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Abstrakt

Tato bakalafskd prace je zaméfena na vyhodnoceni napétovych udalosti v distribu¢ni
soustave. V prvni Casti jsou rozebrany pojmy jako kvalita napéti, kvalita dodavek elektrické
energie a nepretrzitost dodavky elektrické energie. Podrobnéji jsou zde rozebrany tzv. udalosti
na napéti. V druhé ¢asti je provedeno vyhodnoceni dlouhodobého sledovani udalosti na napéti
vsitich VN a NN, a to z hlediska nastinéni trendl, pouziti Casové agregace a porovnani
vyhodnoceni zavaznych poklest se zahrani¢im. Po novelizaci legislativy by pravé zavazné
poklesy mohly byt spolu s kratkodobymi pieruSenimi nové kontrolovany Energetickym

regula¢nim uradem.

Klicova slova

Distribu¢ni soustava, kvalita dodavek elektrické energie, udalosti na napéti, Casova

agregace, zavazné poklesy napéti
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Abstract

This bachelor thesis focuses on evaluation of voltage events in distribution system. Firstly,
the terms voltage quality, quality of supply and continuity of supply are described. Voltage
events are detailed specified. In the second part these events are evaluated from the point of
view trend of their occurrence, time aggregation and reporting major dips according to various
responsibility curves used in abroad. After amendment of legislation the major dips and the
short-term interruptions could be under regulation by Energy Regulatory Office as long-term
interruptions.

Key words

Distribution system, power quality of supply, voltage events, time aggregation, major
voltage dips
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Uvod

Tato bakalarska prace je zaméiena na vyskyt udalosti na napéti, které jsou nedilnou soucasti
provozovani elektriza¢ni soustavy. Je nutné je sledovat z divodu jejich negativniho vlivu na
chod soustavy vcetné koncového odbératele, a to co se ty¢e zdravi osob tak i poskozeni
spotiebicli pripojenych do soustavy. Tyto udélosti jsou soucasti tzv. kvality elektrické energie
a kvality dodavek elektrické energie, kterou je snaha stale vylepSovat k vétsi spokojenosti
zdkaznika. Z tohoto diivodu nastavuje ERU ukazatele hodnotici pieruseni dodavek energie
a kontroluje jejich dodrzovéani. Proto je nutné uddlosti na napéti sledovat a nasledné
vyhodnocovat. Pro dal$i navySeni kvality elektrické energie je logickym krokem omezeni
téchto udalosti, co se tyce jejich piisobeni na zdkaznika, nebot’ jejich vzniku ¢asto zamezit nelze.
Vzhledem k malému poctu téchto udalosti je nutné brat jako monitorovaci obdobi alespoii jeden
rok, pro stanoveni trendu pak nékolik let za sebou. Udalosti na napéti jsou v této praci sledovany
v distribuéni soustavé. Tu u nas provozuji tii hlavni spole¢nosti: CEZ distribuce a.s.,
PREdistribuce a.s. a E.ON distribuce a.s. Data, ktera jsou dale pouzivana jsou od spole¢nosti
E.ON distribuce a.s., ktera je provozovatelem distribuéni soustavy v jiznich Cechéch a na jizni

Moravé. Spolecnost E.ON distribuce a.s. se od 1. ledna 2021 ptejmenovala na EG.D.

Pro vypracovani bakalafské prace jsem si stanovil tyto dil¢i cile — v prvni Casti popsat
problematiku udalosti na napéti a metody jejich vyhodnocovani, ve druhé ¢asti pak provést
vyhodnoceni dlouhodobého sledovani udalosti na napéti v transformacnich stanicich 22/0,4kV
a na rozvodnach VN, jejichz data jsem dostal roztfidéna do tiidicich tabulek podle ptilohy ¢. 3
PPDS. Néktera data byla i ve formé detailniho vypisu z PQ analyzatoru sité. Dale vyhodnotit
cetnost vyskytu poklest a zvySeni napéti v rozvodnach VN a vyhodnotit tzv. zdvazné poklesy
pomoci indikativni kiivky odpovédnosti. Tyto vysledky pak porovnat s vysledky pouziti jinych
kiivek odpovédnosti pouzivanych v zahrani¢i. Nakonec vyhodnotit dlouhodobd a kratkodoba
pferuseni, poklesy a zvySeni napéti ve stanicich 22/0,4kV. Dil¢i vysledky jsou pribézné

komentovany a shrnuty v zavéru préce.
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1 Kvalita elektrické energie

Kvalita elektrické energie (power quality) je soubor parametrti urcujicich vlastnosti elektrické
energie dodavané odbératelim za normalnich podminek, a to z hlediska spolehlivosti dodavky

a kvality napéti.

Riazné parametry elektrické energie se projevuji na chodu elektriza¢ni soustavy a na spravné

funkci zafizeni u odbératelu.

K ovlivnéni kvality elektrické energie dochdzi mimo jiné proto, Ze sit’ neni absolutné tvrda.
Miru kvality napéti ovliviiuje vlastni sit’ svoji impedanci. Ta je spolu s proudem za normalnich
podminek ovlivnéna zménou zatéze u odbératele, dynamikou dodavek elektrické energie nebo
provozem samotné sité. Pfi poruchovych stavech je pak kvalita elektrické energie ovlivnéna
napi. poklesy nebo prerusenimi napécti. Provozovatel distribuéni soustavy se snazi kvalitu
elektrické energie co nejvice zvySovat napi. modernizaci sit€¢ nebo omezenim zpétného vlivu
odbératele na sit’. Pokud by byl tento zpétny vliv pfili§ vysoky, distributor nemtize zadatele
0 pfipojeni K siti pfipojit, protoze nesplni pfipojovaci podminky stanovené Pravidly pro
provozovani distribuénich soustav, které vydava ERU. V [12] je feSena podle normy CSN EN
61000-3-2/3 elektromagneticka kompatibilita (EMC) a mezni hodnoty vykont elektrickych
zafizeni. Hlavni mezni hodnotou je odebirany proud zafizenim. Pokud je mensi nez 16A,
zatizeni spliiuje EMC a vykon vice zafizeni je niz8i nez mezni vykon pro jednotlivé typy
zafizeni, je mozné zafizeni pfipojit k distribuéni soustavé bez dotazu na provozovatele
distribucni soustavy. Pfi nedodrzeni alespon jednoho kritéria, nesmi odbératel zatizeni ptipojit

bez souhlasu provozovatele distribu¢ni soustavy.
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2 Kbvalita dodavek elektrické energie

V soucasnosti je elektricka energie brana jako obchodni produkt, ktery je nabizen zdkaznikovi
a je posuzovan podle své kvality a doprovodnych sluzeb. Kvalitu dodavek elektrické energie

(quality of supply) tedy mizeme hodnotit podle nasledujicich kritérii:

e nepfetrzitost dodavky,
e kvalita napéti,

e kvalita technickych a komer¢nich sluzeb.

Nepietrzitost dodavky je kritérium zaméfujici se na preruseni napajeni. Cetnost a délka téchto

preruseni je dana typem sité, kterou distributor provozuje.
2.1 Preruseni napéti

PferuSeni napéti je stav, kdy je napéti v pfedavacim misté niz$i nez 5% Uy ve vSech tiech fazich.
9

Je mozné je rozdélit podle doby trvani na kratkodoba preruseni a dlouhodoba preruseni.

2.1.1 Kratkodoba preruseni

Kratkodoba pteruseni napéti trvaji méné nez 3 minuty a fadi se do kritéria kvality viny napéti.
Dfive se jejich vyskyt tolik nesledoval, ale s novelizaci vyhlasky ¢. 540/2005 Sb. bude nutné
tato preruseni hlasit ERU, ktery pro né vyda ukazatele a stejnd jako v piipadé dlouhodobych
preruseni bude nedodrzovani téchto ukazatelli penalizovat, nebo, v pfipad¢ nadstandartniho
spliovani limitt, bonifikovat. Ro¢ni vyskyt kratkodobych pteruseni napajeciho napéti je za
normalnich provoznich podminek v rozsahu desitek az stovek. Pfiblizn€ 70% kratkodobych

preruseni napajeciho napéti byva obvykle kratsi nez 1 sekunda. [5]
2.1.2 Dlouhodoba preruseni

Dlouhodoba preruseni trvaji déle nez 3 minuty a fadi se k nepfetrzitosti dodavky. Jejich
pfi¢inou mizZe byt vaznéjsi porucha na vedeni nebo tieba porucha transformatoru v paprskové
siti. V ptipadé dlouhodobych piferuseni musi distributor zaznamenat tdaje o poruchach —

1

limitni hodnoty. Pokud je distributor piekroéi, je od ERU penalizovan, ale pokud je vyrazné
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pod limitem, mtZze dostat i bonus. K zaznamenani hodnot téchto pieruseni a jejich vyhodnoceni
nam slouzi ukazatele nepfetrzitosti dodavek el. energie. Za normalnich provoznich podminek
mize byt ro¢ni vyskyt dlouhodobych pteruseni napéti mensi nez 10, avSak v zavislosti na
konkrétni oblasti mize dosahovat az 50. [5]

2.1.3 PFiginy

PferuSeni mohou byt planovana kvili opravam, revizim nebo pfipojeni dalSich zédkazniki do
distribu¢ni soustavy. Jiz pfipojeni odbératelé jsou o preruseni predem informovani. V ptipade
neplanovanych preruseni mluvime o pteruseni poruchovém, které je diisledkem trvalych nebo
pfechodnych poruch. V distribu¢ni soustavé se nim miizeme setkat napiiklad na venkovnich
vedenich VN pfi pieklenuti vodi¢t spadlou vétvi ze stromu. Vznikne tak zkrat a automatika
vedeni vypne. Zareaguje systém OZ a pokusi se vedeni znovu zapnout. ProtoZe vétev uz mezi
vodici propadla nebo naptiklad vlivem el. oblouku shotela, je OZ uspésné a dojde k obnoveni
dodavky el. energie. V takovém ptipad¢ se jedna o kratkodobé preruseni. Pokud by vsak nastal
jiny typ poruchy, na ktery by systém OZ nedokazal zareagovat, bude se pravdépodobné jednat
0 dlouhodobé pieruseni. Mezi dal§i ptiC¢iny poruchovych preruSeni patéi napt. poskozeni

vodict, uder blesku nebo chybné vypnuti vedeni ochranou.

2.1.4 Negativni vlivy

PreruSeni napéti ma nejveétsi vliv na zékaznika, ktery je pfipojen na konci paprskového rozvodu.
Dojde u néj kvili tomu k totdlnimu preruseni dodavek energie a musi vyckat, dokud distributor
vedeni neopravi. S takovymi ptipady se lze typicky setkat na venkové u siti NN. Sit€¢ VN jsou
sice provozovany paprskové, ale vystavény jsou jako okruzni systém. Diky tomu je zde pfi
poruse nizsi pravdépodobnost tplného pieruseni napéti, protoZe po poruse je mozné postizeny
tisek pomoci DOU odpojit a zbytek sit& napéjet z jiného zdroje. Peruseni napéti ma velky vliv
na primysl, ale napiiklad i zdravotnictvi nebo bankovnictvi. Proto jsou podle CSN 34 16 10

zavedeny tfi stupné tzv. zabezpecenosti dodavek el. energie.

Prvni stupeni je zaveden tam, kde by pfi ztraté dodavek el. energie mohlo dojit k ijmé na zdravi
¢loveéka. Takovymi misty jsou naptiklad nemocnice nebo dilni provozy. Proto musi mit objekty
V prvnim stupni alespont dva zdroje el. energie, z nichZ jeden musi byt zcela nezavisly na

ostatnich.
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Druhy stupeii se zavadi tam, kde by mohlo dojit k velkym financnim ztratdm. VétSinou se jedna
o banky a velké primyslové zavody. Tyto objekty musi mit dva zdroje el. energie, ale jiz zde
neni pozadavek na jejich nezavislost. Muze tedy jit napt. o napéjeni ze dvou stran z jedné

rozvodny.

