nepretrzitosti distribuce

Pocitaji se pro konkrétniho zakaznika. Do téchto ukazatelti spada ukazatel poctu preruseni
u daného zdkaznika v uréeném obdobi n;, souhrnna doba trvani preruseni u daného zdkaznika, ktera
je dana vztahem (5.9), a primérna doba trvani jednoho preruseni u daného zakaznika v urCeném
obdobi, kterd se udavd vztahem (5.10). Zpravidla se ukazatele odkazuji na obdobi jednoho roku
[3].

ngz
lsz = Z Uiz (5.9
i=1
kde ti;je doba trvani i-tého preruseni v daném obdobi u z-tého zdkaznika.

zl:S Z

ty, = —=
Pr (5.10)
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3.3.2 Agregované ukazatele nepretrzitosti distribuce

V literature [8] se fika, ze: ,,Z hlediska hodnoceni plynulosti distribuce elektrické energie je
nutné se zabyvat obecnymi ukazateli, jejichz cilem je vytvoreni objektivniho prFistupu pro
porovnavdni ukazatelii plynulosti distribuce elektrické energie jednotlivych distribucnich soustav.”
Spottebitelé mohou na zakladé informaci o ukazatelich zaznamenat, jaka arovern kvality se v dané
oblasti vyskytuje. Diky tomu maji odbératelé moznost porovnat pro danou oblast provozovatele
distribucni sit€. Ukazatele nepretrzitosti dodavek elektfiny se mohou liSit dle zemé, ve které se
vyuzivaji. Zalezi na historii vyvoje téchto ukazatell, které maji pro danou zemi nalezitou hodnotu.
Z toho divodu muiZe byt srovnavani spolehlivostnich ukazatel nepfetrzitosti mezi riznymi staty
slozité. Zalezi i na zptsobu sbéru dat [9].

Nésledujici vztahy, které jsou obsazeny v kapitole 3.3.2, jsou pievzaty z literatury [9].

3.3.2.1 SAIFI

Ukazatel SAIFI (system average interruption frequency index), ktery znazoriuje celkovy pocet
postizenych odbérateld prerusenim v daném Casovém obdobi. Zpravidla se Casové obdobi
vymezuje jako jeden rok. Ukazatel je dan vztahem:

N:
SAIFI = % (5.11)

T
kde Ni znaci poCet zakaznikli postizenych pii dlouhodobém preruseni urcité udalosti, které bylo
zpusobeno za dané obdobi a N7 je celkovy pocet odbératelt v urcité soustave.

3.3.2.2 SAIDI

SAIDI z anglického jazyka (system average interruption duration index) je ukazatel, ktery ndm
udava celkovou dobu trvani dlouhodobého preruseni u odbératele v prubéhu daného obdobi.
Zpravidla se zaznamendva v minutach za rok. Numericky se vyjadiuje nasledovne¢:

21N

SAIDI = , 5.12
N, (5.12)

kde ri znaci dobu trvani dlouhodobého preruseni urcité udalosti.

3.3.2.3 CAIDI

CAIDI (customer average interruption duration index) je ukazatel, ktery nam udava pramérnou
dobu potiebnou k obnoveni dodavky elektriny. CAIDI se vypocita dle vztahu:

SAIDI
= 5.13
CAIDI SAIF] (5.13)

3.3.2.4 CTAIDI

CTAIDI (customer total average interruption duration index) prestavuje ukazatel, ktery
zobrazuje celkovou primérnou dobu v urCitém obdobi, ve kterém byli odbératelé bez elektrické
energie. CTAIDI se od CAIDI 1isi tim, ze odbératelé s vice prerusenimi v daném obdobi se pocitaji
pouze jednou. Numericky lze vyjadfit tento ukazatel jako:

% 1iN;

CTAID] = —/—, 5.14
N (5.14)
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kde CN znazoriuje sumaci poCtu odbératell, ktefi byli zasazeni dlouhodobym prerusenim elektfiny
béhem sledovaného obdobi.

3.3.2.5 CAIFI

Ukazatel CAIFI (customer average interruption frequency index) je ukazatel, ktery udédva
prumérnou Cetnost trvalych dlouhodobych preruseni pro odbératele, ktefi se vyskytli v oblasti
preruseni elektrické energie. I kdyz by se odbératel vyskytl v poctu preruseni v urcitém ¢asovém
intervalu vicekrat, zapocitava se pouze jednou. Numericky je dan vztahem:

>N

CAIFI = C—Nl (5.15)

3.3.2.6 ASAI

ASAI (average service availability index) je ukazatel, ktery uddvd za dany Casovy interval
prumérnou dostupnost sluzeb, které nabyl odbératel. Matematicky se zapisuje jako:
Ny 8760 — Y. 1;N;

ASAI = 5.16
Ny - 8760 (5.16)

3.3.2.7 CEMI,

CEMI, (customers experiencing multiple interruptions) je ukazatel, ktery uvadi pomér mezi
odbérateli, kterych se tyka vice nez n trvalych pferuseni v uritém cCasovém intervalu na pocet
odbératelti v daném misté. Numericky se vyjadiuje nasledujici rovnici:

Z CN, (k>n)

CEMI, = =—
T

(5.17)

3.3.2.8 ASIFI

ASIFI (average system interruption frequency index) je ukazatel, ktery se vyuZzivd v dsecich
s malo odbérateli. Tito odbératelé vSak maji vysoké odbéry elektiiny. Jedna se tedy o prumyslové
firmy. Numericky je ASIFI dano vztahem:
L
ASIFI = L, (5.18)
Ly
kde Li znaci odbér odpojeny prerusSenim zpusobenym danou udalosti a Lt je celkovy odbér v dané
oblasti.

3.3.2.9 MAIFI

MAIFI (momentary average interruption frequency index) je ukazatel, ktery se udava pro
obdobi kratkodobych preruseni. MAIFI predstavuje primérnou Cetnost kratkodobych pieruseni.
Numericky se jednd o ndsledujici rovnici:

IM;N,,;
MAIFI = M, (5.19)
N
kde IM; vyznacuje pocet kratkodobych preruseni a Nmi je pocet odbérateld, kteti byli zasazeni
kratkodobym pferusenim zptisobenym urcitou udalosti.
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3.4 Ukazatele nepietrzitosti distribuce uZivané v CR

Dle vyhlasky ¢. 540/2005 Sb. [5] §21 je provozovatel distribu¢ni soustavy povinen vést
zaznamy o vSech dlouhodobych prerusenich distribuce elektfiny v jim provozované soustave.
Distributor elektrické energie je dale povinen vypocitavat ukazatele neptetrzitosti distribuce
elektfiny z preruseni, ktera nastala béhem daného obdobi ¢i v kalendainim roce. Ukazatele se
vypocitavaji pro jednotlivé napét'ové hladiny a celou distribu¢ni soustavu.

