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ÚVOD 

P ř e d k l á d a n á práce je zaměřena na problematiku údržby energetických zařízení. Se

známíme se s vývojem ř á d ů prevent ivní údržby, možnos tmi plánování údržby, měře

n ím a vyhodnocen ím diagnostiky vysokonapěťových kabe lů a zpracováním protokolů 

pro nový návrh údržby těchto kabelů. 

P ráce se p r imárně zabývá d iagnost ickým měřením, k teré je využíváno pro efek

tivnější využi t í ř á d u prevent ivní údržby. P ropo jen ím těchto složek získáváme dosta

tečný přehled o stavu zařízení tak, aby bylo možné optimalizovat lhůty pracovních 

činnost í na těch to zařízeních. Dále se seznámíme s diagnostikou jako měřen ím ve 

k te rém se vyhodnocuj í dvě zkoušky, měření z t rá tového činitele a měření částečných 

výbojů . P ráce m á také praktickou část , kde byly vyhodnoceny protokoly diagnos

tického měření pro náv rh nové údržby. 

V příloze mimo zpracovaných dat, k te ré jsou následně vyhodnoceny, nalezneme 

př ík lady vzorových protokolů a tabulky po t ř ebné k vyhodnocení . 
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1 Ř Á D P R E V E N T I V N Í Ú D R Ž B Y 

1.1 Úvod do řádu preventivní údržby 

Ř á d prevent ivní úd ržby (ŘPÚ) obecně obsahuje soubor pokynů a činností , k teré 

jsou vykonány k zajištění bezpečného a bezporuchového provozu. Ř P Ú se využívá 

v průmyslových závodech z pravidla s napěťovou hladinou vyšší než 6 kV. Tento 

soubor činnost í zaručuje bezproblémový chod skupin zařízení za cenu kons tan tn ích 

nákladů . Aplikováním t é t o prevence se předchází fa tá lnímu selhání a t í m i značným 

hospodá ř ským škodám. Jsou upřednos tněny trvalé nák lady na ú d r ž b u zařízení před 

celkovým selháním a mnohonásobně vyššími z t r á t ami . Další výhodou je možnost 

plánování údržby, tedy přerušení provozu nebo výroby, p řed nepředv ída te lným vý

padkem. Náhodné poruchy jsou značně komplikovanější, a to z důvodu náročnos t i 

jejich lokalizace nebo z důvodu řetězcového selhání dalších zařízení. 

Elektr ická rozvodná zařízení provozována na území České republiky soukromými 

společnostmi musí být podle zákona kontrolována a udržována tak, aby splňovala zá

kladní kr i tér ia bezpečnos t i a funkčnosti . Tuto povinnost stanovuje[16]-CSN 331500 

podle které musí být spolehlivost a bezpečnost ověřována revizemi, a p růběžně musí 

být p rováděna ú d r ž b a včetně kontrol ve s tanovených intervalech. Účel ř á d u pre

vent ivní údržby dle normy ČSN 331500 tedy je, aby elektrická zařízení splňovala 

požadavky s tanovené v t é to normě , tj. odpovída t př ís lušným us tanovením, ostat

n ím souvisejícím technickým n o r m á m a p r ávn ím předpisům[13] [16]. 

Dle Ř P Ú [13] z hlediska formy a náp lně rozlišuje pracovní činnosti na, cituji: 

• prohlídka: pohledová kontrola stavu zařízení a jejího okolí(včetně ochranného 

pásma) během provozu (zařízení pod napětím), 

• běžná údržba: úkony zajištující bezpečný a provozuschopný stav zařízení. Dle 

charakteru a obsahu stanoveného úkonu se provádí 

— na zařízení za provozu, 

— na zařízení mimo provoz zejména v případech, kdy je nezbytná částečná 

demontáž kontrolovaného zařízení, 

— zkoušení: touto činností se prokazuje funkčnost zařízení, 

— měření: zjišiují se hodnoty, které se posuzují ke stavu zařízení, 

— diagnostické zkoušky: porovnání parametrů zařízení měřením a zkouškami 

pro ověření stavu jejich bezpečnosti a provozuschopnosti. Dle charakteru 

diagnostických zkoušek v návaznosti na přístrojové vybavení měřící a di

agnostickou technikou se provádí: 

* na zařízení za provozu (zařízení pod napětím), 
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* na zařízení mimo provoz (zařízení bez napětí) při provádění běžné 

údržby; 

* funkční zkouška: ověřuje se funkčnost zařízení. 

Lhůty úkonů ŘPÚ pro jednotlivé druhy zařízení jsou určovány dle: 

• významu příslušného zařízení na provozní spolehlivost distribuční soustavy, 

• úrovně smluvně stanovené spolehlivosti dodávky elektřiny odběratelům zásobo

vaných z příslušného zařízení, 

• provozní zkušenosti s jednotlivými druhy zařízení dle jejich konstrukčního a 

přístrojového vybavení. 

Tyto úkony musí společnosti provádět a evidovat v daných intervalech dle normy[16]. 

Toto opa t řen í vzniklo na základě historického vývoje ř á d u prevent ivní údržby, a 

t aké kvůli závislosti lidské populace na zajištění základních po t ř eb , jejíž p r imárn ím 

zák ladem je elektrická energie. O d dob, kdy přerušení toku energie znamenalo z t r á t u 

na životech nebo nák ladné hospodářské škody, začaly být kontrolovány rozvodné 

sítě pro tuto krit ickou infrastrukturu. Společnostem se vyplati lo zvýšit nák lady na 

úd ržbu energetických a rozvodných zařízení za cenu předcházení v ý p a d k u elektrické 

energie a nás lednému nerovnoměrnému rozložení toků elektrické energie ve veřejné 

síti. V následujících letech si společnosti mohly dovolit upravit množs tv í kontrol 

údržby a to z důvodu kvalitnějších př ís t rojů , větší stability sítě a lepšího monitoringu 

ak tuá ln ího stavu zařízení. Po us tá lení vývoje a v době privatizace minulého století 

začaly soukromé firmy starající se o ú d r ž b u rozvodných zařízení vymýšlet postup, 

jak snížit nák lady na ú d r ž b u energetických zařízení, tedy na Ř P Ú . Výsledkem té to 

inovace bylo snížení kontrol a prohl ídek v p ř e d e m daných intervalech, a zavedení 

údržby na základě reá lného technického stavu zařízení. Tuto problematiku a vývoj 

si více vysvět l íme v následující kapitole. 

1.2 Historie vzniku řádu preventivní údržby 

Energie je zák ladem pro jakýkoliv technický i průmyslový rozvoj. Její spo t řeba v 

zemi je ukazatelem stavu technického vývoje, a ukazuje mnohem více rozdílnosti 

než j iná srovnání mezi vysoce industr ia l izovanými a rozvinutými zeměmi. P ř i těchto 

nárocích na t rvalé posky tnu t í elektř iny o daných (garantovaných) parametrech jsou 

společnosti zatěžovány velkou odpovědnost í . A b y předešly přerušení dodávky elek

trické energie, musely vzniknout postupem času různá opa t řen í .Nyní se seznámíme 

s historií vzniku údržby elektrických sítí. Tato kapitola čerpá ze zdroje[l]' 
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1.2.1 První etapa 

Mezi p rvo tn í zkušenost i s veřejnou dodávku řad íme meziválečné obdob í a také dru

hou světovou válku. Závislost p růmys lu na elektrické energii nebyla p o d s t a t n á a 

tud íž v rámci údržby opomíjená. V p rvn ím období využi t í elektrické energie byly 

stroje také hodně předimenzované a robus tn í , tud íž se ú d r ž b a omezila pouze na 

mazán í a seřizování těch to strojů. 

1.2.2 Druhá etapa 

D r u h á světová válka zvýšila p o p t á v k u veškerého zboží. Důsledkem toho bylo zvý

šení a rozšíření mechanizace, k t e r á je závislá na spolehlivější dodávce elektrického 

proudu. Vzniká postup pravidelných kontrol a měření k předcházení poruch. Zde se 

poprvé se tkáváme s pojmem prevent ivní údržba . Šlo p r imárně o důk ladnou ú d r ž b u 

zařízení prováděnou v pevně daných intervalech. Tento princip byl zaveden v šede

sátých letech. 

První etapa; 
- Opravit, když je 

to rozbité 

Druhá etapa; 
- Vyšší dostupnost přístroje 
- Delší životnost komponent 
- Mžěl náklady 

Třetí etapa; 
- Vyšší dostupnost a 

spolehlivost přístroje 
- Vyšší bezpečnost 
- Lepší kvalita produktu 
- Ekologie provozu a 

poruchy 
- Delší životnost kompone 
- Efektivita nákladů 

1940 1950 1960 1970 1930 1990 2000 

Obr. 1.1: Vývoj úd ržby ve 20.století [1] 

1.2.3 Třetí etapa 

O d poloviny 70. let 20. stolet í nastupuje éra automatizace a významný rozvoj elek

trotechniky. Nároky na dodávku elektrické energie se zvyšují. Díky automatizaci 

a mechanizaci vznikají nové poruchy, k teré ovlivňují celkovou dodávku energie. Za

číná se zálohovat dodávka elektrické energie v místech možnost i vzniku ekologických 

škod nebo z t r á t ě na životech. Pro předcházení poruch se zavádí nový sys tém kontrol, 

R á d prevent ivní údržby. Tento sys tém je odvozen od předešlých zkušenost í s poru

chami, kdy je navržena per iodická kontrola zařízení pro předcházení jejich selhání. 

Po osvojení tohoto postupu společnosti začínají upravovat a prodlužovat doby mezi 

kontrolami, za vidinou menších nák ladů . Provozoval se snaží nalézt min imáln í pro

vozní nák lady sítě, při k te rých zaručí kvali tu elektrické energie, tato metoda je také 
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efektivnější ve snížení chybovosti revizních techniků a úd ržbá řů , k teř í provádí pravi

delné kontroly. Každý nový zásah lidskou složkou je nedokonalý a snižuje životnost 

zařízení. Společnosti si mohou dovolit snížit periody oprav díky novým zařízením s 

vyšší spolehlivostí . Dále se objevila myšlenka ne jednotných kontrol a zavedení více 

dynamické prevence. Tato úd ržba se provádí podle vzoru tzv. Vanových křivek, k te rá 

je založena na výzkumu četnost i poruch zařízení v době jeho životnosti[6]. 

V a n o v á k ř i v k a - u k a z a t e l s p o l e h l i v o s t i 

Tento ukazatel popisuje Jan Schwarz ve své diplomové práci[6], cituji: Vanová 

křivka znázorňuje časový průběh intenzity poruch, a používá se pro posouzení bezpo

ruchovosti. Na začátku má křivka klesající charakter, který se od určitého okamžiku 

promění v téměř konstantní průběh, a v poslední fázi začíná růst. Tyto 3 různé inter

valy lze charakterizovat jako: 

1. fáze období časných poruch 

2. fáze období konstantní intenzity poruch 

3. fáze období dožívání 

o (i ti 

Obr. 1.2: Vanová kř ivka spolehlivosti[6] 

1. V první fázi se nejprve objeví zvýšené množství poruch způsobené neodhalenými 

dostatky v konstrukci, výrobě a montáži, nebo také nedodržením podmínek po

užití. Tato počáteční poruchovost velmi rychle klesá. 

2. V druhé fázi, kdy jsou počáteční nedostatky odstraněny a zařízení je již zaběhlé, 

dochází k poruchám pouze vlivem náhodných mechanismů. 

3. V poslední fázi dochází k trvalému nárůstu intenzity poruch, jelikož se začne 

projevovat únava, stárnutí a opotřebení materiálu. 

V některých případech nemusí Vanová křivka obsahovat první fázi (v případě, kdy 

je zařízení velmi pečlivě zkontrolováno, nebo je před prvním použitím již zaběhnuto), 

nebo třetí fázi ( v případě, že je zařízení vyřazeno z provozu dříve, než začne stár

nout). Pro výpočty spolehlivostí elektrotechnických systémů se obvykle používá před

poklad konstantní intenzity poruch, tzn. že se první a třetí fáze zanedbává. 
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1.2.4 Čtvrtá etapa 

V současnosné době je výzkum na pře lomu mezi t ř e t í a č tv r tou etapou, kdy č tv r t á 

etapa je z n á m a pod pojmem I N D U S T R Y 4.0. Jde o technologický pokrok, kdy 

značná část tvoř í digitalizace. Každé zařízení bude propojeno s dispečinkem, a sa

m o s t a t n ě se bude kontrolovat, výjimečně i opravovat. Tento pokrok není u energe

t iky tak viditelný. Je to z důvodu spolehlivosti a důleži tost i energetického komplexu. 

P ř e d t í m , než si společnosti dovolí investovat do těch to novodobých technologií, musí 

j ím být za ručena funkčnost, v ý z n a m a bezpečnost tohoto řešení. 

