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Predmluva

Predmétem piedlozené knihy je problematika ocenovani nedodané elektrické
energie v prumyslovych podnicich.

V publikaci jsou prezentovany, vysvétlovany a analyzovany vybrané aspekty
dané problematiky. Pozornost je soustfedéna zejména na spolehlivost dodavek
elektrické energie, fizeni a regulaci elektrické soustavy, vyvoj a charakteristiky
elektroenergetického trhu, metody ocenovani elektrické energie, metody
hodnoceni investic, ekonomické posuzovani a hodnoceni ztrat nedodané
elektrické energie. Uvedena je podrobna metodika vycisleni ztradt z nedodané
elektrické energie, véetn¢ praktické oveéfovaci studie.

Kniha je uréena zejména odbornikiim ptisobicim v energetickych vyrobnach,
pfenosovych a distribuénich spole¢nostech, ktefi se zabyvaji touto aktualni
problematikou.  Védecko-vyzkumni  pracovnici, studenti  doktorskych
a magisterskych studii oboru Elektroenergetika a ptibuznych oborl tvoii dalsi
vyznamnou skupinu, pro niz mize byt kniha uzitecna.

Publikace je zpracovana kolektivem autort, ktery se uvedenou problematikou
zabyva delsi dobu a vznikla s ptispénim a v ramei vyzkumného zaméru Vyzkum
spolehlivosti energetickych soustav v souvislosti ekologii netradicnich zdroji a
ocenénim nedodané elektrické energie (MSM 6198910007).
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Kapitola 1

Uvod

Efektivni systém vyroby, dodavky a spotfeby elektricka energie je jednim
z nezbytnych predpokladi uspésného fungovani a vyvoje kazdé vyspélé
a vykonné ekonomiky. Kromé vyrobniho sektoru ovliviluje rovnéz zivotni
uroven jednotlivel a celé spolecnosti.

Uroveit pouZivané vyrobni a technologické infrastruktury determinuje
pozadavky na poskytovanou elektrickou energii, a to v oblasti kvantity, kvality
a spolehlivosti jeji dodavky. Protoze v podminkach Ceské republiky a vieobecné
v podminkach Evropské unie je zakladni pozadavek kvantitativniho zabezpeceni
elektrické energie samoziejmosti, vyznamnou prioritu piedstavuji otazky
bezpeCnosti a spolehlivosti dodavek elektrické energie. Spolehlivost
elektroenergetického systému predstavovala ve vSech etapach jeho rozvoje
vyznamny parametr hodnoceni jeho fungovani a provozu. Spolehlivost se stala
klicovym parametrem a hodnotou, protoze se na ni podileji nezévisli ti€astnici
technologického procesu. Spolehlivost dodéavek elektrické energie je proto
ijednim z kliovych cild pii planovani a tvorbé energetické politiky kazdého
statu. Pritom vSak je nutné vzdy respektovat ekonomickou efektivitu zabezpeceni
stupné spolehlivosti.

Trzni ekonomika a jeji nastroje se zaCaly zvySenou meérou uplatiovat
i v oblasti energetiky a nartistal vyznam spolehlivosti vyroby, pfenosu a dodavky
elektrické energie odbératelim. Vzajemné vztahy dodavateld a odbérateld jsou
pfedmétem smluvnich zavazkd, jejichz plnéni je néasledné provadéno finan¢nim
vyrovnanim. Proces liberalizace trhu s elektrickou energii byl zahajen v Ceské
republice v roce 2001. Elektfina a energetické sluzby se staly obchodovatelnou
komoditou. Liberalizace odvétvi vedla k rozsiteni trhu s elektrickou energii
o dalsi subjekty, které si konkuruji na trhu s elektrickou energii a zaroven nesou
vSechna investi¢ni rizika.

Elektricka energie se na liberalizovaném trhu stala zbozim, u kterého je
piesné stanovena kvalita dodavky elektrické energie a kvalita napdti. V Ceské
republice jsou upraveny podminky podnikani a vykonu statni spravy
v energetickych odvétvich v zakoné €. 458/2000 Sb. (energeticky zakon). Timto
Zakonem je zajisténa kompatibilita ¢eské legislativy s legislativou Evropské unie
a je vymezena c¢innost instituci (Energetického regulacniho tGradu a Operatora
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trhu s elektfinou). Cilem je spolehliva a kvalitni dodavka energie za minimalni
moznou cenu pro konecného zakaznika. Velkym kladem schvaleného Zakona
bylo vytvofeni predpokladii k postupné liberalizaci elektroenergetického trhu,
véetné umoznéni piistupu tfetim stranam do energetickych siti. V Zakoné je také
upraveno postaveni a pusobeni Statni energetické inspekce, stanoveny sankce za
jednotlivd poruseni Zakona a vytvofeny piedpoklady k ochrané Zzivotniho
prostfedi. Pfedmétem provadéci vyhlasky 540/2005 Sb. k tomuto Zakonu je
kvalita dodavky elektrické energie. Vyhlaska stanovuje garantované standardy,
vcetné¢ kompenzace vyplicené zdkaznikim v pifipadé nedodrzeni téchto
standardi. Déle jsou uvedeny obecné standardy, u kterych nejsou stanoveny
kompenzace. Kvalita napéti je upravena v norm& CSN EN 50 160
(Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z vefejné distribucni site).