Systémové ukazatele a ukazatele pro rizné napétové hladiny se pocitaji podle nasledujicich
vztaht, které jsou prevzaty ze zdroje [7]:

3.4.1 Hladinové ukazatele nepretrzitosti distribuce DS

Hladinové ukazatele formuluji postihy, které vznikly na zaklade pteruseni distribuce elektrické
energie vztazené k odbératelim. Do této skupiny ukazateli patii:

3.4.1.1 SAIFI,

SAIFIx vyjadiuje Cetnost preruseni odbératele pro urcitou hladinu napéti v daném Casovém
obdobi. Numericky se zapisuje jako:

Zj Njp
’

SAIFI, = =5
sh

(5.20)

kde index h vyjadiuje danou napétovou hladinu, j oznacuje Cislo udalosti, njn je poCet zakaznika,
ktefi byli postizeni udalosti j na irovni napétové hladiny 4 a Nu je celkovy pocet zakaznika, ktefi
jsou napdjeni z napétove hladiny A.

3.4.1.2 SAIDI,

SAIDI, vyjadiuje trvani preruSeni distribuce elektrické energie zékaznika pro danou
napét'ovou hladinu v urc¢itém obdobi.
Yjtsin

SAIDIy = =5—, (5.21)
sh

kde tsjn vyznacuje soucet vSech dob trvani preruseni distribuce elektfiny, kterd byla zapficinéna
J-té udalosti u jednotlivych zakaznikd, ktefi byli pfimo napajeni z napét'ové hladiny 4 a byla jim
preruSena dodavka elektfiny. Pro Citatel ty plati ndsledujici rovnice:

lsjn = Z i * Mjnis (5.22)
i
kde i je evidencni Cislo manipulacniho kroku v rdmci j-té uddlosti, #i je doba trvani i-t€ho
manipulacniho kroku v ramci j-té udalosti a nju je poCet odbératelt, kterym nastalo preruseni
distribuce elektrické energie v i-tém manipulaénim kroku j-té udalosti pro urcitou napétovou
hladinu A.

3.4.1.3 CAIDI,
CAIDI, znaci pramérné preruseni distribuce elektfiny pro zakaznika pro danou hladinu napéti
v urcitém obdobi. Vyjadiuje se nasledujici rovnici:
SAIDI},
SAIFI,

CAIDI, = (5.23)
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3.4.2 Systémové ukazatele nepretrzitosti distribuce DS

Systémové ukazatele nepretrzitosti znaci primérné pocty dopada udalosti preruseni distribuce
elektfiny pro vSechny zdkazniky v DS.

3.4.2.1 SAIFI;

SAIFI; vyjadiuje Cetnost pieruseni v daném obdobi. Matematicky se vyjadiuje vztahem:

von
_ .n.
SAIFI, = W} (5.24)
S

kde Nj je formulovano jako celkovy pocet odbérateld v DS (na hladinach nn, vn a vvn) ke konci
predchoziho roku.

3.4.2.2 SAIDI;

SAIDI; znamena souhrnnou dobu trvani pferuSeni distribuce elektrické energie v ndmi
sledovaném ¢asovém intervalu. Je vyjadieno nasledujici rovnici:

von
v o
SAIDI, = W (5.25)
S

3.4.2.3 CAIDI;

CAIDI; je ukazatel, ktery vyznacuje pramérné pieruseni distribuce elektfiny v daném obdobi,
a je popsén vztahem:

(5.26)
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4 REGULACE NEPRETRZITOSTI DISTRIBUCE V CR

Rokem 2001 zapogala v Ceské republice regulace nepfetritosti distribuce elektrické energie,
kdyZ vstoupila v platnost vyhlaska ¢. 306/2001 Sb., o kvalit¢ dodavek elektfiny a souvisejicich
sluzeb v elektrotechnice. Vyhlaska ovSem nenapliiovala vS§echny potiebné regulace, a proto byla
novelizovana. V roce 2006 nabyla u¢innosti vyhlaska €. 540/2005 Sb. Ve vyhlasce jsou definovany
zdkladni ukazatele spolehlivosti distribuce elektiiny, které se musi uzivat v Ceské republice. Témi
jsou SAIFI, SAIDI a CAIDI [3]. Limity téchto ukazateli stanovuje vyhlaska ¢. 436/2013 Sb., [6]
ktera fika, ze: ,, Urad stanovi ceny do 30. listopadu kalenddrniho roku predchdzejictho regulovany
rok, a to s ucinnosti od 1. ledna regulovaného roku. V pripadé regulace cen zpiisobem vécného
usméritovani cen stanovi Urad podminky pro sjedndni cen do 30. listopadu kalenddrniho roku
predchdzejiciho kalenddrni rok, pro ktery jsou podminky pro sjedndni cen stanoveny, a to
s wicinnosti od 1. ledna tohoto roku. Pokud Urad reguluje ceny s jinou ticinnosti nez od 1. ledna
regulovaného roku, stanovi ceny nebo podminky pro sjedndvani cen nejméné 30 kalendarnich dnii
prede dnem jejich ucinnosti.

V roce 2009 byla vydana vyhlaska ¢. 140/2009 Sb., o regulaci cen v energetickych odvétvich
a postupech pro regulaci cen. V ramci vyhlasky je nove feSen také pojem faktor kvality [3].

Faktor kvality (jinak feCeno komponenta Q [3]) je faktor, ktery oznacuje navySeni cen za
distribuci elektrické energie. NavysSeni cen vznika, kdyz kvalita distribuce je lepsi nez urcity limit.
Naopak sniZeni cen vznika, kdyZz kvalita distribuce je hor$i nez ur€ita uroven. Faktor kvality vznika

[3]:

e sumaci faktoru kvality, kterd bere v potaz pocet preruseni distribuce elektfiny
v odbérnych mistech odbératel,

e sumaci faktoru kvality, kterd bere v potaz dobu preruSeni distribuce elektfiny
v odbérnych mistech odbératelt [3].

Z toho vyplyva, ze faktor kvality obsahuje slozku, ktera je funkci ukazatele nepfetrzitosti
SAIFIp a ukazatele nepfetrzitosti SAIDIp [3]. Momentalné probiha IV. regulacni obdobi
(2016-2020) [4], ve kterém se uvadi skute¢nosti pro vypocet SAIFIp a SAIDIy. Literatura [4] fika:
S ohledem na wuvedenou skutecnost nejsou do vypoctu ukazateli nepretrZitosti zahrnuty
nasledujict kategorie preruSenti dle prilohy ¢. 4, vyvhldsky ¢. 540/2005 Sb. :

e neplanovanda poruchovd preruSeni prenosu nebo distribuce elektriny zpiisobend
poruchou majici pitvod v zarizeni prenosové nebo distribucni soustavy provozovatele
soustavy nebo jejim provozu za nepriznivych povétrnostnich podminek

(kategorie ¢. 16),

e neplanovanda poruchovd preruSeni prenosu nebo distribuce elektriny zpiisobend
v diisledku zasahu nebo jednani treti osoby (kategorie C. 12),

e neplanovana preruseni prenosu nebo distribuce elektriny vynucend (kategorie ¢. 15),

e neplanovand preruseni prenosu nebo distribuce elektriny mimoradnd (kategorie ¢. 14),

e neplanovana preruSeni prenosu nebo distribuce elektiiny zpiisobena v diisledku
uddlosti mimo soustavu daného provozovatele soustavy a u vyrobce (kategorie c. 13).