1.3 Formy řádu preventivní údržby 

Tato kapitola doplňuje informace a možnost i v rámci ř á d u prevent ivní údržby. Pokud 

si shrneme vývoj Ř P Ú dle kapitoly 1.2 na s t raně 12, můžeme dle vývoje rozdělit 

druhy Ř P Ú na 2 formy: 

- Ř P Ú s p ř e d e m s tanovenými intervaly, 

- Ř P Ú na základě jejich skutečného technického stavu. 

Ú d r ž b a s p ř e d e m s tanovenými intervaly byla zavedena jako prvn í v historii, a to pro 

svou jednoduchost. S pokrokem technologií bylo možné zefektivnit tento postup do 

Ř P Ú na základě jejich skutečného technického stavu zařízení. 

Posouzení skutečného technického stavu zařízení n á m umožňuje snížit cenu ná

kladů na ú d r ž b u a zvýšit spolehlivost zařízení, tedy snížit četnost poruch. Oproti 

Ř P Ú s p ředem s tanovenými intervaly ovšem mus íme zná t a spravovat mnohem více 

informací. Je n u t n é vytvoř i t da t abáz i se záznamy o všech zařízeních sítě, jejich poru

chovosti, záznamech o poruchách, důvody poruch aj. Tato ú d r ž b a m á vyšší investiční 

náklady, k teré stojí za uváženou. 

Podle [11] je př íčina poruchy vlivem okolí pros t ředí a p ř í rodními vl ivy přibližně 40 

% u rozvodných zařízení venkovního vedení. Téměř polovina poruchovosti je neo-

vlivnitelná, pro tože je spjata s nekontrolovatelnými faktory, a proto je nezbytnos t í 

p ř edem posoudit na k t e rá zařízení m á smysl investovat do t é to údržby. 

Dnešní pokrok v elektrotechnice umožňuje řídit ú d r ž b u rozvodných sítí i pomocí 

simulačních programů. Vývoj tohoto algoritmu je popsán v [9]. Mnohé další zdroje 

rozvíjí tuto problematiku, jako např . [7], [12], [10]. Ačkoliv m á tento sys tém mnohé 

výhody, stěžejním p rob lémem k vytvoření t é to údržby je dostatek informací o d a n é m 

systému. Úvod do Ř P Ú na základě skutečného technického stavu, k te rý je to tožný 

se spolehlivostně orientovanou údržbou , zmiňujeme v další kapitole. 
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1.3.1 Úvod do spolehlivostně orientované údržby 

Spolehlivostně or ientovaná ú d r ž b a ( R C M ) je sys temat ický proces, k t e rý definuje pa

rametry, k teré musí být vypozorovány nebo zjištěny tak, aby jakýkoliv fyzický prvek 

bylo možné provozovat s min imáln í poruchovost í . Jakákol iv společnost může profi

tovat z R C M snížením nák ladů na ú d r ž b u až o 25 %. Tato metoda je založena na 

vytvoření poruchového modelu - kř ivky poruchovosti,kdy se snaží udrže t rovnováhu 

mezi prevent ivní ú d r ž b o u a opravami. R C M je nas tavená tak, aby se dosáhlo co 

nejnižších nák ladů na ú d r ž b u daného systému. Poprvé byla p o p s á n a v roce 1978 

akademikem Nowlanem. Již od roku 1980 se používá v j ade rné energetice, a od 

roku 1990 ve vodních e lekt rárnách. R C M je specifická určením prior i tních zařízení, 

zj ištěním poruchových modelů , udržen ím stability sys tému a výbě rem efektivního 

postupu údržby. Hlavním zá jmem t é t o metody je redukovat nák lady na ú d r ž b u se 

zaměřen ím na nej důležitější prvky systému. R C M n e m á j edno tný postup řešení, a 

podle různých zdrojů se může lišit. I p řes to by různé postupy R C M měly odpovída t 

na tyto základní o tázky: 

1. Jaké jsou funkce a pos tavení daného zařízení v jeho současném zařazení? 

2. J a k ý m i způsoby může zařízení selhat tak, aby nedokázalo plnit svoji funkci? 

3. Co bylo příčinou pro selhání zařízení? 

4. Co se stane, když dané zařízení selže? 

5. Jak stěžejní p rob lém způsobí dané selhání? 

6. Co může být provedeno k lepší prevenci selhání? 

Metoda R C M může být považována za sérii k roků k dosažení efektivní údržby. Dále 

se zabývá sběrem dat nu tných k vytvoření logického diagramu. P o t ř e b n á data zjis

t íme z následujících kroků: 

• Definování systému, podsys tému, os ta tn ích větví, př idružených p rvků a sta

novení hranic mezi nimi . 

• Definování funkcí jednot l ivých sys témů a podsys témů , a s tanovení funkcí jed

notl ivých p rvků v sys tému. 

• Identifikace nás ledků při selhání p rvků . 

• Odhad dopadu na sys tém a četnost poruch při těchto selháních. 

• Identifikace současného sys tému údržby. 

• Vytvoření da t abáze dynamického sys tému údržby, k te rý vychází z nasb í raných 

dat, simulací a předchozích ru t inn ích úkonů na těchto zařízeních a systémech. 

P ř i zařazení nového zařízení do provozu chybí společnosti tyto data pro sestavení 

R C M , proto je n u t n é odhadnout spolehlivost daných zařízení. P ř i tomto postupu 
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hraje významnou roli komunikace se společnostmi, k teré tyto zařízení již využívají, 

p ř ípadně je vhodné se obrá t i t se p ř ímo na výrobce a získání spolehlivosti zařízení 

př ímo. Ne však všichni výrobci tyto data shromažďují a poskytuj í . N a křivky poru

chovosti působí mnoho dalších faktorů, k teré není možné opomíjet . J e d n á se převážně 

o umís těn í zařízení v te rénu a v l ivu vnějších faktorů, jako námraza , vlhkost, vysoký 

rozsah teplot apod[8] [9] [12]. 

1.4 Kvalita dodávky elektrické energie přenoso-
vých a distribučních sítí podle E R U 

Tato kapitola popisuje j a k ý m způsobem je vyhodnocována kvalita dodávky elek

trické energie, jejíž problematika je úzce provázána s prevent ivní údržbou . Zdroj 

informací je ze Zprávy o dosažené úrovni nepře t rž i tos t i p řenosu nebo distribuce 

elektřiny za rok 2016 [5]. Informace získané z tohoto přehledu n á m poskytuje pro

fil společností zabezpečujících distribuci a přenos elektrické energie. Dále zde v i 

díme kvali tu sítí dle definovaných ukaza te lů , četnost poruch, p rocen tuá ln í zastou

pení druhu sítí, a charakteristiku jednot l ivých společností . Můžeme získat přehled o 

p rocen tuá ln ím rozdělení mezi kabe lovým a venkovním vedením a využí t tyto data 

pro p ředs t avu návrhu ř á d u prevent ivní úd ržby na základě jejich skutečného stavu. 

Cituji[5]\Podle paragrafu § 23 odst. 6 vyhlášky c. 540/2005 Sb., o kvalitě dodávky 

elektřiny, musí úřad předložit zprávu o dosažené úrovni nepřetržitosti přenosu nebo 

distribuce elektrické energie za daný rok. 

1.4.1 Přenos elektřiny 

Přenosová soustava je vzájemně propojený soubor energetických zařízení o napěio-

vých hladinách J^OOkV, 220kV a HOkV. Tato soustava slouží k přenosu elektrické 

energie a k propojení s elektrizačními soustavami sousedních států. Kvalita se soudí 

pomocí dvou definovaných ukazatelů: 

1. průměrná doba trvání jednoho přerušení přenosu elektřiny v kalendářním roce 

(min) 

2. nedodaná elektrická energie v kalendářním roce (MWh) 
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Tab. 1.1: Profil společnosti Č E P S , a.s.[5] 

Profil společnosti Č E P S , a.s. 

Množstv í elektř iny přenesené přenosovou soustavou na v ý s t u p u (GWh) 62914 

Délka vedení 400 k V (km) 3724 

Délka vedení 220 k V (km) 1909 

Počet t r ans fo rmáto rů 400/110 k V (-) 48 

Počet t r ans fo rmáto rů 220/110 k V (-) 21 

Tab. 1.2: Vývoj ukaza te lů nepře t rž i tos t i provozu[5] 

Ukazatele nepře t rž i tos t i přenosu v roce 2016 

Počet přerušení přenosu elektřiny v roce (-) 3 

Celková doba t rvání přerušení přenosu elektř iny v roce (min) 37 

P r ů m ě r n á doba t rvání přerušení přenosu elektř iny v roce (min) 12,3 

N e d o d a n á elektrická energie v roce ( M W h ) 45 

Vývoj ukazatelů nepřetržitosti přenosu 

1.4.2 Distribuce elektřiny 

Energetický regulační úřad stanovuje ukazatele podle vyhlášky o kvalitě § 21 úroveň 

kvality v distribučních soustavách. Ukazatele jsou definovány jako: 

1. ukazatel SAIFI - průměrný počet přerušení distribuce elektřiny u zákazníků v 

hodnoceném období 

2. ukazatel SAIDI - průměrná souhrnná doba trvání přerušení distribuce elektřiny 

u zákazníků v hodnoceném období 

3. ukazatel CAIDI - průměrná doba trvání jednoho přerušení distribuce elektřiny 

u zákazníků v hodnoceném období 

Výpočet ukazatelů nepřetržitosti byl proveden v souladu s přílohou č. 5 vyhlášky. 

V případě ukazatelů nepřetržitosti distribuce elektřiny jsou uvedeny hodnoty systé

mových ukazatelů. Uvedené ukazatele zahrnují veškeré kategorie přerušení přenosu 

nebo distribuce elektřiny podle přílohy č. 4 vyhlášky. 

V této souvislosti je potřeba upozornit, že vzhledem k velkým rozdílům v sítích 

jednotlivých provozovatelů distribučních soustav, není možné mezi sebou jednoduše 

ukazatele nepřetržitosti porovnávat. Z tohoto důvodu je důležitý profil společností, 

který popisuje charakter jednotlivých sítí. Hlavní vliv na ukazatele nepřetržitosti má 

podíl kabelových vedení, způsob zapojení sítí, hustota odběru, geografické podmínky, 
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Obr. 1.3: Vývoj ukaza te lů nepře t rž i tos t i provozu [5] 

počet zákazníků, atd...[5] 

Profil distribučních společností 

Celková délka vedeni (km) Podíl kabelových vedení (%) 
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Obr. 1.4: Profil d is t r ibučních společností [5] 
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Ukazatele nepřetržitosti distribuce v roce 2016 

Tab. 1.3: Ukazatele nepře t rž i tos t i distribuce v roce 2016[5] 

Ukazatel* CEZ distribuce E.ON distribuce PREdistribuce Česká republika 

SAIFI (přerušení/rok) 

SAIDI (min/rok) 

CAIDI (min) 

2.87 1.60 

309.64 252.14 

107.86 157.56 

0.33 2.2 

32.52 258.29 

99.34 116.96 

Vývoj ukazatelů nepřetržitosti distribuce 

SAIFI (přerušení/rok) SAIDI (min/rak) 
4.0 - E0O 

0,0 - — i — o -I , — — , , — 

200S 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 20QB 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

ČEZdistribuce - f c E . O N Distribuce - ^ Č E Z distribuce • ^ ^ E . O N Distribuce 
^^PREdiEt r ib jce ^ ^ C e s k á republika P RE distribuce ^ ^ Č e s k i republika 

Obr. 1.5: Vývoj ukaza te lů nepře t rž i tos t i distribuce [5] 

Jak již bylo uvedeno výše, jednotlivé společnosti není možné mezi sebou jednoduše 

porovnávat, jelikož výsledky závisí na profilu daných soustav a dalších okolnostech. 

Z tohoto pohledu je podstatnější sledovat časový vývoj jednotlivých ukazatelů. V roce 

2016 bylo dosaženo nejnižších hodnot ukazatelů nepřetržitosti SAIFI i SAIDI za ČR 

od doby jejich sledování. Na pokles ukazatelů má vliv zavedení motivační regulace 

kvality, kdy jsou jednotlivé společnosti motivovány formou bonusů/penále k dosa

žení požadovaných hodnot ukazatelů nepřetržitosti, které jsou stanoveny úřadem na 

počátku daného regulačního období. Pozitivní vliv na pokles ukazatelů měl i průběh 

roku 2016, kdy nedocházelo ke kumulaci poruch způsobených vlivem nepříznivých 

povětrnostních podmínek jako v minulých letech. Podrobnější informace lze nalézt 

v souhrnných ročních zprávách o dosažené úrovni kvality umístěných na stránkách 

provozovatelů soustav[5]. 
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2 DIAGNOSTIKA VYSOKONAPĚŤOVÝCH K A 
BELŮ 

Následující část bakalářské práce bude zaměřena na diagnostiku vysokonapěťových 

(VN) kabelů . Jsou zde popsány principy a využi t í diagnostiky V N kabelů, prak

t ickým měřen ím v terénu, a nás ledně bude provedena analýza naměřených dat a 

doporučení pro zeefektivnění stávajícího způsobu provádění . 