K zavedeni kompenzaci za nedodrzeni obecnych standardi kvality dodavky
elektrické energie pfistupuje stale vétsi pocet zemi Evropské unie a svéta. Lze
piedpokladat, e také v Ceské republice dojde k zavedeni kompenzaci za
nedodrzeni kvality dodavky elektrické energie. Z téchto divodi bude nabyvat
stale vétsiho vyznamu tzv. nedodana energie a jeji ocenéni. Vytvoreni metodiky
pro vypocet ekonomickych ztrat vzniklych vypadkem dodavky elektrické energie
je dulezitou podminkou pro ocenéni nedodané elektrické energie.

Cilem publikace je popsat a analyzovat s ohledem na vybrané aspekty pfic¢iny
a disledky nedodané elektrické energie, vCetné ndvrhu a ovéfeni metodiky
hodnoceni ztrat z nedodané elektrické energie.

Kniha je véetn¢ uvodu a zavéru roz€lenéna na 10 ¢asti. V prvni Casti
(kapitola 2) je vymezen pojem spolehlivosti. Nasleduje kapitola 3 vénovana
popisu vyvoje elektroenergetickych trhti véetné regulace kvality dodavky.
Obsahem dal$i casti (kapitola 4) je popis metod ocenéni nedodané energie.
V kapitole 5 je prezentovana tvorba zisku a analyza nakladd, vcetné analyzy
odchylek. S ohledem na investicni naro¢nost energetiky a zavaznost rozhodnuti
je v kapitole 6 uvedena problematika hodnoceni investi¢nich projektt.
Predmétem kapitoly 7 je koncepéni popis ztrat vzniklych pii vypadku elektrické
energie. Nasledujici kapitola 8 obsahuje pfipadové studie ocenéni nedodané
energie. V 9. kapitole je analyzovana struktura ztrat a provedena analyza
citlivosti vstupnich parametrii.

2009 L. Prokop, Z. Medvec, Z. Zmeskal



Kapitola 2

Spolehlivost dodavky elektricke
energie

Spolehlivost je pojem, ktery se Casto uziva pii posuzovani riznych systémi,
vyrobkll a tak dale. Chceme-li mit moznost hodnotit a srovnavat spolehlivost
systémi, musime predevsim definovat veli¢iny, které budeme zjistovat.
Definovat pojem spolehlivost jiz neni tak jednoduché. Zakladni definici
spolehlivosti uvadi norma CSN 01 0102. Spolehlivost je obecna vlastnost
objektu spocivajici ve schopnostech plnit pozadované funkce pii zachovéni
hodnot stanovenych provoznich ukazateli v danych mezich a v case podle
stanovenych technickych podminek. V literaturach, které se zabyvaji
spolehlivosti, se uvadi i dal$i definice, jez vymezuji pojem spolehlivost, viz
Calabro (1965). Sdruzeni elektronického prumyslu EIA (Elektronis Industries
Association) pouziva nasledujici definici: spolehlivost je pravdépodobnost, Ze
¢innost zafizeni bude béhem urcité doby a v danych provoznich podminkach
pfiméfena ucelu zatizeni.

Vypocet spolehlivosti zafizeni se zacal uzivat nejdiive v oblasti vojenské
techniky. V této oblasti je také teorie spolehlivostnich vypocti nejlépe
propracovana. Mnoho spolehlivostnich teorii vzniklo pifi vyvoji fizenych strel.
Vyzkum spolehlivosti elektrizani soustavy zacal ve 40. letech v USA, pozdéji
v byvalém SSSR a Velké Britanii. Od 50. let se provadi vyzkum spolehlivosti
elektroenergetické soustavy ve vSech vyspélych statech svéta, napiiklad Calabro
(1965).

Spolehlivost elektroenergetické soustavy je v souCasné dobé stale vice
sledovanou zalezitosti. V dobé, kdy jednotlivé distribu¢ni spole¢nosti plné
odpovidaji za kvalitni dodavku elektrické energie odbératelim, bude mit stale
vétsi vyznam tzv. nedodana energie a jeji ocenéni. Vypocet pravdépodobné
nedodané energie je mozny pravé a pouze z vysledkt spolehlivostnich vypocta.
Vyznam spolehlivostnich vypocti je vSak daleko S§ir§i. Znalost ukazatelt
spolehlivosti jednotlivych ¢asti sité az po prvky sit¢ umozni optimalizaci revizni
¢innosti Udrzby a modernizace zafizeni s cilem zlepSeni spolehlivosti
jednotlivych prvki sité a tim i celého systému.

Problematika ocenovani nedodané energie v pramyslu
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Spolehlivost, jakozto vlastnost zafizeni spliiovat po urCitou dobu a za
ur¢itych podminek danou funkci, je nutno posuzovat téZ podle ekonomického
hlediska. Aplikaci vysledkid teorie spolehlivosti 1ze pouzit nejen pii navrhu
zafizeni a jeho zplsobu provozu na zadané Urovni spolehlivosti, ale téz pii
vzajemném porovnani rdznych alternativ feSeni a dale pro kvantitativni
predpovédi chovani energetickych zafizeni v dalsim provozu.

2.1 Oblasti FeSeni spolehlivosti

Spolehlivost elektroenergetické soustavy je chapana jako schopnost této soustavy
zajistit nepfetrzitou a kvalitni dodavku elektrické energie spotiebitelim. Nejedna
se tedy jen o oblast vyroby elektrické energie, ale i o oblast pfenosu a rozvodu
elektrické energie.