Tteti stupen plati pro ta mista, kde dojde pouze k malym finan¢nim ztratdam. Do tohoto stupné
se typicky fadi domacnosti. Zde sta¢i napajeni pouze z jednoho zdroje. Ve vétsich méstech se

vSak témet vSude setkame se zalohovanim v podob¢ oboustranného napajeni.

2.2 Ukazatele nepretrzitosti dodavek el. energie

Ukazatele nepfetrzitosti dodavek el. energie nam udavaji, poCty a ¢as vypadkl el. energie
prumérné u jednoho zakaznika. Rozd¢€luji se podle toho, zda se tykaji dlouhodobych nebo

kratkodobych preruseni.

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) — udava Cetnost ptreruSeni dodavky za

rok u jednoho zakaznika (prameérn¢)

SAIDI (System Average Interruption Duration Index) — udava, kolik minut trvalo pferuseni za

rok u jednoho zékaznika (primérng)

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) — udava primérnou dobu trvani
jednoho pteruseni u jednoho zakaznika (CAIDI=SAIDI/SAIFI)

Tyto ukazatele zahrnuji kazdé pteruseni distribuce elektiiny zakaznikovi s dobou trvani delsi
neZ 3 minuty, bez ohledu na to, zda pfi¢ina vzniku byla v zafizeni provozovatele distribu¢ni
nebo prenosové soustavy nebo v zafizeni jiného provozovatele. Za pferuseni se vSak
nepovazuje preruseni dodavky u zdkaznika, jehoz pticinou je vlastni odbérné zatizeni zakaznika

nebo jeho vlastni elektricka ptipojka a neni pti tom omezen zadny z dalsich zakazniku. [2]

MAIFI (Momentary Average Interruption Frequency Index) — udava pramérny pocet

kratkodobych pieruseni. V CR se zatim nepouziva, ale je v navrhu novelizace vyhlagky
¢. 540/2005 Sh.
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Ukazatele se mohou vztahovat na jednotlivé napétové hladiny — hladinové ukazatele, nebo
mohou byt brany pro vSechny napétové trovné dohromady — systémové ukazatele. Prave tyto
systémové ukazatele vyhodnocuje ERU. Ten také kazdy rok stanovuje hodnotu ukazatelt

SAIDI a SAIFI a udava nasledujici pasma:

Bonus Standardni hodnota
A ukazatele kvality
STQ
APV, .«
Dosazena Uroven CK — smérnice pfimky
ukazatele kvality
puQ,,, buQ o
NiZsi kvalita f » Vy3$3i kvalita
DHNP | Neutralni pasmo HHNP buq,,,
APV,
APV,
v
Penale
Obr. 2.1 Schéma motivacni requlace kvality,

kde
APV — finan¢ni vyjadieni za dosazenou kvalitu sluzeb
t — poradové ¢islo roku regulace
APVmax — maximalni hodnota bonusu za dosazenou kvalitu sluZzeb
APVrin — maximalni hodnota penale za dosazenou kvalitu sluzeb
CK — jednotkova cena kvality
DHNP — dolni hranice neutralniho pasma
HHNP — horni hranice neutralniho pasma
STQ — hodnota pozadované urovné ukazatele kvality
DUQ — hodnota dosazené trovné ukazatele kvality pro hodnoceni kvality sluzeb za

pfislusny rok regula¢niho obdobi
DUQmax —hodnota ukazatele kvality, od niZ je uplatiiovan maximalni bonus za dosazenou

kvalitu sluzeb
DUQmin — hodnota ukazatele kvality, od niZz je uplatiovan0 maximalni penéle za

dosazenou kvalitu sluzeb. [3]

Pokud se distributor pohybuje v neutralnim pasmu, neplati sankce ani nedostava bonus. Kazdy

vV

rok je pozadavek od ERU piisngjsi, protoZe je dana cilova hodnota ukazatele kvality, ke které

8
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by se méli distributofi postupné dostat. Zaroven jsou vSak hodnoty ukazatele kvality udavany
pro kazdého distributora jinak, a to z diivodu rozdilnosti sité, kterou spravuji. Napiiklad PRE
distribuce spravuje vétSinou jen kabelovou sit’, kde se neprojevuji atmosférické vyboje. Pokud
by platily pro vSechny distributory stejné podminky, byla by z téchto divoda pravé PRE
distribuce hodnocena nejlépe. Do ukazatelti kvality napéti se zapocitavaji jen takova preruSeni,
proti kterym ma distributor moznost zasahnout, tzn. planovana pferuseni a nepldnovana
preruseni, kterd maji ptivod v zafizenich provozovatele soustavy. Bude tedy snaha o omezeni
hlavné planovanych pferuSeni, protoze ty mtize distributor nejlépe ovlivnit a nejsnadnéji na né
reagovat. U spole¢nosti E.ON distribuce se v roce 2019 jednalo cca 0 jednu c¢tvrtinu vSech
preruSeni, co se tyCe Cetnosti (SAIFI), a o vice nez jednu polovinu ¢asu téchto pieruseni
(SAIDI) [8]. Dalsi moznosti vylepseni ukazateld SAIDI a SAIFI je vyména izolatori na
vedenich VN, vys$si podil kabelizace nebo vyuziti distribu¢ni automatizace — instalace

recloserti, DOU, indikatorti poruch a smart rozvadéct VN.

Kvalita napéti je popsana v samostatné kapitole nize. Napéti Ize chépat jako parametr produktu

(elektrické energie), a proto ma také svoji kvalitu.

Kvalita technickych a komer¢nich sluzeb je brana zpohledu distributora smérem
k odbératelim. Mize se do ni promitnout mnoho aspekti, které udélaji zakaznika
spokojenéjSim, jako napiiklad rychlost vyfizeni pfipojeni k siti, doba vyfizeni vypadku

elektrické energie, vyteseni reklamace nebo naptiklad hustota sit¢ kamennych pobocek.
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3 Kbvalita napéti

Kvalita napéti (voltage quality) je dana normou CSN EN 50 160, ktera uréuje jednotlivé

parametry napéti. Jedna se o parametry tykajici se:
e KmitoCtu napéti
e Velikosti napéti

e Tvaru viny napéti

e Symetrie napéti

Typicka naruseni kvality napéti jsou:

Zmeény frekvence — v distribuéni soustavé neovlivnime WWU\HMW\)

e Preruseni napéti M
e Poklesy napéti AJW{\/V\MIWJ

e Kolisani napéti (flikr)

e Harmonické zkresleni

e Impulzni ruseni

10
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e Elektricky Sum

[7]

Tato naruseni jsou specifikovana pomoci charakteristik napéti. Ty se déli podle normy [1] na

charakteristiky typu Disturbances a Events.

3.1 Charakteristiky napéti typu priubézné jevy (Disturbances)

Jednd se o charakteristiky, jejichZ hodnoty mohou byt jednozna¢né uréeny a miZzeme je
predikovat. Uréuji nam uréité ruseni v siti. Norma CSN EN 50 160 udéava jejich piesné hodnoty
obvykle jako 95% percentil, tzn. 95% méfenych hodnot musi byt pod udanou hranici.

Vyhodnocovacim obdobim musi byt alespon jeden tyden. Mezi tyto charakteristiky patfi:

e Zmény frekvence

¢ Odchylky napajeciho napéti

e Rychlé zmény napéti a kolisani napéti
e Nesymetrie napajeciho napéti

e Harmonicka napéti

e Meziharmonické napéti

e Signaly posilané po siti
3.1.1 Zmeény frekvence

Kmito€et napéti je fizen v pfenosoveé soustaveé, kterou u nas provozuje firma CEPS, a.s.

Povolené odchylky frekvence v soustavé jsou (dle [1]):

- pro systémy se synchronnim ptipojenim k propojenému systému:

e 50Hz+1% (tj. 49,5 Hz...50,5 Hz) béhem 99,5% roku;
e 50Hz + 4%/-6% (tj. 47 Hz...52 Hz) po 100% casu,
- pro systémy bez synchronniho pfipojeni k propojenému systému (tzv. ostrovni napéjeci
systémy)
e 50Hz=2% (. 49 Hz ...51Hz) béhem 99,5% roku

11
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e 50Hz + 4%/-6% (j. 42,5 Hz...57,5 Hz) po 100% Gasu
3.1.2 Odchylky napajeciho napéti

Odchylka napéti je zména napajeciho napéti od normou stanovené hodnoty Uc. Podle normy
[5] se v distribu¢ni soustavé za normalnich provoznich podminek musi 95% priamérnych
efektivnich hodnot béhem kazdého tydne v méficich intervalech 10 minut pohybovat v rozsahu
+10% Uc. Toto rozmezi je stanoveno pro sit€ NN. Méti se na zakladé€ tzv. deseti minutové RMS

hodnoty, tj primérné efektivni hodnoty napéti v intervalu deset minut.
3.1.3 Rychlé zmény napéti a kolisani napéti

Rychlé zmény napéti jsou dany predevSim spindnim spotiebicl odbérateli elektrické energii,
ktefi jsou do soustavy pfipojeni. Za normalnich provoznich podminek nepiekracuji obvykle
rychlé zmény napéti 4% U.. Za jistych okolnosti se vSak nékolikrat denné¢ mohou vyskytnout
rychlé zmény napéti az do 6% Uc. [5] S rychlymi zménami napéti souvisi také tzv. flikr. Jde
o stav rychlé zmény vykonu zplsobujici rychlé zmény napéti, ktery se viditelné projevi
poblikavajici zarovkou (z angl. Flicker = blikat, mihotat). Norma [1] v této problematice zavadi
Miru viemu dlouhodobého flikru, jejiz hodnota nesmi byt po 95% Casu vétsi nez 1. Hodnota je
to vSak velmi subjektivni, protoze kazda osoba vnima flikr jinak a jinak ho snasi. Zalezi rovnéz

i na dobé trvani flikru.

3.1.4 Nesymetrie napajeciho napéti

Nesymetrie v tfifazové soustavé je zpisobena nerovnomérnym zatizenim fazi. Mize se jednat
o nesymetrii amplitudovou, fazovou nebo jejich kombinaci. V distribu¢nich soustavach nizkého
napéti jsou jednofazové spotiebice témeét vzdy pfipojovany mezi fazi a sttedni vodi¢, avSak ne
vzdy rovnomérné do vSech t¥i fazi. [6] V libovolném tydennim obdobi a za normalnich
provoznich podminek musi byt podle normy [1] 95% desetiminutovych stfednich efektivnich
hodnot zpétné slozky napdjeciho napéti v rozsahu 0 az 2% sousledné slozky. Zpétna slozka je

rozhodujici pro mozné ruSeni spotiebicl pfipojenych do site.
3.1.5 Harmonicka napéti

Jde o napéti s n-ndsobnou frekvenci oproti jmenovité frekvenci S0Hz. VétSinou plati, ze ¢im

niz§i harmonicka, tim vyssi je jeji amplituda. V siti mohou byt zafizeni, ktera jsou zdrojem
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vysSich harmonickych. Ty pak vytvareji harmonické bytky na impedanci sité a tim zkresluji
sinusovy prubéh napéti. Na vyssi harmonické jsou také citlivé nékteré métici pristroje, které
potiebuji pfesnou hodnotu napéti. V libovolném tydennim obdobi a za normélnich provoznich
podminek musi byt podle normy [1] 95% desetiminutovych sttednich efektivnich hodnot napéti
kazdé harmonické mensi nebo rovno hodnoté uvedené v normé. U jednotlivych harmonickych

miiZze rezonance zpusobovat napéti vyssi.
Krom toho musi byt celkovy ¢initel harmonického zkresleni THD napéjeciho napéti (zahrnujici

vSechny harmonické az do fadu 40) mensi nebo roven 8%. Omezeni do harmonické fadu 40 je

dohodnuté. Cinitel THD se spo&ita podle vzorce:

(3.1)

kde un je napéti n-té harmonické.
3.1.6 Meziharmonicka napéti

Meziharmonicka napéti vznikaji napf. vlivem polovodi¢ovych ménic¢i. Vzhledem Kk jejich
vzestupu aZ v posledni dobé se data o téchto napétich stale jeste sbiraji a Zadné ani indikativni
hodnoty nejsou dany. V ur€itych piipadech mohou meziharmonické i nizkych urovni

zpusobovat flikr nebo ruseni v systémech HDO. [1]

3.1.7 Signaly posilané po siti

Distribuéni sit’ je mozné pouzit také pro prenos signall. Tyto signaly mivaji zpravidla ndsobné
vyssi kmitocCet, neZ je jmenovity kmitocet soustavy. Mezi typické signaly patii signal HDO,

ktery je podle normy [1] v rozsahu od 110Hz do 3000Hz.