D r u h ů prevence, k teré zajišťují pokud možno nepře t rž i tou dodávku elektrické 

energie odběra te l i , je mnoho. Jednou z nich, k t e r á není p ř ímo zahrnuta do Ř P Ú , 

je diagnostika kabe lů pomocí níž je možné včas odhalit vznikající poruchu. T í m t o 

způsobem je distributorovi umožněno včas reagovat na vznikající p rob lém a před

cházet tak nežádoucím v ý p a d k ů m sítě. 

S a m o t n á diagnostika V N kabe lů je důležité odvětv í údržby pro správné posou

zení stavu kabelů . Diagnostika a Ř P Ú , jsou spolu úzce spjaty. Zat ímco pod ř á d e m 

prevent ivní údržby, u V N kabelů, si můžeme předs tav i t údržbu , revize, prohl ídky a 

opravy těchto komponent, diagnostika n á m slouží k získání podrobných informací o 

těch to kabelových systémech. 

Hlavními důvody využi t í diagnostiky je snížení nák l adů na ú d r ž b u kabelového 

vedení a zmenšení zat ížení kabelového sys tému jakýmkol iv vnějším zásahem - ať již 

l idským nebo s t rojovým, např . odkry t í zeminy pro kontrolu stavu spojky. Diagnos

t ika je schopna bez poškození a s min imá ln ím zásahem do sys tému přesně urči t stav 

vedení. K jej ím dalším pozi t ivním vlastnostem p a t ř í jednoduchost, rychlost měření 

a značná mobil i ta měřícího t ý m u i s přístroj i . 

Životnost V N kabelu je d á n a kvalitou izolace a proto je diagnostika velmi dů

ležitý nás t ro j k posouzení jeho stavu. Tyto zkoušky n á m jasně vyhodnocuj í stav 

izolace a vyjadřují provozuschopnost kabelů . K zajištění spolehlivého a výkonného 

napájení v dis t r ibučních sítích je tato nedes t ruk t ivn í zkouška velkým přínosem. Na 

základě nejnovějšího vývoje a rozvoje rozvodných sítí je s rous toucími požadavky 

na spolehlivost dodávky elektrické energie stále větší náročnos t moni torování stavu 

dis t r ibučních kabelů. Z tohoto důvodu je p o t ř e b o u provádět častěji výkonnos tn í 

zkoušky a kontroly. 

2.1 Zkoušky velmi nízkých frekvencí 

Podle [17] je vlnění velmi nízkých frekvencí pro diagnostické zkoušky definováno 

takto, cituji: Vlnění velmi nízkých frekvencí je definováno jako střídavé napětí o 

frekvenci 0,01 Hz až 1 Hz. Tvar vlny se může měnit od sinusoidy po obdélník. Tole

rance naměřené hodnoty musí ležet v rozsahu ± 5 %. Tato hodnota omezuje přijatel-
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nou hodnotu zkreslení. Tato definice je p l a t n á dle normyIEC 60060-3, k t e rá udává 

tvarovou charakteristikou aplikovaných napě t í . 

V polovině 80. let minulého století byly předs taveny a l te rna t ivn í metody pro

vozních zkoušek podzemních kabe lů s t ředního napě t í pomocí pevného dielektrika s 

využ i t ím velmi nízkých frekvencí v rozsahu 0.1 až 4 Hz. Kromě silových frekvencí 

bylo jako alternativu možné použí t t aké zkoušku vlnění velmi nízké frekvence. Z 

důvodu koordinace izolace je nu tnos t í zkoušet dielektrickou pevnost zařízení se za

t ížením, k teré je co nejvíce shodné s provozním zat ížením. Diagnostické postupy 

umožňují benevolentní p ř í s tup při intenzi tě zatížení. P r i m á r n í m požadavkem V L F 

zkoušení je nepoškození s amotné izolace, a zároveň dosažení dos ta tečného posouzení 

stavu. V L F zkoušení se prvně použily k tes tování vysoce výkonných generá torů . Po 

zjištění rizik vznikajících při s te jnosměrné (DC) zkoušce kabe lů X L P E (izolace j á d r a 

ze zesí těného polyetylénu) byly V L F zkoušky jednou z možných alternativ. P rvn í 

V L F zkoušky kabe lů se prováděly v časovém intervalu jedné hodiny s hodnotou na

pě t í 3 UQ. Následně byla tato zkouška rozšířena o měření z t rá tového činitele (TD) a 

částečných výbojů (PD)[15] [18] [17]. 

2.1.1 Výhody V L F zkoušek 

Využit í V L F zkoušek m á své o p o d s t a t n ě n í v oblasti technické, komerční nebo stra

tegické. Mez i strategické důvody využívání V L F zkoušek je zvýšení celkové spo

lehlivosti sys tému, tedy snížení doby pros to jů na uživatele na rok. Dále umožňuje 

výhledově rozhodnout a naplánovat výměnu nevyhovujících úseků kabelů a tedy 

snížit celkové nák lady na údržbu . Hlavní technickou výhodou t é to zkoušky je malá 

provozní hmotnost a rozměry zkušebních zařízení. Tato v ý h o d a velmi úzce souvisí 

s mobili tou při použi t í v terénu. Podrobnějš í specifikace uvedeme v kapitole 2.5 na 

s t ránce 32. Dalšími pozit ivy jsou vyšší citlivost a přesnost měření T D ve srovnání 

se silovou frekvencí nebo oscilační vlnou, moni torování vzdálenost i poruchy b ě h e m 

uvádění do provozu, a zkoušek odolnosti s moni to rováním částečných výbojů . V L F 

zkoušky jsou mnohem účinnější než zkoušky s te jnosměrné, a p r imárně nevytvář í v 

suché izolaci kabelu prostorové náboje s d louhodobým poškozením kabelu[15]. 

S t e j n o s m ě r n é z k o u š k y n a k a b e l y X L P E : Větš ina energetických zařízení po

užívala na přelomu 21. stolet í k diagnostické m e t o d ě s te jnosměrné napě t í . Charak

teristika a rozdělení kabe lů je uvedena v kapitole 2.6 na s t ránce 34. Stejnosměrné 

napě t í je dos ta tečně spolehlivé u kabe lů s izolací P I L C (izolace j á d r a s napuš t ě 

n ý m pap í r em) , avšak po vyvinut í nové technologie izolace X L P E bylo zjištěno, že 

tato zkouška trvale znehodnocuje tuto izolaci. Tato skutečnost byla odhalena téměř 

po 20 letech. Zkouška s te jnosměrným n a p ě t í je t aké neúč inná při detekci skrytých 
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závad v izolaci X L P E . D ů v o d e m poškození izolace X L P E s te jnosměrným n a p ě t í m 

je vznik v po lymern ím mate r i á lu uzavřeného prostorového náboje . Tento nábo j ne

gat ivně ovlivňuje dielektrickou pevnost kabelů . Dalš ím úskal ím t é to zkoušky je, že 

kabely úspěšně projdou D C zkouškou, a brzy po obnovení zat ížení dojde k jejich se

lhání. Pros torové náboje lze zobrazit rozdělením napě t í b ě h e m ste jnosměrné zkoušky 

po délce izolace mezi p l á š t ěm a žílu. Dut inky slouží jako min i a tu rn í kondenzátory, 

k teré h r o m a d í energii. Tato energie značně n a r ů s t á v závislosti na poloze vzhledem 

k p r ů m ě r u a délce t rvání . Po dokončení zkoušky dojde k vybi t í žíly, k t e rá zůs tane 

uzemněná . Izolace ovšem po urč i tou dobu napě t í udrží . Nabi té dutinky si mohou 

svůj náboj zachovat díky okolnímu vysoce izolačnímu mate r i á lu X L P E . Po zapnu t í 

kabelů, k te ré úspěšně prošly s te jnosměrnou zkoušku, může dojít k přet ížení mís t s 

dutinkami, a kabel může brzy po zapnu t í selhat [17]. 

2.1.2 Zkoušení a diagnostika v souladu s normami 

Za normu můžeme považovat technický předpis nebo standard, k te rý j asně určuje 

parametry mate r i á lu nebo pracovní postup. V naší problematice normy p r imárně 

slouží k definování p a r a m e t r ů měřících př ís t rojů . Díky p ředp i sům jsme schopni po

rovnávat a zpracovávat výsledky z různých měřících zařízení. Ačkoli není povinné 

normy dodržovat , firmy zabývající se diagnostikou spolupracují na toto t é m a a prů

běžně diskutují a upravuj í normy dle nových zjištění. Tato spolupráce j i m umožňuje 

posoudit kvali tu svých př ís t ro jů s j inými výrobci , dosáhnout lepších výsledků a větší 

inovaci v oblasti vývoje. V České republice se techniky zkoušek vysokým napě t í pro

vádí dle norem [19] [20] [21], k teré jsou českou verzí evropských norem. 

O d 80. let minulého století , kdy a l t e rna t ivn í metody provozních zkoušek podzem

ních kabelů velmi nízkých frekvencí začaly být značně používány, stalo se nu tnos t í 

definovat tvar vysokonapěťového V L F vlnění. Celosvětově nejběžnějším tvarem v l 

nění je signál harmonického sinusového p r ů b ě h u dle I E C 60060-3. Nadále byl v roce 

2014 zpracován dokument pro podzemní kabely s vyt lačovanou X L P E izolaci. B y l 

zvolen standard I E C 60502, k te rý se stal oficiálně doporučený pro měření X L P E 

izolaci. Ak tuá ln í norma I E C 60060-3 uvádí podrobnosti ohledně zkušebních zařízení 

k provádění zkoušek na mís tě . Jedna se o tzv. hor izontální normu, k t e rá uvádí spe

cifikaci ohledně všech komponent měření (kabely, t ransformátory , ro tačn í stroje). 

Dle normy I E E E 400.2-2013 rozeznáváme v kabelové diagnostice 3 typy zkoušek. 

Tyto zkoušky dle [17] jsou: 

1. ins ta lační zkouška: Zkouška v terénu, k t e rá se provádí p řed spojením jednotli

vých úseků kabelu. Tato zkouška je aplikována před ukončením kabelu a před 

zavedením napě t í . Provádí se z důvodu odhalení poškození b ě h e m přepravy, 

instalace nebo skladování. Pro úspěšnost t é to zkoušky je n u t n é použí t dočasné 
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koncovky, ze jména u napěťové hladiny vyšší 35 kV. 

2. přej ímací zkouška: Tato zkouška se provádí po instalaci celé kabelové trasy, 

tj. po spojení a po instalací koncovek. Zkoušku provádíme ješ tě před uvede

n ím do provozu. Zkouška m á odhalit chyby instalace kabelu nebo komponent 

instalovaných k celému kabelovému systému. 

3. zkouška při údržbě : Zkoušku aplikujeme po uvedení do provozu b ě h e m celé 

životnost i kabelové trasy. Účelem je detekce zhoršení stavu a kontrola provo

zuschopnosti. 

2.2 Monitorovaná zkouška odolnosti 

Zkoušky odolnosti sloužily jako základ pro posouzení kvality kabelů při výrobních 

zkouškách. Ačkoli je tato zkouška v p růmys lu i nadá le poměrně uži tečná, setkávají 

se uživatelé při realizaci j ednoduché zkoušky odolnosti v te rénu se t ř emi problémy: 

1. Neexistuje způsob, jak před aplikací zkušebního napě t í posoudit kvali tu kabe

lového sys tému, a t í m i riziko jeho selhání. 

2. Neexistuje způsob, jak nastavit rozsah zkoušky podle kvality kabelového sys

tému. 

3. Pokud kabelový sys tém odolá zkušebnímu napě t í , neexistuje způsob, jak po

soudit kvalitu, s jakou vyhověl, tzn. zda sys tém vyhovuje s rezervou, nebo 

pouze těsně [17]. 