SAIFIp se vypocitava stejné jako SAIFI; dle rovnice (5.24) s tim rozdilem, Ze v SAIFIp se
hodnoti pouze pro kategorie preruseni €. 11 a €. 2, detailn&ji viz Tab. A-1 v ptiloze této prace.
SAIDIp se rovnéz tak jako SAIFIp vyhodnocuje z kategorie pferuseni ¢. 11 a ¢. 2, viz Tab. A-1
v ptiloze A. Rovnice (5.25) udava vypocet SAIDI, ktery je souhlasny i pro SAIDIp. Parametry
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a nastaveni pozadovanych hodnot ukazatele kvality na IV. regula¢ni obdobi jsou podrobn¢ uvedeny
v literature [4].

Velikost kazdé casti dil¢ich faktorti je mozné znazornit graficky dle Obr. 4-1 [3], kde 1ze
pozorovat nasledujici informace [3]:

o Jestlize se ukazatel nepfetrzitosti nachazi uvnitf neutrdlniho pasma, je hodnota jeho
dil¢iho faktoru kvality nulova.

o Jestlize se ukazatel nepfetrzitosti nachazi uvniti proporciondlniho pasma, znaci to
linearni vzestup ¢i sestup dil¢iho faktoru kvality.

o Jestlize se ukazatel nepfetrzitosti nachazi mimo neutralni pasmo 1 mimo
proporciondlni pasmo, dochdzi k jeho nasyceni. To znamena, ze dil¢i faktor kvality
dosahl konstantni hodnoty [3].

Vyssi kvalita Niz3i kvalita
. Proporcionalni Neutréalni Proporcionalni
I‘J‘IC' T pasmo pasmo pismo
faktor
kvality
Bonus
i |
I | > 1
Ukazatel
nepietrzitosti
Penile

Obr. 4-1: llustrace stanoveni dilciho faktoru kvality, modifikovdno z literatury [3]

Distribucni spolecnosti se snazi o co nejvyssi hodnoty faktoru kvality z davodu vyssiho
uctovani cen za distribuci elektrické energie Cili ziskavaji bonus. Jestlize ukazatel nepretrzitosti
SAIFIg nebo SAIDIp nabyva vysokych hodnot, které prekracuji limit neutralniho pasma, dochazi
k penalizaci spolecnosti [3].

Z toho vyplyva, Ze faktor kvality md velky dopad na ekonomiku firem, které distribuuji
elektrickou energii, a proto je jejich velkym motiva¢nim Cinitelem.

4.1 Data potiebna ke sledovani nepretrzitosti distribuce elektrické
energie
Literatura [7] poukazuje na nutnost zaznamendvat niZze uvedena data z divodu fadné

identifikace uddlosti. Diky tomu je mozné nasledn€ charakterizovat nepfetrzitost distribuce
a spolehlivostni ukazatele. Data potiebna ke sledovani jsou:

a) Poradové Cislo udalosti v bézném roce.

b) Typ udalosti, druh pferuseni.

¢) Drubh sité — rozdé€luje se podle zptisobu provozu uzlu na izolované sité, kompenzované,
odporoveé uzemnéné, kombinované a ucinné uzemnéné.
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d) Napéti sit€¢ — jmenovité napéti sité, které se tyka sledovaného vedeni. Jestlize se zde
vyskytuje vice napétovych hladin, bere se nejvyssi napétova hladina.

e) Napéti zafizeni — jmenovité napéti zafizeni, které se nachazi v misté udélosti. Je-li zde
vice napetovych hladin, bere se opét nejvyssi napétova hladina.

f) Pricina udalosti.

g) Druh zkratu.

h) Druh zafizeni.

i) Poskozené zafizeni.

Data byla prevzata z literatury [7], respektive byla nasledné upravena do tabulkové podoby,
viz Tab. A-1 [7] az Tab. A-7 [7] v piiloze A.
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5 ANALYZA PORUCHOVOSTI JEDNOTLIVYCH PRVKU DS

Analyza se zaklddd na hodnoceni obdrZenych dat od spoleCnosti PREdistribuce, a. s.
Zaznamenana data spadaji do obdobi od 1. 1. 2011 do 31. 12. 2016 vcetné. V souladu s poZadavky
zadavatele je predmétem hodnoceni napétova hladina 22 kV a sni spojené hodnoceni
spolehlivostnich ukazatel. V nasledujicich Castech dochézi k technickému popisu dat a jsou
predstaveny vysledky vlivu jednotlivych sitovych prvki na spolehlivostni parametry.

5.1 Popis vstupnich dat

V ramci analytické price je zapotiebi jednoznacné identifikovat relevantni data, kterd se
vztahuji k vyhodnoceni spolehlivostnich ukazatelti. Obsahem hodnocenych dat jsou nasledujici
informace:

e Zaznam dat poruch PREdistribuce, a. s.
Uvnitt zaznamu jsou sepsany udaje, které slouzi ke sledovani nepretrzitosti
distribuce elektrické energie. Témi jsou:

a) Cas za¢atku poruchy — den, mésic, rok, hodiny a minuty.

b) Napéti — jmenovitad hodnota napéti, na které se vyskytla porucha. Obsazeny
jsou jmenovité napétové hladiny elektrickych siti: 6 kV, 22 kV a 110 kV.

¢) Misto poruchy — bleskojistka, izolator, kabelové vedeni, koncovka,
pfipojnice, trafostanice, transformator, spojka, linka, méfici transformator
proudu, odpinac, pojistka, pfeponka, preskok, rozvodna vysokého napéti,
sbérna, strana primarniho odbératele, isekovy odpinac, vykonovy vypinac,
uzemnéno (zavada odporniku).

d) Napdjeci uzel — Béchovice, Cerny Most, Ceweny Vrch, Jih, Jinonice,
Meécholupy, Zapad, Chodov, HoleSovice, Lhotka, Karlov, Letiany,
Malesice, Pankrac, Praha Stfed, Prazacka, Reporyj e, Sever, Smichov,
Treboradice, Vychod, Zbraslav a Zlicin.

e) Pfipojeni uzlu transformatoru — tlumivka a odpornik.

f) Postizené zarizeni — evidencni Cislo zafizeni.

g) Typ poruchy — jednofdzova, dvoufdzovd, trojfdzova a rozvijena porucha.

h) Postizené faze — 1. faze (L1), 2. faze (L2), 3. faze (L3), nulovy vodi¢ (N),
kombinace nulového vodice s riznymi fazemi a kombinace fazi navzajem
mezi sebou.

