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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva vyhodnocenim napétovych udalosti s ohledem na
jejich moznou agregaci. V prvni ¢asti je teoreticky rozebrana kvalita dodavek elektrické
energie a z toho vychazejici kvalita napéti a nepfetrzitost dodavky elektrické energie.
V druhé ¢asti se prace zabyva vyhodnocenim vyskytu zavaznych poklest napéti a dale pak
vyhodnocenim seskupeni napétovych udalosti a jejich agregaci, pti pouZiti Casové agregace
a agregacnich metod. Cil této agregace je vystihnout skute¢ny mozny dopad napétovych

udalosti na zarizeni zdkaznika.

Kli¢ova slova

Distribu¢ni soustava, dodavka elektrické energie, kvalita napéti, napétové udalosti,

agregace
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Abstract

This bachelor thesis deals with the evaluation of voltage events and their possible
aggregation. The first part theoretically discusses the quality of electricity supply, voltage
quality and continuity of electricity supply. The second part deals with the evaluation of the
occurrence of severe voltage dips and then the evaluation of the clusters of voltage events
and their aggregation, using time aggregation and aggregation methods. The aim of this
aggregation is to capture the real possible impact of voltage events on the customer's

equipment.

Keywords

Distribution system, elektricity supply, voltage quality, voltage events, aggregation
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Uvod

Tato bakaldiskd prace se zaméfuje na vyhodnoceni vyskytu napétovych udalosti
v distribu¢ni soustavé. Tyto udalosti jsou nedilnou soucasti technické stranky kvality
dodavky elektrické energie. Kvalita dodavky je velmi peclivé vyhodnocovana s cilem
navySeni jeji urovné. V tomto kontextu neustdlého zlepSovani kvality dodavky, za Gcelem
plnéni zvysujicich se narokl zadkazniku, roste i oblast jejiho sledovani. Tato prace tedy
navazuje na tuto problematiku s cilem nabidnout mozné zptsoby vyhodnoceni napétovych
udalosti jako jsou kratkodoba preruSeni a poklesy napajeciho napéti, které jsou sledovany,
ale nejsou zahrnuty v motivacni regulaci kvality dodavek elektrické energie. To vse
Vv souladu se skute¢nymi dopady téchto udalosti na zékaznika.

V prvni ¢asti prace je teoreticky rozebrand kvalita dodavky elektrické energie, a to
Z hlediska charakteristik napéti a problematiky nepfetrzitosti dodavky. V druhé ¢asti
nasleduje samotné vyhodnoceni napétovych udalosti. Zde jsou vyhodnoceny poklesy napéti,
ato z hlediska jejich zavaznosti. Dale nasleduje vyhodnoceni seskupeni napét'ovych udalosti

s ohledem na moznosti jejich agregace.
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1 Charakteristiky dodavky elektrické energie

Na kvalitu dodavky elektrické energie se mizeme divat z technického i netechnického
hlediska a mizeme ji rozd¢lit do tfi hlavnich skupin (dle [10]):

e nepfetrzitost dodavky

e kvalita napéti

e kuvalita sluzeb.

Nepretrzitost dodavky (spolehlivost dodavky) je vyznaCovana po¢tem pieruseni a jejich
trvanim. K vyhodnoceni neptetrzitosti dodavky v ptenosovych a distribu¢nich soustavach se
pouzivaji ukazatele nepietrzitosti.

Kvalita napéti se tykéa odchylek napétovych charakteristik od piedepsanych hodnot a je
definovana v normé CSN EN 50160 ed. 3 [1]. Lze ji chapat jako kvalitu vyrobku dodavaného
zakaznikGm.

Kvalita sluzeb se tyka vztahu mezi dodavatelem a zdkaznikem a zahrnuje mnoho
aspektu (poskytovani informaci, reakce na stiznosti zakaznikd, fakturace, méteni atd.).
Pouze nekteré z nich lze vSak kvantifikovat a regulovat.

Kvalitou dodavek elektrické energie a sluzeb se zabyva vyhlaska ¢. 540/2005 Sb. [2].
Stanovuje pozadovanou kvalitu dodavek elektrické energie a souvisejicich sluzeb, vysi
nahrad za jeji nedodrzeni, lhity pro uplatnéni naroku na nahrady a postupy pro vykazovani

dodrzovani kvality dodavek elektrické energie a sluzeb. [2]
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2 Charakteristiky kvality elektrické energie

Elektricka energie dodavand uzivatelim ma rizné proménné charakteristiky, které
mohou ovliviiovat jeji uziteCnost pro uzivatele. Pti definovani kvality elektrické energie nas
zajima Kvalita napéti, nebot’ ji mizeme dobfe méfit. Cilem této kapitoly je pfiblizit
pozadavky na kvalitu napéjeciho napéti a povolené tolerance parametri napéti.

HIlavni charakteristiky napéti v mistech ptipojeni uzivatelli z vetejnych distribucnich siti
popisuje a udava norma CSN EN 50160 ed.3 [1] a to za normélnich provoznich podminek
(bez ptitomnosti mimoradnych stavit). Norma [1] popisuje charakteristiky napéti, které se

tykaji:

kmitodtu

velikosti

tvaru viny

e symetrie tfifazovych napéti.

Kvalitativni parametry napdjeciho napéti se rozd€luji na dvé skupiny. Jednad se
0 pribézné jevy a napétové udalosti. Pribézné jevy jsou zplisobeny zmeénami zatizeni nebo
napiiklad charakterem zatéze. Naproti tomu napétové udalosti jsou zapii¢inény
neoc¢ekavatelnymi udalostmi, jako jsou naptiklad poruchy, nebo vné&jsimi vlivy, naptiklad

pocasi. [8]

e Pribézné jevy

e Kmitocet sité

e Odchylky napéjeciho napéti

e Rychlé zmény a kolisani napéti

e Nesymetrie napajeciho napéti

e Harmonicka napéti

e Meziharmonické napéti

o Urovné napéti signalu v napajecim napéti
e Napétoveé udalosti

e PteruSeni napajeciho napéti

e Poklesy napajeciho napéti

e Docasné zvySeni napéti
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2.1 Prubézné jevy
V této kapitole jsou strucné popsany pritbézné jevy. Jsou to odchylky od jmenovitych
hodnot vyskytujici se v pribéhu ¢asu. Pro tyto jevy udava norma [1] hodnoty, které jsou

jednoznacéné uréené. Jak jiz bylo zminéno, jsou zplisobeny prevazné charakterem zatizeni

a jeho zménou. Nasledujici kapitoly byly zpracovany pievazné ze zdroje [1].

2.1.1 Kmitocet sité

Frekvence sité je spjatd s frekvenci otaceni synchronnich generatorii, které pracuji
dosité. Udrzeni konstantni frekvence vyzaduje, aby se vykon vyroby pfizptsoboval
okamzitému odbéru [16]. Podle normy [1] je jmenovity kmitocet napajeci sité¢ 50 Hz. Dale
jsou stanoveny meze stiedni hodnoty zakladni harmonické slozky méfené v intervalu 10 s

(za normalnich provoznich podminek):

e systémy se synchronnim pfipojenim k propojenému systému
S0Hz+1% béhem 99,5 % roku
S50Hz+4%/-6% béhem 100 % casu

e ostrovni napajeci systémy
50Hz+2 % béhem 95 % tydne
50Hz+15% béhem 100 % casu.

Vyrazngj$i zmény frekvence mizeme pozorovat pii ostrovnim provozu, kdy vykon

vyroby neni dostate¢né velky ve srovnani se zménami zatéze.

2.1.2 Odchylky napajeciho napéti

Odchylky napdjeciho napéti jsou zplisobeny zapinanim a vypindnim zatéZe v siti.
Napajeci napéti ma byt podle normy [1]v mezich + 10 % jmenovitého napéti (sité nizkého
napéti) nebo dohodnutého napéti (sité vysokého napéti). V siti nizkého napéti za dohodnuté
napajeci napéti Uc obvykle povaZzujeme jmenovité napéti sité¢ Un.