Během vývoje a zlepšování moni torovací zkoušky ( M W T ) byly p o s t u p n ě určeny pa

rametry, k te ré je nutno sledovat. Pokud bychom sledovali charakter is t ické vlastnosti, 

jako dielektrická z t r á t a , svod nebo částečné výboje, lze na předchozí t ř i o tázky od

povědět . Tato hypo téza se ukáza la jako velmi efektivní, a př ináší t echn ikům v dnešní 

době ,v p r ů b ě h u i po skončení zkoušky, rozsáhlé a uži tečné informace. J e d n í m z dal

ších důvodů proč je j ednoduchá zkouška odolnosti, tedy monitorovací zkouška bez 

sledování os ta tn ích p a r a m e t r ů , n e v ý h o d n á je ten, že neexistuje p ř ímý způsob, jak 

odhadnout vyhovující rozmezí. Vyhovující rozmezí chápeme jako rovnoměrné zat í

žení všech úseků kabelové trasy. Jelikož ale kabelové trasy jsou spojovány z různých 

izolačních mater iá lů , a s různou dobou životnost i , nejsme schopni výsledek zkoušky 

adekvá tně posoudit k různým čás tem úseků. Z prakt ického hlediska můžeme říct, že 

první úsek by vyhověl 120 minutové zkoušce, d ruhý pouze 40 minutové. Výsledek 

zkoušky bude vyhovující, avšak už n e m á m e další p o d r o b n é informace o vlastnos

tech jednot l ivých úseků, a nejsme schopni posoudit kri t ická mís t a kabelové trasy. 

Z tohoto důvodu je uži tečné př i jmout koncepci moni torované zkoušky odolnosti se 

současným sledováním dielektrických z t r á t a částečných výbojů . T í m t o p o s t u p n ý m 

vývojem se přešlo na kombinovanou diagnostiku kabe lů(kap i to la 2.3), k t e rá dopl

ňuje nedostatky moni torované zkoušky odolnosti [15]. 
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Během zkoušky jsou tyto údaje uži tečné pro rozhodování ve čtyřech směrech: 

1. Umožňují odhadnout vyhovující rozmezí. 

2. Umožňují okamži té ukončení zkoušky v zařízení, pokud z moni torované vlast

nosti vyplývá, že při zkoušce hrozí bezpros t řední riziko selhání, díky čemuž lze 

v reá lném čase (s nižšími náklady) zaháj i t op ravná opat řen í . 

3. Umožňují dřívější ukončení zkoušky v zařízení, pokud z moni torované vlast

nosti zřetelně vyplývá dobrá výkonnost , díky čemuž lze zvýšit poče t dokonče

ných zkoušek, a zlepšit celkovou účinnost provozních zkoušek. 

4. Umožňují pokračovat ve zkoušce v zařízení, pokud z moni torované vlastnosti 

vyplývá, že "vyhovující"rozmezí není dos ta tečné , díky čemuž lze zaměř i t zku

šební zdroje na úseky, k te ré vyžaduj í nejvyšší pozornost[18]. 

Pro jednoduchou zkoušku odolnosti je charakter is t ické n a p ě t í 1,5 až 2,5 násobku 

jmenovi tého provozního napě t í . Účelem t é t o zkoušky je nalézt kr i t ická mís ta , a způ

sobit v nich poruchu. Tato zkouška p rob íhá při zásobování energie zákazníkům, ale 

v době, kdy je p řenášená energie výrazně nižší. Zkoušky probíhaj í v době , kdy je 

dopad poruchy nízký, a kdy lze rychle a nejúčinněji provést opravy. 

Monitorovací zkouška odolnosti m á po čas výdržné doby sledovány dielektrické 

nebo vybíjecí vlastnosti. Ty to údaje při měření dos táváme v reá lném čase, tudíž mů

žeme učinit výše uvedená rozhodnut í . M W T se provádí formou krokového zvyšování 

napě t í a doby výdrže. Technici jsou schopni pomocí krokového s toupán í n a p ě t í po

soudit stav kabelu ješ tě před zahájením t é t o zkoušky. Kabe l může vykazovat špa tné 

vlastnosti v jednom koncent rovaném mís tě (průrazu) nebo široce rozložené zhoršené 

izolační vlastnosti - všeobecné s tá rnu t í . Z tohoto hlediska zkoušený kabel vyhoví 

při zkoušce M W T , pokud nedojde k dielektrickému průrazu . Je doporučeno posou

dit rozdíly mezi výsledky s t anda rdn ích měření dielektrických z t r á t , a vyhodnocen ím 

stejných v las tnos t í ve zkoušce MWT[18] [17]. 

2.3 Kombinovaná diagnostika kabelů 

Společnost E . O N používá ke kombinované diagnostice kabe lů ( K D K ) zařízení firmy 

B A U R . Tato firma s dlouholetou t radic í se osvědčila při diagnostice zařízení v mnoha 

energetických podnicích. Parametry používaného zařízení B A U R T a n D e l t a najdeme 

v [22] . Dovolme si zmíni t pouze základní výhody. Toto zařízení je odolné, mobilní 

a nezávislé na vnějších vlivech. Samotné měření t rvá deset minut na jednu fázi s 

okamži tými výsledky v elektronické podobě . 

K D K se skládá z měření a vyhodnocování dvou hlavních p a r a m e t r ů , z t rá tového 

činitele a částečných výbojů. Nyní se seznámíme s charakteristikou těchto p a r a m e t r ů 

a benefity využi t í V L F oproti silovým frekvencím. Tato kapitola čerpá z [17]. 
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2.3.1 Měření ztrátového činitele TD 

Ztrá tový činitel T D předs tavuje z t r á ty energie, k te ré vznikají v dielektrickém mate

riálu. Určuje s tupeň reálné z t r á t y výkonu. Silové kabely s X L P E izolací a opláš těné 

kabely s papírovou izolací impregnovanou olejem tvoří v ideálním př ípadě koaxiální 

kondenzá tor předs tavovaný kapacitou kabelu a izolačním odporem, k te rý odpovídá 

z t r á t á m v izolaci. S narůs ta j íc í délkou kabelu kapacita kabelu roste a odpor izolace 

klesá. Z hlediska modelu si izolační sys tém kabelu můžeme předs tav i t jako paralelně 

zapojený odpor s kondenzá torem, jak je znázorněno na obrázku 2.1. K vyjádření 

z t rá t u s t ř ídavých k m i t o č t ů jsou zavedeny v praxi dvě veličiny: z t r á tový činitel a 

úhel ô. Výpočet z t rá tového činitele charakterizuje rovnice 2.1 

TD = C = u h <"> 

Po připojení tohoto modelu k n a p ě t í bude celkový proud / procházející obvodem 

tvořen proudem kondenzá to ru 1QV a proudem odporu IRP. Z t rá tový činitel vyjadřuje 

poměr proudu odporu a proudu kondenzá toru . Úhel ô stanovuje úhel mezi součto

v ý m proudem a nabíjecím proudem, pokud jsou zobrazeny jako fázory(vidíme na 

diagramu obrázku 2.1. 

Obr. 2.1: N á h r a d n í schéma izolace kabelu a diagram úhlu 5[17] 

Tato zkouška určuje celkové z t r á t y kabelu, nikoli z t r á ty dané jednou poruchou. 

Z tohoto důvodu zkouška T D slouží k všeobecnému posouzení stavu izolace kabelu. 

T D lze měř i t u všech t y p ů kabelů , je ovšem nu tnos t í posoudit výsledky zkoušky 

s ohledem na daný izolační mater iá l kabelu, k posouzení n á m pomůže př í loha D 

(odkaz 6 na s t ránce 64). 

Izolace každého kabelu postupem času degraduje. U kabelů X L P E je h lavním 
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důvodem tvorba vodních s t romečků, u kabe lů P I L C je z důvodu d louhodobého te

pelného n a m á h á n í pronikání vlhkosti do izolace. Degradací izolace rozumíme jako 

omezení schopnosti izolace, tedy snížení izolačního odporu IRP, a n á r ů s t u z t rá tového 

činitele. Z uvedené rovnice 2.1 vyjádřením závislostmi mezi kmi toč t em, kapacitou 

a odporem si můžeme vš imnout důleži tého poznatku. Z t rá tový činitel s klesající 

hodnotou frekvence zkušebního n a p ě t í roste. Díky tomuto poznatku je zřejmé, že 

měření z t rá tové činitele při nižších frekvencích, u V L F 0,01 - 0,1 Hz , je přesnější a 

citlivější než při měření o síťovém kmitočtu[14] [15]. 

C h a r a k t e r i s t i k a v o d n í h o s t r o m e č k u a e l e k t r i c k é h o s t r o m e č k u 

Zhoršování stavu izolace přispívá ke zvyšováním z t r á t a poklesu dielektrické pev

nosti. Dielektrickou pevnos t í jsme schopni odhalit stav elektrické izolace jakéhokoliv 

druhu. Po vn iknut í vlhkosti do polymerové izolace se tvoří vodní stromečky, k te ré s 

narůs ta j íc ím elektr ickým polem rostou. Tyto s t romečky jsou považovány za nejrizi-

kovější faktor ohrožující životnost rozvodných kabelů X L P E a za příčinou degradace 

izolace. 

Obr. 2.2: Ilustrace motýlkovi tých a odvě t raných stromečků[17] 

Vlhkost a vodní s t romečky navíc vytvář í svodové proudy, absorpční s te jnosměrný 

proud, polar izační a depolar izační proud i vybíjení zbytkového napě t í . Provozní mě

ření těchto p a r a m e t r ů je v h o d n ý m pros t ředkem k detekci degradace a p ř í tomnos t i 

vodních s t romečků. Toto měření t aké m á své nedostatky. Měřen ím z t rá tového či

nitele získáme přehled o celkovém stavu kabelového sys tému, nikoli však o nejvíce 

poškozených částech. Tuto problematiku řeší v kombinované diagnostice kabe lů mě

ření doprovázející z t rá tového činitele, a to částečné výboje, kapitola 2.3.2 na s t ránce 

30. Další nevýhodou je, že svodový proud ve spojích a v koncovkách je zahrnut do 

svodového proudu celého kabelového systému. 

Vodní s t romečky se u polymerových kabe lů vyskytuj í v místech, k teré není možné 
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lokálně opravit, tak jako např . u instalačních a montážn ích závad. Prodloužení život

nosti kabe lů lze z hlediska vodních s t romečků pouze výměnou celého úseku kabelu 

nebo chemickou renovací. K vzniku vodních s t romečků se váže mnoho hypotéz , žádná 

doposud nebyla plně vysvět lena. Vodní s t romečky se vytvář í ve formě kanálků, k teré 

se rozrůsta j í vl ivem vlhkosti a elektrického pole. Tento jev není možné v izolaci po

zorovat p ros tým okem, proto musí být zjišťovány měřením. Proces, kdy se vytvoří 

vodní s t romeček, k t e rý již způsobí značné poškození izolace, t rvá několik let. Vytvá

ření vodních s t romečků v prvních obdobích nijak nezhoršuje funkční kapacitu. Zlom 

nastává , jakmile dojde k překročení intenzity pole částečných výbojů ve špičkách 

vodních s t romečků. Jelikož vodní s t romečky ovlivňují svodový proud podél kabelu, 

lze je urči t pouze měřen ím z t rá tového činitele, nikoli čás tečnými výboji . 

Rozdíl vzniku vodních s t romečků oproti e lektr ickým je v procesu, k te rý pro-

Obr. 2.3: Vodní stromeček[17] Obr. 2.4: Elektr ický stromeček[17] 

b íhá pouze v místech s vysokou lokální intenzitou elektrického pole s nás lednou 

sérii částečných výbojů . Tyto struktury jsou také oproti vodn ím s t romečkům vidi 

telné p ros tým okem. Konečný p růraz způsobený vznikem elektrického s t romečku je 

o tázkou řádově minut až hodin. Tyto s t romečky jsme také schopni detekovat měře

n ím částečných výbojů . S vysokou p ravděpodobnos t í vznik elektrických s t romečků 

předchází výskyt vodních s t romečků. Oba druhy s t romečků se využívají k posouzení 

stavu izolace. U t é to diagnostické metody, př i zjišťování koncentrace s t romečků, ne

dos táváme jasný výsledek o stavu porušeného mís t a kabelu. Protokol T D umožňuje 

posoudit pouze celkový stav izolace. Proto je toto měření pouze jako indikátor ná

sledného rozhodnu t í o setrvání nebo výměně celé kabelové trasy, nikoli o výměně 

nejvíce poškozených částí[18] [17]. 

V y h o d n o c e n í d í l č í c h p a r a m e t r ů z t r á t o v é h o č i n i t e l e 

Vyhodnocení z t rá tového činitele je komplexní t é m a a mělo by zahrnovat různá hle

diska. P ř i měření z t rá tového činitele vyhodnocujeme několik dílčích p a r a m e t r ů a 

ukazate lů . P r i m á r n ě sledujeme absolu tn í hodnotu T D , Delta Tan Delta D T D , srov

nán í fází, stabilitu a stabilitu T D v p r ů b ě h u času. U zpracování protokolů jsme 
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používali pouze srovnání grafů a fází a stabilitu. U těchto p a r a m e t r ů je vysvět lena 

pod robně pouze stabilita. O s t a t n í indiká tory jsou shrnuty pouze v tabulce 2.1 . Po

souzení výsledků úzce souvisí i s vnějšími p o d m í n k a m i a dalšími faktory. Stabilita 

je p o p s á n a na obrázku 2.5 na s t ránce 30, kde přehledně můžeme vidět různé vzorce 

chování. 