1) Maximadlni poruchovy proud — hodnoty se pohybuji od 130 A do 22 kA.

j) Celkovy cas poruchy — data se vyskytuji v rozmezi 0 azZ 2890 ms.

k) Porucha zptisobena cizim zasahem.

1) Porucha spadajici do distribucni sit¢.

m) Vedlejsi informace — napfiklad porucha zpisobena povodni.

Pokracovani v ptiloze A, Tab. A-8.

e Vykazy nepfetritosti na ERU
a) Oznaceni udalosti — ¢islo, které bylo pfifazeno dané poruse.
b) Typ uddlosti — Cislovano dle ptilohy A, Tab. A-1.
c) Pricina udalosti — Cislovano dle ptilohy A, Tab. A-4.
d) Uroveti napéti — ¢islovano dle piilohy A, Tab. A-3.
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n) Pocatek preruseni — den, mésic, rok, hodiny, minuty a sekundy, ve kterych
nastala porucha.

e) Ukonceni pferuseni — den, meésic, rok, hodiny, minuty a sekundy, ve
kterych byla ukon¢ena porucha.

f) Pocet zakazniku, ktefi byli postizeni poruchou.

g) Soucet vSech dob trvani preruseni distribuce elektiiny.

h) Trvani udalosti.

Pokracovani v Tab. A-8 v priloze A.

Celkovy poCet zaznamenanych poruch je 863. Nejprve vyfiltrujeme z dat hodnoty, které
nespadaji pod napétovou hladinu 22 kV. V daném obdobi vychdzi pro napétovou hladinu 22 kV
598 poruch. Z ¢isla 598 lze déle odstranit poruchy, u kterych nejsou zjistény vykazy nepretrzitosti
na ERU (nezname pocet postizenych zakazniki danou poruchou a pii¢inu udalosti). Po odeéteni
se dostavime z mnozstvi 598 na 487 poruch. Dale odstranime poruchy, které nebyly zptisobeny
v distribucni siti. Proto se Cislo 487 redukuje na 385 poruch. Dalsim zohlednénim je neuvazovani
dat, ve kterych neni zndmo misto poruchy. Tim ziskdvame 377 poruch. Poruchy, které vznikly
zapti¢inénim povodni, se také nesmi promitnout do analyzy, a proto je musime odstranit. Celkova
analyza se tedy bude vztahovat k mnozstvi 376 poruch. Dle zadani je zapottebi 376 vyslednych
poruch roztfidit podle mista vzniku (Tab. 5-1) a nasledné vypocitat po jednotlivych rocich pro
kazdy prvek zvlast systémové ukazatele neptetrzitosti SAIFI a SAIDI.

Jako poslednim zkoumanym ukazatelem je ukazatel MAIFI, ktery se stanovuje z kriatkodobych
preruSeni. V obsahu hodnocenych dat jsou znaCeny jako poruchy, u kterych nezname vykazy
nepietrzitosti na ERU.

Po domluvé s PREdistribuci, a. s. dochdzi k rozsifeni o hodnoceni intenzity prostoji pro jimi
vybrané sitové prvky a také o hodnoceni SAIFIg a SAIDI, které vstupuji do Q komponenty. Déle
vznikaji upfesnéni ohledné mista poruch (Tab. 5-1):

e YV tabulce se vyskytuji poruchy pouze pro rozvodny VN 110/22 kV a trafostanice
22/0,4 kV, které se zapocCitavaji jen v pfipad€, ze porucha nastala na strané napétové
hladiny 22 kV.

e Pii hodnoceni dochdzi ke slouceni obecného pojmu sbérna a pripojnice do spolecného
sitového prvku pripojnice.

e Daile dochazi pfi hodnoceni ke slouceni pojmi preponka a izolator pod jeden sitovy
prvek, kterym je izolator.

e Porucha na strané€ primarniho odbératele se nepromitne do vysledka prace.
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Tab. 5-1: Misto a pocet poruch po odstranéni nevhodnych dat v obdobi 2011-2016 na
napétové hladiné 22 kV'

MISTO PORUCHY |POCET PORUCH
bleskojistka 1
izolator 5
kabelové vedeni 247
koncovka 26
venkovni linka 45
meéfici transformator proudu 1
odpinac 14
pojistka 4
preponka 1
pfipojnice 14
rozvodny VN 110/22 kV 2
sbérna 3
spojka 1
strana primarniho odbératele 3
trafostanice 22/0,4 kV 6
transformator 1
usekovy odpinac 1
vypinac 1

Z Tab. 5-1 je patrné, Ze nejvice poruch nastalo na kabelovém vedeni, a proto bude hlavnim
prfedmétem zkoumani. Tab. 5-1 uvadi pocty poruch, ze kterych se vychdzi v ¢asti 5.2 a 5.3.

5.2 Hodnoceni intenzity prostoji

V souladu s poZadavkem PREdistribuce, a. s. se hodnoceni vztahuje pouze na vybrané prvky
distribucni sité: vypinace, kabelova vedeni, isekové odpinace, spojky a odpinace. Podkladem pro
urceni celkového mnozstvi kust prvkl je zdroj [10]. Po vyhodnoceni interni dokumentace jsme
zjistili pocty danych sitovych prvka pro rok 2018 (Tab. 5-2) a celkovou délku kabelového vedent,
ktera Cini 3 674,0904 km. V priabéhu minulych let nedoslo k razantnim zménam v poctu kusu
sitovych prvki, a proto jsme zanedbali moznou zménu v mnozstvi kust a délce kabelového vedeni.

Tab. 5-2: Zjisténé hodnoty mnozstvi prvkii

PRVEK | POCET KUSU
Vypinac 1402
Odpinac 7 150
Spojka 21900
usekovy odpinac 153

Z toho vyplyvd, Ze stanoveni intenzity (Tab. 5-3) probé&hlo pro neménny pocet kusi a pro
neménnou délku kabelového vedeni v pribéhu sledovaného obdobi 6 let.
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Tab. 5-3: Vypocet intenzity prostojii pro vybrané sitové prvky v obdobi 2011-2016 na
napétové hladiné 22 kV'

PRVEK A (rok™) | A [rok!-(100 km)1]
vypinac 0,0001189 -
odpinac 0,0003263 -
spojka 0,0000076 —
usekové odpinace | 0,0010893 -
kabelové vedeni - 1,1205

Nejhorsich vysledkl (Tab. 5-3) dosdhlo kabelové vedeni, které mélo nejvice poruch. Druhé
nejvy$si hodnoty intenzity prostoji dosahuje usekovy odpinag. Usekovy odpina¢ mél
1 poruchu, oproti tomu samostatny odpina¢ mél 14 poruch. Z toho se potvrzuje, Ze nezdleZi pouze
na poctu poruch sitového prvku, ale také na poctu kusu sitovych prvki. Pocet kusu je az priblizné
46x vyssi nez poCet usekovych odpinaci.