Dle naroki na kvalitu dodavky elektrické energie zakazniktim rozliSujeme tii
stupné zajisténi dodavky elektrické energie.

e Dodavka 1. stupné (se zvySenou provozni spolehlivosti). Dodédvka musi
byt zajisténa za kazdych okolnosti, pferusSeni mize zptsobit bud’ ohroZeni
lidskych Zivott, nebo velké finanéni $kody. Jedna se zejména o oblast
zdravotnictvi (operacni saly), doly (dilni ventilatory, t€Zzni zafizeni).

e Dodavka 2. stupné (s obvyklou provozni spolehlivosti). Muze zptsobit
finan¢ni skody, avSak bez ohrozeni lidskych zivoti.

e Dodavka 3. stupné (jednoducha zafizeni). Dodavky nemusi byt pojistény

zvlastnimi opatfenimi.

Neptetrzitost dodavky elektrické energie spotiebitelim mize byt narusena
prerusenim dodavky distribuce elektiiny. Jedna se o kazdé poruchové, planované
nebo vynucené preruseni dodavky, pfenosu nebo distribuce elektfiny po dobu
del§si nez 3 minuty, bez ohledu na pfi¢inu vzniku pferuSeni. Za pieruSeni
dodéavky elektiiny kone¢nému zékaznikovi neni povazovano preruseni dodavky,
jehoz ptiéinou je jeho vlastni odbérné elektrické zatizeni (Vyhlaska ¢. 540/2005
Sb.). Preruseni napajeciho napéti je definovano (CSN EN 50 160) jako stav, pii
kterém je napéti v predavacim misté mensi nez 1 % dohodnutého napéti. Pii
dohodnutych pierusenich (idrzba, rekonstrukce prvki soustavy) odbératel pocita
s vypadky a minimalizuje pfipadné Skody. Poruchova pferuseni mizeme rozdélit
z hlediska doby trvani preruseni na dlouhodoba preruseni (delsi nez tfi minuty,
zpravidla zptsobena trvalou poruchou) a kratkodoba preruseni (doba trvani do tfi
minut, zpiisobena ptechodnymi poruchami).

Dalsi pfic¢inou naruseni nepfetrzitosti a kvality dodavky elektrické energie
spotiebitelim mohou byt kratkodobé poklesy napdjeciho napéti, které jsou
definovany jako nahlé poklesy napéjeciho napéti na hodnotu mezi 90 % a 1 %
dohodnutého napéti, po kterém nasleduje obnoveni napéti béhem kratkého
&asového intervalu (CSN EN 50 160). Doba trvani kratkodobych poklesii napéti
je mezi 10 milisekundami a 1 minutou.

V soucasné dobé jsou vypocty spolehlivosti elektrickych siti stale vice
spojovany se dvéma problémy provozu elektroenergetické soustavy.
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e Vypocet pravdépodobné nedodané energie, jehoZz zakladem je vypocet
spolehlivosti, je v soucasné dob¢ stale vice Zadan. Po provedeni ocenéni
nedodané energie budou vysledky vypoctu pravdépodobné nedodané
energie jednim ze zakladnich podkladd pro planovani investic
a rekonstrukci elektroenergetické soustavy.

e Dalsim problémem je oblast udrzby elektroenergetickych zafizeni.
Snahou provozovatelll elektrickych siti je minimalizovat naklady na
udrzbu za pifedpokladu, Ze nedojde ke sniZeni spolehlivosti dodavky
elektrické energie. Pro feseni této problematiky je nutno provadét vypocty
spolehlivosti s respektovanim udrZzbovych prostoji a dale provadét
pfislusna ekonomicka hodnoceni. Snahou je provadét udrzbu nikoli podle
Casu, ale podle skutecného stavu zafizeni a minimalizovat udrzbové
prostoje.

Vypocty spolehlivosti v elektroenergetice maji spoustu modifikaci podle
toho, co se od vysledkti vypoctli ocekava. Je nutno uréit strukturu vstupnich
avystupnich dat a vazby vysledkd spolehlivostnich vypocti na dalsi
matematické modely.

2.2 Ciselné vyjadi-eni spolehlivosti

Ciselné vyjadieni spolehlivosti miize byt velmi rizné podle toho, z jakych
vstupnich udaju se vychazi a jaké metodiky se pouzije.

Nejbéznéjsim klasickym vyjadfenim spolehlivosti dle Rusek (2001) je:
e intenzita poruch A (rok'),

e stfedni doba trvani poruchy 7 (h),

e pravdépodobnost bezporuchového chodu R (-),
e pravdépodobnost poruchy Q (-),

e stfedni doba mezi poruchami g (h).

Intenzita poruch se vyjadiuje v poctu poruch za jednotku Casu (u zafizeni
v elektroenergetice zpravidla za rok). Stfedni doba trvani poruchy se udava
v hodinach nebo ve dnech. Pravdépodobnost bezporuchového chodu se udava
jako pomémé cislo (desetinny zlomek) nebo je udavana v procentech. Tato
hodnota je vztazena na dobu, za kterou se pravdépodobnost urcuje.
Pravdépodobnost bezporuchového chodu (nebo poruchy) je i u zafizeni
s konstantni intenzitou poruch funkci ¢asu, to je doby, na kterou se spolehlivost
vztahuje. Soucet pravdépodobnosti bezporuchového chodu a pravdépodobnosti
poruchy téhoz systému je roven 1 (100 %).