Tab. 2.1: Přeh led ind iká torů pro měření z t rá tového činitele[17] 

I n d i k á t o r V ý p o č e t I n fo rmace 

stabilita t a n č ( S D T D ) S t a n d a r d n í odchylka 6-

10 měření Uq 

delta t a n í Rozdíl p růměrných hodnot 

při 1.5Uo a 0.5£/o 

s t řední t a n í ( M T D ) p r ů m ě r n á hodnota 6-

10 měření př i Uq 

- čás t ečné výboje 

-v lhké spoje 

- v o d n í s t romečky 

-čás t ečné výboje 

-účinky vypařování 

- v o d n í s t romečky 

- ú č i n k y s t á rnu t í 

S t a b i l i t a — s t a n d a r d n í o d c h y l k a : S t a n d a r d n í odchylka je definována jako prů

m ě r n á hodnota, o kterou se výsledky rozložení liší od p růměru , bez ohledu na zna

ménko tohoto rozdílu. Určená s t a n d a r d n í odchylka je velmi uži tečný údaj při analýze 

příčiny degradace. Důležité je rovněž sledovat směr vývoje[17]. 
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• Stabilní hodnoty během napěťových stupňů. 
• Nízká standardní odchylka. 

•=> Stabilní stav. 
•=> Indikace aktivity PD, mírná přítomnost vodních stromečků. 

i 
TD 

+ + + 
• Stoupající TD během napěťových stupňů. 
• Nízká úroveň standardní odchylky. 

•=> Rozvoj svodových, vodivých, tepelných proudů. 
•=> Rozvoj vodních stromečků do pokročilé fáze, elektrických 

stromečků. 
•=> Indikace zvýšení svodů během aplikace napětí. 

i 
TD 

U/Uo 

U/Uo 
• Klesající TD během napěťových stupňů. 
• Vyšší rychlost klesání při vyšších napětích. 
• Nízká standardní odchylka. 

•=> Indikace přítomnosti vlhkosti. 
•=> Indikace PD, TD se s napětím zvyšuje. 
•=> Po určité době aplikace napětí se voda/vlhkost vypaří. 
•=> Indikace přítomnosti vody / vlhkosti na koncovkách nebo 

spojích. 
•=> Doporučuje se opakované měření. 
•=> Při opakování měření TD se voda / vlhkost vypaří a hodnoty 

budou stabilnější. 

CM ^ 
U/Uo 

• Negativní DTD, klesající hodnota TD přes napětí. 
• Klesající TD v průběhu napěťových stzupňů. 
• Vyšší rychlost klesání při vyšších napětích. 
• Velká standardní odchylka. 

•=> Indikace přítomnosti vlhkosti / vody. 
•=> Po aplikaci napětí se voda začne vypařovat. 
•=> Indikace přítomnosti vody na koncovkách nebo spojích. 
•=> Doporučuje se opakované měření. 
•=> Voda se vypaří a hodnoty budou stabilnější. 

i 

TD 

• 
U/Uo 

Obr. 2.5: Vývoj trendu stability[17] 

2.3.2 Lokalizace a měření úrovně částečných výbojů PD 

Měření částečných výbojů (PD) s lokalizací zdroje n á m umožňuje p ř ímo stanovit 

akt ivi tu částečných výbojů v kabelových úsecích, spojích nebo koncovkách. P rů 

chod impulsů částečných výbojů závisí na t lumen í v kabelu. Kvůli t l umen í kabelu 

je n a m ě ř e n á úroveň závislá na vzdálenost i od konce zdroje částečných výbojů . Pro 

zjištění mís t a s kritickou hodnotou částečných výbojů je důleži tá časová prodleva 

mezi p rvn ím a od raženým impulsem. 
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Princip lokalizace částečných výbojů v X L P E kabelech je v příslušenství , nikoli 

v s amotné izolaci kabelu. Pokud by lokalizace probíha la v samotné izolaci mohlo 

by dojít k t rva lému poškození izolace a vzniku elektrických s t romečků. Statistiky 

měření odkazují na nejčastější zdroje částečných výbojů ve spojích. M i m o spoje do

chází ke zd ro jům ojediněle, v tomto př ípadě jde o porušení p láš tě kabelu. Měření 

P D je v souladu s normou I E C 60270, podle k teré se v obvyklých si tuacích provádí 

měření na konci kabelu. Čás tečné výboje způsobí k rá tkodobý p rů raz izolace uvni t ř 

kabelu. Takto vzniklý dobíjecí proud impulsní charakteristiky je detekován pomocí 

vazebního čtyřpólového kondenzá toru , zapojený parale lně s kabelem, k te rý převádí 

impuls na ekvivalentní napěťový signál. V následujícím kroku je signál z a z n a m e n á m 

a zobrazen v elektronické podobě . 

V L F zkouška a diagnostika s t á rnu t í kabe lů X L P E pomocí měření z t rá tového 

činitele jsou kri tér iem, z něhož může vycházet posouzení energetických kabelů . Mě

ření P D s lokalizací jejich zdroje n á m doplňuje mezeru v diagnostice kabe lů P I L C 

a poskytuje vyhodnocen í plas tových kabelů . 

Nejslabší mís t a dielektrické pevnosti lze posoudit pomocí zkoušky odolnosti s jed

noduchým výsledkem vyhověl /nevyhověl . Zkouška odolnosti se provádí při položení 

kabelů, po opravách nebo při vyhodnocení provozní bezpečnost i s tarších kabelů, 

víc o zkoušce odolnosti najdeme v kapitole 2.2 na s t ránce 24. Zkouška částečných 

výbojů doplňuje měření z t rá tového činitele o charakteristiku př ípadných chyb při 

instalaci kabelu nebo elektrických stromečcích na plas tových kabelech, k teré nebyly 

způsobené p růrazem. Výhodou P D zkoušky je lokalizace zdroje, díky k te rému je pro

vozovatel schopen vyhodnotit riziko P D , a př i řadi t mís to k d a n ý m úsekům, spojům 

nebo koncovkám. Díky t é to výhodě jsme schopni př i jmout prevent ivní opa t řen í a 

p r imárně zamezit v ý p a d k ů m rozvodu elektrické energie [17]. 

K a l i b r a c e 

Měřící t ý m provádí kalibraci u každé nové zkoušky. Způsob kalibrace uvádí norma 

I E C 60270. Z důvodu ú t l u m u amplitudy měřených částečných výbojů je n u t n é pro

vést korekci čini telem ú t lumu . Do zkoušeného objektu je vyslán známý n á b o j , po

mocí k te rého lze zjistit délku trasy, ale i počet a vzdálenost spojů. 

2.4 Vzorový protokol 

Zmíněná diagnostika V N kabe lů se skládá z protokolů o částečných výbojích a z t rá

tového činitele. Pro lepší p ředs tavu , jaké informace byly zpracovány jsou v přilož 

i 3 a příloze B 4 uvedeny vzorové protokoly. Seznámení s protokoly přibližuje celé 

vyhodnocen í stavu kabelu v praxi. Teoret ický popis je v kapitole 2.3 na s t raně 25. 
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Př i zpracování dat byly p rvně zpracovány protokoly o z t r á tovém činitele. Snahou 

bylo získat přehled o pos tupné degradaci izolace kabelu a nají t závislost p růměrné 

hodnoty z t rá tového činitele na době životnost i kabelu. K t é t o závislosti bylo n u t n é 

vzít v potaz trend stability z t rá tového činitele(viz. obrázek 2.5). Dále byly srovnány 

jednot l ivé fáze v d a n é m protokolu a nás ledně porovnán í grafů protokolů ve shodných 

skupinách ( te rmín shodné skupiny je vysvět len v kapitole 2.7). 

V s a m o t n é m protokolu je uveden graf závislosti z t rá tového činitele na zkušebním 

napě t í , tabulka hodnot p růměrného z t rá tového činitele v závislosti na zkušebním 

napě t í , s t a n d a r d n í odchylka, zátěž a proud. Po měření je protokol okamži tě vyhod

nocen. Celková zpráva diagnostiky ješ tě obsahuje komentá ř měřícího týmu. 

Př i porovnávání protokolů z t rá tového činitele je nu tnos t í k doplnění celkového 

přehledu o stavu izolace současně analyzovat protokol částečných výbojích. P D do

plňuje informace o nejkrit ičtějších místech, kde by mohl nastat elektrický průraz . 

Jelikož p r ů m ě r n á hodnota z t rá tového činitele n á m popisuje celkový stav kabelu, 

může se s tá t , že hodnoty vychází v oblasti výsledku kabel s vysokým rizikem a sku

tečný výsledek izolace sys tému je provozuschopný. Je to v př ípadech, kdy je jedno 

mís to kritické a ovlivňuje tak celkovou p r ů m ě r n o u hodnotu z t rá tového činitele. Proto 

je n u t n é sledovat oba parametry zároveň. Dále v obou protokolech jsou informace o 

délce a umís těn í trasy, j m é n a zkoušejících, typ izolace a poče t spojek a koncovek. 

2.5 Ukázka a popis měření K D K v terénu 

Diagnostika kabe lů v praxi p rob íhá za pomocí mobi lního t ý m u umís těného v auto

mobilu Mercedes-Benz Sprinter. Tento automobil obsahuje veškeré přís troje a zaří

zení k provedení diagnostické zkoušky. A b y bylo možné měření zrealizovat je n u t n á 

koordinace několik pracovních složek. 

V p rvn ím kroku je n u t n é danou kabelovou trasu odpojit od zátěže. Tento úkon 

provádí dispečink podle p ř e d e m naplánovaných odstávek. Dle daného času ods távky 

musí správce rozvodny, kde p rob íhá měření , zpř í s tupni t prostor rozvodny pro měřící 

t ým. Měřicí t ý m čí tá posádku dvou členů, k te rý zvládne za pracovní směnu, trvající 

osm hodin, měření dvou kabelových tras. 

Po odpojení kabelu od zátěže se v dalším kroku odpoj í od veškerých měřících 

zařízení a přepěťových ochran na obou koncích kabelu. Pro samotnou diagnostiku 

zůstává pouze holý kabel. K měření je n u t n é nechat konce fází kabelu na d ruhé 

s t raně volné, nikoli zkra tované. K e správnému připojení diagnostiky ke kabe lům 

slouží speciální koncovky - vývody. Pro dosažení přesných výsledků mus íme b r á t v 

úvahu znečištění koncovek, k teré ovlivňuje výsledný z t rá tový činitel. Je to z toho 

důvodu , že snižuje celkový izolační odpor a zkresluje p r ů m ě r n o u hodnotu z t rá tového 
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Obr. 2.6: Napojení měřících koncovek Obr. 2.7: Zadní část měřícího auta 

činitele celého kabelového systému. Proto je n u t n é správně připoj i t měřící diagnos

t iku. Vývody můžeme vidět na fotografii 2.6. Automobi l obsahuje vysokonapěťový 

generá tor P H G 70 - V L F 0.1 Hz - Baur. Tento stroj je napá jen z rozvodny jed

nofázovým př ipojením. Z automobilu vedou celkem čtyři různé vývody. P r v n í pro 

napájení generá toru , d ruhý pro uzemnění automobilu - zajišťuje ochranu majetku a 

osob měřícího týmu , t ř e t í a č tv r tý jsou samotné měřící kabely. Veškeré elektronické 

zařízení automobilu je speciálně s t íněno proti n á h o d n ý m elektr ickým j e v ů m způso

bených při měření . 

V p rvn í zkoušce p rob íhá kalibrace měření . Kalibrace slouží k určení délky kabelu 

a zjištění p o č t u spojek v trase. Tyto údaje jsou kontrolovány s informace z předcho

zích měření a slouží k ověření, zda daný kabel je na protější s t raně ř ádně odpojen. 

Kalibrace také slouží k určení korekčního činitele pro správnost měření , viz kapitola 

2.3.2 na s t r aně 30. 

Po tomto úkonu p rob íhá již samotné měření z t rá tového činitele a částečných vý

bojů. Měření j edné fáze na jedné napěťové úrovni p rob íhá deset minut. Měřící t ý m 

dostává okamži té hodnoty měření v elektronické podobě . 

S tupně vyhodnocení stavu izolace kabe lů je: kabel je provozuschopný, provoz ka-
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Obr. 2.8: Displej ukazující ak tuá ln í p r ů b ě h měření . 

belu s m í r n ý m rizikem, provoz kabelu s vysokým rizikem. S a m o t n é m u vyhodnocení 

n a p o m á h á tabulka 6 na s t ránce 64 v příloze D. 