5.3 Hodnoceni systémovych ukazatelii nepietrzitosti DS

Pro pIlné hodnoceni systémovych ukazatelil je potieba znalosti presnych pocti odbératelt
v DS. Pocty odbératelt jsou uvedeny v [11] a [12] a jsou piehledné zpracovany v Tab. 5-4.

Tab. 5-4: Celkové pocty odbératelit v DS

v . , . ROK
POCET ODBERNYCH MIST 2011 2012 2013 2014 2015 2016
MOO 617944 | 624 321 | 631496 | 639 912 | 647 695 | 656 881
MOP 134 679 | 133457 | 131 520 | 126 648 | 128 436 | 127 367
VO - VN 1970 1990 1 988 1998 2004 2016
VO - VVN 0 0 4 4 3 3
X vSech odbérnych mist 754 593 | 759768 | 765008 | 768 562 | 778 138 | 786 267

Zkratka MOO zna¢i maloodbératele obyvatele, MOP - maloodbératele podnikatele,
VO - velkoodbératele.

Nyni mame vSechny potiebné informace pro hodnoceni systémovych ukazateli nepietrzitosti
SAIDI a SAIFI. Viechny vypocty se vztahuji k sou¢tu odbérnych mist béhem jednotlivych roku
(Tab. 5-4). Uvedené vypocty v Tab. 5-5 a 5-6 jsou vypocitany dle podkapitoly 3.4.2 (rovnice 5.24
a5.25). Jestlize v nekterém z uvedenych let nenastala zadna porucha na sitovém prvku, je hodnota
znaCena 0 v Tab. 5-5 a 5-6. Zaokrouhlovédni tabulek bylo provedeno na 5 desetinnych mist
z divodu lepsi prehlednosti. Vysledna &isla dosahovala fadu az 10°. Zaokrouhleni je vyuZito pouze
v Tab. 5-5, 5-6 a do celkového souctu vyobrazeni systémovych ukazatelt nepfetrzitosti SAIDI
a SAIFI se nepromitlo. Ztoho vyplyvd, Ze v Obr. 5-1, 5-2, 5-4 a 5-5 se pouZzila redlnd
(nezaokrouhlena) Cisla. Typy formatovani obrazku a jejich grafické zpracovani je upraveno podle
zpracovani grafii ve vyroénich zpravach ERU [13] [14].
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Tab. 5-5: Vysledek SAIFI na napétové hladiné 22 kV pro jednotlivé sitové prvky v obdobt

2011-2016
SAIFI (preruSeni/rok)
ROK
PRVEK 2011 2012 2013 2014 2015 2016
bleskojistka 0,00543 0 0 0 0 0
izolator 0 0,00624 | 0,00555 0 0 0
kabelové vedeni 0,09717 | 0,05550 | 0,13467 | 0,05715 | 0,05408 | 0,07696
koncovka 0,02655 | 0,00543 | 0,02194 | 0,00459 0 0
venkovni linka 0,01229 | 0,00430 | 0,00022 | 0,00308 | 0,00935 | 0,00491
méfici transforméator proudu 0 0,00001 0 0 0 0
odpinac 0 0,00125 | 0,01148 | 0,00149 | 0,00830 | 0,00168
pojistka 0 0 0,00133 0 0 0,00156
piipojnice 0,00301 | 0,00440 | 0,00782 | 0,00786 0 0,00075
rozvodny VN 110/22 kV 0 0 0 0 0,00437 | 0,00061
spojka 0,00174 0 0 0 0 0
trafostanice 22/0,4 kV 0 0 0 0 0,00398 | 0,00742
transformator 0,00101 0 0 0 0 0
usekovy odpinac 0 0 0 0 0,00029 0
vypinaé 0 0,00265 0 0 0 0

Z Tab. 5-5 je patrné, ze nejvétSich hodnot dosahlo pro kazdy rok zvlast kabelové vedeni.
Koncovka v roce 2011 a 2013 dosahuje po kabelovém vedeni druhych nejhorSich hodnot. V roce
2012 dopadl nejhtfe po kabelovém vedeni izolator. Prvek venkovni linka dosahl druhého
nejhorsiho hodnoceni v letech 2015 a 2016. Sitové prvky bleskojistka, transformator a spojka
prodélaly pouze jednu poruchu, a to v roce 2011. V roce 2012 doslo k poruchdm na 8 z 15 sitovych
prvkd, a proto je rok 2012 v tomto ohledu nejhorsi. Rozvodny VN 110/22 kV a trafostanice
22/0,4 kV byly bezporuchové od roku 2011 do roku 2014. Nejmensi celkové hodnoty SAIFI
vykazuje prvek méfici transformator proudu. Druhych nejmensich hodnot nabyl prvek usekovy
odpinac.

PREdistribuce, a. s. je v nejvyznamngjsi mife zastoupena na uzemi hlavniho mésta CR. Oblast
hlavniho mésta je velmi siln€ osidlena, a proto zde neni mozny prostor pro venkovni nadzemni
vedeni. Z toho divodu se vyrobena elektricka energie musi distribuovat pomoci kabelového
vedeni, které je umisténo v podzemi. Grafické predstaveni vysledka systémového ukazatele SAIFI
po jednotlivych letech je vyobrazeno na Obr. 5-1.
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Obr. 5-1: Vyvoj systémového ukazatele SAIFI v rozmezi let 2011-2016 pro jednotlivé sitové
prvky na napétové hladiné 22 kV

Z 0Obr. 5-1 je zfeymé, ze pocet preruSeni za rok je kazdy rok pro kabelové vedeni
nekolikanasobné vétsi nez pro ostatni sitové prvky distribucni sit€. Rok 2015 odpovida pro
kabelové vedeni nejniz§im hodnotdm SAIFI, naopak rok 2013 vykazuje nejvétsi hodnoty SAIFI.
Kabelové vedeni vykazuje v roce 2013 vice neZ dvojndsobné hodnoty SAIFI ve srovnéni s rokem
2015. Kabelova vedeni a venkovni linky jsou prvky, které jako jediné vykazuji hodnoty SAIFI ve
vSech sledovanych letech. Ostatni sitové prvky maji alespon v jednom roce SAIFI s hodnotou 0.

Obr. 5-2 udava celkovy pocet preruseni za rok na hladiné 22 kV. Porovname-li zjisténé
vysledky z Obr. 5-1 a 5-2, dojdeme k zavéru, ze v roce 2011 bylo celkové preruseni za rok z 66 %
na kabelovém vedeni. V roce 2012 doslo k narustu na 70 %. Rok 2013 — 74 %. Rok 2014 — 77 %,
2015 - 67 % a 2016 — 82 %.
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Obr. 5-2: Vyvoj systémového ukazatele 2SAIFI v rozmezi let 2011-2016 pro vSechny sitové prvky
na napétové hladiné 22 kV’

Z Obr. 5-2 je evidentni, Ze z pohledu ukazatele SAIFI dopadl nejhtie rok 2013. Rok 2016
dosdhl procentualné nejhor$itho vysledku pro kabelové vedeni, kdy na ném vzniklo nejvice
preruseni za rok oproti ostatnim sitovym prvkam.