Pojem pravdépodobnost bezporuchového chodu casto splyva s pojmem
spolehlivost. Stfedni doba mezi poruchami se udava ve dnech nebo rocich a je to
pomér celkové doby provozu k celkovému poétu poruch za tuto dobu. Stiedni
doba mezi poruchami je imérna pievracené hodnoté intenzity poruch. Tento
vyCet uvadi jen zakladni spolehlivostni veli¢iny. Uvedené veli¢iny vlastné
nerespektuji vliv opravy na dany prvek ¢i systém. Proto je definovano jesté
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mnoho dalsich veli¢in, které vyjadiuji spolehlivost s respektovanim oprav, jako
je udrzovatelnost, mira udrZovatelnosti, pohotovost, pohotovost k plnéni tikolu
a tak dale.

2.3 Pravdépodobnost bezporuchového chodu

Jednou ze =zékladnich spolehlivostnich velicin je pravdépodobnost
bezporuchového chodu, kterd souvisi s intenzitou poruch ve formé
exponencionalniho zakona poruch, viz Rusek (2001). Ciselné vyjadieni
pravdépodobnosti bezporuchového chodu je dostatecné vypovidajici pouze pro
odborniky v oboru spolehlivosti, béznému odbérateli elektrické energie nic
netika. Proto se v mnoha piipadech provadi ¢iselné vyjadieni pravdépodobnosti
bezporuchového chodu nikoli z exponencionalniho zakona, ale z celkovych dob
dodavky elektrické energie takto:

R= TDOD =1- TVYP (2 1)
TDOD + TVYP TDOD + Ty/yp

kde T,,, oznaCuje celkovy Cas dodavky za urCité obdobi (h) a 7,,, je celkovy

YP
¢as vypadku za urcité obdobi (h).

Tento vztah je mozno pievést do tvaru, kdy je celkova doba vypadku za rok
vyjadiena pomoci intenzity vypadku A a stfedni doby vypadku 7z nasledovné:

At
60
kde A je intenzita poruch za rok (rok ') a 7 oznaduje stiedni dobu trvani poruchy
(h).

Uvedeny vztah vlastné tvofi prvni dva ¢leny nekone¢né matematické fady
/11_!1+ (1211) - (/13!7) " (/14!7) o

R=1 (2.2)

R=e " =1- (2.3)

Lze konstatovat, Zze hodnota pravdépodobnosti bezporuchového chodu
vyjadiena vztahem (2.3) pfiblizné (v matematické fadé jsou uvazovany pouze
prvni dva ¢leny) odpovida hodnoté pravdépodobnosti bezporuchového chodu
vyjadifené exponencionalnim zakonem v dobé ¢ =7.

2.4 Pravdépodobné nedodani elektricka energie

Jednim z dalezitych vystupi spolehlivostnich vypodéti je vypocet tzv.
pravdépodobné nedodané elektrické energie. Vyznam této veliCiny vyplyva
pfimo z nazvu této veliciny.

Pro vypocet pravdépodobné nedodané elektrické energie je nutno znat kromé
spolehlivostnich ukazatelti také odebirany vykon v daném uzlu elektrické sité.
Tato hodnota je ovSem proménna, proto se urcuje z primérné hodnoty odebirané
elektrické energie nebo z hodnoty maximalniho odebiraného vykonu P,

a hodnoty doby vyuziti maxima T, .
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Pro hodnotu pravdépodobné nedodané elektrické energic je pak mozno
napsat nasledujici vztah:

= AT Tusx " Pruax , (2.4)
‘ 8760
kde P,,, je maximalni odebirany vykon (kW) a T, doba vyuZziti maxima

(h -tok ™ )

Vztah mezi hodnotou pravdépodobné nedodané elektrické energie
a hodnotou pravdépodobnosti bezporuchového chodu vyplyva ze vztaht (2.3)
a(2.4):

WM =(1-R)- 7—:\4/1)( : PMAX' (2.5)

Pravdépodobné nedodanou elektrickou energii pifi vypadku dodavky
elektrické energie l1ze také stanovit z typickych diagramti zatizeni pro jednotlivé
odbératele. Typické diagramy =zatizeni se stanovi z dlouhodobych méteni
apomoci statistického zpracovani naméfenych dat. Tim ziskame typické
diagramy zatizeni ve formé funkce Casu, z kterych lze urcit pro odbératele
pravdépodobné nedodanou elektrickou energii integraci této funkce od doby
pocatku vypadku do doby konce vypadku.

2.5 Spolehlivostni hodnoty z nedodané energie

Dle metodiky Hodnoceni spolehlivosti dodavky podle UNIPEDE je jako zakladni
ukazatel spolehlivosti dodavky elektrické energie priimérné trvani preruseni
(PTP). Pro tento parametr plati vztah:

PTP=8760- 60-%, (2.6)

N
kde W, je roéni nedodand energie (MWh-rok") a W, rocni spotieba elektrické
energie s vyloucenim ztrat (MWh~ rok")

Tento spolehlivostni ukazatel vychazi z hodnoty nedodané elektrické energie
pti jednotlivych omezenich.

2.6 Globalni ukazatele spolehlivosti dodavky elektrické energie

Metody vypoctu spolehlivosti dodavky elektrické energie obvykle vedou
k urceni spolehlivosti dodavky elektrické energie v urcitém bodé (nebo vice
bodech) elektrické sité. Aby bylo mozno vy¢islit spolehlivost dodavky elektrické
energie do urcené oblasti, musi byt pouzity tzv. globalni ukazatele spolehlivosti
dodavky elektrické energie.