Problematika vyhodnocení zahrnuje mnoho dalších faktorů. Technici musí zo

hlednit vnější p o d m í n k y ( p r i m á r n ě vlhkost), délku kabelu, poč ty d ruhů izolace, rušící 

elementy jako vodivá po t rub í , kolejnice, j iná kabelová vedení, stabilitu trendu T D 

2.5 aj. Po odměřen í všech fází se kabel opět př ipoj í k síti, včetně měřících zařízení 

a přepěťových ochran, a zatíží se nominá ln ím výkonem. 

2.6 Typy silových kabelů vyskytující se v proto
kolech 

V té to kapitole jsou popsány typy kabe lů dle izolace a j ád ra . Popsány jsou pouze 

druhy, k te ré byly zpracovány v protokolech pro náv rh metodiky vyhodnocení . Infor

mace jsou použi ty z [23] [24]. 

N A 2 X S ( F ) 2 Y : Tento kabel je charakter is t ický hl iníkovým j á d r e m s X L P E izo

lací. Dále je podélně vodotěsný a m á plas tový plášť. Je vhodný pro instalaci v 

e lekt rárnách, kabelových kanálech, pro venkovní uložení do země nebo do vody. 

K o n s t r u k c e k a b e l u : 

. Ku la t é holé AI j ád ro laněné dle I E C 60228. 

• Vni t řn í polovodivá vrstva. 
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• Izolace j á d r a zesítěný polyetylén X L P E . 

• Vnější polovodivá vrstva svařená s izolací. 

• Vodoblokující polovodivá páska . 

• St ínění z C u d r á t ů a z j edné nebo dvou pro t i směrně vinutých. C u pásek 

• Plášť z P E směsi, barva černá. 

A X E K V C E Y : Jednoží lový dis t r ibuční kabel pro vn i t řn í i venkovní použi t í v 3-

fázovém uspořádán í . Instalace do trubek a pok ládka do země/vzduchu . Kabely spl

ňující požadavky P N E 34 76 25. 

K o n s t r u k c e k a b e l u : 

• Lanované, kula té a kompr imované hliníkové j ád ro podle ČSN E N 60228, t ř ída 

2. 

• vyt lačovaná, nes loupate lná polovodivá vrstva. 

• Izolace j á d r a zesítěný polyetylén X L P E . 

• Koncentr ický vodič z žíhaných měděných d r á t k ů a prot ispi rá ly z měděné pásky. 

• Ochranný plášť tvoř í bezolovnatý P V C . 

• Plášť z P E směsi, barva černá. 

A X E K C Y : Jednoži lový dis t r ibuční kabel pro vn i t řn í i venkovní použi t í v 3-fázovém 

uspořádán í . Instalace do trubek a pok ládka do země /vzduchu .Kabe ly splňující po

žadavky P N E 34 76 25. 

K o n s t r u k c e k a b e l u : 

• Lanované, kula té a kompr imované hliníkové j ád ro podle ČSN E N 60228, t ř ída 

2. 

• Vytlačovaná, nes loupate lná polovodivá vrstva. 

• Izolace j á d r a zesítěný polyetylén X L P E . 

• Koncentr ický vodič z žíhaných měděných d r á t k ů a prot ispi rá ly z měděné pásky. 

• Ochranný plášť tvoř í bezolovnatý P V C . 

• Plášť z P E směsi, barva černá. 

2.7 Zpracování protokolů 

Z a d a n ý m úkolem bylo zpracovat 200 zpráv o měření a diagnostice. K a ž d á zpráva ob

sahuje informace o jednot l ivé kabelové trase, protokol o měření částečných výbojů 

a protokol o měření z t rá tového činitele. Tyto zprávy byly rozt ř íděny do shodných 

skupin. Ve skupině musela být absolu tn í shoda v pořad í typu kabe lů a p o č t u spo

jek. P r i m á r n í m kr i tér iem výběru těch to 200 protokolů byl obsah kabelového typu 
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A X E K C Y o minimáln í délce 50 me t rů . 

V příloze C na s t raně 58 vidíme tabulku č. l a tabulku č. 2 Vs tupní hodnoty, 

k t e rá n á m ukazuje výchozí data s k te rými jsme pracovali. Tento přehled obsahuje 

identifikační číslo kabelové trasy - F I D trasy, k t e rá je nás ledně rozdělena podle spojů 

do úseků - identifikační číslo F I D úseku. Počet spojů n á m udává sloupec pořadí . 

Dále zde vidíme rok výs tavby kabelového úseku, průřez a jednot l ivé délky. 

Pomocí identifikačních údajů , ať již F I D trasy nebo F I D úseku, byly dohledány 

zprávy o měření a diagnostice z da t abáze firmy. Pro p ředs tavu zprávy n á m pomůže 

př í loha A a B, k teré obsahují vzorové protokoly. Následně byly tyto zprávy rozděleny 

do skupin podle shodných p o č t u úseků a identických(i v pořad í a typu) kabelů , pro 

lepší přehled n á m opět pomůže př í loha C na s t ránce 58 tabulka č.3 Vyhodnocení 

skupiny. 

Z posky tnu tých dat bylo vytvořeno 15 skupin, 10 je dále analyzováno. Nezpra

covatelných pě t skupin nebylo možné vyhodnotit z důvodu nedos ta tečného p o č t u 

informací. V příloze C nalezme tyto skupiny v t abu lkách , kde jsou jako doda tečné 

informace uvedeny rok výstavby, F I D trasy, s t řední hodnota z t rá tového činitele A V G 

T D a doda tečný komentář . 

2.7.1 A X E K C Y 

V y h o d n o c e n í : Kabelové trasy t é t o skupiny jsou složené pouze z druhu kabelu 

A X E K C Y a bez žádných spojů. Skupina obsahuje 21 tras. V pě t i p ř ípadech dia

gnostika dosáhla výsledku kabelu s vysokým rizikem. Výsledky najdeme na s t raně 

58 v tabulce č. 9. Je zde pa t rné , že instalované trasy od roku 1980 budou vykazovat 

horší izolační vlastnosti tak, jak potvrzuje tato pět ice protokolů. 

N a druhou stranu os t a tn í protokoly instalované také v tomto období , jsou provo

zuschopné. D ů v o d e m proč se zde vyskytuj í špa tné výsledky v menší četnost i (35 %) 

je, že u těch to kabe lů mohla být provedena chyba při výrobě . Pro potvrzení t é to teo

rie je nu tné dohledat identifikační číslo jednot l ivých kabelů a porovnat chybné trasy 

s mí s t em a rokem výroby. Další možnos t í je, že těch to pě t tras se špa tnými výsledky 

může vést v podloží s trvale zvýšenou vlhkostí . U t é to skupiny bych doporučil , až na 

trasy již se zhoršenými výsledky, l hů tu diagnostiky zvýšit na dvojnásobek, tj. 61et. 

2.7.2 A X E K C Y , A X E K C Y 

V y h o d n o c e n í : Skupina lišící se předchozí pouze t ím, že obsahuje jednu spojku 

mezi ident ickými kabely. B y l y zde vyhodnoceny pouze 4 protokoly. Z vyhodnocení 

není možné stanovit žádný závěr, jelikož se různě lišily. Výsledky byly následující: 

kabel musí být p řeměřen po roce kvůli vysoké vlhkosti, 2 kabely provozuschopné a 
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poslední s vysokým rizikem. Tato skupina je zde uvedena jako názorná ukázka proč 

nemohly být urči té skupiny vyhodnoceny pro nedostatek informací. 

2.7.3 A X E K C Y , A X E K C Y , A X E K C Y 

V y h o d n o c e n í : Zde jsme pracovali s 18 protokoly, 10 protokolů vyhovělo kr i tér iu 

provozuschopný kabel. Ve většině př ípadech v protokolech se špa tnými výsledky byla 

pouze jedna fáze nevyhovující , což nedokážeme nijak zdůvodni t . Nebyly to špa tné 

výsledky částečných výbojů , ale vyhodnocení z t rá tového činitele. Z jakého důvodu 

jsou výsledky pouze jedné fáze nepři ja te lné, když sdílí stejné p o d m í n k y i rok insta

lace, není zřejmé. 

Důlež i tým faktorem je, že v t é t o skupině je ukázkově vidět pos tupné zhoršení 

stavu izolace u kabe lů instalovaných v letech 1984 - 1995. Shodné výsledky u těchto 

protokolů n á m umožňuj í odhadnout p r ů b ě h stavu izolace v následujících letech u 

tras kabe lů z A X E K C Y . Je zde vidět , že kabely instalované v tomto období p růběžně 

přechází z provozuschopného stavu do stavu s m í r n ý m rizikem. Podle ak tuá ln ích a 

předchozích zpráv o diagnostice jsme schopni stanovit kvali tu izolace v závislosti na 

době provozu kabelu. Podle informací získaných z protokolů navrhuji zvýšit lhů tu di

agnostiky na dvojnásobnou dobu v prvních 35 letech životnost i , protokoly je možné 

nalézt podle F I D trasy v tabulce na s t ránce 58 tabulka č. 10. Pokud by nově in

s ta lovaná trasa vykazovala špa tnou tendenci výsledků, doporučil bych přeměření po 

roce. Jestl iže by se výsledky potvrdily bylo by n u t n é trasu měř i t opě t co tř i roky. V 

d r u h é m př ípadě , kdy kabel by zvrát i l špa tné výsledky z p rvn ího měření nechal bych 

lhů tu dvojnásobnou. 

2.7.4 A X E K C Y , A X E K V C E Y , NA2XS(F)2Y 

V y h o d n o c e n í : Pro tuto skupinu navrhuji zvýšení kontrolní lhůty diagnostiky z t ř í 

na šest let u kabe lů položených od roku 2000 a mladší , př í loha C na s t ránce 58 

tabulka č. 3. U starších kabe lů bych pokračoval v měřící lhůtě 3 roky. Tato skupina 

ukazuje vl iv vnějších faktorů. Jedno měření je n u t n é opakovat po roce z důvodu 

n a d m ě r n é vlhkosti kabelu. U d ruhého kabelu, ačkoliv jde o poměrně nový kabel 

instalovaný v roce 2000, jsou výsledky obou protokolů nevyhovující . Měření P D 

napovídá , že důvod těchto výsledků je způsobeno vnějším s t ro jovým zásahem. Je 

zde i možnost posunu půdy, k t e r á mohla zhoršit stav spojky. Tato možnost je ovšem 

minimální . 
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2.7.5 NA2XS(F)2Y, A X E K C Y , A X E K C Y , NA2XS(F)2Y 

V y h o d n o c e n í : V t é t o skupině je pě t shodných kabelových tras. Oproti jednomu 

výsledku s vysokým rizikem os ta tn í trasy vyhověly dle požadavků provozuschop

nému kabelu, př í loha C na s t ránce 58 tabulka č. 4. Perioda měření se může zvýšit 

z t ř í na šest let, ale bylo by vhodné dohledání dalších protokolů t é to skupiny a po

tvrzení výsledků. Jestl iže požadujeme použí t již novou navrženou periodu měření 

navrhl bych to pouze pro trasy bez kritické infrastruktury. 

2.7.6 A X E K C Y , NA2XS(F)2Y, A X E K C Y 

V y h o d n o c e n í : Výsledky t é t o skupiny jsou uspokojivé. Veškeré trasy dosahují vý

sledku kabel je provozuschopný a to i přes urči té s tář í kabelu. Nejdelší životnost v 

t é t o skupině m á trasa od roku 1983, př í loha C na s t ránce 58 tabulka č. 5. Doporuči l 

bych vyhledat další trasy tohoto typu nebo trasy podobné . P ř i analogii výsledků je 

doporučeno zvýšit periodu měření na dobu šesti let. 

2.7.7 A X E K C Y , A X E K C Y , NA2XS(F)2Y 

V y h o d n o c e n í : Tato skupina m á slabý počet zas toupení , pouze 3 kabelové trasy, 

př í loha C 58 tabulka č. 6. Řešením je dohledání dalších identických tras a konzultace 

s odborn íky na problematiku, zda pořad í úseků ovlivňuje celkové měření a výsledný 

stav kabelu. Po t é to diskuzi by mohla být nalezena shoda mezi skupinami, např . 

A X E K C Y , A X E K C Y , N A 2 X S ( F ) 2 Y a A X E K C Y , N A 2 X S ( F ) 2 Y , A X E K C Y . 