Za normalnich provoznich podminek musi dle normy [1] platit pro sité nizkého napéti:

e 95 % primérnych efektivnich hodnot napéjeciho napéti béhem kazdého tydne
v méficich intervalech 10 minut v rozsahu U, £ 10 %
e vSechny primérné efektivni hodnoty napdjeciho napéti v méficich intervalech 10

minut v rozsahu U, + 10 % / - 15 %.
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Pro sit¢ vysokého napéti musi dle normy [1] za normalnich provoznich podminek platit:

e 99 % primérnych efektivnich hodnot napdjeciho napéti béhem kazdého tydne
v méficich intervalech 10 minut v rozsahu Uc + 10 %
e 7adna z primérnych efektivnich hodnot napajeciho napéti v méficich intervalech 10

minut mimo rozsah U¢ + 15 %.

wrwe

2.1.3 Rychlé zmény a kolisani napéti

Rychlé zmény napéti jsou pievazné zplisobeny zménami zatéze nebo spinanim v siti.
Amplituda rychlych zmén obecné v siti nizkého napéti neptekracuje velikost 5 %
jmenovitého napéti a v sitich vysokého napéti neptekracuje 4 % dohodnutého napéti. [1]

V této souvislosti je zaveden pojem miry vjemu flikru. Flikr je jev, ktery pusobi
na vizualni vnimani ¢loveéka prostfednictvim zmén svételného toku svételnych zdrojt, které
jsou napéajeny rychle kolisavym napétim [12]. Mira vjemu flikru (intenzita nepiijemnosti

flikru) je definovana veli¢inami:

kratkodobd mira vjemu flikru Pst (méfena po dobu 10 minut)

dlouhodoba mira vjemu flikru Py (vypocitana z posloupnosti dvanacti hodnot Pst po

dobu dvouhodinového intervalu)

p, = |y Psu (21)

Dlouhodoba mira vjemu flikru musi byt podle normy [1] za normalnich provoznich

podminek po 95 % casu Pi < 1, nicméné reakce na flikr je subjektivni a mize se ménit

vrwe

2.1.4 Nesymetrie napajeciho napéti

Nesymetrie napajeciho napéti je vétsinou disledek nesymetrického zatizeni. Je to stav,
pfi kterém se tiifdzové napéti odchyluje od fdzového posunu 120° nebo se 1i§i amplitudou.
Piipadn¢ je to kombinace téchto stavii [11]. V kterémkoli tydennim obdobi ma byt podle
normy [1] 95 % desetiminutovych stiednich efektivnich hodnot zpétné slozky napajeciho
napéti v rozsahu od 0 do 2 % sousledné slozky. Jsou uvedeny hodnoty pouze pro zpétnou

slozku, nebot’ je rozhodujici pro ruseni spotfebicu v siti.
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2.1.5 Harmonicka napéti

Harmonicka napéti Un vznikaji v disledku odbéru nelinearni zatézi. Jedna se o napéti
s celo nasobnou frekvenci zakladni frekvence napajeciho napéti. Norma [1] piedepisuje,
ze V libovolném tydennim obdobi musi byt 95 % desetiminutovych sttednich efektivnich
hodnot napéti kazdé harmonické mensi nebo rovno hodnoté v této normé¢ uvedené
(porovnavaji se relativni amplitudy un vztazené k napéti zakladni harmonické). Zaroven
musi byt celkovy €initel harmonického zkresleni THD mensi nebo roven 8 %. Spocita se

podle vztahu:

THD = ,/Z?fiz(uh)z (22)

Jsou zde zahrnuty v§echny harmonické az do fadu 40. Toto omezeni je dohodnuté.

2.1.6 Meziharmonicka napéti

Jedna se o napéti, kterd nemaji celo ndsobnou frekvenci zakladni frekvence napéjeciho
napéti. Meziharmonickd napéti mohou v urcitych ptipadech zpiisobit flikr nebo ruseni

Vv systémech HDO.

2.1.7 Urovné napéti signalu v napajecim napéti

Vetejné distribuéni sité mohou byt vyuzivany k pienosu informaci. Norma [1] stanovuje

meze napéti, ve kterych se signal musi pohybovat.

2.2 Napétové udalosti

V této kapitole jsou popsany napétové udalosti. Jsou to nahlé a zavazné odchylky od
pozadovaného stavu. Jsou zplsobeny neocekavatelnymi udalostmi, naptiklad poruchami,

cizim zavinénim nebo pocasim, v ptipad€ velmi mekkych siti 1 zménou zatiZeni.

2.2.1 Preruseni napajeciho napéti

Za pteruSeni napajectho napéti povazujeme stav, Vnémz je napéti mensi nez 5 %
dohodnutého napéti. Ve vicefazovych soustavach nastava pferuSeni v ptipadé sniZzeni napéti
pod 5 % dohodnutého napéti ve vSech fazich, v opaéném piipadé se jednd o nesymetricky
pokles napéti. [1]

Planovana preruseni, pfedem dohodnuta, jsou obvykle zpisobena provadénim praci na
distribuc¢ni siti. Uzivatelé jsou dopfedu informovéni o pferuSeni, jejich nasledky lze tedy

minimalizovat. PferuSeni nahodna, kterd jsou zpusobena docCasnymi nebo trvalymi



Vvhodnoceni vyskytu preruSeni a uddlosti na napéti Vaclav Jira 2020

poruchami, vétsinou ve spojeni s vnéjsimi vlivy nebo poruchami zafizeni, nelze zcela

predpovédét. Preruseni dale délime z ¢asového hlediska na [1]:

e dlouhodoba pieruseni (trvani delsi nez 3 minuty)

e kratkodoba preruseni (trvani kratsi nez 3 minuty vcetn¢).

100 E— —

80

60

&

‘= kratkodobé dlouhodobé
> v v F v v .
o 40 preruseni pferuseni
c <3 min >3 min

20

napéti<5%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¢as [min]

Obréazek 2.1 llustrativni zobrazeni kratkych a dlouhych pferuseni

Dlouhodoba preruseni

Dlouhodoba pieruseni jsou napiiklad zapfic¢inéna poruchami vlivem klimatickych
podminek, vn&j§imi vlivy nebo rozdilnym systémem uspoifadani a struktury siti. Ro¢ni
cetnost preruseni, ktera jsou delSi neZ 3 minuty, miZe byt za normdlnich provoznich
podminek méné nez 10, ale v zavislosti na oblasti jich mtze byt az 50, také zalezi na urovni

napéti. [8]

Kratkodoba preruseni

Roc¢ni vyskyt kratkodobych preruseni napéti byvéa za normélnich provoznich podminek
v rozmezi desitek az stovek. Zhruba 70 % kratkodobych pteruseni je krat$i nez 1 sekunda

[8].
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Na obrdzku 2.2 je zndzornéné preruseni napéti typické pro obloukovy zkrat. V pocatku
klesne efektivni hodnota napéti zhruba na 20 % jmenovité hodnoty. Pak klesne napéti k nule,
kde setrvava zhruba 1,8 s. Po tomto Case vySle zafizeni opétovného zapnuti signal pro
opétovné sepnuti kontaktd vypinace. Nasleduje obnoveni piivodniho napéti. [16]

110
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70
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Obrazek 2.2 Kratkodobé pferuSeni napéti (upraveno z [16])

2.2.2 Poklesy napajeciho napéti

Za pokles napajeciho napéti povazujeme snizeni efektivni hodnoty napéti pod prahovou
hodnotu (90 % dohodnutého napéti) a nasledné vraceni zpét nad prahovou hodnotu. Poklesy
napéti jsou typicky zplisobeny poruchami jak v distribucni siti, tak v instalacich uzivateld,
nebo napfiiklad pfipojenim velké zatéze (v siti nizkého napéti). [1]

Parametry, které charakterizuji pokles napéti, jsou tyto:

e zbytkové napéti

e doba trvani

a znazornuje je 0brdazek 2.3.
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Obréazek 2.3 llustrativni zobrazeni poklesu napéti

Doba trvani

Doba trvani poklesu je ¢asovy interval od okamziku poklesu napéti pod prahovou
hodnotu (90 % dohodnutého napéti) do okamziku vzristu napéti nad prahovou hodnotu
S pfidanim moZného hysterezniho napéti (2 % dohodnutého napéti). V ptipadé, ze se métené
nap¢ti pohybuje kolem prahové trovnég, hystereze zamezi kmitani naméfenych hodnot.

Norma [1] uvazuje dobu trvani poklesu napéti od 10 ms do 1 minuty (v¢etné).

Zbytkové napéti

Zbytkové napéti je minimalni efektivni hodnota napéti, kterd je pii poklesu
zaznamenana. Je udavana jako pomeérna nebo procentualni hodnota referen¢niho napéti. [1]

Pocet kratkodobych poklest napéti mize byt béhem roku v rozmezi desitek az tisice.
Poklesy napéti trvajici méné nez 1 sekundu jsou pievazujici a jsou zpisobeny poruchami
a naslednou funkci ochran. Zbytkové napéti je zavislé na vzdalenosti pficiny poklesu od
mista méfeni. VEétSina poklesti napéti ma zbytkové napéti do 40 %. V urcitych oblastech se
mohou vyskytovat poklesy napéti se zbytkovym napé&tim okolo 90 a 85 %, coZ je nasledek
spinani zafizeni. [1]

V piipadé poklesu napéti v tfifazové (vicefdzové) soustavé se pouziva polyfazova
agregace, kterd vytvafi jev se stejnym Uc¢inkem charakterizovany pravé jednim zbytkovym
napétim a jednou dobou trvani. Mozny prub¢h téifazového poklesu napéti ukazuje obrdzek

2.4.
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Obrazek 2.4 Trifazovy pokles napéti (upraveno z [6])

Na obrazku 2.5 je vidét ptiklad poklesu napéti zptisobeného spusténim velkého
asynchronniho motoru. Zbytkové napéti je zhruba 80 % jmenovitého napéti a doba trvani

zhruba 2 sekundy. [16]
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Obrazek 2.5 Pribéh napéti pri spousténi asynchronniho motoru (upraveno z [16])

Poklesy napéti mizeme podle charakteru rozdélit do riznych skupin, naptiklad na
symetrické a nesymetrické poklesy napéti. P¥i dopadu poklest napéti na zafizeni je také
dulezita prenosova cesta, po které se poklesy napéti S$ifi. Napiiklad rzné zapojeni
transformatori rtizné ovliviiuje charakter poklesu napéti. Mezi zatizeni citlivad na poklesy
nap¢ti mizeme zaradit elektronické piistroje, fizené pohony, pfimo pfipojené asynchronni

motory nebo napiiklad vybojky. [8]
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2.2.3 Doc¢asné zvysSeni napéti

Docasné zvySeni napéti je zvySeni efektivni hodnoty napéti nad prahovou hodnotu
(110 % dohodnutého napéti) a nasledné sniZeni pod tuto prahovou hodnotu. Obecné jsou
docasnd zvysSeni napé€ti zplisobena atmosférickym pfepétim nebo vypinanim velké zatéze

(spinani v soustave). [8]

2.3 Vyhodnoceni napét'ovych udalosti

Poklesy, pieruseni a doasna zvyseni napéti se méfi a vyhodnocuji podle normy CSN
EN 61000-4-30, ktera se tyka elektromagnetické kompatibility, konkrétné metod méfeni
kvality energie.