Globalni ukazatele vychazi z doporuceni mezinarodni organizace UNIPEDE.
Volba téchto ukazateld vychéazi z jejich dostupnosti pro jednotliva zafizeni
a vhodnosti pouziti pro zvolenou metodu. Mezi zékladni globalni ukazatele patii
dle Rusek (2001):

Problematika ocenovani nedodané energie v pramyslu
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o (Cetnost (intenzita) vypadkt (pocet vypadkt/rok/odbératele),
e celkova doba trvani vSech vypadki (min/rok/odbératele),

e doba trvani jednoho vypadku (min/vypadek).

Tyto ukazatele charakterizuji stfedni primérnou spolehlivost dodavky a jeji
disledky pro odbératele. Globalni ukazatele spolehlivosti jsou v podstaté totozné
stzv. obecnymi standardy kvality dodavky elektrické energie dle vyhlasky
¢. 540/2005 Energetického regulacniho ufadu (Decision 155/02). Predmétem
sledovani jsou ve smyslu EN 50 160 udalosti s dobou trvani delsi nez 3 minuty.
Kratsi jevy patii do oblasti elektromagnetické kompatibility.

Dle doporuceni UNIPEDE Ize stanovit globalni ukazatele spolehlivosti
dodavky =z distribucnich siti vyvolanych nahodnymi nebo planovanymi
prerusenimi dodavky tfemi zakladnimi piistupy:

e dusledky vypadku se vztahuji na pocet odbérateld postizenych vypadkem,

e duasledky vypadku se vztahuji na nedodany vykon (instalovany nebo
deklarovany),

e dGsledky vypadku se vztahuji na pocet postizenych stanic nebo
transformatoru.

Ukazatele se vypoctou podle jednoho z uvedenych zpusobu pro jednotlivé
napétové hladiny. Ve vyhodnoceni musi byt uvedeno, jakého postupu bylo pii
vypoctu pouzito. Jedna udalost v distribuc¢ni soustavé muize vést k nékolika
vypadkiim, které postihnou nékteré nebo vSechny ptivodné postizené odbératele
a v nékterych ptipadech i dalsi odbératele. Ve vypoctu se musi uvazit vSechny
relevantni vypadky a jejich dusledky pro odbératele.

Pro variantu omezeni odbératell (Ize stanovit pocet postizenych odbérateld
a dobu trvani vypadku) plati, Ze cetnost vypadku je
2
A, = jN . 2.7

N

Souhrnna doba trvani vSech vypadki vztazena na jednoho odbératele je

z(”, 't,f)

Ty T (2~8)
Doba trvani jednoho vypadku je
Z (n,-1,)
7, =1 (2.9)

g
G )
2
J
kde n; je pocet odbératelli ve skupiné postizenych odbérateli j (), ¢ oznaCuje

sttedni dobu trvani vypadku pro odbératele skupiny j (min) a N, je celkovy pocet
zasobovanych odbératelt (-).
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Stiedni doba ¢ se urci dle vztahu:
2 (0-T)+(2+2) (L,-T)/12+2,(1,-T,) (2.10)
J 7 ’

1

kde T, je datum a ¢as zacatku poruchy, 7, je datum a ¢as zaCatku manipulaci pro
vymezeni poruchy, 7, je datum a ¢as konce manipulaci pro vymezeni poruchy,
T, je datum a ¢as obnoveni dodavky v useku ovlivnéném poruchou, Z, je pocet
zakaznikli bez napéti v ¢ase 7,, Z, je pocet zdkaznikll bez napéti v Case T,.
Rozdily dob (T —T7,), (I,-T)) a (T,—1T,) musi byt dosazeny v minutéch.

Pro variantu omezeni instalovaného vykonu (bere se v Gvahu instalovany
vykon u postizenych odbératelit) plati, ze Cetnost vypadki je

2
A, = L . @2.11)

N

Souhrnna doba trvani vSech vypadkd vztazena na jednotku instalovaného

vykonu je
>, -t)
]

Tor
L

(2.12)

N

Doba trvani jednoho vypadku je

T, =t (2.13)

kde /; je instalovany vykon ve skupiné postizenych odbératelti j (kVA), ¢ je
sttedni doba trvani vypadku pro odbératele skupiny j (min), L je celkovy
instalovany vykon (kVA).

Stiedni dobu trvani vypadku ¢; pro odbératele skupiny j:

. _PR(1-1)+( +Pz)'EDT2 ~T)/2+P,-(T, ‘Tz), (2.14)

1

kde P, je vykonv case T, vkVA a P, je vykon v Case T, v kVA.

Pro variantu omezeni distribu¢nich trafostanic (bere se v tuvahu pocet
postizenych distribuénich trafostanic VN/NN) plati, Ze Cetnost vypadka je

25,
Ay =——.

s

(2.15)

N

Problematika ocenovani nedodané energie v pramyslu



10 Kapitola 2

Souhrnna dobu trvani vSech vypadkt vztazena na jednu DTS je

D, 1)

2.16
ov 3 (2.16)

T
s

Doba trvani jednoho vypadku je

265,01
;=

G ' ’
ES.
J
J

kde s; je pocet DTS ve skupiné postiZzenych odbé&ratell j (—), ¢, oznacuje stiedni
dobu trvani vypadku pro odbératele skupiny j (min), Ss je celkovy pocet DTS
)

Stiedni doba trvani vypadku ¢ je stanovena takto:

, 2o -T)+(D *Dz)'D(TZ SIVREDADIR)

1

(2.17)

kde D, je pocet distribucnich stanic (DTS) bez napéti v ¢ase 7,, D, je pocet

distribu¢nich stanic (DTS) bez napéti v ¢ase 7,.