Obr. 5-3 byl prevzat z literatury [13] a vyobrazuje kompletni hodnotu systémového ukazatele
SAIFI v DS nejvétsich PDS (PREdistribuce, a. s., CEZ distribuce, a. s. a E.ON Distribuce, a. s.),
respektive v ramci celé DS v CR bez rozliseni napé&fovych hladin. Vysledky dosazené pro
napét'ovou hladinu 22 kV relativné odpovidaji vysledkiim predstavenym na Obr. 5-3 [13]. V obou
ptipadech se v roce 2013 stalo nejvice udélosti vedoucich k preruSeni dodavky elektrické energie.
V roce 2014 zaznamenal Obr. 5-2 vétsi pokles nez Obr. 5-3 [13]. V Obr. 5-2 dochdzi mezi lety

2014-2016 k néarustu SAIFI, kdezto v Obr. 5-3 [13] je viditelny pokles systémového ukazatele
SAIFI.
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Obr. 5-3: llustrace systémového ukazatele SAIFI pro ruzné distribucni spolecnosti [13]
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SAIDI je dalsim systémovym ukazatelem nepfetrzitosti, ktery uddva souhrnnou dobu trvani
preruseni distribuce elektrické energie. Jeho vysledné hodnoty jsou v Tab. 5-6.

Tab. 5-6: Vysledek SAIDI na napétové hladiné 22 kV pro jednotlivé sitové prvky v obdobi

2011-2016
SAIDI (min/rok)
ROK
PRVEK 2011 2012 2013 2014 2015 2016
bleskojistka 0,07539 0 0 0 0 0
izolator 0 0,48376 | 0,30729 0 0 0
kabelové vedeni 7,37446 | 3,96775 | 5,94352 | 4,74996 | 3,34104 | 4,10531
koncovka 1,95856 | 0,40475 | 1,13312 | 0,21451 0 0
venkovni linka 0,11682 | 0,21278 | 0,16287 | 0,03514 | 0,58624 | 0,06629
mefici transformator proudu 0 0,00078 0 0 0 0
odpinac 0 0,12121 { 0,51108 | 0,10438 | 0,42567 | 0,11609
pojistka 0 0 0,34344 0 0 0,10553
ptipojnice 0,20337 | 0,39322 | 0,22866 | 0,57918 0 0,03968
rozvodny VN 110/22 kV 0 0 0 0 0,29743 | 0,00422
spojka 0,13009 0 0 0 0 0
trafostanice 22/0,4 kV 0 0 0 0 0,11832 | 0,42926
transformator 0,06421 0 0 0 0 0
usekovy odpinac 0 0 0 0 0,02030 0
vypinac 0 0,04106 0 0 0 0

Z Tab. 5-6 je v porovnani s Tab. 5-5 patrné, Ze nejhorsich hodnot nabyva opét kabelové vedent,

respektive ve srovndni s ostatnimi sitovymi prvky jsou hodnoty nékolikanasobné vétsi. Nejvyssi
hodnota SAIDI vznikla vroce 2011 na kabelovém vedeni. Nejvyssi hodnota SAIDI, pokud
nebudeme zapocitavat prvek kabelové vedeni, vysla vroce 2011 pro sitovy prvek koncovku.
Nejnizsi hodnoty SAIDI jsou zaznamendny v roce 2012 na sitovém prvku meéfici transformator
proudu. Druhd nejniZs§i hodnota SAIDI se vyskytla na prvku rozvodny VN 110/22 kV v roce 2016.

Grafické znazornéni SAIDI pro jednotlivé sitové prvky uvadi Obr. 5-4. a Obr. 5-5 ukazuje
celkovou dobu trvani preruseni dodavky elektfiny v jednotlivych letech.
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Pti srovnani vysledkt Obr. 5-4 a 5-5 je zfejmé, Ze nejvyssi hodnoty jsou v roce 2011. Na rozdil
od vysledka ukazatele SAIFI (Obr. 5-2), kde nejvyssich hodnot dosahoval rok 2013, ukazatel
SAIDI nabyva nejhorSich vysledki vroce 2011 a na druhém mist€ az vroce 2013.
V procentualnim porovnani, kdy zjistujeme kolik minut za rok trvalo pferuSeni dodavky
kabelového vedeni oproti ostatnim prvkim, je nasledujici: 2011 — 74 %, 2013 — 70 %, 2013 —
69 %, 2014 — 83 %, 2015 - 70 %, 2016 — 84 %. Stejné jako u procentualniho vypoctu SAIFI,
dopadl rok 2016 nejharfe. Poruchovost kabelového vedeni v roce 2016 piitom nedosahuje
hodnot jako v letech 2011 a 2013. Divodem takto vysokych procentualnich vysledka je, ze
v roce 2016 doslo ke zlepSeni spolehlivosti na ostatnich sitovych prvcich.

Nésledujici Obr. 5-6. [13] predstavuje kompletni hodnotu systémového ukazatele SAIDI v DS
nejvétsich PDS (PREdistribuce, a. s., CEZ distribuce, a. s. a E.ON Distribuce, a. s.), respektive
v rdmci celé DS bez rozliseni hladin v ndmi sledovaném obdobi, a je prevzat z [13].

SAIDI (min,/rak)
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e
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Obr. 5-6: llustrace systémového ukazatele SAIDI pro ruzné distribucni spolecnosti [13]

Vysledky SAIDI v celé DS PREdistribuce, a. s. odpovidaji profilu vypoc¢tenych hodnot. Jedina
abnormalita nastala v roce 2011, kde se vyskytuji hodnoty vyss$i, nez nastaly v roce 2013.

5.4 Identifikace sitovych prvki ukazatele MAIFI

V datech poskytnutych od PREdistribuce, a. s. se vyskytuji 1 preruseni kratkodoba.
Oznacovana jsou jakozto preruseni, ktera nejsou v nepfetrzitosti. Spolehlivostni parametr MAIFI
udava preruseni, ktera trvaji krat§i dobu nez 3 minuty. Jeho upfesnéni se nachazi v ¢asti 3.3.2.9
(rovnice 5.19). Zaznamenand data spadaji do obdobi od roku 2011 do 2016 a predmétem hodnoceni
je opét napeét'ova hladina 22 kV.

V hodnocenych datech se vyskytuje 863 poruch, ztoho je 190 poruch kritkodobych.
U kratkodobych preruseni zname zacatek udalosti, napétovou hladinu, misto poruchy, napdjeci
uzel, pfipojeni uzlu transformatoru, typ poruchy, €as poruchy, cizi zasah, vyhodnoceni distribuce,
vyhodnoceni napégjeci site¢ a vedlejsi informace.