Pro pteruSeni napajeciho napéti se uvazuje mez 5 % u, pticemz pod tuto hodnotu musi
klesnout napéti ve vSech fazich. Poklesy napéti se klasifikuji podle tabulky 2.1 a jejich

charakteristiky jsou zbytkové napéti a doba trvani.

Tabulka 2.1 Vyhodnoceni kratkodobych poklest napéti [4]

Doba trvani t [ms]
Zbytkové
napéti u 10< [100< |200< | 500< 1000< [|3000< [5000< |60000%<
[%] t t t t t t t t
<100 | <200 [ <500 |<1000|<3000 |<5000 |<60000|<180000
>
92 85“ N11 N21 N3z Na1 Ns1 Ne1 N71 Na1
>
8: 80“ N1o N22 N32 Na2 Ns2 Ne2 N72 Na2
80 >
> 70u N3 N23 N33 Na3 Ns3 Ne3 N73 Ns3
70 >
> 40u N14 N24 N34 Naa4 Ns4 Ne4 N74 Nas
40 >
S5 ! N1s N2s N3s Nas Nss Nes N7s Nss
S>u N6 N2s N3s Nae Nse Nes N76 Nss

Zjisténa Cetnost je oznaCend Njj. Tabulka zobrazuje poklesy trojfazové sité. Podle
vysledkt sledovani miizeme piipadné navysit podet tiid. Radek se zbytkovym napétim
U <5 % je urCen pro napét'ové poklesy, pii kterych se pod tuto hodnotu napéti dostalo napéti
jedné nebo dvou fazi a neni splnéna podminka pro vyhodnoceni udalosti jako pferuSeni
napéti. [4]

Kratkodoba zvySeni napéti se vyhodnocuji podle nasledujici tabulky:

11
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Tabulka 2.2 Vyhodnoceni kratkodobych zvyseni napéti [4]
Doba trvani t [ms]
Zvyseni
napétiu [10< [100< |200< | 500 < 1000< |3000< |5000< |60000<
[%0] t t t t t t t t
<100 | <200 | <500 | <1000|<3000 | <5000 |<60000 | <180000
110 <
S(?LlSu N11 N21 N31 Na1 Ns1 Ne1 N71 Ns1
115<
55120u N1o N2> NEY) Na2 Ns2 Ne2 N72 Na>
120 <u N3 N2s3 N33 Na3 Ns3 Ne3 N73 Ns3
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3 Ukazatele kvality dodavky elektrické energie

S kvalitou elektrické energie je spojena mimo kvalitu napéti také problematika
nepietrzitosti dodavky elektrické energie. Nepfetrzitost dodavky elektrické energie je
monitorovana Energetickym regula¢nim ufadem (ERU) a to na arovni pienosu i distribuce
elektrické energie [9]. Pro distribuci jsou ukazatele nepietrzitosti (dle [2]):

SAIDI (System average interruption duration index) — primérna celkova doba trvani
preruseni dodavky elektrické energie u zakaznika v daném obdobi,

SAIFI (System average interruption frequency index) — pramérny pocet preruseni dodavky
elektrické energie u zdkaznika v daném obdobi,

CAIDI (Customer average interruption duration index) — primérna doba trvani jednoho
preruseni dodavky elektrické energie u zdkaznika v daném obdobi.

Sledované obdobi je obvykle jeden rok. Zminéné ukazatele uvazuji pouze dlouhodoba
preruseni dodavky elektrické energie (planovana i neplanovana). V souvislosti
s kratkodobymi preruSenimi dodavky elektrické energie vystupuje ukazatel MAIFI.

MAIFI (Momentary average interruption frequency index) — pramérny pocet kratkodobych
preruseni dodavky elektrické energie u zdkaznika v daném obdobi.

Ukazatel MAIFI se nové objevuje v novele vyhlasky ¢. 540/2005 Sb., o kvalit¢ dodavek
elektfiny a souvisejicich sluzeb v elektroenergetice, ktera by méla vstoupit v platnost v roce
2020. MAIFI, na rozdil od ukazatele SAIDI a SAIFI, neni vSak zahrnut do motivacni
regulace kvality dodavek elektrické energie. Pfedpokladem pro zavedeni ukazatele MAIFI

do motivacni regulace je mimo jiné stanovit jasna pravidla pro jeho zapocitavani. [5]

3.1 Vypocet ukazatelli nepretrzitosti dodavky elektrické energie

Vysledné hodnoty ukazatelii nepietrzitosti jsou zavislé na spolehlivosti distribucni
soustavy, ale také na spolehlivosti vyrobnich zdrojii a pfenosové soustavy. Dale jsou
ovliviiovany procesem zjisténi a lokalizace poruchy. [9]

Povinnost provozovatele distribu¢ni soustavy je kazdoroc¢ni vykazovani ukazateld
nepretrzitosti, a to pro jednotlivé napét'ové hladiny, pro celou soustavu a pro definované

kategorie preruseni. [9]
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Kategorie pieruseni (dle [2]):

e neplanované
e poruchové
e zpiusobené poruchou, kterd mé& puvod v zafizeni nebo provozu
distribu¢ni soustavy
e za obvyklych povétrnostnich podminek
e zanepiiznivych povétrnostnich podminek
e zpisobené v disledku zasahu nebo jednani tieti osoby
e vynucené
e mimofadné
e v disledku udalosti mimo soustavu a u vyrobce

e planované

Pro vypocet ukazatelli neptetrzitosti je zacatek preruseni okamzik, kdy se provozovatel
distribu¢ni soustavy dozvédél o vzniku preruseni (nebo kdy ho mohl a mél zjistit). [2]

Jak jiz bylo naznaceno, rozliSujeme hladinové a systémové ukazatele nepfetrzitosti.
Hladinové ukazatele se vztahuji k napétovym hladinam, zatimco systémové ukazatele
uvazuji veskera pferuseni bez ohledu na napét'ovou hladinu. Vztahy pro vypocty ukazatelli

neptetrzitosti dodavky jsou dle [2].

3.1.1 SAIDI

Vztah pro vypocet hladinového ukazatele:

SAIDI, = % [minut / rok / zadkaznik] (3.1)
sh
tsjin = Xi tji " Mjni (3.2)

kde  ftsjn soucet vSech dob trvani preruSeni distribuce elektrické energie v disledku j-
té udalosti na napét'oveé hladiné h
Nsh  celkovy pocet zakaznikli napdjenych z napétové hladiny h
i poradové ¢islo manipula¢niho kroku v rdmci j-té udéalosti
tji doba trvani i-t¢ho manipulac¢niho kroku v rameci j-té udalosti
Njhi  pocet zdkaznikd napdjenych z napétové hladiny h, jimZz bylo zplsobeno

preruseni distribuce elektrické energie V i-tém manipula¢nim kroku j-té¢ udalosti.
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Pro tcely vypoctu se udalosti mysli stav v distribucni soustave, ktery vedl k prerusenti
napajeni dané kategorie na napétové hlading.
Vztah pro vypocet systémového ukazatele:

von
_ Zh:nn Z] tth

SAIDI; = === [minut / rok / zdkaznik] (3.3)
kde  Ns celkovy pocet zakaznikli v soustave.
3.1.2 SAIFI

Vztah pro vypocet hladinového ukazatele:

X Njn
sh

SAIFI, = [pteruseni / rok / zakaznik] (3.4)

kde nijn celkovy pocet zdkaznikii postizenych preruSenim distribuce udalosti j
vzniklou na hladiné h
Nsh  celkovy pocet zakazniki napajenych z napétové hladiny h.

Vztah pro vypocet systémového ukazatele:

SAIFI, = %ﬁnlh [pferusenti / rok / zékaznik] (35)
kde Ns celkovy pocet zakaznikti v soustave.