2.7.8 A X E K C Y , A X E K V C E Y 

V y h o d n o c e n í : Skupina s jednou spojkou mezi typy A X E K C Y a A X E K V C X E Y 

obsahuje 13 kabelových tras, př í loha C na s t ránce 58 tabulka č. 7. I p řes to , že tento 

počet je n a d p r ů m ě r n ý oproti o s t a t n í m skupinám, vyhodnocení není zřejmé. Nedá 

se urči t p o s t u p n á degradace izolace, jelikož špa tné výsledky se objevují v rozmezí 

let 1979 až 2002. Je diskutabi ln í p roč přibližně stejný počet tras m á vyhovující vý

sledky a to v podobných letech instalace. Další neznámou je, proč se zde nevyskytuj í 

výsledky s m í r n ý m rizikem. Proto zůs tává na zváženou upravit mezní hodnoty pro 

vyhodnocen í diagnost ického činitele(viz. př í loha D na s t raně 64) tak, aby s postup

n ý m s tá ř ím bylo možné posoudit stav izolace detailněji . Tedy aby mezi výsledkem 

provozuschopný a vysoké riziko bylo možné naměř i t hodnocení kabelu s mí rným 

rizikem. Pomocí více d ruhů výsledků budeme schopni lépe analyzovat p r ů b ě h stář í 

izolace. 
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2.7.9 NA2XS(F)2Y, A X E K C Y , NA2XS(F)2Y 

V y h o d n o c e n í : Důkazem, že u provozu kabelových vedení mus íme zohlednit větší 

počet faktorů dokazuje tato skupina. I když čí tá pouze pě t , vcelku nových, kabelo

vých tras, vidíme zde značně rozdílné výsledky. Po dvou provozuschopných t rasách 

nalezneme mezi výsledky kabely s vysokým rizikem a to z různých důvodů - špa tně 

provedené měření a na rušená izolace vnějším vlivem, viz. př í loha C na s t ránce 58 ta

bulka č. 8. Tuto skupinu nelze vyhodnotit pro nedos ta tečný počet údajů , ale můžeme 

si opě t uvědomit závažnosti vnějších vlivů ovlivňující provoz kabelů. 

2.7.10 A X E K C Y , NA2XS(F)2Y 

Poslední zpracovaná skupina m á 24 protokolů, viz. př í loha C na s t ránce 58 ta

bulka č. 12. U t é t o skupiny převažují, až na pá r výjimek, trasy s provozuschopnými 

výsledky. P ř i porovnán í z t rá tového činitele vidíme, že kabely instalované roku 1980-

1983 vykazují vyšší hodnotu z t rá tového činitele. I přes to , že kabel je vyhodnocen 

jako provozuschopný můžeme očekávat v následujících letech přechod do mírného 

rizika. K a b e l ů m ins ta lovaným po roce 1990 bych zvýšil lhů tu diagnostiky na 6 let a 

u kabelů starších bych ponechal periodu co t ř i roky. 

2.8 Shrnut í výsledků skupin 

Př i analyzování protokolů byl stěžejní p rob lém dos ta tečný počet dat. K vyhodno

cení jedné charakter is t ické skupiny je vhodné , aby skupina obsahovala alespoň deset 

zpráv. V t é to práci je zpracováno 200 protokolů, ale použi te lných tras, rozdělených 

do skupin, bylo pouze 49 %. Společnost v las tn í tisíce zpráv o protokolech. P r i m á r n ě 

navrhuji upravit stávající da t abáz i a sestavit výpoče tn í program, k te rý by tř ídil pro

tokoly do shodných skupin podle ak tuá lně nah raných zpráv z měření . P ř i splnění 

tohoto požadavku bude možné lépe analyzovat a porovnávat dos ta tečné množs tv í 

informací. Tento krok je klíčový k efektivnějšímu náv rhu kontrol diagnostiky kabe

lových tras. 

Každý zásah do homogenního vedení ovlivní životnost systému. Kabelové trasy 

obsahují nejkrit ičtější mís t a v bodě spojení dvou kabelů - spojce. Ačkoli je spojení 

kabelů v dnešní době na vysoké úrovni vyskytuj í se zde nedostatky, a proto bych 

doporuči l zvýšit investice do oblasti spojování kabelů . Správně spojený kabel bude 

provozuschopnější a zároveň se dosáhne vyšší životnost i . V ideálně spojené kabelové 

trase bude možné více navýši t periodu kontrol. 

Ty to dva poznatky, vytvoření lepší d a t a b á z e a správné spojení kabelů , musí být 

p r imárně vyřešeny k dosažení lepší údržby. M i m o navýšení životnost i a provozu

schopnosti kabelových sys témů se sníží celkové nák lady na údržbu , ale i na instalaci 
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nového vedení. 

Urči té skupiny obsahují dos ta tečný počet informací pro vytvoření úd ržby na 

základě skutečného technického stavu. Uveďme skupinu 2.7.3. N a základě dat z pro

tokolů je možné sestavit lhůty diagnostiky tak, aby jejich počet byl minimální . V y 

hovující kontroly diagnostikou by měly bý t po instalaci trasy, jako kontrola správné 

instalace, po roce provozu k odhalení nedos t a tků při instalaci, a p řemění po t řech 

letech. Dále by se diagnostika prováděla co osm let. Po 90 % ž ivotnost i kabelu se 

kontroly budou opět provádět častěji. V tomto období není možné plánovat lhůty 

kontrol, ale náv rh opě tovného měření by měl navrhovat samotný technik provádějící 

poslední ak tuá ln í měření a rozhodnout o lhůtě podle stavu kabelu. Po splnění výše 

uvedených b o d ů je možné navrhnout úd ržbu na základě skutečného technického 

stavu těchto zařízení a profitovat z jejich výhod. 
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ZÁVĚR 

Bakalá řská práce p ředk ládá možnost i úd ržby rozvodných zařízení, k te ré v součas

nosti plní důležitý faktor v zájmu lidského rozvoje. V prvn í část i je seznámení s 

vývojem údržby energetických zařízení až po vznik ř á d u prevent ivní údržby. Ř P Ú 

je zde popsán a v návaznost i na něj přechází do úvodu spolehlivostně orientované 

údržby. Poslední kapitola p rvn í části se zabývá profilem českých sítí. 

V následující část i byla p o p s á n a diagnostika vysokonapěťových kabe lů tak, jak j i 

provádí firma E . O N . Jelikož jde o zkoušku, k t e rá nijak neovlivní a nepoškodí zkou

šené vedení, začíná být nedí lnou součást í údržby energetických zařízení. V době při 

nepře t rž i t ém toku elektrické energie je tato prevence velkým přínosem. 

V prakt ické části p roběh la ana lýza dat 200 zpráv a náv rh na základě těchto 

informací efektivnějších lhůt diagnostiky. Pro lepší vyhodnocen í navrhuji vytvoř i t 

rozsáhlejší da t abáz i těch to protokolů. Ačkoli firma provozuje přehledné pros t ředí 

pro dohledání a náh led těchto zpráv, neumožňuje žádné rozt ř ídění podle po t ř eb 

ných technických vlas tnos t í kabelové trasy. Po tomto úkonu bude možné dohledávat 

identické trasy i podle roku instalace a bude možné přesnější vyhodnocení degradace 

izolace. N a základě toho bude možné vytvoření křivek poruchovosti podle k terých se 

s tanoví poč ty a lhůty kontrol pro dané kabely. F i r m a tak zefektivní provozuschop

nost a ušet ř í nák lady na ú d r ž b u a diagnostiku. Jedinou investicí bude vytvoření t é to 

da t abáze . 

Ze zpracování protokolů vyplynulo také , že největší důraz by měl být kladen na 

správnou instalaci kabelů , spojení kabe lů a správné uvedení do provozu. P ř i splnění 

těch to podmínek se poruchovost sníží a opě t klesnou nák lady na údržbu . Také se 

zvýší životnost kabelové trasy čímž se sníží četnost instalace nových tras. 

Dále byla v urči tých skupinách nalezena shoda podle které byla navrhnuta nová 

lhů ta diagnostiky. K lepšímu náv rhu těchto kontrol je k romě vytvoření da tabáze , 

jak uvádíme výše, vhodné upravit s amotné měření diagnostiky. Větší důraz bych 

zavedl na měření z t rá tového činitele. Měřící t ý m provedením měření obdrž í pouze 

s t řední hodnotu T D v závislosti na zkušebním napě t í . Nijak ale nepracuje s tren

dem stability a os ta tn ími dílčími parametry z t rá tového činitele. Také komentá ře v 

celkové zprávě jsou s t rohé. Pokud firma jeví zájem o kvalitnější přehled kabelových 

sys témů doporučuj i upravit měření z t rá tového činitele. Tato úprava by byla v h o d n á 

pro nově instalované kabely, kde by již byla za ručena lepší metoda spojování než v 

současnost i . Dále musíme poč í t a t s větš ím sběrem dat při měření více dílčích pa

r a m e t r ů a také větší časové náročnos t i . Po vyřešení těch to kroků se kabelová trasa 

po většině doby své životnost i stane bezúdržbová. Vzhledem k p o č t u kabelových 

tras po České republice spravované firmou E . O N bude snížení nák ladů na ú d r ž b u a 

diagnostiku markan tn í . 

41 



L I T E R A T U R A 
[1] Metody alokace a estimace nákladů pro optimalizaci komplexní údržby energe

tických zařízení. Plzeň, 2011. Diplomová práce . Západočeská univerzita v P lzn i . 

Vedoucí práce Přemysl Voráč. 

[2] Bez j á d r a to nepůjde. Masarykova univerzita [on

line]. Brno: ČEZ, 2008 [cit. 2017-10-18]. Dos tupné z: 

h t t p s : / / i s .mun i . cz / e l / 1441 / j a ro2011 /FY2MP_ENVI /um/bez Jad ra_ to_nepu jde .pdf 

[3] MÁTAL, Oldřich a Hugo S E N . Jaderná zařízení a jejich bezpečnost. Brno: A k a 

demické nak lada te l s tv í C E R M , 2011, 174 s. I S B N 978-80-214-4349-5. 

[4] S tá tn í ú ř ad pro jadernou bezpečnost : J a d e r n á zařízení v Cr . Státní 

úřad pro jadernou bezpečnost [online]. 2014 [cit. 2015-11-23]. Dos tupné 

z: https:/ /www. suj b. cz/j aderna-bezpecnost /j aderna-zarizeni/j aderna-zarizeni-

v-cr / 

[5] Zpráva o dosažené úrovni nepřetržitosti přenosu nebo distribuce elektřiny za rok 

2016. In: . Praha: Energet ický regulační ú řad , 2016, ročník 2016, číslo 1. 

[6] Spolehlivostní databáze elektrických zařízení pro jadernou energetiku. Plzeň, 

2014. Diplomová práce. Západočeská univerzita v P lzn i . Vedoucí práce Ing. Jana 

Jiříčkova P h . D . 

[7] F . W I L I A M , Horton. T H E F A I L U R E R A T E S O F O V E R H E A D D I S T R I B U 

T I O N S Y S T E M C O M P O N E N T S . IEEE [online]. California Polytechnic State 

University, 1991 [cit. 2018-01-14]. D O L 10.1109/TDC.1991.169563. Dos tupné z: 

http: / / ieeexplore.ieee.org/document/169563 / 

[8] A Review of the Reliabil i ty of Electric Distr ibution System Compo

nents. EPRI [online]. 2001, -(1001873), 1-17 [cit. 2018-01-14]. Dos tupné z: 

https://www.epri.eom/#/pages/product/000000000001001873/ 

[9] L I N A , Bertl ing. Reliability centred maintaince for electric power distribution sys

tems. Stockholm, 2002. Doctoral dissertation. Royal institue of technology. 

[10] L I N A , Bert l in . A Reliability-Centered Asset Maintenance Method for Assessing 

the Impact of Maintenance in Power Distr ibution Systems. IEEE Transactions 

on power systems [online]. I E E E , 2005, 20(1), 75-82 [cit. 2018-01-14]. Dos tupné 

z: http://ieeexplore.ieee.org/document/1388495/ 

42 

https://is.muni.cz/el/1441/jaro2011/FY2MP_ENVI/um/bez
http://ieeexplore.ieee.org/
https://www.epri.eom/%23/pages/product/000000000001001873/
http://ieeexplore.ieee.org/document/1388495/


[11] S O J K A , Jaroslav a Radomí r G O Ň O . Problematika údržby vedení V V N . In: 

EPE [online]. Ostrava: V Š B - T U , 2011, s. 1-5 [cit. 2018-01-14]. Dos tupné z: 

https://www.researchgate.net/publication/302358036 Problematika udrzby vedeni vvn 

[12] Reliabil i ty centered maintenance optimization for power dis

tr ibution systems. Electrical Power and Energy Systems [on

line]. 2014, 1(1), 108-115 [cit. 2018-01-14]. Dos tupné z: 

https: / / www.sciencedirect .com / science / article / p i i / SO 142061513003669 

[13] K O T R C , Pavel. Porovnaní provozu venkovních a kabelových sítí vysokého na

pětí. Plzeň, 2012. Diplomová. Západočeská univerzita v P lzn i . Vedoucí práce 

J i ř ina Mertlová. 

[14] Reid, R. - Vitner , P. Vysokonapětová zkušební zařízení 0,1 Hz se sinusovým 

průběhem. Elektro, 1999, č. 7-8, s. 22-24. 