Dalsi ukazatele spolehlivosti doddvky elektrické energie maji rovnéz
charakter globalnich ukazatelti spolehlivosti dle Rusek (2001).

e SAIFI— primérna systémova intenzita poruch

34N,

SAIFI =—— (2.19)
>N
i=1
e SAIDI — primérnd systémova doba trvani vypadku

2/1,. -7,-N,
SAIDI =" (2.20)

i=1

e CAIDI — primérna doba trvani vypadku u odbératele

zn:/li~ri-N,

CAIDI =" (2.21)

> AN,

2009 L. Prokop, Z. Medvec, Z. Zmeskal
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e ASAI — stfedni ukazatel spolehlivosti (odpovida klasickému vyjadieni
pravdépodobnosti bezporuchového chodu R)

Z":N,, 8760 — Z/t -z, N,
ASAI == ,

- (2.22)
DN, -8760
i=1

kde 4; je intenzita vypadkd v bodé ,i“ sité (rok™'), N; je pocet piipojenych
odbérateld v bodé¢ ,,i “ sité, 7; je stiedni doba vypadku v bod¢ ,,i“ sité (min).

Ukazatele pouzivané ve sveét¢ maji sice na prvni pohled jiné definice nez
globalni ukazatele spolehlivosti (varianta omezeni odbératelt), ale ve své
podstaté jsou shodné.

Lze konstatovat, ze:

SAIFI =4, (2.23)
SAIDI =7, (2.24)
CAIDI=z,. (2.25)

2.7 Definice vypadki

Podstatny vliv na cenu nedodané energie ma typ vypadku. Dusledky kazdého
vypadku mohou byt rizné i v pfipadech, kdy pocatek vypadku a doba trvani je
stejna. Proto musime u vypadki rozliSovat:

e délku vypadku,

e rozsah vypadku,

e pficinu vypadku,

e predvidatelnost vypadku.
2.7.1 Délka vypadku

Rozdily v dusledcich vypadkl jsou zplisobeny velmi casto délkou vypadku. Ve
vétsiné evropskych zemi jsou vypadky rozdéleny dle normy CSN EN 50160 na
kratké do tfi minut, dlouhé nad tfi minuty a transientni v fadu milisekund. Toto
rozdéleni je platné pro napétové hladiny do 35 kV.

V tabulce 2-1 jsou zobrazeny udaje o definici jednotlivych typt vypadkt
podle jejich délky v jednotlivych zemich EU podle Malaman (2003). V tabulce
2-2 jsou uvedeny informace o typech vypadki sledovanych v jednotlivych
zemich EU.

2.7.2 Rozsah vypadku

Vypadek dodavky elektrické energie miiZze postihnout rizny pocet odbérateld,
lokalni vypadky postihnou omezeny pocet odbératell, pti rozsahlych vypadcich
mohou byt bez elektrické energie velké oblasti.

Problematika ocenovani nedodané energie v pramyslu
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S rozsahem vypadku souvisi vzniklé skody, které pii lokalnich vypadcich mohou
byt malé, nebo dokonce zadné. U rozsahlych vypadki mohou byt Skody
obrovské. Hlavni pfi¢inou vzniku téchto vypadkl jsou zkratové poruchy nebo
chybna manipulace obsluhy. Vypnutim poskozeného prvku muize dojit
k pfetézovani vedeni a transformatorti, jejich postupnému vypinani ochranami
a dochazi k lavinovitému Sifeni poruchy, jejimz vysledkem mize byt rozpad
elektrizacni soustavy. K podobnym vypadkim doslo v USA nebo Kanadé¢ jak
uvadi Billinton (2001). Obecné plati, ze vypadek na vyssi napétové hladiné
mize zpusobit vétsi Skody a postihnout vétsi pocet odbératelti. Na druhou stranu
je na vyssi hlading napéti vétsi pravdépodobna moznost zalozniho napéjeni.

2.7.3 Pricina vypadku

Nalezeni pficiny vypadku mize byt dulezité, jestlize tato pficina zpisobi
rozsahly nebo dlouhodoby vypadek. Po nalezeni pfi¢iny vypadku je nutné

Tabulka 2—1 Definice vypadki

Definice vypadki podle délky

Zemé Transient Kratky vypadek Dlouhy vypadek
Rakousko T >3 min
Belgie (Brusel) T>3 min
Belgie (V1amsko) T<3 min T>3 min
Belgie (Valonsko) T <3 min T >3 min
Ceska republika T<1sec 1 sec < T'<3 min T >3 min
Dansko T <3 min T >3 min
Estonsko T >3 min
Finsko T'<3 min T'>3 min
Francie T<1sec 1 sec < T'<3 min 7'>3 min
Némecko T >3 min
Mad’arsko T<1sec 1 sec < T<3 min T >3 min
Italie T<1sec 1 sec < T<3 min T >3 min
Litva 1 sec < T'<3 min 7>3 min
Lucembursko 7'>3 min
Holandsko 7>1 min
Norsko T<3 min T >3 min
Polsko T<1sec 1 sec < T<3 min T >3 min
Portugalsko T<3 min T >3 min
Rumunsko T<1sec 1 sec < T'<3 min T >3 min
Slovinsko T<3 min 7'>3 min
Spanélsko 7<0,5 sec 0,5 sec < T'<3 min T >3 min
Svédsko T<3 min 7>3 min
Velka Britanie T <3 min T >3 min
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provést opatieni, ktera povedou k eliminaci vypadkli se stejnou pfi¢inou
v budoucnu. Projevy extrémniho pocasi (vichfice, sné¢hova kalamita) mohou
zpusobit rozsahlé vypadky a obnoveni normalniho provozu mize trvat znaéné
dlouhou dobu.