3.1.3 CAIDI

Vztah pro vypocet hladinového ukazatele:

SAIDI,
SAIFI,

CAIDI, =

[minut / pferuSeni] (3.6)

A obdobné vztah pro vypocet syst¢tmového ukazatele:

CAIDI, = %[F)II: [minut / pteruseni] (3.7)

3.1.4 MAIFI

Ukazatel MAIFI se tyka kratkodobych pferuseni a jak jiz bylo tfeceno, pro jeho
vyhodnocovani je tfeba stanovit jasna pravidla. Kratkodoba preruSeni se ve vétSin€ piipadl
vyskytuji bud’ ve skuping, nebo ve skupiné s dlouhodobym pterusenim. Pfi vyhodnocovani
udaji mohou byt tedy pouzita rozdilna agregacni pravidla, ve snaze co nejlépe vystihnout
skute¢ny dopad na koncové zakazniky. [5]

Pti obecném vypoctu ukazatele MAIFI tedy miZeme uplatiiovat pravidla pro skupiny

pferuseni, nebo nikoliv.
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Vztah pro vypocet ukazatele bez pravidel pro skupiny preruseni (dle [5]):

% NM;
T

MAIF] = [pteruseni / zakaznik] (3.8)

kde NM; celkovy pocet kratkodobych pieruseni u zakaznika
Nt celkovy pocet zakaznik.
Pfi uplatiiovani pravidel pro skupiny pferuSeni ma vztah pro vypocet tvar (dle [5]):

MAIFI, = 2 NMEi

- [pferuseni / zdkaznik] (3.9)

kde NME; celkovy pocet udalosti, ktera se tykaji kratkodobych pferuseni u zakaznikt
(ne pocet vSech kratkodobych pterusent)
Zjednoduseny navrh pro vypodet MAIFI v Ceské republice by se mél #idit tim, Ze vznik
kratkodobych pteruseni v souvislosti s dlouhodobym pferuSsenim se nebude pocitat
a skupiny kratkodobych pteruseni vzniklé v ur¢ité dobé od sebe se budou pocitat jen jednou

[15]. Vztah pro zjednoduseny navrh vypoctu (dle [15]):

MAIFI, = % [pteruseni / rok / zakaznik] (3.10)

sh

kde  nkn celkovy pocet zakazniki napajenych znapétové hladiny h, jimz bylo
v disledku k-t¢ udalosti zptisobeno kratkodobé pieruseni distribuce elektrické
energie dané kategorie
Nsh  celkovy pocet zadkaznikli napdjenych z napét'ove hladiny h
k pofadové Cislo udalosti v hodnoceném obdobi, pfi které vznikla jen
kratkodobad pteruseni distribuce elektrické energie (jako samostatnd udalost se
povazuji kratkodoba pteruSeni vznikla vice nez nékolik desitek minut po konci

piedchoziho kratkodobého pteruseni).

3.2 Vyvoj ukazatelQ nepretrzitosti

Ptiklad vyvoje ukazateli nepfetrzitosti je uveden na obrdzcich 3.1 a 3.2. Jedna se
hodnoty systémovych ukazatelt. Mezi hlavni vlivy ovliviiujici ukazatele neptetrzitosti patii
napiiklad podil kabelovych vedeni, zplisob zapojeni siti nebo hustota odbéru. Z diivodu
rozdilnosti siti jednotlivych provozovatell distribu¢nich soustav tedy nelze ptimo ukazatele

vvvvvv

spole¢nosti. [14]
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Obrazek 3.2 Vyvoj ukazatele SAIDI [14]
Z obrazk je vidéet, ze primérna Cetnost preruseni se u zakaznika za rok pohybuje v fadu

jednotek nebo nizsi. Primérna celkova doba pieruseni pak v fadu jednotek hodin.

3.3 Regulace kvality

Jelikoz ma energetika charakter pfirozeného monopolu, je pro dosazeni urcité kvality
sluZeb a cen nutna centralni regulace, kterou provadi Energeticky regulacni rad, jak jiz bylo
naznadeno. Pro cenovou regulaci se v Ceské republice vyuzivd mechanismus regulace
metodou vynosovych limitl. Zde je zavedena i komponenta kvality (Q komponenta), ktera

reprezentuje vazbu mezi vynaloZzenymi investiénimi prostfedky a pfimim ovlivnénim kvality

dodavky elektrické energie. [9]
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Ukazatelti nepfetrzitosti dodavky zahrnutych v tzv. Q komponenté se tyka motivacni

regulace kvality dodavek elektrické energie. Jednéd se o nastaveni zadané tirovné kvality

sluzeb ve vztahu k jejich cené. Schéma motiva¢ni regulace kvality je na obrdzku 3.3.

Ukazatele neptetrzitosti (SAIDI, SAIFI) jsou celosystémové, bez zahrnuti udalosti, na které

provozovatel soustavy nema vliv. [9] Jedna se o tyto kategorie pieruseni:

e poruchové, zpisobené poruchou, kterd ma ptivod v zatizeni nebo provozu distribu¢ni

soustavy za nepiiznivych povétrnostnich podminek

e poruchové, zplisobené v disledku zasahu nebo jednéni tfeti osoby

e pferuseni vynucend, mimofadna a v disledku udélosti mimo soustavu provozovatele

au vyrobce
Bonus Standardni hodnota
A ukazatele kvality
STQ
APV |rmrmmamrerme e

max

DosazZena uroven CK — smérnice pfimky

ukazatele kvality

Niz&i kvalita |« U, DPQ , » Vy&&i kvalita
DHNP | Neutrélni pasmo | HHNP puQ,,,
S
APV,
v
Penéle
Obrazek 3.3 Schéma motivacni regulace kvality [9]
kde APV finan¢ni vyjadieni penale nebo bonusu za dosazenou kvalitu sluzeb

t potadové Cislo regulovaného roku
DUQ hodnota dosazené urovné ukazatele kvality pro hodnoceni kvality
sluzeb pro ptislusny rok regula¢niho obdobi
CK jednotkova cena kvality
APV max maximalni hodnota bonusu za dosaZenou kvalitu sluzeb
APV in maximalni hodnota penale za dosaZenou kvalitu sluzeb
DHNP dolni hranice neutralniho pasma
HHNP horni hranice neutralniho pasma
STQ hodnota pozadované urovné ukazatele kvality
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DUQmax hodnota ukazatele kvality, od niz je uplatiovana maximalni hodnota
bonusu za dosaZzenou kvalitu sluzeb

DUQmin hodnota ukazatele kvality, od niz je uplatiovdna maximalni hodnota
penale za dosazenou kvalitu sluzeb.

Cil motivaéni regulace kvality spo¢iva v ovlivnéni kvality v celém systému, a ve

snizovani pocétt a dob trvani preruseni dodavky. Pozadovana uroven ukazatele kvality je

stanovena pro kazdého distributora zv1ast, z jeho vyvoje.
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4 Vyhodnoceni zavaznych poklest napéti

Jak jiz bylo feceno, pokles napajeciho napéti je snizeni efektivni hodnoty napéti pod
prahovou hodnotu. Vyhodnocovanim napétovych poklest (i napétovych udalosti obecng)
ziskavame z dlouhodobého hlediska piehled o jejich vyskytu a Cetnosti, jedny z mnoha
dalezitych parametr pro stanoveni jejich smérnych hodnot a zahrnuti do regulace kvality
dodavek elektrické energie. Dalsi dilezit¢ aspekty pro toto zavedeni jsou napiiklad
stanoveni metod pro posuzovani vicenasobnych poklest, to vSak neni predmétem této
kapitoly. Predmétem nasledujicich kapitol je zohlednéni zavaznosti jevu, vyhodnoceni

zavaznych poklest napéti.

4.1 Popis vyhodnocovanych dat a cil analyzy

V nasledujicich kapitolach jsou vyhodnoceny zaznamy poklesi napéti z rozvoden
110kV, za obdobi 2012 az 2017, a trafostanic 110/22 kV, za obdobi 2010 az 2017,
spole¢nosti E. ON Distribuce, a.s.

Vyhodnocovanych rozvoden 110 kV je celkem 15, konkrétné: Brno Husovice (V528),
Boskovice (V525), Bystiice (V5538), Zdar (V5536), Ripov (V5525), Hustopede (V529),
Bfreclav (V5568), Kunovice (V5540), Prostéjov (V5577), Brno Lisen (V5559), Uhersky
brod (V543), Pogatky (V1393), Pacov (V1357), Skoda Sbérna A, Skoda Sbérma B.

V piipadé trafostanic 110/22 kV se jedna o 46 méfticich mist, konkrétné: Bechyné T101
a T102, Domoralice T101 a T102, Kiténov T101 a T102, Mydlovary T101 a T102, Plana
T103 a T104, Mladé T101 a T102, Zapad T101 a T102, Tabor T101 a T102, Veseli T101
a T102, Humpolec T101 a T102, Lipnice T101 a T102, Mirovice T101 a T102, Pelhiimov
T101 a T102, Prachatice T101 a T102, Strakonice T101 a T102, Vimperk T101 a T102,
Vétini T101 a T102, CB Sever T101 a T102, Pisek T101 a T102, J. Hradec T101 a T102,
Skoda T104 a T105, Lipno T23 a T24, Po¢atky T101 a T102. Sledovany byly poklesy napéti
na vystupni strané jednotlivych transformatord.