Nejprve odebereme nevyhovujici poruchy, které neplni kritérium 22 kV. Ddle vyfiltrujeme
poruchy, které nespadaji do distribucni sit€. Vyskytuji se zde i poruchy, u kterych nezndme pocatek
a délku poruchy, a proto je musime také odstranit. Vysledkem je 18 poruch, které jsou rozclenény
podle mista vzniku (Tab. 5-7), dle kapitoly 5.1.
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Tab. 5-7: Misto a pocet krdtkodobych poruch na napétové hladiné 22 kV

MISTO PORUCHY |POCET PORUCH
kabelové vedeni 4
izolator
venkovni linka
koncovka
trafostanice 22/0,4 kV
pfipojnice

it |k | [ OO [

Na nadzemnim vedeni neboli venkovni lince probéhlo (Tab. 5-7) nejvice zaznamenanych
kratkodobych poruch. Na druhém misté lze spatfit kabelové vedeni, pro které jsme nalezli
4 poruchy. Pouze 2 z celkovych 18 poruch byly zavinény cizim zdsahem. Ob¢ tyto poruchy nastaly
na kabelovém vedeni. Nejvétsi mnozstvi kratkodobych poruch zaznamenal napajeci uzel
Béchovice, na kterém jich vzniklo 11. Z toho se 4x opakovala porucha na postizeném zafizeni
V 45-18 (nadzemni vedeni). Z kratkodobych preruseni je venkovni linka nejvice poruchova.

Abychom mohli provést hodnoceni ukazatele nepfetrzitosti kratkodobych preruSeni MAIFI,
potebujeme znat pocet preruseni, poCet zasazenych odbératelt a celkovy pocet odbératelti v DS.
Vypocet parametru MAIFI (rovnice 5.19) neni mozné realizovat. Pfiinou je absence poctu
odbératelti, ktefi byli zasazeni danymi poruchami. Z toho davodu bylo na zakladé domluvy
s konzultantem z PREdistribuce, a. s. a vedoucim prace piidano hodnoceni ukazatela SAIFIg
a SAIDIp.

5.5 Hodnoceni prispévku SAIFIg a SAIDIg

Predmétem zkouméani je napétova hladina 22 kV v obdobi let 2011-2016. Hodnoceni
spolehlivostnich ukazatelt SAIFIg a SAIDIg se vztahuje k rovnicim 5.24 a 5.25. Dale je potieba
znalosti z kapitoly 4, ve které je uvedeno, ze SAIFIp a SAIDIp se hodnoti pouze pro kategorie
prerusSeni €. 11 a €. 2, viz Tab. A-1 v pfiloze A. Kategorie preruseni €. 11 je neplanovana porucha
zapfi¢inéna za obvyklych povétrnostnich podminek. Kategorie preruseni ¢. 2 je planovani
preruseni dodavky elektrické energie. V datech se poruchy kategorie pferuseni ¢. 2 nevyskytuji,
a proto bylo hodnoceni (Tab. 5-8) provedeno pouze pro kategorii preruseni ¢. 11.

Z 863 poruch vyfiltrujeme nepotiebné poruchy. Pro kategorii preruSeni ¢. 11 ziskavame
272 poruch. Vysledné poruchy roztfidime podle jednotlivych let a provedeme hodnoceni
(Tab. 5-8). Zaokrouhleni bylo provedeno na 4 desetinna mista z dtivodu lepsi prehlednosti.

Tab. 5-8: Vysledek SAIFIg a SAIDIp na napétové hladiné 22 kV v obdobi 2011-2016

9 v ROK
UKAZATEL NEPRETRZITOSTI
2011 2012 2013 2014 2015 2016
SAIFIg (pferuSeni/rok) | 0,1214 | 0,0594 | 0,1419 | 0,0478 | 0,0675 | 0,0561
SAIDIp (min/rok) 8,1185 | 4,1659 | 5,8550 | 4,0054 | 4,2285 | 2,8616

Nejhorsich vysledkt pro SAIFIp dosahl rok 2013. Nejlepsich vysledki rok 2014. Obr. 5-7 [15]
udava celkovou hodnotu SAIFIg v DS na v§ech napétovych hladindch po jednotlivych letech a pro
kategorie preruSeni €. 11 a 2. Pfi porovnani Obr. 5-7 [15] a Tab. 5-8 zjistime, Ze v roce 2013 méla
napét'ova hladina 22 kV nejvétsi podil na celkové hodnoté SAIFIp vuci ostatnim rokiim a nejmensi
podil v roce 2012.
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Ukazatel neptetrzitosti SAIDIp (Tab. 5-8) nabyl nejvétsi hodnoty v roce 2011 a nejnizsi v roce
2016. Obr. 5-8 byl prevzat z literatury [15]. Obr. 5-8 [15] vyjadiuje celkovou hodnotu SAIDIgp v DS
na vSech napétovych hladiniach po jednotlivych letech a pro kategorie preruseni ¢. 11 a 2. V roce
2011 meéla zkoumana napétova hladina 22 kV nejvétsi podil na celkové hodnoté SAIDIp vici
ostatnim rokiim a nejmensi podil v roce 2016.
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Obr. 5-7: llustrace vyvoje Q komponenty PREdistribuce, a. s. — parametr SAIFIp [15]
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6 ZAVER

V ramci bakalatské prace byla provedena analyza poruchovosti jednotlivych prvka distribucni
sité. Pred realizaci samotné analyzy bylo nutné sezndmit se s teorii souvisejici s danou
problematikou. Detailn€ji byla popsana oblast spolehlivosti a spolehlivostnich ukazateld, z nichz
byly stanoveny ty nejdulezitéjsi, pro které byla nasledné zpracovana analyza historickych dat
zobdobi let 2011-2016. Zaznamenand data byla doddna spole¢nosti PREdistribuce, a. s.
Pozadavkem zadavatele bylo hodnoceni napétové hladiny 22 kV a s nim spojené hodnoceni
spolehlivostnich ukazateli. Data byla pfizpusobena vypracovani analyzy, jelikoZ obsahovala
nepotiebné informace, jiné napétové hladiny nebo nespadala do distribucni soustavy. Celkovy
pocet zaznamenanych poruch byl 863, po odebrani nevyhovujicich hodnot se celkovd analyza
vztahovala k mnozstvi 376 poruch. Z analyzy vstupnich dat vyplyva, ze sitovym prvkem s nejvyssi
poruchovosti je kabelové vedeni. Celkovy pocet poruch za posuzované obdobi je 247.