3.2 Charakteristiky napéti typu udalosti na napéti (Events)

Udalosti na napéti jsou nahlé a zavazné odchylky od pozadovaného tvaru viny. Jsou obvykle
zpusobeny neoCekavatelnymi udalostmi, napf. poruchami nebo také wvn&jSimi vlivy,

napf. pocasim nebo cizim zavinénim. [1] Norma 50 160 pro né neudava zadné limitni hodnoty,
13
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udava pouze indikativni hodnoty napt. o dobé& trvani preruSeni. Indikativni hodnoty o Cetnosti

preruseni udava norma PNE 33 3430-7. Mezi udélosti na napéti se fadi:

e Poklesy napéti
e Kratkodoba preruseni

e Docasna zvySeni napéti

3.2.1 Poklesy napéti

Poklesy napéti jsou velmi nepiedvidatelné udalosti, které jsou proménlivé podle mista i ¢asu.
RozloZeni poklest béhem roku muze byt navic velmi nepravidelné. [1] Pfi naruSeni kvality
napéti mluvime o kratkodobych poklesech napéti. Zaznamename je, kdyZz napajeci napéti
klesne pod hodnotu 90% Un. U tiifazového systému zacina pokles tehdy, kdy alespon jedna

faze klesne pod prahovou uroven 90% Un a kon¢i, kdyZ jsou napéti ve vSech tiech fazich vyssi

nez 90% Un. Situaci ndzorng zobrazuje nasledujici graf:

RMS napéti [p.u.]

zbytkové napéti|

| doba trvani_

0.6

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Cas [s]

Obr. 3.1 Trifazovy pokles napéti [4]

Riiznymi barvami jsou zde oznacena riznd napéti. Nelze vSak fici, zda jsou fazova nebo
sdruzena, a proto nelze podle tohoto grafu piesné stanovit typ poruchy. Je vSak patrné, Ze se
jedné o nesymetrickou poruchu, protoze jedno z napéti ziistalo na své ptivodni hodnoté a pokles

je zaznamenan u ostatnich dvou. Porucha je ozna¢ena parametry doba trvani a zbytkové napéti.
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Parametry popisujici pokles napéti

Zbytkové napéti zajima uzivatele, aby védé€l, na jakou hodnotu mu napéti pokleslo a s ¢im tedy
mize pracovat. Vzdy se bere hodnota napéti, které pokleslo nejvice a je udavana jako pomérna

nebo procentni hodnota Un.

Doba trvani souvisi s typem udalosti, kterou dany pokles zpiisobil. Jeji doba je od 10ms do
nékolika minut, obvykle vSak do 1s podle reak¢éni doby ochran. Z vySe uvedeného grafu je
vidét, ze konéi az pii pfechodu posledni faze ptes hodnotu 92% U, a ne 90% Uy, jak je uvedeno
V teorii. Je to kvlli moznym ptrechodnym dé&im pii obnovovani napéti, které by zptisobily
vlastné chybu méfeni, protoze bychom naméfili n€kolik poklesti za sebou, i kdyz ve skuteénosti

se bude jednat pouze o jednu udalost.
Pric¢iny poklesii napéti

Vétsina poklesti napéti je zplsobena zkratovymi poruchami. Podle toho vypada i pribch
a trvani poklesu. Dochazi ke skokové zméné napéti na zacatku i na konci poklesu a udalost trva
vétsSinou do 1 sekundy. Zbytkové napéti pak zalezi na vzdalenosti od mista zkratu. Zkrat vSak
zpusobi potize i v odbockach vétve, kde se porucha stala. Dojde v nich totiz také k poklesu
napéti a az po odpojeni poruchy pomoci OZ se vrati zpét na ptivodni hodnotu. Z tohoto diivodu
zaznamenavame vice poklesii neZ pferuseni. Pii neuspésném OZ se na odbockach objevi dva
za sebou jdouci poklesy napéti. Pokles napéti mize byt také vyvolan zménou zatizeni v siti.
Nejvice takové zmény pocitime v sitich s malym zkratovym vykonem. Typickym piikladem je
rozb&éh asynchronniho motoru ptimym piipojenim k siti, viz obr. 3.2. Pti takovém pfipojeni
zacne motor ze sit¢ odebirat 6-8 nasobek jmenovitého proudu a dojde tim k prudkému poklesu
napéti. Jak se motor pozvolna rozbihd, dochéazi k obnovovani plivodni hodnoty napéti. To miize

trvat 1 nékolik sekund.

15



Vyhodnoceni vyskytu uddlosti na napéti v distribucni soustave Jakub Dlouhy 2021

- o- w
I .0 . I
zﬁ.n_——fﬁ\ S ! .
2a0.0 - ;
- 0.0
215.0 -
- 0.0
210.0 -
- 3500
= 0- E:
o
E — 000
= =
200.0 -
- 3500
125.0—
- 0.0
160.0 -
= 150.0
185.0— ,
——\/‘J - 0.0
180.0-

1 1 1 1 1 1
4500 45:000 45500 46000 45500 47 000
Second:Milizecaond

Obr. 3.2 Zaznam zmény napéti po pfipojeni asynchronniho motoru k siti odbératelem (nahore pribéh

napéti v siti, dole pribéh proudu motoru) [4]

Zména thlu napéti

Kromé poklesti napéti dochazi i ke skokové zmén¢ thlu napéti. Ta zplisobuje problémy
v prumyslovych provozech a ve vykonové elektronice z diivodu zmény fidiciho thlu pti spinani
polovodict. To miize mit za nasledek zménu hodnoty napéti na vystupu polovodi¢ovych
meénicll nebo pii velké zmeéné dokonce jejich odstaveni z provozu. Nestihne se totiz obnovit

blokovaci schopnost spinacich prvkl a miiZze dojit k invertorovému zkratu.
Negativni vliv poklesti napéti

Tyto poruchy se velmi t€Zko predikuji a pro jejich vypovidajici sledovani je nutné provadét
dlouhodobéd méfeni tieba i n€kolik let. Jak jiz bylo uvedeno, poklesy napéti maji velmi negativni
vliv na primyslové provozy tzn. vyrobni linky, pocitatem fizené pohony aj. Mohou byt ale také
nebezpecné pro elektronické piistroje. Mame vSak fadu moznosti, jak se pted poklesy branit
a kratkodobou poruchu pieklenout. Patii mezi n¢ UPS, rychlé pfepnuti na zalozni zdroj, linkové

kondicionéry nebo DVR.
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3.2.2 Doéasna zvysSeni napéti

Zvyseni napéti je d&j, kdy se efektivni hodnota napéti v distribucni soustavé zvysi nad 110%
Un alesponi v jedné fazi. Nejsou vSak tak Casté jako poklesy napéti. V métenich udalosti na
napéti zaznamenavame tzv. Swells. To jsou mala kratkodoba zvyseni napéti. Jejich hodnoty se
pohybuji od 110% Un do 120% U, a délka jejich trvani se déli stejné jako u poklest napéti tedy
podle tabulky v normé& CSN EN 50 160. Do téchto zaznami naopak nepatii piepéti, tzn vysoky

a velmi rychly nariist napéti.
Priciny zvySeni napéti

Ptic¢inou zvySeni napéti mohou byt spinaci procesy. Vlivem spinani v elektrizacni soustavé
muze nastat zvySeni napéti a to napt. z diivodu vypnuti velké zatéze, Spatného prepnuti odbocek
na transformatoru nebo vlivem zemniho spojeni. Atmosférickym vlivem je ptimy nebo nepiimy

uder blesku do vedeni, ktery vSak zptsobi prepéti, které se do téchto udalosti nezapocitava.
Negativni vliv zvySeni napéti

Z diivodu mensich zvyseni napéti je mozné pozorovat zvySenou poruchovost zarovek. Vétsi
zvyseni napéti pak mohou poskodit hlavné elektronicka zafizeni a tim padem i vétsi zavodni
linky apod. MiiZeme se proti nim branit napt. pomoci omezovact napéti nebo pouzitim DVR.
Proti atmosférickym vybojiim se na vyssi hladiny napéti instaluji zemnici lana, kterd s vedenim

sviraji uhel 30°, kteryzto zaruci, ze blesk vedeni nezasahne.
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4 Vyhodnocovani udalosti na napéti

4.1 Poklesy

Vyhodnocovani poklest se provadi podle tabulek ptilohy ¢.3 PPDS [9], které jsou rozsifenim

tabulek normy [1]. Je to z historického dtvodu, kdy se zaznamenavaly udalosti v menSich

casovych 1 napétovych intervalech a nebyl diivod tyto podrobnéjsi informace dale nevyuzivat.

Tab. 4.1 Vyhodnoceni poklesii napéti podle [1]

Zhytkove napéti u Doba trvani ¢
% ms
10=rs200 200 < r < 500 300 <r=1000 1000<=r< 35000 3000 << 60000
80> wz=80 CELL A1 CELL A2 CELL A3 CELL A4 CELL AG
B0>wuz=70 CELL B1 CELL B2 CELL B3 CELL B4 CELL BS
T0>uz40 CELL C1 CELL C2 CELL C3 CELL C4 CELL C5
40>w2h CELL D1 CELL D2 CELL D3 CELL D4 CELL D5
S»w CELL X1 CELL X2 CELL X3 CELL x4 CELL X5
Tab. 4.2 Vyhodnocovani poklesii napéti podle [9]
Zbytkové Doba trvani t
napéti u [ms]
[%6]
10<t< 100=t 200<t |500<t< 1000<t 3000<t 5000<t |6O000<t
100 =200 <500 1000 =3000 |=<5000 K <60000 | <180000
90>w=385 | CELLA1* | CELL CELL CELL A3* | CELL A4* | CELL CELL A5* CELL AG*
Al** AZ* M**
85>u =80 CELL CELL CELL CELL CELL CELL CELL A5** CELL AG**
Alttt Altttt Aztt Aatt A4t:tt Mtttt
80>uz=70 | CELLB1* CELL CELLB2 | CELLB3 CELLBA* CELL CELL BS CELL B6
B1** BA**
Jo0>uz CELL C1* CELL CELLC2 | CELLC3 CELL C4* CELL CELLCS CELLCo
40 Cc1+* ca*+*
AD0>uz 5 CELLD1* | CELL CELLD2 | CELLD3 CELL D4* | CELL CELL DS CELL D6
Dl** D4¥$
S5xu CELL 1% CELL CELL X2 | CELL X3 CELL %4* CELL CELL X5 CELL Xb
x]_tt x Exd
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Z porovnani obou tabulek je vidét, ze tabulka z ptilohy PPDS je podrobnéjsi, protoze rozd€luje
napét'ové i Casové useky na mensi ¢asti. Rozd€lené bunky jsou v tab. 4.2 vybarveny fialoveé.
Zeleny sloupec je rozsifeni o cely tsek oproti normé [1]. Po takovémto roztfidéni hodnot je pak
mozné 1épe pozorovat, jak zdvazné jsou poklesy napéti a podle toho i uréit moznosti pripadného
snizeni téchto poklesti. Podle tabulky se urcuji taktéz tzv. zavazné poklesy (major dips), které
maji bud’ nizkou hodnotu zbytkového napéti nebo dlouhy cas trvani a tim se stavaji pro
odbératele nepiijemnéjsi. V predchozi tabulce jsou takové poklesy pod cervenou carou,
tzv. indikativni kiivkou odpovédnosti, kterou uvadi [13]. Z myS$lenky této kiivky vychazi
hodnoceni zédvaznych poklesii V jinych statech. Poklesy, které se nachazeji nad kiivkou jsou
méné zavazné a zatizeni odbératele by proti takovym poklesim méla byt odolnd. Zasah
regulatora sité¢ tak neni nutny. [4] Ktivky odpovédnosti se mohou lisit podle zemi, ve kterych
se pouzivaji. Situace ve Francii je znazornéna v tab. 4.2 svétle modrou barvou. Je jasné vidét,
7e hodnoceni zdvaznych poklest je zde benevolentnéjsi nez v pfipadé indikativni kiivky

odpovédnosti.