Z vypisu vyhodnocovanych dat, charakterizovaného zacidtkem a koncem udalosti
a procentualni hodnotou napéti mezi fazemi, byly vybrany poklesy napéti a dale byla
provedena polyfazova agregace, tedy nahrazeni jednou dobou trvani a jednim, tim nejniz$im,
zbytkovym napétim (viz obrazek 2.4). Dale byly poklesy piepsany do tiidici tabulky,

rozdélené podle zbytkového napéti a doby trvani, pro kazdé méfici misto a kazdy rok.
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Hlavnim cilem analyzy takto upravenych dat je zjistit zastoupeni zavaznych poklesi
napéti vzhledem k jejich celkovému poctu. Dale pak blizsi rozbor vyskytujicich se
zavaznych poklest.

Zavazné poklesy jsou odvozeny od kiivek odpovédnosti, které rozdéluji zavislost napéti
na dobé¢ trvani udalosti na dvé oblasti. V oblasti nad kiivkou je tolerované chovani sité, kde
by zafizeni odbératele mélo byt viici chovani sité odolné a paklize to tak neni, je na odbérateli
zajistit ptipadné opatieni. Zavazné poklesy tedy spadaji do druhé vymezené oblasti pod
kiivkou. Predpoklada se, ze zafizeni na tyto poklesy nepfiznivé zareaguje, napiiklad se
zastavi vyroba vlivem vypadku fidici jednotky citlivé na pokles napéti.

Kiivky odpovédnosti mohou mit rizny tvar a jsou odvozeny od kiivek odolnosti
zafizeni. Kitivky odolnosti zafizeni charakterizuji schopnost zafizeni odoldvat rusivym
vliviim, v tomto pfipad€ poklesim. Vymezuji tak oblast, kde zatizeni mize plnohodnotné
pracovat. Podle normy CSN EN 61000-4-11 a 34, tykajici se elektromagnetické
kompatibility, konkrétné kratkodobych poklesi, kratkych preruseni a pomalych zmén
napéti, rozliSujeme kiivky odolnosti pro rizné tfidy zatizeni.

Pfi stanoveni oblasti zdvaznych poklest napéti obvykle kiivky odpovédnosti vychéazeji
z kiivek odolnosti zafizeni pro tfidu 3. Nasledné stanoveni oblasti zadvaznych poklesu je

vidét v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1 /lustracni tabulka s vyzna¢enim zavaznych poklest (zelené)

Doba trvani t [s]
Zbytkové
napétiu | 0,01<|01< |02<|05<|1< |3< |5< |60<
[%] t t to| ot | ot |t | ot t [t>180
<0,1 <0,2 [<05|<1 <3 <5 <60 | <180
>
93 85“ N11 N21 N3z | Naz | Ns1 | Ne1r | N7z Na1 No1
>
83 80“ N12 N2 N32 | Na2 | Ns2 | Ne2 | N7z Na2 No2
>
80>u N13 N23 N3z | Naz | Ns3 | Nes | N3 Ns3 Nos
>70
>
70>u N14 N24 N3s | Nas | Nsa | Nes | N7a Naa Noa
>40
40 >
S5 u N1s N2s N3s | Nas | Nss | Nes | Ns Nss Nos
S5>u N6 N2s N3s | Nas | Nsg | Nes | Nvs Nss Nos
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Po stanoveni této oblasti se nasledné sumarizovaly zavazné poklesy a poklesy celkové,

pro vSechny méfici mista za jednotlivé roky, aby bylo mozné jejich porovnani a analyza.

4.2 Rozvodny 110 kV

V této kapitole jsou vyhodnoceny zavazné poklesy napéti ve sledovanych rozvodnach
110 kV. Na obrazku 4.1 je vidét ptrehled rozvoden s vyznaCenim zavaznych poklesi

z celkového poctu poklest za kazdy rok.

R Skoda Sbhérna A
R Skoda Shérna B

R Pacov V1357

R Pocatky V1393
Uhersky brod V543
Brno Lisen V5559
Prostéjov V5577
Kunovice V5540
Bfeclav V5568
Hustopece V529
Ripov V5525

Zd4r V5536
Bystfice V5538

Boskovice V525

Brno Husovice V528

o
N
o

40 60 80 100 120 140 160 180

pocet poklesli napéti

M zavazné poklesy

Obrazek 4.1 Vyznaceni zavaznych poklest ve sledovanych rozvodnach 110 kV

Z obrazku je patrné, ze zavazné poklesy tvoii malou ¢ast z celkového poctu poklesti.
Nejvyssi pocet poklesti byl zaznamenany na rozvodné Pocatky (V1393) v roce 2014 a to
173, z toho 57 zavaznych poklest. Nejnizsi pocet poklest byl pak v roce 2012 v rozvodné
Uhersky brod (V543) ato 9, z toho vSak 3 zdvazné poklesy. Situace, kdy ze zaznamenanych
poklesii vrozvodnach za jednotlivé roky zadny nebyl zavazny, nastala celkem v 17

ptipadech. Souhrnné tdaje za sledované obdobi jsou v tabulce 4.2.
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Tabulka 4.2 Souhrnné udaje za obdobi 2012 az 2017 ze sledovanych rozvoden 110 kV

Poklesy Zavazné poklesy
Celkovy zaznamenany pocet ze v§ech rozvoden 3068 436
Priimér na jednu rozvodnu za rok 35,4 5
Smérodatna odchylka 22 7,5
95% percentil 63,4 17

V priiméru 14 % vsech poklesi patii mezi zavazné poklesy. V 95 % ptipadi neptesahl
podil zavaznych poklesti 47 % z celkového poctu zaznamenanych poklesti v daném misté
a roku.

Tabulka 4.3 udava celkovy pocet poklesti za sledované obdobi ze vSech rozvoden,
rozdélenych podle doby trvani a zbytkového napéti. Mizeme tedy blize analyzovat

jednotlivé zavazné poklesy.

Tabulka 4.3 Poklesy ve sledovanych rozvodnach za obdobi 2012 az 2017

Doba trvani t [s]
Zbytkové
napétiu |0,01<|01< |02<|05<|1l< |3< |5< 60 <
[%] t t t t t t t t t>180
<0,1 <02 [<0,5|<1 <3 <5 <60 [ <180
0>u
> 85 696 105 32 35 1 0 0 0 0
85>u
> 80 434 127 19 2 6 0 0 0 0
80>u
> 70 550 88 3 8 1 0 0 0 0
70>u
> 40 367 112 20 51 7 1 0 0 0
40> u
>5 42 22 4 5 0 0 0 0 0
5>u 241 16 10 2 3 0 3 2 53

Z tabulky 4.3 je vidét, ze z celkovych 436 zavaznych poklest bylo nejvice poklest
s dobou trvani do 0,1 sekundy a zbytkovym napétim pod 5 %. Jednalo se o 241 poklesu, tedy

vetsi polovina. VéEtsSina zdvaznych poklesi (96,5 %) pak byla s dobou trvani do 1 sekundy.
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4.3 Trafostanice 110/22 kV

V této kapitole jsou vyhodnoceny zavazné poklesy napéti na vystupu jednotlivych

transformatori ve sledovanych trafostanicich 110/22 kV. Na obrdzku 4.2 je vidét piehled

trafostanic s vyznacenim zavaznych poklest z celkového poctu poklest za kazdy rok.

Potatky 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
Vétrni 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
Planad T104
Planad T103
Mydlovary T102
Mydlovary T101 =
Kfténov T102
Kfténov T101
Domoralice T102
Domoralice T101
Bechyné T102
Bechyné T101

o \W“r"‘“'\WH'\HWHHH”"“'\

20 40 60 80 100 120 140 160

pocet poklest napéti

M zavazné poklesy

Obrazek 4.2 VVyznacéeni zavaZnych poklest ve sledovanych trafostanicich 110/22 kV

Z obrazku je vidét, Ze zadvazné poklesy tvoii malou ¢ast z celkového poctu poklest.

4 W

Nejvyssi pocet zaznamenanych poklest byl 151 v trafostanici Jindiichiv Hradec (T101)

vroce 2017, Zadny ztéchto poklesii vSak nebyl zavazny. Celkem ve 46 piipadech

ze zaznamenanych poklesii v trafostanicich za jednotlivé roky zadny nebyl zavazny.

Souhrnné tdaje za sledované obdobi jsou v tabulce 4.4.
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Tabulka 4.4 Souhrnné tdaje za obdobi 2010 az 2017 ze sledovanych trafostanic 110/22 kV

Poklesy Zavazné poklesy
Celkovy zaznamenany pocet ze vSech trafostanic 17648 1516
Pramér na jedno méfici misto za rok 497 43
Smérodatna odchylka 25,6 5,2
95% percentil 101,3 14

V priméru 9 % vsech poklest patii mezi zdvazné poklesy. V 95 % piipadi neptesahl
podil zavaznych poklesti 27 % z celkového poctu zaznamenanych poklestt v daném misté
a roku.