Nekteré vypadky jsou zplsobeny pii¢inami, kterym neni mozné piedejit ani
pfi spravném ndvrhu sit¢ a jednotlivych jejich komponent. Tyto udalosti
oznacujeme jako tzv. kalamitni stavy a jsou z bézného sledovani spolehlivosti
dodavky elektrické energie vyfazeny a byvaji sledovany zvlast. PriCiny, podle
kterych jsou vypadky zatazeny mezi kalamitni stavy, jsou rizné a v rtznych
zemich je na jednotlivé pficiny pohlizeno odlisné.

Vyjimecné udalosti nebo jiné okolnosti mohou vést k poruse komponentt sité
a nasledn¢ k vypadku i v pfipadé, Ze jsou komponenty navrzeny spravné a jsou

Tabulka 2-2 Piehled typt vypadk sledovanych v EU

VypadKky ¢lenéné podle délky a sledované v zemich EU

Zem vipadek | vipade | Tmsient | NP | ek
Rakousko X X X
Belgie (Brusel) X X X
Belgie (V1amsko) X X X X
Belgie (Valonsko) X X X
Ceska republika X X X
Dansko X X X X
Estonsko X X X
Finsko X X X X
Francie X X X X X
Némecko X X X
Mad’arsko X X X X X
Italie X X X X X
Litva X X X X
Lucembursko X X X
Holandsko X X X
Norsko X X X X
Polsko X X X X
Portugalsko X X X X
Rumunsko X X X
Slovinsko X X X
Spanglsko X X X X
Svédsko X X X
Velka Britanie X X X X

Problematika ocenovani nedodané energie v pramyslu
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dodrzeny veskeré bezpecnostni predpisy a normy. Takové vypadky jsou Casto
mimo moznost ovlivnéni provozovatelem elektrizacni soustavy. Jedna se
napiiklad o umyslné poskozeni elektrickych zafizeni (vandalismus) nebo
extrémni meteorologické podminky.

Je nutné poznamenat, ze extrémni meteorologické podminky jsou v riznych
castech Evropy chéapany odlisn€, napiiklad snéhova boufe miize byt chapana
jako vyjimeéna udalost v Recku, oproti tomu ve Svédsku tomu tak neni
a vypadky zpisobené snéhovou bouii nejsou zarazeny mezi vyjimecné udalosti.
Podobnym piikladem jsou potom dlouhotrvajici vysoke teploty, kter¢ jsou
v Recku povazovéany za normalni, ale ve Svédsku mohou byt vyhodnoceny jako
kalamitni stav.

Dalsi typ kalamitnich stavli mize byt zptsoben vngj$imi pfi¢inami, které
vedou k sérii poruch komponentl elektrizaéni soustavy v kratkém ¢asovém
obdobi, kdy poruchové ety nejsou schopny v kratkém Ease zvladnout opravit
velké mnozstvi poruch. Toto je pfipad extrémnich povétrnostnich podminek,
jako jsou napiiklad vichfice, dlouhotrvajici snézeni, zaplavy nebo jina
nestandardni meteorologicka situace.

Obecné mulzeme kalamitni stavy rozdélit do nékolika skupin podle jejich
piiéiny:

e vyjimeéné stavy,

e vyssi moc,

e stav nouze,

e kaskadni porucha,

e bezpecnostni situace,

e kriticka energeticka situace.

Ptic¢iny vypadkd bézné oznaované v evropskych zemich jako kalamitni
stavy z divodu tzv. vys$si moci:

e zhrouceni soustavy, teroristicky utok a dal$i udalosti vyhodnocené
regulacnim Gfadem jako kalamitni,

e nedostatek vykonu,
e 1tok z vnéjsich pficin,
e pfirodni katastrofa,

e nahodna a nekontrolovatelna porucha treti strany (pozar, vybuch, pad
letadla),

o zamérna likvidace (valka, nepokoje, terorismus) na piikaz statnich Gradu
(napriklad z bezpecnostnich divodi),

e horsi provozni podminky, nez pro jaké byla soustava dimenzovana,
e bezpecnostni situace vyzadujici zasah provozovatele soustavy,

e udalosti, kdy je dodavka pferusena z bezpecnostnich duvodu.
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Obecné Ize konstatovat, ze za kalamitni situace jsou oznaCovany stavy, kdy
dojde k vypadkum velkého mnozstvi odbératelt.

2.7.4  Piedvidatelnost vypadku

Predvidatelnost vypadku je dalezitym aspektem ovliviiujicim cenu nedodané
elektrické energie. Nejvétsi dopady maji nahodné vypadky, u kterych nelze
pfedpovédét pocatek vypadku ani dobu jeho trvani. V soucasné dobé lze
bezpecné predpovidat jen vypadky z urcitych dvodt, predevSim z divodu
potieby udrzby ¢i rekonstrukce prvkil elektrizacni soustavy. U téchto vypadkt
lze uskutecnit opatfeni k minimalizaci Skod zpiisobenych takovym vypadkem.