Rozdilny piistup stanovily zemé& jako Itilie nebo Svédsko, kde jsou jiz zavazné poklesy

posuzovany regulacnim ufadem. Pfipad Svédského rozdéleni je uveden na nasledujicim

obrazku 4.1
0% 90%
Area A )
80%
i Area A
= & 0%
% Area B %
5 . = Area B
_13’ 0% b=
2 £
Area C
Area C
0 0
§ a8 = = 8 $ 2 8

=
Violtage-dip duration Violtape-dip duration

Obr. 4.1 Kfivky odpovédnosti pouzivané ve Svédsku pro hladiny napéti do 45kV a nad 45kV

Tabulka je zde rozdé€lena na tfi oblasti. Oblast A zahrnuje normalni chovani sité a provozovatel
se poklesy v této oblasti nemusi nijak zabyvat. V oblasti B nejsou kritéria hodnoceni pevné
stanovena, ale provozovatel sit¢ musi v této oblasti, s vynalozenim pfiméfenych nékladi,
poklesy omezovat. V oblasti C jsou uz stanoveny limity regulacnim Gfadem a provozovatel sité

je odpovédny za jejich snizovani.
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4.2 ZvySeni napéti

Pro zvyseni napéti stanovi norma [1] tidici tabulku, ktera je vSak stejné jako tabulka poklest
napéti rozsitena v piiloze ¢. 3 PPDS [9]. Jelikoz zvySeni napéti nejsou tak ¢astou udalosti jako
poklesy napéti, nevénuje se jim zatim zvySena pozornost.

Tab. 4.3 Vyhodnoceni zvySeni napéti podle [1]

Prechodné zvySeni napéti u Doba trvani ¢
] ms
10 = =500 300 <= 3000 3000 < ¢< 60 000
uz120 CELL 51 CELL 52 CELL 53
120> w>110 CELL T1 CELL T2 CELL T3

Tab. 4.4 Vyhodnoceni zvySeni napéti podie [9]

Piepétitrvani | 10ms<t [100ms<t|200ms=t|500ms |1s<t 3s<t|5s<t l min<t
[%] <100ms |<200ms |<3500ms |=t<ls | <3s <5s <1lmin | <3 min
Trvani (t)
110< d <115 Ny Ny N3, Ny, Ns; N N7 Ng;
115< d=120 Ni, Ny, N, Ny N, Nez Np Ng
120< d Nis N»; Ni; Ni; Ns; N3 N3 Ng;
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5 Prakticka cast

Utelem zpracovéni je snaha o zjisténi trendu udalosti a analyza jejich doby trvani a zavaznosti.
Jak jiz bylo feceno, pro relevantni vysledky je nutné provadét meéteni nekolik let. Méteni
napétovych udélosti se provadi na transformacnich stanicich 22/0,4kV, zminénych v této praci,
vét§inou od roku 2006, na rozvodnach VN pak z velké &asti od roku 2010. Pfestoze se ERU
doposud zabyval pouze dlouhodobymi pierusenimi (ukazatele SAIDI, SAIFI), s novelizaci
vyhlasky 540/2005 Sb. by mohl hodnotit i kratkodoba preruseni (ukazatel MAIFI), pozd¢ji
I zavazné poklesy C€i zvySeni napéti, jak je tomu v nékterych jinych Evropskych zemich.
Naméfena a vyhodnocend data mohou byt tedy provozovateli distribu¢ni soustavy jiz ted’
uzitecna, aby podle nich mohl zacit ptipadné délat napravnd opatieni. Problémem ovSem bude,
kdo za ptipadné hodnocené poklesy ponese zodpovédnost. Jak jiz bylo zminéno, pokles napéti
mize zpusobit provozovatel sit€é chybnou manipulaci, ale i odbératel napt. pfipojenim

asynchronniho motoru na sit’.

5.1 Vstupni data a jejich zpracovani

K dispozici jsem dostal data o udalostech na napéti z transformaénich stanic 22/0,4kV, kterymi
jsou: ,,.DTS Hulin ZDS*, DTS Hulin Susilova®, , DTS Btezolupy®, ,,.DTS Chvalkovice®,
,DTS Slavi¢in nak. stied., , DTS Zlin OBS“, ,DTS Moravsky Krumlov Sance®
a,,DTS Rouchovany*. Méteni probihalo od roku 2006, av§ak na poslednich dvou zminovanych

bylo ukonéeno jiz v roce 2016. U ostatnich stanic jsou K dispozici data az do roku 2020.

Dale jsem dostal data o udalostech na napéti zrozvoden VN: ,Bechyné T101%,
,Bechyné T102%,  ,Domoradice T101“, ,Domoradice T102% ,Kiténov TI101%,
LKiténov T102%, , Mydlovary T101“, ,Mydlovary T102% ,Pland T103%, ,Pland T104%,
»Mladé T101%, ,Mladé T102%, ,,Zapad T101%, ,,Zapad T102%, ,,Tabor T101%, ,,Tébor T102%,
LVeseli T101%, ,Veseli T102“, ,Humpolec T101% ,,Humpolec T102“, ,Lipnice T101%,
,Lipnice T102%, , Mirovice T101%, ,,Mirovice T102, ,,Pelhifimov T101%, ,,Pelhfimov T102%,
,Prachatice T101“, ,Prachatice T102% ,Strakonice T101%, ,Strakonice T102%,
»Vimperk T101“ | Vimperk T102“, ,Vétini TI101“, ,Vétini T102%, ,,CB Sever T101¢,
,CB Sever T102“, ,Pisek T101“, ,Pisek T102%, ,J. Hradec T101%, ,J. Hradec T102%
,.Skoda T104, , Skoda T105%, , Lipno T23*, ,,Lipno T24*, , Pogatky T101 a ,,Pogatky T102*.
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K dispozici jsem mél data z let 2010 — 2019. Na n€kterych rozvodnach vSak doslo béhem let

k vypadkiim méfeni.

Zaznamenan¢ udalosti byly jiz roztiidény do tabulek podle PPDS. U rozvoden ,,Strakonice
T101%, ,,Strakonice T102* a transformacni stanice ,,DTS Bfezolupy* jsem navic obdrzel
podrobny vypis udalosti, na kterych bude v dalsi ¢asti demonstrovana ¢asova agregace. Systém

zpracovani byl dan z ptedchozich let, a tudiz jsem v nastaveném postupu pokracoval.
5.1.1 Postup zpracovani dat

V méficich mistech jsou nainstalovany PQ analyzatory sité, které zaznamenavaji napétové
udalosti. Jednou ro¢né se zaznamy stahnou a konvertuji se do programu Excel, jak je vidét
Vv nésledujici tabulce 5.1. Zaznam tedy obsahuje data o zacatku, konci, délce trvani a zméné
napéti v jednotlivych fazich kazdé udélosti.

Tab. 5.1 Zdznam o uddlostech na napéti z rozvodny VN ,, Strakonice T101*, rok 2011

2011 Zatatek Konec Délka L1 [3] L2 [38] L3 [3]
5t£12.01.2011 07:13:06,9545t 12.01.2011 13:27:50,9441 14 min 44,00 o o o
5t12.01.2011 13:27:50,9645t 12.01.2011 13:27:51,394 043 secv 83,4 76,3
Ut 08.02.2011 21:22:39,5571t 08.02.2011 21:22:39.637 0,08 secv 88
Ut 08.02.2011 21:24:06,657.1t 08.02.2011 21:24:06,747 0,09 secv 88,1
Ut 08.02.2011 21:32:00,6471t 08.02.2011 21:32:00,717 0,07 secv 87,8
pa 03.06.2011 17:56:58,4125 03.06.2011 17:56:58,47. 0,06secv 86,7 37,6
pa 03.06.2011 18:35:13,9811& 03.06.2011 18:35:14,05. 0,07 secv 86,5 853
so 09.07.2011 23:56:25,771:0 09.07.2011 23:56:25 841 0,07 secv 84,1 35,4
ne 10.07.2011 00:15:05,4631e 10.07.2011 00:15:05,54 0,08 secv 85,3 34,6
ne 10.07.2011 22:47:12,1461¢ 10.07.2011 22:47:12 21¢ 0,07 secv 232 85,8
ne 24 .07.2011 13:51:34 680he 24 07 2011 13:51:34 760 008 secv 75 76,7
st 27.07.2011 05:43:57 9865t 27.07.2011 05:43:58 06 0,08 secv 835 32,1
pa 29.07.2011 06:06:11,845& 29.07.2011 06:06:11,90° 0,06 secv 89,5 37,4
ne 31.07.2011 05:22:44031he 31.07.2011 05:22:44 071 004 szecv 87,1 345
po 08.08.2011 05:45:29 3150 08.08.2011 05:45:29.37! 006secv 73,9 77,4
Ut 09.08.2011 05:59:29, 1891t 03.08.2011 05:59:29,245 0,06 sec v 86,9 358
po 22.08.2011 14:06:56,8500 22.08.2011 14:06:56,91( 0,06 secv 85,5 838
ne 28.08.2011 06:22:42,4981¢ 23.08.2011 06:22:42 56 0,07 secv 74,7 72,3
po 05.09.2011 17:04:05,47%005.09.2011 17:04:05,55¢! 0,08 secv 85,3
Ut 06.09.2011 06:17:38,3351t 06.09.2011 06:17:38,405 0,07 secv 85,7 35,4
st21.09.2011 08:24:03 3775t 21.09.2011 08:24:03,447 0,07 secv 77.3 77.6
po 26.09.2011 06:43:05,9080 26.09.2011 06:43:0597! 0,07 secv 65,3 67,8
po 26.09.2011 06:56:10,3560 26.09.2011 06:56:10,42¢ 0,07 secv 76,6 76,2
pa 30.09.2011 07:00:36,49%a 30.09.2011 07:00:36,567 0,07 secv 88,1 373
5008.10.2011 07:01:55,830:0 08.10.2011 07:01:5590C 0,07 secv 31,8 84,9
po 17.10.2011 07:22:50,4710 17.10.2011 14:19:09,21:1 56 min 18,75 ! o o o
Ut 18.10.2011 07:33:04,623.1t 18.10.2011 14:10:28,2214 37 min 23,611 o ] o
Ut 18.10.2011 14:10:28,241.1t 18.10.2011 14:10:28,621 0,38secv 80,1 79,7
5t02.11.2011 07:23:26,290st 02.11.2011 07:23:26,31C 0,02 secv 291 89 895

Hodnoty se poté setadi do tiidicich tabulek, které stanovi norma [1] nebo ptiloha PPDS [9]

(viz vyse). Urci se také pocet zavaznych poklestl.
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Tab. 5.2 TFdici tabulka poklesii véetné urceni poctu zavaznych poklesii (Zluta burika) z rozvodny VN ,, Strakonice

T101*, rok 2011

2011 Urest[%] / t[s] 0,01<=t<C 0,1<=t<0,. 0,2<=t<0,! 0,5<=t<1 1<=t<3 3<=t<5 5<=t<60 60<=t<181180<=t Celkem

85<=Urest<90 11 11

80<=Urest<85 7 7

70<=Urest<80 5 2 7
i 0 40<=Urest<70 1 1

5<=Urest<40

O<=Urest<5

Celkem 24 2 26

Vysledky lze pak dat do prehlednych tabulek a grafii, ze kterych muze distributor vycist

potiebné zavery pro svoji dalsi ¢innost v této oblasti.