Pro podrobnéjs$i analyzu zavaznych poklesi byla vybrana trafostanice Mydlovary
(T101), nebot’ je zde znacny podil zavaznych poklest. Tabulka 4.5 udava celkovy pocet

poklesii za sledované obdobi rozdélenych podle doby trvani a zbytkového napéti.

Tabulka 4.5 Poklesy v trafostanici Mydlovary (T101) za obdobi 2010 az 2017

Doba trvani t [s]
Zbytkové
napétiu |0,01<|01< |02<|05<|1l< |3< |5< 60 <
[%] t t t t t t t t t>180
<0,1 <02 |<05|<1 <3 <5 <60 [ <180
0>u
> 85 81 11 3 2 0 0 0 0 0
85>u
> 80 47 6 4 1 0 0 0 0 0
80>u
>70 67 36 6 0 0 0 0 0 0
70>u
> 40 51 29 0 1 0 0 0 0 0
40>u
> 61 67 0 0 0 0 0 0 0
5>u 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Z tabulky je vidét, ze z celkovych 129 zavaznych poklest bylo 128 s trvanim do 0,2
sekundy a zbytkovym napétim v rozmezi 5 az 40 %. VSechny zavazné poklesy pak byly

s trvanim do 1 sekundy, tento trend je podobny i v ostatnich trafostanicich.
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5 Vyhodnoceni seskupeni napét’'ovych udalosti

Pfedmétem nasledujicich kapitol je vyhodnoceni shluka napétovych udalosti. Cilem
téchto vyhodnoceni obecné je vystihnout skute¢ny mozny dopad udélosti na zafizeni
zakaznika, zohlednit moznost, Ze shluk udalosti byl vyvolan jednou pfi¢inou a vyhnout se
tak jejich duplicitnimu zapocitavani a tim jejich nadhodnoceni. Otazkou tedy je, jak se
na shluky napét'ovych udalosti divat, a jak co nejlépe vystihnout jejich vliv.

V zaznamech lze vysledovat, Ze se vyskytuji rizné kombinace napétovych udalosti.
Naptiklad dlouha pferuseni napéti jsou Casto doprovazena poklesy, zvysenimi a kratkymi
prerusenimi ¢i jejich shluky. Vyskytuji se také shluky kratkych pieruseni, poklesi nebo
zvySeni napéti. Zatim neexistuje zadné univerzalni pravidlo, jak shluky hodnotit
a zapocitavat. Vyhodnocovanim rtznych variant téchto pravidel, ktera respektuji rizné
priciny a mozné dopady, ziskdme piedstavu o poctu vykazovanych napétovych udalosti.
Pfedmétem nasledujicich kapitol je tedy porovnat rizné moznosti téchto pravidel.

Stanoveni pravidel pro vyhodnocovani shlukti poklest, zvySeni a kratkych ptferuSeni
napéti je dilezitou soucdasti pro jejich mozné zahrnuti do regulace kvality dodavek elektrické
energie.

V naslednych kapitolach jsou pravidla pro vyhodnoceni realizovana v jednom piipadé
pomoci pouziti asové agregace a v druhém ptipadé pomoci pouziti agregac¢nich metod.

Principy obou pfistupil jsou detailn€ popsany dale.

5.1 Pouziti Casové agregace

V této kapitole jsou vyhodnoceny zdznamy napétovych udélosti z distribuni
trafostanice (DTS) Btezolupy, spole¢nosti E. ON Distribuce, a.s. Zaznamy jsou z roku 2015,
kdy byl zaznamenany velky pocet zvySeni a poklesi napéti.

Cilem této kapitoly je porovnat pocet vykazovanych udalosti na napéti pfi pouZiti
ruznych €asovych agregaci. Pfi pouZiti ¢asové agregace se po sobé jsouci udélosti, které se
celé nebo z ¢asti nachdzeji ve zvoleném agregacnim intervalu, pocitaji jako jedna. Agregaéni
intervaly jsou zde tedy uplatnény na napé&tové udalosti stejného druhu. Doba trvani
agregacniho intervalu zohlediiuje mozny dopad udélosti na zatizeni zdkaznika, nebo také
respektuje shluky udalosti vyvolanych jednou pficinou.

Doba trvani agregacniho intervalu muize byt tedy rizné dlouha. Naptiklad pro
vicenasobné poklesy spojené s automatikou opétného zapinani (OZ) se agregacni interval

pohybuje v fadu sekund az desitek sekund. Pti respektovani realného dopadu na odbératele,
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napiiklad znovuobnoveni vyroby, se doba pohybuje v fadech minut az desitek minut. Neni
totiz pravdépodobné, ze by napétové udalosti v kratké dobé za sebou zplsobily u odbératele
vice nez jednu Skodu. Agregacni interval dlouhy jeden den fekne, v kolika dnech se dana
napét'ova udalost vyskytla. Kromé volby doby trvani agregacniho intervalu je také dulezity
okamzik, odkud se bude interval pocitat. V nasem pfipad¢ se agregaéni interval pocita
od zac¢atku dané napétové udalosti. Princip ¢asové agregace shrnuje obrdzek 5.1. Zv1ast jsou
tedy vyhodnoceny poklesy, zvySeni a kratké preruseni napéti. Agregacni intervaly pro
vyhodnocované udalosti jsou v tabulce 5.1.

140

120 I zacatek
I/ udélosti

100 =——

80

napéti [%]

60

40
Casovy interval

agregace
20 greg

U I

Obrazek 5.1 llustrativni zobrazeni principu ¢asové agregace

Na obrazku jsou Ctyfi po sob& jdouci poklesy napéti. Je zde 1 zndzornén agregacni
interval, ktery je pocitan od zacatku prvniho poklesu. VSechny poklesy do tohoto intervalu

zasahuji, vysledny pocet vykazanych poklest napéti je tedy roven jedné.

Tabulka 5.1 Casové intervaly agregace pro vyhodnocované napétové udélosti

agregaCni interval | zvySeni napéti | pokles napéti | kratke pferuSeni napéti

30s ° ° °

1 min ° ° °

3 min ° ° °
10 min ° °
30 min ° °

1 hod ° °

1den ° ° .
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Z vypisu dat, charakterizovaného zac¢atkem a koncem udalosti a procentualni hodnotou
nap¢€ti mezi fdzemi, byly vyfiltrovany napét'ové udalosti stejného druhu. Na takto upravena

data byla aplikovana Casova agregace, postupné pro vSechny agrega¢ni intervaly, podle
tabulky 5.1.
5.1.1 ZvysSeni napéti

V distribu¢ni trafostanici Bfezolupy bylo za rok 2015 zaznamenano 2134 zvySeni
napéti. Obrazek 5.2 ukazuje zapocitana zvysSeni napéti po pouziti raznych agregacnich

intervalll vzhledem k celkovému zaznamenanému poctu.

M agregace

2134 - - -——— -———- -—-
-
>
Q.
©
[
'S
(]
4%
>
>
N
-
[]
>0
o
o
0

1den 3 min 1 min 30s

Casovy interval agregace

Obrazek 5.2 ZvySeni napéti v DTS Bfezolupy za rok 2015 po pouZiti Easové agregace

Z obrazku je vidét, Ze 1 pti kratkém agregacnim intervalu 30 sekund se zapocitala zhruba
jen jedna Ctvrtina zvySeni napéti. Je to ddno velmi malymi Casovymi rozestupy mezi
jednotlivymi zvySenimi napéti. To také dokazuje dalsi znacné snizeni vykéazanych zvySeni
pro agregacni intervaly 1a 3 minuty. Denni Cetnost zvySeni napéti je 32. Ukazka
vyhodnoceni je na obrdazku 5.3. Jsou zde vidét malé Casové rozestupy mezi jednotlivymi
zvysenimi napéti. Cervené $ipky znazorfiuji aplikaci agregaéniho intervalu 30 sekund. Je

vidét, Ze z 21 zaznamenanych zvySeni se zapocitala pouze dvée.
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Zatatek -
so 11.07.2015 09:58:48,770
50 11.07.2015 09:58:49,440
s0 11.07.2015 09:58:49,720
so 11.07.2015 09:58:49,810
s0 11.07.2015 09:58:49,890
so 11.07.2015 09:58:50,160
so 11.07.2015 09:59:03,520
so 11.07.2015 09:59:07,210
s0 11.07.2015 09:59:14,680
so0 11.07.2015 09:59:14,930
s0 11.07.2015 09:59:15,210
s0 11.07.2015 09:59:16,290
so 11.07.2015 09:59:16,480
so 11.07.2015 09:59:16,540
so 11.07.2015 09:59:17,860
so0 11.07.2015 09:59:38,350
so 11.07.2015 09:59:43,480
s0 11.07.2015 09:59:43,780
so 11.07.2015 09:59:54,570
s0 11.07.2015 09:59:54,810
so0 11.07.2015 09:59:59,860