Hodnoceni vstupnich dat bylo provedeno pro spolehlivostni ukazatele SAIFI, SAIDI a MAIF1I.
Pro vyhodnoceni ukazatele kratkodobych pieruSeni MAIFI nebyla k dispozici vSechna potfebna
data, a proto doslo k doplnéni prace o hodnoceni intenzity prostojua a o hodnoceni SAIFIg a SAIDI.
Cast vénovana vyhodnoceni MAIFI se zabyva identifikaci sitovych prvkd, které byly postizeny
kratkodobymi pieruSenimi. Bylo zji§téno, ze nejvice kratkodobych preruSeni se vyskytuje na
sitovém prvku venkovni linka.

Ukazatele SAIFI a SAIDI byly vyhodnoceny po jednotlivych letech pro jednotlivé sitové
prvky. Kabelova vedeni a venkovni linky jsou jediné sitové prvky, které vykazuji hodnoty SAIFI
a SAIDI ve vSech sledovanych letech. Ostatni sitové prvky maji alesponl v jednom roce hodnotu
SAIFI a SAIDI 0. NejhorS§ich hodnot v kaZzdém zkoumaném roce dosdhlo kabelové vedeni.
Vyhodnoceni SAIFI a SAIDI probéhlo i pro celkovy pocet vSech sitovych prvki po jednotlivych
letech, pricemz nejhorsich vysledk, 0,18303 preruseni za rok, dosahl rok 2013 pro ukazatel SAIFI.
Z toho na kabelovém vedeni v roce 2013 vzniklo 0,13467 pteruSeni za rok. Nejhorsi vysledek,
9,9229 min/rok, byl zaznamendn v roce 2011 pro SAIDI. Hodnota ukazatele SAIDI na kabelovém
vedeni v roce 2011 je 7,37446 min/rok.

Vyhodnoceni intenzity prostoji bylo provedeno pro neménny pocet kust a délky kabelového
vedeni, jelikoZz béhem Oletétho obdobi nedoslo kdulezitym zménam. V souladu
s poZadavkem zadavatele se hodnoceni vztahuje pouze na vybrané prvky distribucni sité: vypinace,
kabelova vedeni, usekové odpinace, spojky a odpinace. Z vybranych sitovych prvka dopadlo
nejhlife kabelové vedeni s hodnotou intenzity prostojt 1,1205 rok (100 km).

Na zavér bylo provedeno hodnoceni ukazatelt SAIFIp a SAIDIp. Vyhodnoceni se uskute¢nilo
pro celkovy pocet vSech sitovych prvka po jednotlivych letech pouze pro kategorii preruseni ¢. 11,
pro neplanované poruchy zptusobené za obvyklych povétrnostnich podminek. Dosazené hodnoty
SAIFIp a SAIDI se nijak vyrazné€ nelisi od celkovych hodnot SAIFI a SAIDI. Jedina nesrovnalost
nastala v roce 2016, kde SAIFIp a SAIDIp dosdhlo menSich hodnot nez v predchozich letech,
kdezto SAIFI a SAIDI se zvysilo v roce 2016 oproti roku 2015. Divodem nesrovnalosti je, Ze v roce
2016 zasahly poruchy zpusobené kategorii preruseni ¢. 11 méné odbérateli nez v roce 2015.
Ostatni kategorie preruseni zaznamenaly v roce 2016 vice nez dvojndsobny pocet poruch ve
srovndni s rokem 2015. Nejvétsi hodnota SAIFIp, 0,1419 prerusSeni za rok, byla zaznamendna
v roce 2013. Nejhorsi hodnota SAIDIg je 8,1185 min/rok, kterd byla vyhodnocena pro rok 2011.
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PRILOHA A

Pfiloha A uvadi: Tabulky spojené se sledovanim nepfetrzitosti distribuce elektrické energie
a doplnéni obsahu hodnoticich dat.

Tab. A-1: Typ uddlosti, druh preruseni [7]

CISELNE
KATEGORIE PRERUSENI OZ@%SENI
VYKAZOVANI
nepldnované
’poruchové
zpusobena poruchou majici ptivod v zafizeni pfenosové nebo
distribuni soustavy provozovatele soustavy nebo jejim
provozu
za obvyklych povétrnostnich podminek 11
za nepiiznivych povétrnostnich podminek 16
‘ zpusobené v disledku zasahu nebo jednani tieti osoby 12
vynucené 15
mimoradné 14
v disledku udalosti mimo soustavu a vyrobce 13
pldnované 2

Tab. A-2: Druh site [7]

o

VYZNAM
izolovana
kompenzovand
odporova
kombinovana
uinné€ uzemnéna
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NAPETI (kV)
0,4
3
6
10
22
35
110
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Tab. A-4: Pricina uddlosti [7]

KOD VYZNAM
1 pfi¢iny pied zapoetim provozu
2 pricina spjata s provozem a ddrzZbou
3 cizi vlivy
4 vynucené vypnuti
5 | porucha zptsobena cizim elektrickym zafizenim
6 pficina zpusobena pfirodnimi vlivy
7 pri¢ina neobjasnéna
8 nepldnované vypnuti
9 pldnované vypnuti
Tab. A-5: Druh zkratu [7]
KOD VYZNAM
1 zkrat jednofdzovy zemni
2 zkrat dvoufdzovy zemni
3 zkrat trojfdzovy zemni
4 zkrat dvoufazovy bez zemé
5 zkrat trojfazovy bez zemé
9 druh zkratu neurcen
11 zemni spojeni
12 zemni spojeni preslo ve zkrat
13 dvojité nebo vicendsobné zemni spojeni
14 zemni spojeni vymezené vypinanim
15 |zemni spojeni vymezené indikatorem zemnich poruch
16 zemni spojeni zmizelo pfi vymezovani
19 ostatn{
Tab. A-6: Druh zarizeni [7]
KOD VYZNAM

venkovni vedeni jednoduché

venkovni vedeni dvojité

kabelové vedeni silové

kabelové vedeni ostatni

distribu¢ni transformovna VN/NN

transformovna VN/VN a spinaci stanice VN

transformovny a rozvodny VVN

| |n|s|w|o|— O

ostatni




Tab. A-7: Poskozené zarizeni [7]

KOD VYZNAM
1 stoZér
2 vodi¢
3 izoléator
4 kabel
5 kabelovy soubor
6 useCnik
7 dalkové ovladany useCnik
8 vypina¢ vykonovy
9 recloser
10 odpinac
11 odpojovac
12 transformator VN/NN
13 transformator VN/VN
14 transformator 110 kV/VN
15 | pfistrojovy transformator proudu, napéti
16 svodiC prepéti
17 kompenzacni tlumivka
18 | zafizeni pro kompenzaci jalového proudu
19 reaktor
20 zafizeni dispeCerské fidici techniky
21 ochrany pro vedeni a kabely
22 ochrany pro transformétory

Tab. A-8: Doplnéni obsahu hodnoticich dat:

Zaznam dat poruch PREdi Vykazy nepretrzitosti na ERU
. . . | e - 0zndmeno
vyhodnoceni vyhodnoceni | piekroCeni | zadost o splnéni standardu 4 prokdz&no
distribucni sit€ | napajeci sité limita v jiném terminu p aradu