5.2 Rozvodny VN

5.2.1 Poklesy

Na nasledujicim obr. 5.1 jsem vyhodnotil poklesy napéti na jednotlivych rozvodnach VN podle

let a podle zavaznosti poklesu. Pouzil jsem indikativni kiivku odpovédnosti podle tab. 4.2.

Z obr. 5.1 je mozné vy¢ist, ze zavazné poklesy netvoii ve vétsing ptipadl podstatnou ¢ast vSech
poklest. Nejvice poklest bylo zaznamenano v roce 2017 na rozvodné ,,J. Hradec T101* a to
151, avsak zadny z nich nebyl zavazny. Takovych ptipadd, kdy zadny pokles nebyl zavazny,
se stalo jeste 58. Zavaznych poklest bylo nejvice na rozvodné ,,Mydlovary T101* v roce 2012
a to 39 z celkovych 108 poklesti. Vétsi nez Ctvrtinovy podil zadvaznych poklesii nastal ve
25 piipadech, nejvic na jiz zminované rozvodné ,,Mydlovary T101* a to v letech 2012, 2013,
2015, kdy se jednalo témét o polovinu vSech poklesi a v roce 2017.
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Pocet poklest napéti s vyznacenim zavaznych poklesli pro
jednotlivé rozvodny v jednotlivych letech

Pocatky T102
Pocatky T101
Lipno T24

Lipno T23
Skoda T105
Skoda T104

J. Hradec T102
J. Hradec T101
Pisek T102
Pisek T101

CB Sever T102
CB Sever T101
Vétini T102
Vétini T101
Vimperk T102
Vimperk T101
Strakonice T102
Strakonice T101
Prachatice T102
Prachatice T101
Pelhfimov T102
Pelhfimov T101
Mirovice T102
Mirovice T101
Lipnice T102
Lipnice T101
Humpolec T102
Humpolec T101
Veseli T102
Veseli T101
Tabor T102
Tabor T101
Zapad T102
Zapad T101
Mladé T102
Mladé T101
Plana T104
Plana T103
Mydlovary T102
Mydlovary T101
Kfténov T102
Kfténov T101
Domoralice T102
Domoralice T101
Bechyné 7102
Bechyné T101 =

0 20 40 60 80 100 120 140 160

M z4avazné poklesy rozdil celkové a zavainé poklesy

Obr. 5.1 Pocet poklest a zavaznych poklest napéti na jednotlivych rozvodnach VN v jednotlivych

letech pfi pouZiti indikativni kfivky odpovédnosti, obdobi 2010 — 2019
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V obr. 5.2 jsou zobrazeny minimalni a maximalni pocty udalosti, které se za sledované obdobi

staly béhem jednoho roku. Je vidét, Ze nejmensi rozptyl hlaSenych udéalosti na napéti je na

v

cvwvr

zaznamenan 1 podprimérny maximalni poCet poklesti. Nejvyssi maximalni hodnota a také
nejvyssi rozptyl byl zaznamendn na rozvodné ,,J. Hradec T101%, tudiz je zde situace ohledné

poklest napéti ziejmé nejhiie predikovatelna.

Obr. 5.3 ukazuje minimalni a maximalni procentudlni pocet zdvaznych poklest ze vSech
poklesi, které se staly béhem jednoho roku. To znamena, Ze napt. na rozvodné ,,Pocatky T101*
kazdy rok byla minimalné 2% poklest hodnocena jako zavazné poklesy. Nejvyssi podil zde byl
pak 37% zéavaznych poklesti ze vSech poklesti béhem jednoho roku. Je tedy vidét, Ze nejvetsi
extrém a také nejveétsi rozptyl nastal na rozvodné , Kiténov T101%, kde v nékterém z roki
nepfibyl ani jeden zdvazny pokles a v nékterém z rokl zde byl naopak podil zavaznych poklest
vaci vSem poklesim necelych 47%. Takovych rozvoden, kde v nékterém z rokt nenastal zadny
zavazny pokles je celkem 33 ze 46 sledovanych. Nejmens§i maximalni podil zdvaznych poklesii

byl zaznamenan na rozvodné ,,J. Hradec T101* a to 6,67%.

25



Vyhodnoceni vyskytu uddlosti na napéti v distribucni soustavé Jakub Dlouhy 2021

Minimalni a maximalni pocet pokles( napéti za celé sledované
obdobi

Pocatky T102
Potatky T101
Lipno T24

Lipno T23
Skoda T105
Skoda T104

J. Hradec T102
J. Hradec T101
Pisek T102
Pisek T101

CB Sever T102
CB Sever T101
Vétini T102
Vétrni T101
Vimperk T102
Vimperk T101
Strakonice T102
Strakonice T101
Prachatice T102
Prachatice T101
Pelhfimov T102
Pelhfimov T101
Mirovice T102
Mirovice T101
Lipnice T102
Lipnice T101
Humpolec T102
Humpolec T101
Veseli T102
Veseli T101
Tabor T102
Tabor T101
Zapad T102
Zapad T101
Mladé T102
Mladé T101
Plana T104
Plana T103
Mydlovary T102
Mydlovary T101
Kfténov T102
Kfténov T101
Domoralice T102
Domoralice T101
Bechyné T102
Bechyné T101

o
N
o
5
o
D
o
[e]
o
=
o
o

120

=
D
o

160

H min Mrozdil maxa min

Obr. 5.2 Minimalni a maximalni pocet poklesi napéti na rozvodnach VN za celé sledované obdobi
2010 - 2019
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Minimalni a maximalni procentualni pocet
zavaznych poklesi za celé sledované obdobi

Polatky T102
Polatky T101
Lipno T24

Lipno T23
Skoda T105
Skoda T104

J. Hradec T102
J. Hradec T101
Pisek T102
Pisek T101

CB Sever T102
CB Sever T101
Vétini T102
Vétini T101
Vimperk T102
Vimperk T101
Strakonice T102
Strakonice T101
Prachatice T102
Prachatice T101
Pelhfimov T102
Pelhfimov T101
Mirovice T102
Mirovice T101
Lipnice T102
Lipnice T101
Humpolec T102
Humpolec T101
Veseli T102
Veseli T101
Tabor T102
Tabor T101
Zapad T102
Z4pad T101
Mladé T102
Mladé T101
Plana T104
Plana T103
Mydlovary T102
Mydlovary T101
Kfténov T102
Krténov T101
Domoralice T102
Domoralice T101
Bechyné T102
Bechyné T101

0

X

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

H min M rozdil min a max

Obr. 5.3 Minimalni a maximalni procentualni poc¢et zavaznych poklesi napéti na rozvodnach VN za
sledované obdobi 2010 — 2019
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Celkové udaje jsou shrnuty Vv tabulce 5.3, podrobnéjsi rozdéleni poklest podle tab. 4.2 jsou

v tabulce 5.4.

Tab. 5.3 Souhrnné informace o poklesech napéti na rozvodndch VN za roky 2010 — 2019

Poklesy napéti
Rok 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Celkovy zaznamenany pofet 1687 2272 2326 1927 2010 2275 2258 2955 2062 2161
Primé&rny pofet na jedno méfici mistq 39,2 52,8 54,1 42,8 44,7 49,5 49,1 65,7 48,0 52,7
Nejvy$si zaznamenand hodnota 107 114 119 101 111 111 107 151 79 113
Zavainé poklesy 165 153 235 190 162 160 195 264 104 222
Primérny pocet na jedno méfici mistq 3,8 3,6 5,3 4,2 3,6 3,5 4,2 5,9 2,4 54
Nejvy33i zaznamenana hodnota 20 13 39 20 17 20 33 29 12 19
Za celé obdobi 2010-2019
Celkovy zaznamenany pofet ve viech mistech 21933
Pradmérny potet na jedno méfici misto za rok 49,8
Celkovy zaznamenany potet zavaZnych poklesti ve viech mistech 1850
Priimérny po&et na jedno méfici misto za rok 4,2
Tab. 5.4 Rozdéleni poklesit na rozvodndch VN za roky 2010 - 2019
potty celkem 2010-2019 | Urest[%] / t[s] |0,01<=t<0,1|0,1<=t<0,2 |0,2<=t<0,5| 0,5<=t<1 | 1<=t<3 | 3<=t<5 | 5<=t<60 |p0<=t<180| 180<=t | Celkem
poklesy 85<=Urest<90 5382 571 771 134 26 0 0 0 0 6899
80<=Urest<85 3128 501 448 112 9 0 0 0 0 4198
70<=Urest<80 3817 724 249 207 10 0 12 0 0 5019
40<=Urest<70 3305 1048 86 72 10 2 7 1] 2 4532
S5<=Urest<40 744 445 85 25 8 4 13 1 1 1326
O<=Urest<5 28 43 27 11 0 0 9 1 1 120
Celkem 16419 3332 1666 561 63 6 41 2 4 22094
% 2010-2019 Urest[%] / t[s] |0,01<=t<0,1| 0,1<=t<0,2 |0,2<=t<0,5| 0,5<=t<1 | 1<=t<3 3<=t<5 | 5<=t<60 |[60<=t<180, 180<=t | Celkem
poklesy 85<=Urest<90 24,36 2,58 3,49 0,61 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 31,23
80<=Urest<85 14,16 2,27 2,03 0,51 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 19,00
70<=Urest<80 17,28 3,28 1,13 0,94 0,05 0,00 0,05 0,00 0,00 22,72
40<=Urest<70 14,96 4,74 0,39 0,33 0,05 0,01 0,03 0,00 0,01 20,51
S5<=Urest<40 3,37 2,01 0,38 0,11 0,04 0,02 0,06 0,00 0,00 6,00
O<=Urest<5 0,13 0,19 0,12 0,05 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,54
Celkem 74,31 15,08 7,54 2,54 0,29 0,03 0,19 0,01 0,02 100,0

Nejvetsi zastoupeni zavaznych poklest je v ¢asovém intervalu 10 — 100ms. Tvoii tak téméf

42% vsech zavaznych poklesti. V dal§im ¢asovém intervalu je zastoupeno 26,4% ze zdvaznych

poklest. Je tedy vidét, ze vice jak dvé tietiny zavaznych poklesi netrvaji déle nez 200ms.

Pokud bychom pouzili francouzskou kiivku odpovédnosti, ziskané poznatky by se vyrazné

zménily, viz tab. 5.5.