Konec

so 11.07.2015 09:58:48,850
so 11.07.2015 09:58:49,680
50 11.07.2015 09:58:49,780
so 11.07.2015 09:58:49,850
so 11.07.2015 09:58:49,970
so 11.07.2015 09:58:53,330
so 11.07.2015 09:59:07,160
so 11.07.2015 09:59:07,590
s0 11.07.2015 09:59:14,860
so 11.07.2015 09:59:15,130
so 11.07.2015 09:59:16,140
50 11.07.2015 09:59:16,380
so 11.07.2015 09:59:16,510
so 11.07.2015 09:59:17,810
so 11.07.2015 09:59:38,210
so 11.07.2015 09:59:38,410
so 11.07.2015 09:59:43,730
so 11.07.2015 09:59:53,780
so 11.07.2015 09:59:54,680
so 11.07.2015 09:59:59,840
so 11.07.2015 10:00:00,220

- Délka <11 [%] ~
0,08 sec ® 113,7
0,24 sec 111,7
0,06 sec 115,6
0,04 sec ® 110,6
0,08 sec ® 126,3
3,17 sec 133
3,64 sec 133
0,38 sec ® 112,2
0,18 sec
0,20 sec 110,3
0,93 sec 110,9
0,09 sec 110,1
0,03 sec 116,3
1,27 sec® 133
20,35 sec® 133
0,06 sec ®
0,25 sec 107,5
10,00 sec 133
0,11 sec”

5,03 sec ™ 110,1
0,36 sec

L2 [%] [~ L3 [%] |~
111,4
114
113,7
111,1
111,9
115,8
116,3
112,7
110,6
112,7
112,7
113,7
110,1
116,9
117,4 \4
110,6
110,9
117,9
110,3
112,2
110,6

Obréazek 5.3 Ukazka vyhodnoceni zaznamu z DTS Bfezolupy — zvySeni napéti
5.1.2 Poklesy napéti

Obrazek 5.4 ukazuje zapocitané poklesy napéti po pouziti riznych agregacnich intervali

vzhledem Kk celkovému zaznamenanému poctu. Celkem bylo zaznamenano 576 poklest

nap¢ti.
M agregace
576
‘=
)
o
©
oy
(%]
3]
~
<)
o
)
]
>0
o
o
1den 1 hod 30 min 10 min 3 min 1 min

¢asovy interval agregace

Obrazek 5.4 Poklesy napéti v DTS Brezolupy za rok 2015 po pouZiti asové agregace

Celkem ve 44 dnech doslo k poklesim napéti. Je zde vidét stejny trend jako u zvySeni
napéti, a to sice velmi malé Casové rozestupy mezi jednotlivymi poklesy napéti, a tim
i znatné snizeni zapocCitanych poklest po aplikaci Casové agregace oproti vSem

zaznamenanym poklesim napéti.
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5.1.3 Kratka preruseni napéti

Obrazek 5.5 ukazuje zapocitana kratka preruseni napéti po pouziti riznych agregacnich
intervali vzhledem k celkovému zaznamenanému poctu. Celkem bylo zaznamenano 13

kratkych pferuseni napéti.

W agregace

0

1den 1 hod 30 min 10 min 3 min 1 min
Casovy interval agregace

eti

feruseni napé

t kratkych p

v

poce

Obrazek 5.5 Kratka preruseni napéti v DTS Brezolupy za rok 2015 po pouZiti asové agregace

Z obrazku je patrné, ze pouze dvé kratka preruseni napéti nastala s odstupem mensim
nez 30 sekund. Kratka preruseni s odstupem do 1 hodiny od ptedchoziho kratkého pteruseni
byla 4. Celkem se kratka ptreruseni napéti vyskytla v 8 dnech, je tedy vidét, ze se v zaznamu

vyskytovala spiSe jednotlivé, s dlouhymi ¢asovymi rozestupy.

5.2 Pouziti agrega¢nich metod

V této kapitole jsou vyhodnoceny ziznamy napétovych udalosti z distribucni
trafostanice Chvalkovice, spole¢nosti E. ON Distribuce, a.s. Vyhodnocované zdznamy jsou
z rokt 2006, 2007 a 2009.

Cilem je, obdobn¢ jako u predchozi kapitoly, porovnat pocet vykazovanych udalosti na
napéti pti pouziti riznych agregacnich metod. V tomto piipadé¢ poklesii a kratkych preruSeni
napéti. Agregacni metody jsou opét prostiedek, jak vystihnou mozny dopad napétovych
udalosti na zatizeni zdkaznika.

Princip vyhodnocovanych agregacnich metod popisuje nasledujici odstavec. VSechny
poklesy a kratka preruSeni napéti vyskytujici se cela nebo z ¢asti v agregacnim intervalu pred
dlouhym pferusenim napéti nejsou zapocitdna a stejné tak i v agregaCnim intervalu

po dlouhém pieruseni napéti. Pocitéd se tedy jen dlouhé pieruseni napéti. Agregacni interval
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po dlouhém pieruseni miize byt pocitan od za¢atku nebo od konce dlouhého pieruseni napéti.
Ob¢ tyto varianty jsou v metodach zahrnuty. Dale vSechny poklesy a kratka preruseni napéti
vyskytujici se celé nebo z ¢asti v agregacnim intervalu po konci kratkého pieruseni napéti

se nezapoclitavaji, pocita se jen jedno kratké pieruseni napéti. Princip je zachycen

na obrazku 5.6 a agregacni intervaly pro rizné metody jsou v tabulce 5.2.
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Tabulka 5.2 Agregacni intervaly pro pouZité metody agregace

Obrazek 5.6 llustrativni zobrazeni principu pouzitych agregacnich metod

-

cas

agregacni interval | metoda 1 | metoda 2 | metoda 3 | metoda 4 | metoda 5
T1 3 min 3 min 3 min 3 min 3 min
T, 3 min 30 min 60 min
T3 3 min 30 min 60 min 30 min 60 min
Ty 30 min 60 min

Jak jiz bylo feceno, dlouhd pieruseni jsou Casto doprovazena poklesy nebo kratkymi

pferusenimi napéti. Agregaéni interval je tedy pfed i po dlouhém pferuseni. Agregacni
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intervaly po dlouhém pferuseni napéti opét zohledituji mozny dopad na zakaznika, Cas
znovuobnoveni vyroby, kdy pro néas udalosti v agregacnim intervalu nejsou dilezité. Totéz
plati pro agregacni interval po kratkém preruSeni napéti.

Na vypis dat, opct charakterizovany zafitkem a koncem udalosti a procentudlni
hodnotou napéti mezi fazemi, byly postupné pouzity zminéné agregacni metody. Pro kazdou
metodu byl zapsan pocet vykazanych poklest a kratkych preruseni napéti.

Na obrdzcich 5.7, 5.8 a 5.9 je vidét porovnani vykazovanych poklesi a kratkych
pferuSeni napéti, pro zminéné agregacni metody, vzhledem k celkovému zaznamenanému
poctu za jednotlivé roky. Tabulka 5.3 pak ukazuje celkové zaznamenané pocty dlouhych

a kratkych preruseni a poklest napéti.
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Obrazek 5.7 Porovnani vykazovanych udalosti pfi pouZiti agregaénich metod v DTS Chvalkovice

za rok 2006
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Obrazek 5.8 Porovnani vykazovanych udalosti pri pouZiti agregacnich metod v DTS Chvalkovice
za rok 2007
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Obrazek 5.9 Porovnani vykazovanych udalosti pfi pouziti agregacnich metod v DTS Chvalkovice
za rok 2009

Tabulka 5.3 Celkovy zaznamenany pocet dlouhych a kratkych pferuseni a poklest napéti za
jednotlivé roky

rok | dlouha pteruSeni napéti | kratka pieruSeni napéti | poklesy napéti
2006 15 36 216
2007 3 36 202
2009 7 24 74

Z obrazki je na prvni pohled vidét podobnost metod 2 a 4 a dle pak metod 3 a 5, nebot’
vykazuji podobny, nékde stejny, pocet poklest a kratkych pieruseni napéti. Rozdil je pouze
v zacatku pocitani agregacniho intervalu po dlouhém preruseni napéti. Mizeme tedy fici, ze
tento parametr agregacnich metod vysledny pocet vykazovanych udélosti ptili§ neovlivnil.
Agregatni metody, které obsahuji del$i agregacni intervaly, maji pochopiteln¢ méné
vykéazanych kratkych preruSeni a poklesti napéti.

Ptipad, kdy vSechny metody vykazaly téméf stejny pocet poklesti napéti nastal v roce
20009. Je to déno tim, ze se poklesy vyskytovaly mimo dlouha nebo kratka preruSeni napéti,
a proto nemohly byt z vysledku vylouceny.