Z hlediska pfedvidatelnosti rozd€lujeme vypadky na pldnované
a neplanované. Planované vypadky jsou definovany v pfislusné legislativé
a musi byt odbératelim s dostate¢nych ¢asovym predstihem oznameny tak, aby
mohlo dojit ze strany odbérateld k eliminaci Skod zpisobenych takovym
vypadkem.

Délka doby, kdy musi byt planovany vypadek oznamen, je riizna a pohybuje
se 0d 24 hodin az po 15 dni. V Ceské republice plati lhita 15 dnd, naproti tomu
Finsko a Svédsko nemaji stanovena pravidla.

2.8 Blackouts

V soucasné dobé neexistuje presna definice slova blackout, stru¢né feeno se
jedna o rozsahly vypadek dodavky elektrické energie postihujici velké mnozstvi
odbérateld na velkém Uzemi, Casto se jedna o vypadky postihujici tzemi
nékolika stati.

Béhem blackoutu mize dojit k ochromeni letecké i pozemni dopravy,
vypadkiim siti mobilnich operatort, vypadkim dodavek pitné vody, vypadkim
dodavky tepla, stejné tak i ke kolapsu celé infrastruktury. Jsou znamy piipady
rabovani, dochazi k mnoha trazim i umrtim.

V tabulce 2-3 jsou uvedeny pfiklady blackoutl, které v poslednich letech
postihly odbératele v riznych ¢astech svéta.

Obranu proti blackoutu ma na starosti v Ceské republice provozovatel
prenosové soustavy CEPS, a.s., ktery ma za timto éelem vypracovan tzv. Plan
proti Sifeni poruch v pfenosové soustaveé (Obranny plan). Obranny plan urcuje
zékladni principy a prostfedky pro zajisténi bezpe¢ného provozu. Plan je
zaméien dle Samdal a kol. (2000) na:

e Tfizeni propustnosti site,

e opatieni proti pretizeni,

e opatfeni proti kaskadovitému Sifeni poruchy,
e opatieni proti poklesu a vzristu frekvence,

e opatfeni proti kyvani,

e opatieni proti ztraté¢ synchronismu.

Problematika ocenovani nedodané energie v pramyslu
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Tato opatieni maji zajistit odolnost elektrizaéni soustavy proti porucham,
pfesto mize dojit shodou nepiiznivych okolnosti a sérii poruch k ¢astecnému
nebo uplnému rozpadu soustavy.

Pravdépodobnost blackoutu je velmi mald, avSak i pro tyto pfipady je
vypracovan plan obnovy elektrizaéni soustavy tak, aby byla doba obnovy co
nejkratsi, a tedy 1 ekonomické ztraty vSech postizenych odbératelt minimalni.

Postup obnovy napédjeni jednotlivych uZzivatelli soustavy je sestaven podle
pfedem danych priorit. Nejprve je nutné obnovit napdjeni vlastni spotieby
jadernych elektraren, poté nasleduje obnoveni vlastni spotfeby klasickych
systémovych elektraren. Jestlize je zajiSténo napdjeni zakladnich priorit, je
postupné obnovovano zasobovani elektrickou energii v Praze a dalSich velkych
méstech v CR. Potom jsou postupné piipojeni viichni ostatni odbératelé.

Strategie obnovy je zalozena na moznosti rychle ziskat elektrickou energii ze
zahrani¢i. Elektrizaéni soustava CR je propojena 10 vedenimi 400 kV a 6
vedenimi 220 kV s elektriza¢nimi soustavami okolnich stati. V ptipad¢, ze neni
mozné elektrickou energii ziskat ze zahranici, je vypracovan zalozni plan obnovy
soustavy z vlastnich zdroji za pomoci vodnich elektraren. Jedna se o vyuziti
vodni elektrarny DaleSice pro napajeni rozvodny Slavétice a nasledné pak vlastni
spotfeby elektrarny Dukovany pii vyuziti moznosti dalkové ovladat vodni
elektrarnu Mohelno, kterd ma schopnost najeti ze tmy a napaji nasledné vlastni
spotiebu elektrarny DaleSice.

Dalsi elektrarnou, ktera je schopna najeti ze tmy, je elektrarna Chvaletice. Ta
vyuziva ke startu ze tmy vodni elektrarnu Orlik. Pro elektrarnu Temelin je
k dispozici vodni elektrarna Lipno.

Tabulka 2-3 Piiklady blackoutt

Uzemi (stat) Datum Rozsah vypadku
Londyn Srpen 2003 500 tisic lidi
Dansko a jizni Svédsko Z4¥i 2003 5 miliond lidi
Italie Zaii 2003 56 milionu lidi
Svédsko Leden 2005 341 tisic lidi
Moskva Kvéten 2005 10 miliond lidi
Némecko, Francie, Italie Belgie . > )

= Listopad 2006 15 miliond lidi
Spanélsko, Portugalsko, Rakousko

USA (Seattle) Prosinec 2006 1 milion lidi
USA (Texas), Kanada Leden 2007 1 milion lidi
Brazilie Srpen 2007 3 miliony lidi
Polsko Duben 2008 400 tisic lidi
USA Zafi 2008 7,5 milionu lidi
Francie Leden 2009 1,2 miliont lidi
Brazilie Listopad 2009 50 miliont lidi
2009 L. Prokop, Z. Medvec, Z. Zmeskal
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