Tab. 5.5 Rozdéleni poklesit na rozvodndch VN za roky 2010 — 2019 po pouziti francouzské kiivky odpovédnosti

potty celkem 2010-2019| Urest[%] / t[s] |0,01<=t<0,1| 0,1<=t<0,2|0,2<=t<0,5| 0,5<=t<1 | 1<=t<3 | 3<=t<5 | 5<=t<60 |60<=t<180| 180<=t | Celkem
poklesy 85<=Urest<90 | 5382 571 771 134 26 0 0 0 0 6899
80<=Urest<85 3128 501 18 112 E] 0 0 0 0 4198

70<=Urest<80 | 3817 724 249 207 10 0 12 0 0 5019

40<=Urest<70 | 3305 1048 36 2 4532

S<=Urest<40 744 445 85 1 1326

D<=Urest<5 28 13 27 1 120

Celkem 16419 3332 1666 561 63 6 a1 2 4 22094
% 2010-2019 Urest[%)] / t[s] |0,01<=t<0,1| 0,1<=t<0,2|0,2<=t<0,5] 0,5<=t<1 | 1<=t<3 | 3<=t<5 | 5<=t<60 |60<=t<180| 180<=t | Celkem
poklesy 85<=Urest<90 | 24,36 2,58 3,49 0,61 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 31,23
80<=Urest<85 | 14,16 2,27 2,03 0,51 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 19,00

70<=Urest<80 | 17,28 3,28 1,13 0,94 0,05 0,00 0,00 22,72

40<=Urest<70 | 14,96 4,74 0,39 0,01 20,51

S<=Urest<40 3,37 2,01 0,38 0,00 6,00

D<=Urest<5 0,13 0,19 0,12 0,00 0,54

Celkem 74,31 15,08 7,54 2,54 0,29 0,03 0,19 0,01 0,02 100,0
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Ze vSech poklesii tvofi v tuto chvili zdvazné poklesy pouze 0,74%. V porovnani s piedchozi
ktivkou odpovédnosti obsahuji nyni zavazné poklesy 8,81% piedchozich zdvaznych pokles.
Je tedy ziejmé, ze téch nejzévaznéjSich poklest neni mnoho a také, ze Francie ma systém
nastaveny velmi volné. Nejvice ze zavaznych poklesi je zde zastoupeno v intervalu 0,5s — 1s

a to asi 66% ze zde urcenych zavaznych poklest.

Pti pouziti Svédského typu vySetfeni poklesi bude situace zcela odliSna. Jsou zde totiz

vyznaceny dvé oblasti poklesu, kterymi se provozovatel sité zabyva, viz tab. 5.6.

Tab. 5.6 Rozdéleni poklesit na rozvodndch VN za roky 2010 — 2019 po pouziti svédské kifivky odpovédnosti.

Oblast B — oranzovd, oblast C — Zluta barva

paity celkem 2010-2019| Urest[%] / t[s] |0,01<=t<0,1] 0,1<=t<0,2 |0,2<=t<0,5] 0,5<=t<1 | 1<=t<3 | 3<=t<5 | 5<=t<60 [60<=t<180| 180<=t | Celkem
poklesy 85<=Urest<90 | 5382 571 771 134 26 0 0 0 0 65899
80<=Urest<85 3128 501 a8 112 9 0 0 0 4198

70<=Urest<80 | 3817 724 249 207 10 0 12 0 0 5019

40<=Urest<70 | 3305 1048 86 72 10 2 7 0 2 4532

S<=Urest<40 744 445 85 25 8 4 13 1 1 1326

D<=Urest<5 28 43 27 11 0 0 9 1 1 120

Celkem 16419 3332 1666 561 63 6 a1 2 4 22094
% 2010-2019 Urest[%] / t[s] |0,01<=t<0,1| 0,1<=t<0,2|0,2<=t<0,5| 0,5<=t<1 | 1<=t<3 | 3<=t<5 | 5<=t<60 [60<=t<180| 180<=t | Celkem
poklesy 85<=Urest<90 | 24,36 2,58 3,49 0,61 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 31,23
80<=Urest<85 | 14,16 2,27 2,03 0,51 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 19,00

70<=Urest<80 | 17,28 3,28 1,13 0,94 0,05 0,00 0,05 0,00 0,00 22,72

40<=Urest<70 | 14,96 4,74 0,39 0,33 0,05 0,01 0,03 0,00 0,01 20,51

S<=Urest<4( 3,37 2,01 0,38 0,11 0,04 0,02 0,06 0,00 0,00 6,00

0<=Urest<5 0,13 0,19 0,12 0,05 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,54

Celkem 74,31 15,08 7,54 2,54 0,29 0,03 0,19 0,01 0,02 100,0

Situace je velmi rozdilna od francouzského typu. Provozovatel sité by se zde musel zabyvat
necelymi deseti procenty vSech poklest. Neni to vSak velkd zména oproti prvné pouZité
indikativni kfivce odpovédnosti, kdy by se provozovatel zabyval 8,37% ptipadii zavaznych
poklest. Poklest v oblasti C je zde vSak pouze necelé 2 %o.. Oproti francouzské kiivce jsou
Z oblasti C odebrany intervaly s nejvysSim podilem zavaznych poklesti. Pevné stanovené limity
jsou tedy pro provozovatele sité ve Svédsku jesté mirngjsi neZ ty ve Francii. Na druhou stranu
by se musel svédsky provozovatel sité né¢jakym zplisobem zajimat o dalSich téméf 9% vsech

poklesti.

Z dlouhodobé¢jsiho hlediska se zda, ze provozovatelé sit€ zatim neucinili vyznamnéjsi kroky

k omezeni at’ uz zavaznych poklest nebo poklest celkove. Divod muze byt ten, Ze je k tomu

nenuti ERU. Zarovei v§ak nemohou poklesy nebo zvyseni ignorovat, nebot’ distributor nese

odpoveédnost za Skody, které vzniknou v pficinné souvislosti s poruchou, jez vznikla na zafizeni

distribu¢ni soustavy. [11] Udalosti na napéti se navic obecné velmi tézko predikuji, a tudiz je

jejich omezeni slozity proces. V ptipadé vSech poklest se trend jevi jako spiSe neménny,
29



Vyhodnoceni vyskytu uddlosti na napéti v distribucni soustave Jakub Dlouhy 2021

viz obr. 5.4. Rok 2017 jsem pii uréeni trendu bral jako vykyv. U zavaznych poklesu je vyvoj
nejednoznacény a pro jasnéjsi predikci bude nutné provadét méfeni i nadale. Nejednoznac¢nost
vyvoje predstavuje nasledujici ptiklad. Navzdory vypadku méfeni na péti rozvodnach se pocet
zavaznych poklesti zvysil za posledni rok vice jak dvojnasobné oproti roku 2018, kdy byl
zaznamenan vypadek meéfeni pouze na tfech rozvodnach. Ten byl vSak za dobu méieni
vyjimecny svym nizkym poctem zévaznych poklesi, a tak Ize rok 2019 tadit k mirné
nadprimérnym roktim. Ptehled celkovych poctl zavaznych poklest véetné piepoctu na jedno

méfici misto a vyvoj jejich vyskytu v jednotlivych letech pfedstavuje tabulka 5.7 a obr. 5.5.

Poklesy napéti
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1000

500

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Obr. 5.4 Pocet poklesi na rozvodnach VN, obdobi 2010 — 2019

Tab. 5.7 Pocet zdavaznych poklesii na rozvodndch VN a jejich prepocet na jedno mérici misto pri pouziti

indikativni kiivky odpovédnosti, obdobi 2010 - 2019

Zavainé poklesy (major dips)
celkovy pofet |na 1 misto a rok |% zdvainych poklesd
2010 165 3,8 9,8
2011 153 3,6 6,7
2012 235 5,3 10,1
2013 130 4,2 9,9
2014 162 3,6 g1
2015 160 3,5 7,0
2016 195 4,2 8,6
2017 264 5,9 8,9
2018 104 2,4 5,0
2019 222 5.4 10,3
celkem 1850 4,2 8,4
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Obr. 5.5 Pocet zavaznych pokles( na rozvodnach VN pfi pouZziti indikativni kfivky odpovédnosti,
obdobi 2010 - 2019

5.2.2 ZvysSeni napéti

Co se tyce zvyseni napéti, jejich pocet neni tak vyznamny jako pocet poklesii. VétSinou se jedna
o jednotky az nizsi desitky ptipadil za rok na jednom méticim misté. I pfi vyhodnocovani téchto
dat jsem vsak narazil na vyjimky v né€kterych letech. Ta nejvétsi se objevila v roce 2010
v rozvodné ,,J. Hradec T101%, kde bylo naméteno 172 zvySeni napéti. V ostatnich rozvodnach
byla tato zvySeni za stejny rok v po¢tu mensim nez 10. V horizontu méteného obdobi se pocty
zvySeni napéti vlnovité méni, jak je vidét z obr. 5.6. Na stanoveni trendu se zatim méfi kratkou
dobu a predpovézeni relevantnich hodnot v nasledujicich letech tudiz neni mozné. Nizké
hodnoty posledniho roku mohou byt zkresleny faktem, ze se na péti rozvodnach meéfeni

neuskutecnilo nebo nebylo piesné. Souhrnné informace o zvySenych napéti jsou v tabulce 5.8.
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Obr. 5.6 Pocet zvySenych napéti na rozvodnach VN, obdobi 2010 - 2019

Tab. 5.8 Souhrnné informace o zvyseni napéti na rozvodndch VN za roky 2010 - 2019

Zvyieni napéti
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Celkovy zaznamenany pocet 243 212 145 289 259 160 132 269 94 96
Primérny po&et na jedno mé&fici misto 5,8 4.9 34 6,4 5,8 3,5 2,9 6,0 2,2 2,3
Za celé obdobi 2010-2019
Celkovy zaznamenany pofet ve viech mistech 1899
Priimérny poet na jedno méfici misto za rok 43

5.3 Transformacni stanice 22/0,4kV

Jak jiz bylo zminéno, plnohodnotnd data jsem dostal k dispozici ze Sesti stanic, protoze
Vv dalSich dvou bylo méteni ukonceno v roce 2016. Pfesto jsou v nékterych vypoctech zahrnuty.
Na vsech stanicich byla méfena kratkodoba a dlouhodoba pieruseni, poklesy, zavazné poklesy

a zvysSeni napéti.
5.3.1 Preruseni

V nasledujicim grafu jsou videt preruSeni napéti na jednotlivych stanicich:
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Obr. 5.7 Pocet pferuseni za rok pro jednotlivé transformacni stanice, obdobi 2006 — 2020

Z grafu lze vypozorovat, ze pocet preruSeni na jednotlivych stanicich se velmi lisi. Nejvyssi
pocet preruseni byl naméfen na stanici ,,DTS Chvalkovice®, kde se jednalo za celou dobu
meéteni o 251 preruseni. Naopak nejméné jich bylo na,,DTS Zlin OBS* a to 44. Z dlouhodobého
hlediska je znat jasny pokles poétu pieruseni napéti. K tomu distributory nuti i ERU, jak bylo
popsano v kapitole 2.2. Primérny ukazatel SAIFI za vSechny roky pro tuto napét'ovou hladinu
vychazina 2,34. Tato hodnota je lehce nad celorepublikovym ukazatelem SAIFI pro spole¢nost
E.ON distribuce a.s., ktery za rok 2019 dosahl hodnoty 1,97 [10], coZ je vSak systémovy

ukazatel, ktery v sobé zahrnuje vSechny napétové hladiny.