Roky 2006 a 2007 maji celkové zaznamenany stejny pocet kratkych pteruseni
a podobny pocet poklesit napéti. Vysledky agregacnich metod jsou vSak jiné, predevSim
u poklesti napéti. Rozdil najdeme jak v riznych Casovych rozestupech jednotlivych udalosti,
tak také v celkovém poctu zaznamenanych dlouhych pferuseni napéti, kterd vysledny
vykéazany pocet udalosti mohla ovlivnit. Poklesy napéti v roce 2007 se tedy opét vyskytovaly
z velké ¢asti mimo dlouha a kratka pieruseni napéti.

Na obrazku 5.10 je ukédzka vyhodnoceni zaznamu zroku 2006, s porovnanim
agregacnich metod u vyskytu dlouhé¢ho pieruSeni napéti. Dlouhé pieruseni (zelené

vyznaeny fadek) je zde doprovazeno poklesy napéti. Sipky na pravé strané obrazku
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znazoriuji agregacni intervaly porovnavanych metod. Poklesy v téchto intervalech se
nezapocitavaji. Metoda 3 a 5 jsou si zde velmi podobné, zacatek zapocitavani agregacniho
intervalu po dlouhém pferuSeni se zde prakticky neprojevil. U metody 2 a 4 se tato odliSnost

projevila vice, cemuz napomaha délka dlouhého pieruseni a ¢asovy odstup poklest napéti

po dlouhém preruseni.

Zatatek Konec Délka L1[%] L2[%] L3 [%]
pa 14.07.2006 12:35:19,030 pa 14.07.2006 12:35:19,140 0,11 secv 64,2 61 A T A
pa 14.07.2006 12:35:19,770 pa 14.07.2006 12:35:19,840 0,07 secv 56,3 58,7
<* L X 2
pa 14.07.2006 13:02:35,960 pa 14.07.2006 13:02:36,020 0,06 sec v 68,9 689
pa 14.07.2006 13:03:00,200 pa 14.07.2006 13:03:00,290 0,09 sec v 85
p4 14.07.2006 13:03:32,630 p4 14.07.2006 13:03:32,710 0,08 sec v 81,4 ¢ metoda 2
pa 14.07.2006 13:05:51,050 pa 14.07.2006 13:05:51,140 0,09 sec v 61,6 579 605
pa 14.07.2006 13:05:51,550 pa 14.07.2006 13:05:52,110 0,56 sec v 80,9 64,2 85 ¢ metoda 4
pa 14.07.2006 13:08:26,430 pa 14.07.2006 13:08:28,000 1,57 secv 83 125 638
pa 14.07.2006 13:09:40,110 p& 14.07.2006 13:09:40,660 0,55 secv 553 77,7 777 @ metoda 3
pa 14.07.2006 13:14:41,380 pa 14.07.2006 13:14:43,000 1,62 secv 11,5 89 13
pa 14.07.2006 13:16:21,960 pa 14.07.2006 13:16:24,000 2,04 secv 68 31 47 V ¢ metoda 5
pa 14.07.2006 13:26:14,270 pa 14.07.2006 13:26:14,350 0,08 sec v 77,7 832 882
pé 14.07.2006 13:30:51,660 pa 14.07.2006 13:30:51,750 0,09 sec v 579 584
pa 14.07.2006 13:30:51,790 p4 14.07.2006 13:30:53,000 1,21 secv 28,2 224 256
pa 14.07.2006 13:35:19,030 pa 14.07.2006 13:35:19,140 0,11 secv 64,2 60,5 \/
pa 14.07.2006 13:35:19,770 pa 14.07.2006 13:35:19,830 0,06 sec v 56,3 57,9
pa 14.07.2006 13:35:20,150 p4 14.07.2006 13:46:40,000 11 min 19,85 sec v 89 83 37 V

Obrazek 5.10 Ukazka vyhodnoceni zaznamu z DTS Chvalkovice z roku 2006

Obrazek 5.11 ukazuje porovnani vyhodnoceni zaznamu zroku 2007, kde jsou
porovnané metody u vyskytu kratkého pieruSeni napéti (oranzové vyznaceny fadek). Zde je
rozdil pouze v dob¢ trvani agrega¢niho intervalu, opét naznaceného Sipkami vpravo. Je
vidét, Ze pro metody 2 a 4, které uvazuji agregacni interval 30 minut po konci kratkého

pferuseni napéti, se v tomto piipad€ nezapocitaly pouze dva poklesy napéti. V piipadé metod

3 a 5 se v dané ukazce naopak zapocitalo pouze jedno kratké preruseni napéti.

Zatatek Konec Délka L1 [%] L2[%] L3 [%]

st 23.05.2007 11:59:33,000 st 23.05.2007 11:59:35,000 2,00 sec 0 0 0 0

st 23.05.2007 12:11:15,780 st 23.05.2007 12:11:15,880 0,10 secv 78,8 $ @ metoda2a4d
st 23.05.2007 12:29:33,490 st 23.05.2007 12:29:33,580 0,09 secv 81,4 81,9 81,9

st 23.05.2007 12:39:33,640 st 23.05.2007 12:39:33,740 0,10 sec v 72 87,1 @ metoda3as
st 23.05.2007 12:40:08,100 st 23.05.2007 12:40:08,210 0,11 secv 57,4 58,4 57,9

st 23.05.2007 12:40:08,680 st 23.05.2007 12:40:09,240 0,56 secv 66,3 64,2 65,2

st 23.05.2007 12:59:33,010 st 23.05.2007 12:59:35,000 1,99 sec 0 1,6 2,6 2,6

Obrézek 5.11 Ukazka vyhodnoceni zaznamu z DTS Chvalkovice z roku 2007
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Zaver

Smyslem této bakalarské prace bylo pfiblizit problematiku vyhodnoceni napétovych
udalosti, predevsim s ohledem na jejich agregaci. Prace tedy nejprve teoreticky seznamuje
s t¢ématem kvality dodavky elektrické energie, a to jak zhlediska kvality napéti, tak
I nepietrzitosti dodavky. S nepftetrzitosti dodavky je spojena motivacni regulace kvality. Zde
jsou zatim zahrnuty pouze dlouhd pierusSeni napéti. Zahrnuti ostatnich udalosti na napéti
do této regulace a stanoveni jejich smérnych hodnot je logickym krokem ve snaze navysit
kvalitu dodavek elektrické energie. Tento krok s sebou vSak nese jista uskali a komplikace.
Je zapotiebi sledovat a analyzovat historicka data, ziskat tak piehled o Cetnosti vyskytu
a spojit tyto informace do souvislosti. Dale naptiklad stanovit moznou agregaci téchto jevi,
u poklestl napéti 1 zohlednit jejich zadvaznost. Cilem je vystihnout skute¢ny mozny dopad
téchto napét'ovych udélosti na zatizeni zakaznika. Dllezitym aspektem, tak jako u dlouhych
preruSeni napéti, je také zjistit kdo je za udalosti na napéti zodpovédny.

Z dil¢i analyzy zavaznych poklest napéti bylo vidét, ze z celkového poctu poklesit
predstavuji zavazné poklesy ve vétsiné ptipadii jen malou cast. Tento trend byl stejny jak
na sledovanych rozvodnach, tak trafostanicich. Podrobnéjsi rozbor zavaznych poklesi
ve sledovanych rozvodnéch ukdazal, Ze zhruba polovina byla s dobou trvani do 0,1 sekundy
a zbytkovym napétim pod 5 %. VétSina zavaznych poklesii napéti se pak vesla do 1 sekundy.

Hlavni analyza zabyvajici se agregaci udalosti na napéti byla vzata ze dvou pohledu.
Pouziti ¢asové agregace na napétovou udalost vzdy stejného druhu a pouZiti agregacnich
metod, které braly udéalosti komplexné. Intervaly jednotlivych agregaci vzdy respektovaly
odliSnou skutecnost. V pfipadé pouziti agregacnich metod vySlo najevo, Ze v ptipadé
agregacniho intervalu po dlouhém pteruseni napéti prakticky nezélezi na zacatku pocitani
tohoto intervalu (od zacatku nebo od konce pieruseni), vysledky byly totiz velmi podobné,
zejména pro delsi intervaly agregace, kde délka dlouhého preruseni nehrala takovou roli.
Dulezité je také poznamenat, ze v ptipadé obohaceni agregacnich metod o dal$i agregaci
vicenasobnych poklest napéti, ktera se vyskytuji samostatné, by se jejich vykazovany pocet
znacné snizil. Velka ¢ast poklest se totiz nevyskytovala v blizkosti dlouhého ani kratkého
pferuSeni napéti.

Z vyse uvedenych informaci je jasné, zZe pro efektivni vyjadieni skute¢nych moznych
dopadt udélosti na napéti a tim i jejich zapocCitdni je zapotiebi vhodné zkombinovat
a propojit tyto mechanismy, které toto vyjadieni umoziuji. Zaroven také nastavit parametry
téchto mechanismu podle chténych zavér a s vyuzitim SirSich souvislosti (zpisob provozu
sit¢, hustota odbéru, charakter Gzemi, ...) a moznych vysledovanych zakonitosti

Z predeslych analyz.
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