Dale jsem z namé&fenych dat urcil pocet kratkodobych piferuseni. Ta souviseji s ukazatelem
MAIFI, ktery by mé&l po novelizaci legislativy kontrolovat ERU. Z nasledné tabulky 5.9 a obr.
5.8 je vidét, ze kratkodoba preruseni jsou vyrazng ¢astéjsi nez ta dlouhodoba. Mize to byt dano
tim, ze dlouhotrvajici pferuseni je schopen distributor odstranit pouzitim automatiky nebo
manipulaci se siti. Doba potfebnd pro tuto akci vSak neni nulovd, a proto se pieruSeni

Vv zaznamech objevi.
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Tab. 5.9 Pocty kratkodobych a diouhodobych prreruseni na jednotlivych stanicich, obdobi 2006 — 2020

Hulin ZD$ Hulin Susilova |Brezolupy Chvalkovice Slavicin Zlin OBS celkem
T<1s 1 1 1 1 1 0 4
1s5<T<=3min 42 42 159 191 17 27 433
T >3 min 24 22 61 59 28 17 195
67 65 221 251 46 44 632
250 e g - oo oo oosoooooooo-ooo-
‘= )
§ 200 L 2006-2020
3
S
()
i
e LT ettt [EERRISE e = dlouhodobd
Y preruseni
[o]
a . .
100 - m kratkodoba
preruseni
0+ e
0 . . T . T L

Hulin ZDS Hulin Susilova Bfezolupy Chvalkovice — Slaviéin Zlin OBS

Obr. 5.8 Pocty kratkodobych a dlouhodobych preruseni na jednotlivych stanicich, obdobi 2006 — 2020

5.3.2 Poklesy

Poklesy napéti se na méfenych transformacnich stanicich vyskytovaly v priméru Castéji, nez
jak tomu bylo u rozvoden VN a to témé&f o 25 poklest za rok na jedno métici misto. V obr. 5.9

muizeme pozorovat, ze kromé vykyvu se poéty poklest v letech vyrazné neméni.
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Obr. 5.9 Pocet poklesi napéti na jednotlivych transformacnich stanicich, obdobi 2006 — 2020

K nejvétsimu vykyvu doslo v ,,DTS Biezolupy®, kde bylo v roce 2015 naméieno 576 poklest
napéti. Vétsina téchto ptipadi byla zaznamenéna v druhé poloviné roku, kdy v nadfazené siti
VN probihala rekonstrukce a sit’ tedy byla fazena mimotadn¢. Pfepojeni a ponechani stavajici
odbocky na transformatoru VN/NN bylo pfi¢innou extrémniho zvySeni vyskytu udélosti
vV tomto obdobi. Pfi stanoveni trendu by tak byla zfejmé tato hodnota vyfazena. V ostatnich
piipadech se poCty vétSinou pohybuji pod hranici 100 poklesi za rok. Celkové udaje jsou
shrnuty v tabulce 5.10.

Tab. 5.10 Souhrnné informace o poklesech napéti na transformacnich stanicich za roky 2006 — 2020

Poklesy napéti
Rok 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Celkovy y potet 510 591 558 390 557 277 272 371 387 890 274 395 347 386 531
Primérny poiet na jedno méfici misto 85,0 98,5 93,0 65,0 92,8 46,2 453 61,8 64,5 148,3 45,7 65,8 57,8 64,3 88,5
Nejvy33i zaznamenana hodnota 216 202 265 103 119 65 73 104 113 576 70 121 157 133 194
Zévainé poklesy 26 26 2 o] 0 0 7 21 21 17 12 16 13 20 10
Préimérny poiet na jedno méfici misto 43 43 0,3 0,0 0,0 0,0 1,2 3,5 35 2,8 2,0 2,7 272 3,3 1,7
Nejvy3si 4 hodnota 26 20 1 o] 0 0 2 21 15 15 10 16 10 18 9
Za celé obdobi 2010-2019
Celkovy y potet ve viech mistech 6736
Primérny pocet na jedno méfici misto za rok 74,8
Celkovy zaznamenany pofet zavaznych pokles( ve viech mistech 191
Primé&rny pocet na jedno méfici misto za rok 2,1

Podrobnéjsi informace o poklesech a zdvaznych poklesech jsou pak v nasledujici tabulce 5.11:
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Tab. 5.11 Rozdéleni poklesii na transformacnich stanicich, 2006 — 2020
pocty celkem 2006-2020 |Urest[%] / t[s]P,01<=t<0,]0,1<=t<0,2|0,2<=t<0,5| 0,5<=t<1 | l<=t<3 3<=t<5 | 5<=t<60 |60<=t<180 180<=t | Celkem
poklesy 85<=Urest<90| 1688 389 216 185 83 39 76 20 18 2714
80<=Urest<85| 640 268 16 82 24 0 4 1 6 1041
70<=Urest<80| 573 419 38 115 39 0 1 2 5 1192
40<=Urest<70| 534 648 64 79 11 0 0 4 1340
S5<=Urest<40 | 50 169 16 22 50 1 24 22 37 301
0<=Urest<5 0 5 0 0 21 0 7 8 17 58
Celkem 2954 1645 294 453 207 35 102 48 81 5819
% 2006-2020 Urest[%)] / t[s]P,01<=t<0,10,1<=t<0,2|0,2<=t<0,5| 0,5<=t<1 | l<=t<3 3<=t<5 | 5<=t<60 |60<=t<180| 180<=t | Celkem
poklesy 85<=Urest<00| 29,0 6,7 3,7 3,2 14 07 1,3 03 0.3 46,6
80<=Urest<85| 11,0 456 03 1,4 04 0,0 0,1 0,0 0,1 17,9
70<=Urest<80| 9,8 7,2 0,7 2,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,1 205
40<=Urest<70] 9,2 11,1 1,1 14 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1 23,0
5<=Urest<40 | 09 2,9 03 04 09 0,0 0,4 04 0,6 6,7
O<=Urest<5 | 0,0 01 0,0 0,0 04 0,0 0,1 0,1 K 1,0
Celkem 50,8 28,3 5,1 7.8 3,6 06 1,8 0,3 1,4 100,0

Je vidét, ze zavazné poklesy jsou na stanicich zastoupeny jen minimalné. Z nich je asi 30%

v ¢asovém intervalu 0,5 — 1s. Také je patrné, Ze nejvice jsou zastoupeny ,,nejméné zdvazné*

poklesy, tzn ty s nejmensim tbytkem napéti a nejkratSim ¢asovym intervalem, a to z 29%.

Rozdéleni poklest podle francouzské kiivky odpovédnosti ukazuje tabulka 5.12.

Tab. 5.12 Rozdéleni poklesii na transformacnich stanicich po pouZiti francouzské kiivky odpovédnosti, 2006 —

2020
potty celkem 2006-2020 |Urest[%] / t[s]P,01<=t<0,]0,1<=t<D,2|0,2<=t<0,5| 0,5<=t<1 | 1<=t<3 3<=t<5 | 5<=t<b0 [b0<=t<180| 180<=t | Celkem
poklesy 85<=Urest<90| 1688 389 216 185 83 39 76 20 18 2714
80<=Urest<85 640 268 16 82 24 0 4 1 6 1041
70<=Urest<80 573 419 38 115 39 0 1 2 5 1192
40<=Urest<70 534 648 64 4 1340
S5<=Urest<40 50 169 16 37 391
0<=Urest<5 0 5 0 17 58
Celkem 2954 1645 294 453 207 35 102 48 81 5819
% 2006-2020 Urest[%)] / t[s]P,01<=t<0,]0,1<=t<0,2|0,2<=t<0,5| 0,5<=t<1 | 1<=t<3 3<=t<5 | 5<=t<b0 [60<=t<180| 180<=t | Celkem
poklesy 85<=Urest<90| 29,0 6,7 3,7 3,2 1,4 0,7 1,3 0,3 0,3 46,6
80<=Urest<85| 11,0 4,6 0,3 1,4 0,4 0,0 0,1 0,0 01 17,9
70<=Urest<80 9,8 7,2 0,7 2,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,1 20,5
4p<=Urest<70| 9,2 11,1 1,1 01 23,0
5<=Urest<40 0,9 2,9 0,3 0,6 6,7
D<=Urest<5 0,0 0,1 0,0 0,3 1,0
Celkem 50,8 28,3 51 7,8 3,6 0,6 1,8 0,8 1,4 100,0

Obdobné¢ jako u vyhodnoceni rozvoden VN je i zde podil zavaznych poklesu pro francouzskou

metodu maly a to konkrétné 4,2%. Velky rozdil oproti vyssi hladin€ napéti nastdva v zastoupeni

zavaznych poklest francouzské varianty vici indikativni kiivee odpovédnosti. Pro tuto variantu

je zde 34,7% zéavaznych poklest z pivodnich zadvaznych poklest uréenych indikativni kiivkou

odpovédnosti. Pies 40% zavaznych poklesi je zastoupeno v ¢asovém intervalu 0,5 — 1s.
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Dalsi porovnani je mozné udélat s kiivkou odpoveédnosti Svédského typu, jak ji zobrazuje

tabulka 5.13.
Tab. 5.13 Rozdéleni poklesii na transformacnich stanicich po pouZiti §védské kiivky odpovédnosti. Oblast B —
oranzova, oblast C — Zluta barva, 2006 — 2020

pocty celkem 2006-2020 |Urest[%)] / t[s]D,01<=t<0,10,1<=t<0,2|0,2<=t<0,5| 0,5<=t<1 | 1<=t<3 3<=t<5 | 5<=t<60 |60<=t<180 180<=t | Celkem
poklesy 85<=Urest<90| 1688 389 216 185 83 39 76 20 18 2714
80<=Urest<85 640 268 16 82 24 0 1 6 1041
70<=Urest<80 573 419 38 115 39 0 1 2 5 1192
40<=Urest<70 534 648 64 79 11 0 0 0 4 1340
5<=Urest<40 50 169 16 22 50 1 24 22 37 391
0<=Urest<5 0 5 0 0 21 0 7 8 17 58
Celkem 2954 1645 294 453 207 35 102 48 81 5819
% 2006-2020 Urest[%] / t[s]D,01<=t<0,10,1<=t<0,2|0,2<=t<0,5| 0,5<=t<1 | 1<=t<3 3<=t<5 | 5<=t<60 |60<=t<180 180<=t | Celkem
poklesy 85<=Urest<90| 29,0 6,7 3,7 3,2 14 0,7 13 0,3 0,3 46,6
80<=Urest<85| 11,0 4,6 0,3 1,4 0,4 0,0 0,1 0,0 0,1 17,9
70<=Urest<80 9,8 7,2 0,7 2,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,1 20,5
40<=Urest<70 9,2 11,1 1,1 14 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1 23,0
5<=Urest<40 0,9 2,9 0,3 0,4 0,9 0,0 0,4 0,4 0,6 6,7
0<=Urest<5 0,0 0,1 0,0 0,0 04 0,0 0,1 0,1 0,3 1,0
Celkem 50,8 28,3 51 7,8 3,6 0,6 1,8 0,8 1,4 100,0

v

V tomto piipad¢ je zavaznych poklest v oblasti C 2,3%. Nejvyssi zastoupeni zde ma opét
nejnizsi Casovy interval, a to vice nez polovinu ze zavaznych poklesi oblasti C. Ob¢ vyznacené
oblasti pfedstavuji pfes jednu pétinu vSech poklest, a tudiz tvoii nemaly podil, o ktery by se

musel provozovatel sit¢ vV tomto piipad¢ zajimat.
5.3.3 ZvysSeni napéti

Stejné jako u rozvoden VN, i u zde zminénych transformacnich stanic jsou zvySeni napéti
mnohem méné Castym jevem neZ poklesy nebo pferuSeni. Nékteré métené roky vSak doslo
k obrovskym vykyviim a namétené hodnoty se misto v fadu jednotek az desitek pohybovaly
fadech stovek az tisicli. V ptipadé posledniho roku méfeni na ,,DTS Btezolupy* doslo k poruse
zaznamniku, jenZ zaznamenal za cely rok 2418 zvySeni napéti. Na stejné stanici bylo o rok
diive naméfeno pouhych 12 zvySeni napéti. Nékolik podobnych vykyvi bylo zaznamenéno i na
jinych stanicich v dfivéjSich letech, ale nejsou znamy informace o poruSe zaznamenavaci

jednotky. I ptesto je zde uveden obr. 5.10 bez téchto extrémnich hodnot.
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Obr. 5.11 Pocet zvySeni napéti na jednotlivych transformacnich stanicich (bez extrémnich hodnot),

detail

Z grafu je vidét, ze vétSinou nedochazi k zadnym zvySeni napéti za cely rok. V pripadée ,,DTS
Rouchovany* se pravdépodobné jednalo napiiklad o Spatnou manipulaci S odbockou
transformatoru, nebot’ je tento vykyv na rozvodné ojedinély. Z ditvodu mozné nepiesnosti
namétenych extrémnich hodnot zde neni uvedena celkové informativni tabulka. Bez moznosti
ptesného zjisténi, kterd data jsou chybnd, by byla takova tabulka spiSe zavadéjici. Pokud by
extrémni hodnoty opravdu byly chybné, je z méfeni mozné fici, Ze zvySeni napéti neni

vzhledem K jejich Cetnosti pro distributory vyznamny problém.
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5.4 Casova agregace

Otazkou ziistava, zda (a pokud ano tak v jaké mife) se pfistoupi k Casové agregaci pokles.
Casova agregace je postup, pii némz se poklesy jdouci za sebou hodnoti jako jeden. P¥istupuje
se k tomu z divodu jednotné pii¢iny poklest nebo z diuvodu stejného dopadu na zakaznika.
Spole¢nou pfic¢inou vice poklesti mtize byt napt. automatika OZ. Nejprve rychlé a poté pomalé
OZ zptisobi vice poklest v siti, avSak pficina spusténi automatiky byla jen jedna. V takovém
piipad€ mohla byt Casova agregace v fadech sekund az minut. Co se ty¢e dopadu na zdkaznika,
mél by interval Casové agregace odpovidat ¢asu potfebnému k znovuobnoveni vyroby. [4] Na

domacnosti by kratkodobé poklesy nemély mit v podstaté zadny dopad.

Dosud v CR nebylo stanoveno, jak dlouhy by agregaéni interval mél byt. V této praci jsem
pouzil hodnoty 10 minut a 1 hodina. Obecné by krat$i agregacni intervaly mély pokryt
prechodné poruchy, ty delsi pak dobu nutnou pro obnoveni vyroby. Agregace by také mohla
odstranit ,,nadbyte¢né zaznamy o poklesech v meteorologicky nepfiznivych dnech, jez maji
dopad obzvlast’ na venkovni vedeni. DalSi nevyjasnénou zalezitosti, co se tyCe agregace, je
zacatek jejiho intervalu. Neni jeste jasn¢ dano, zda by interval zacinal od konce prvniho poklesu
nebo od jeho zacatku, jak je to znazornéno na obr. 5.12:

U (%)

100

Obr. 5.12 llustrace rozdilnych zptisob( ¢asové agregace poklest napéti

5.4.1 Rozvodny VN

Pouziti ¢asové agregace je mozné demonstrovat na rozvodné VN ,,Strakonice T102%. Postupné

jsem pouzil desetiminutovou a pak hodinovou agregaci. Z grafl lze jasn€ vycist, Ze agregace
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vyznamné snizuje vykyvy poklesii v jednotlivych letech, a tak dava Citeln€jsi prehled o poctu

poklesii, které maji skuteény dopad na zékaznika.
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Obr. 5.13 Pocet pokles(i za mésic na rozvodné VN ,Strakonice T102%, 2010 — 2019

Strakonice T102
m 2010

30 2011
25 " 2012

2013
w2014
w2015
m 2016
W 2017
= 2018
W 2019

pocet poklesti (Interval 10min)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

meésic v roce

Obr. 5.14 Pocet poklesti za mésic na rozvodné VN ,Strakonice T102% 2010 — 2019, ¢asova agregace

10 minut
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Obr. 5.15 Pocet poklesti za mésic na rozvodné VN ,Strakonice T102%, 2010 — 2019, ¢asova agregace
1 hodina
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Obr. 5.16 Pouziti ¢asové agregace 10 min na rozvodné VN ,Strakonice T102% rok 2015
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Obr. 5.17 PoutZiti Casové agregace 1h na rozvodné VN ,Strakonice T102% rok 2015

Nejmarkantnéjsi rozdil je na rozvodné ,,Strakonice T102“ vidét v roce 2015 a to konkrétné
v ¢ervenci. Po pouziti desetiminutové casové agregace zde zbylo 16 poklest z ptivodnich 36.
Po hodinové agregaci dokonce pouze 12 poklest, tzn jen jedna tietina z ptuvodniho poctu.
Z detailniho vypisu udélosti 1ze pak zjistit, Ze se rozhodné nejednd o zdvazné poklesy, nebot’
zbytkové napéti se pohybuje kolem 80% Un a délka poklest je v fadech desitek milisekund.

Pouziti agregace je zde proto vhodné.

V nésledujici tabulce jsou zaznamenany vSechny napé&tové udalosti za 5. ¢ervenec 2010 na
rozvodné ,,Strakonice T102%, kdy se ¢asova agregace také vyznamné projevila. Zelenou ¢arou
jsem vyznacil poklesy, které by odstranil desetiminutovy interval, oranzovou pak hodinovy
interval. Ze zaznamu je vidét, Ze ve vSech piipadech se nejedna o zavazné poklesy, a tudiz je
pouziti Casové agregace na misté. Dava nam tak jasngj$i piehled o déni na siti a zaroven

neovliviiuje vysledky méfeni, co se ty€e zakaznika a dopadu na néj.
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Tab. 5.14 Zdznam uddlosti na napéti na rozvodné ,, Strakonice T102*, 5. cervenec 2010

Zacatek Konec Délka L1 [%] L2 [34] L3 [3]
po 05.07.2010 02:50:37,642 po 05.07.2010 50:37,7 O06s=secw 83,2
po 05.07. 2010 02:50:41 450 po 05.07.2010 50415 008secv 79,7
po 05.07.201003:14:19,019 po 05.07.2010 14191 O008secv 82,2
po 0507 201003:23:22 044 po 05.07.2010 23230 008secv 209
po 05.07.201003:23:24 856 po 05.07.2010 23:249 008secv 20,7
po 05.07.201003:24:51,729 po 05.07.2010 24518 008secv 80
po 05.07. 2010 03:27:16,231 po 05.07.2010 27163 009=ecv 813
po 05.07.201005:23:16,714 po 05.07.2010 23:16,8 007 secv 72,3
po 05.07 2010 08:23:56,812 po 05.07.2010 23569 O00Bsecv 80,3
po 05.07 2010 08:23:57 782 po 05.07.2010 23579 008secv 20,3
po 05.07.201008:25:48,813 po 05.07.2010 25489 009=ecv 80,5
po 05.07.2010 10:06:56,673 po 05.07.2010 06567 007 =secv 28,6
po 05.07. 2010 10:08:07,222 po 05.07.2010 08:07.3 007 secv 79,8
po 05.07 2010 10:08:08,653 po 05.07.2010 08:08,7 O008secv 798
po 05.07 2010 10:08:58,096 po 05.07.2010 0858,2 008secv 5096 84,4
po 05.07 2010 10:36:56,294 po 05.07.2010 36564 008secv 208 75,6 209

5.4.2 Transformacni stanice 22/0,4kV

Priklad casové agregace je uveden pro ,.DTS Btezolupy“ zroku 2020. Provedl jsem
desetiminutovou a hodinovou agregaci, avSak v tomto piipadé jsou prakticky shodné.
V nékterych mésicich bylo poklestt mdlo, a tak vyuziti agregace nebylo potieba, V jinych

meésicich jiz vSak tvotila vyznamnou ¢ast pokles.

Casova agregace 10min/Celk

M rozdil ¢as.
agregace a celk.
pocet

M Casova agregace
10 min

- H = - | -
5 6 7 8 9 12

10 11

pocet poklest
N w H u (o)) ~ (0]
o O O o o o o

=
o o

meésic v roce

Obr. 5.18 Pouziti ¢asové agregace v ,DTS Brezolupy®, rok 2020

Nejvyssi podil ma ¢asova agregace v mesici zaii. Zde obsdhla bezmala 72% vsech poklest.
Dale méla velky vyznam v ¢ervenci a listopadu, kde bylo diky ni mozné zanedbat pies 50%
poklesii napéti.
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Zaver

Smyslem prvni ¢asti prace bylo popsat a vysvétlit jednotlivé pojmy jako kvalita napéti, kvalita
elektrické energie a kvalita dodavek elektrické energie. K poslednimu z jmenovanych pojmt se
vazou systémové ukazatele dodavek elektrické energie SAIDI, SAIFI, CAIDI a MAIFI. Tyto
ukazatele byly popsany a nasledné ukazatel SAIFI i hodnocen v druhé cCasti prace pfii
vyhodnocovani naméfenych dat z transformacnich stanic 22/0,4kV umisténych na jizni
Moravé€. Ukazatel hodnoti pocet dlouhych pferuSeni za jeden rok na jednom méficim miste.
Dale byly struéné popsany jevy typu Disturbances a podrobné popsany udalosti na napéti
(Events). Mezi n¢ patii kratkodoba pieruseni, zvySeni napéti a poklesy napéti. Praveé kratkodoba
preruSeni by méla byt po novelizaci legislativy hodnocena obdobné jako dlouhodoba piferuSeni.
Dale je v diskuzi hodnoceni poklest, resp. zdvaznych poklesti napéti. Problematika zavaznych
poklest a jejich hodnoceni byla nastinéna v kapitolach 3.2.1 a 4.1. Dilezitym faktorem pro
urcéeni zavaznych poklesi je stanoveni tzv. kiivky odpovédnosti. Ta udava, jak velky pokles
napéti a jak dlouha doba jeho trvani je potieba k tomu, aby mohl byt zatazen jako zavazny. Jde
tedy o urCeni parametri sité, které jsou jiz pro zakaznika Skodlivé a vyznamnéji ho zasdhnou.
Takovych poklest je vSak pouze kolem 5% u sledovanych rozvoden VN, nepatrné vyssi pak

u sledovanych transformacnich stanic.

Druhd c¢ast prace byla vénovana vyhodnoceni jednotlivych uddlosti z dostupnych dat
naméfenych v rozvodnadch VN a transformacnich stanicich 22/0,4kV. Pocet dlouhodobych
pferuseni se béhem let jasné snizuje. Od pocatku méfeni je také mozné sledovat pokles
kratkodobych pferuseni napéti a s nimi tedy i hodnotu ukazatele MAIFI. U poklest napéti jsem
pouzil casovou agregaci, jejimz ucelem je zvysit relevantnost ziskanych dat. Otazky
a problematika pouzivani Casové agregace byly popsany v kapitole 5.4. Uvazuje se
i 0 agregacich vice typt napétovych udalosti, avSak v této praci jim neni vénovana pozornost.
Obecné lze fici, Ze na stanoveni trendu, co se tykd poklesii nebo zvySeni napéti, neni jeste
vhodné doba. Tyto udalosti navic zatim nejsou nikterak posuzovany z hlediska ERU, a proto je
jen na konkrétnim distributorovi, zda se bude snazit tyto udalosti co nejvice omezit. Jak jiz ale
bylo v praci zminéno, jedna se o stochastické d&je, které jsou tudiz tézko predpovéditelné. Neni
vsak jisté, zda se s dlouhodobé&j$im pozorovanim vyznamné zvysi moznost udalosti na napéti
pfesnéji piedpovidat. Postupem Casu se totiz bude ménit samotnd sit’ a charakter odbért.

Nejvice nepiedvidatelné se z té€chto udalosti jevi zvysSeni napéti. Nastésti vSak nejsou ve veétSing
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piipadi tak Casta, aby méla nejvétsi vliv na odbératele. Hlavni obranou proti udalostem na

napéti mize byt postupna modernizace prvku elektrizacni soustavy.
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