[15] Guide for Field Testing of Shielded Power Cable Systems Using Very Low 

Frequency (VLF) I E E E P400.2 . 

[16] Elektrotechnické předpisy. Revize elektrických zařízení: ČSN 33 

1500. In: . Praha: ČSN, 1991, ročník 3, číslo 91. Dos tupné také z: 

https: //csnonline.agentura-cas.cz/Detailnormy.aspx?k=32590 

[17] N E I E R , Tobias. Diagnostika kabelů: V podzemních S N kabelových sítích, teore

tické podklady a praktické aplikace. 02. Feldkirch: Baur, 2015. 

[18] K R O N E S , Lukáš . Elektrotechnická diagnostika kabelových vedení. Plzeň, 2015. 

Diplomová. Západočeská univerzita v P lzn i . Vedoucí práce Doc. Ing. Pavel Trnka 

P h D . 

[19] Technika zkoušek vysokým napětím: Definice a požadavky na zkoušky na místě. 

ČSN 60060-3. Praha: Ú N M Z , 2006. 

[20] Technika zkoušek vysokým napětím: Měřící systémy. ČSN 60060-2. Praha: 

Ú N M Z , 2011. 

[21] Technika zkoušek vysokým napětím: Část 1: Obecné definice a požadavky na 

zkoušky. ČSN 60060-1. Praha: Ú N M Z , 2011. 

[22] VLF- zkoušení a diagnostika kabelů přístrojem PEG 

70/80 TD / PD: datový list. Raiffeisenstrasse 8, 6832-

Sulz /Aust r ia , 2010. Dos tupné také z: h t tp: / /www.baur .cz/wp- 

con ten t /up loads /2015 /08 /DS_VLFTes tandDiagnso t i c sSys tem_BAUR_PHG70-

80TD-PD_cs-cz .pdf 

43 

https://www.researchgate.net/publication/302358036
http://www.sciencedirect
http://www.baur.cz/wp-


[23] O R S Á G O V Á , Jaroslava. Rozvodná zařízení Brno, 2015. Skripta. Vysoké učení 

technické. 

[24] Kabely a vodiče [online]. Brno: D D A , 2011 [cit. 2018-05-21]. Dos tupné z: 

ht tp: / /www.kabely vodice.cz/ 

44 

http://www.kabely
http://vodice.cz/


S E Z N A M SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

Č E P S Česká přenosová soustava 

ČSN Česká technická norma 

D C Stejnosměrné napě t í 

E R Ú Energet ický regulační ú řad 

I E C Mezinárodní e lektrotechnická komise 

I E E E Institut pro elektrotechnické a elektronické inženýrství 

K D K Kombinovaná diagnostika kabelů 

M W T Moni torovaná zkouška odolnosti 

P D Měření částečných výbojů 

P I L C Izolace n a p u š t ě n ý m pap í rem 

P V C Polyvinylchlorid 

R C M Spolehlivostně or ientovaná ú d r ž b a 

Ř P Ú R á d prevent ivní údržby 

T D Měření z t rá tového činitele 

V L F Vlnění velmi nízké frekvence 

V N Vysokonapěťový 

X L P E Izolace zesí těným polyetylénem 
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3 P Ř Í L O H A A 

Tato př í loha obsahuje vzorový protokol o měření částečných výbojů. Slouží k ukázce 

informací, k teré byly zpracovány. Protokol začíná na další s t ránce . 
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Protivín I E .ON I TS Bramac Protivín | UO 377 Linka Protivín Page 1 of 5 

ENSURING THE FLOW. 

BAUR Prüf- und Messtechnik 
GmbH 

Raiffeisenstrasse 8 
A-6832 Sulz/Austria 

Tel. +43 /5522 /4941-0 
Telefax +43 / 5522 / 4941 -3 
e-mail: headoffice@baur.at 

internet: www.baur.at 

Zpráva o měření částečných výbojů 

Projekt 
Název projektu: Proti vi n 
Doplňkové informace: E.ON 
Z rozvodny: TS Bramac Protivín 
Do rozvodny: UO 377 Linka Protivín 

Jméno zkoušejícího: Adam,Klic 
Komentář: 

Kabelová data 
ID: 
Typ: X L P E 
Výrobce: 
Jmenovité napětí: 12.7 
Počet fází: 
Označení fází: 

Rok pokládky: 
Délka: 
Rychlost šíření: 

3 
L1 
L2 
L3 
0 
246.0 m 
80.0 m/us 
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Protivín I E. ON I TS Bramac Protivín | UO 377 Linka Protivín Page 2 of 5 

Spojky a koncovky 
0.0 m - L1 koncovka Raychem - Trojúhelník; Zelená 
0.0 m - L2 koncovka Raychem - Trojúhelník; Zelená 
0.0 m - L3 koncovka Raychem - Trojúhelník; Zelená 
239.0 m - L1 koncovka 3M - Trojúhelník; Modrá 
239.0 m - L2 koncovka 3M - Trojúhelník; Modrá 
239.0 m - L3 koncovka 3M - Trojúhelník; Modrá 

file://C:\BaurSoftware\daten\PDReport.htm 
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Měření 

12 

[N] 

10 

;60 m 

I 
J5Z] 
30.8 m 
I >- L1 ; 25.4 ;kV; 

;120 m :180 m 2^0 ní; 

-A 

Podrobnosti snímku 
1 L1; Sinus; 12.70 kV; 0.1 Hz; 26.09.2014 09:45:20; 12.7 kV 
2 L1; Sinus; 19.10 kV; 0.1 Hz; 26.09.2014 09:47:35; 19.1 kV 
3 L1; Sinus; 25.40 kV; 0.1 Hz; 26.09.2014 09:50:15; 25.4 kV 

Vzdálenost Nabíjení 
154.01 m -349.7 pC 
160.41 m -303.1 pC 

file://C:\BaurSoftware\daten\PDReport.htm 
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:60 m 

L1; 25.4 kV; 

:120 m 

X L1 ; 12.7;kV; 

:ieo m 

I 15Q.9 m | 

l L 

240 n í 

12 

[N] 

•10 

J L . . _ g 

i - 0 

Podrobnosti snímku 
1 L1; Sinus; 12.70 kV; 0.1 Hz; 26.09.2014 09:54:09; 12.7 kV 
2 L1; Sinus; 19.10 kV; 0.1 Hz; 26.09.2014 09:56:19; 19.1 kV 
3 L1; Sinus; 25.40 kV; 0.1 Hz; 26.09.2014 09:58:59; 25.4 kV 

Vzdálenost Nabíjení 
179.61 m -2610.0 pC 
119.61 m -2610.0 pC 
192.41 m -616.8 pC 
194.81 m -643.6 pC 
147.61 m -588.8 pC 
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:60 m :120 m 

X L3; 12.7;kV; 
V - l - 3 . - 1 - 9 ^ - ; ^ . . . . 

L3; 25.4 W; 

:180 m 

| 1 48.4 m~j 

l L J L . . _ g 

240 m 
12 

[N] 

•10 

i - 0 

Podrobnosti snímku 
1 L3; Sinus; 12.70 kV; 0.1 Hz; 26.09.2014 10:03:52; 12.7 kV 
2 L3; Sinus; 19.10 kV; 0.1 Hz; 26.09.2014 10:05:34; 19.1 kV 
3 L3; Sinus; 25.40 kV; 0.1 Hz; 26.09.2014 10:07:11; 25.4 kV 

Vzdálenost Nabíjení 
150.81 m -669.1 pC 
130.01 m -2610.0 pC 
2.81 m -670.3 pC 
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4 P R Í L O H A B 

Tato př í loha obsahuje vzorový protokol o měření z t rá tového činitele. Č tená ř získá 

přehled o obsahu protokolu. Protokol následuje na další s t ránce . 
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Brno I E .ON RCDs Brno | TS 2507 Ceshynska Form | TS 2579 Mlynská 45 G T K Page 1 of 5 

E.ON Servisní, s.r.o. 

Protokol diagnostiky ztrátového činitele tg delta 

Projekt 
Název místa: Brno 
Provozovatel: E.ON RCDs Brno 
Z rozvodny: TS 2507 Ceshynska Form 
Do rozvodny: TS 2579 Mlýnská 45 GTK 

Cas: 
Datum: 

08:09 
23.01.2015 

Jméno zkoušejícího: 
Komentář: 

Kovar, Hajek 

Kabelová data 
ID: VN1341 
Typ: Smiseny 
Výrobce: 
Jmenovité napětí: 12.7 
Number of Phases: 3 
Name of Phases: L1 

L2 
L3 

Rok výroby: 0 
Délka: 318.0 m 
Rychlost šíření: 79.6 m/us 

file://C:\BaurSoftware\daten\TDReport.htm 
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Měření 

V A I Napětí 

aj 

100 

IVA 

i -i -i vi - i n nn<\/\ na-^c 

L2 1 
L3 1 

4-1 0-2014 09:45 
4-10-2014 09:54 

TD(2xU0)>2 5.0 
i — 

: T : J0)>2G.G 

j c I C " m ip 71 i 25 

Provoz s vysokým rizikem!! 

Evaluation 

Evaluation Name PILC (E.ON) 
Expression Comment 
TD(U0)-TD(2xU0)>0.05 Izolace souborů nebo kabelu je zvlhlá! 
TD(2xU0)>25.0 Provoz s vysokým rizikem!! 
TD(2xU0)-TD(U0)>8.0 Provoz s vysokým rizikem!! 
TD(2xU0)>20.0 Provoz s mírným rizikem! 
TD(2xU0)<20.0 Kabel je provozuschopný. 
TD(2xU0)-TD(U0)<6.0 Kabel je provozuschopný. 

Detaily: 

# Čas Napěti 
kV 

Proud 
mA 

Tan-Delta 
E - 3 

1 09 37 32 12 7 0 7 1 1 86 

2 09 37 42 12 7 0 7 1 1 89 

3 09 37 52 12 7 0 7 1 1 9 1 

4 09 38 03 12 7 0 7 1 1 94 

5 09 38 13 12 7 0 7 1 1 93 

6 09 38 2 3 12 7 0 7 1 1 95 

7 09 38 33 12 7 0 7 1 1 97 

8 09 38 43 12 7 0 7 1 1 98 

Faze 
Datum/Čas 
Krok 
Střední hodnota ztrátového či 
Standardní odchylka 
Číslo zkoušky 
Zátěž 

LI 
1 4 - 1 0 - 2 0 1 4 0 9 : 3 8 : 4 4 

1 

1 1 . 9 2 9 E - 3 

5)1 0 3 9 E - 3 

8 

9 3 . 6 nF 
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Proud tekoucí přes VSE : 68.0 uA 
Generátor VSE proudu 6.0 uA 

Cas Napětí 
kV 

Proud 
mA 

Tan-Delta 
E-3 

1 09 40 05 18 8 1 1 14 65 
2 09 40 15 18 8 1 1 14 71 
3 09 40 25 18 8 1 1 14 73 
4 09 40 36 18 8 1 1 14 77 
5 09 40 46 18 8 1 1 14 77 
6 09 40 56 18 8 1 1 14 80 
7 09 41 06 18 8 1 1 14 82 
8 09 41 17 18 8 1 1 14 84 

Fáze 
Datum/Čas 
Krok 
Střední hodnota ztrátového či 
Standardní odchylka 
Číslo zkoušky 
Zátěž 
Proud tekoucí přes VSE 
Generátor VSE proudu 

LI 
14-10-2014 09:41:18 
2 
14.762 E-3 
0.059 E-3 
8 
94.8 nF 
102.0 uA 
8.0 uA 

Cas Napětí 
kV 

Proud 
mA 

Tan-Delta 
E-3 

1 09 42 39 25 2 1 5 18 36 
2 09 42 49 25 2 1 5 18 40 
3 09 42 59 25 2 1 5 18 45 
4 09 43 09 25 2 1 5 18 51 
5 09 43 19 25 2 1 5 18 50 
6 09 43 29 25 2 1 5 18 53 
7 09 43 40 25 2 1 5 18 55 
8 09 43 50 25 2 1 5 18 56 

Fáze 
Datum/Čas 
Krok 
Střední hodnota ztrátového či 
Standardní odchylka 
Číslo zkoušky 
Zátěž 
Proud tekoucí přes VSE 
Generátor VSE proudu 

LI 
14-10-2014 09:43:51 
3 
18.481 E-3 
0.068 E-3 
8 
97.2 nF 
138.0 uA 
12.0 uA 

Cas Napětí 
kV 

Proud 
mA 

Tan-Delta 
E-3 

1 09 46 56 12 7 0 8 8 30 
2 09 47 06 12 7 0 8 8 30 
3 09 47 17 12 7 0 8 8 31 
4 09 47 27 12 7 0 8 8 31 
5 09 47 37 12 7 0 8 8 31 
6 09 47 47 12 7 0 7 8 31 
7 09 47 58 12 7 0 8 8 31 
8 09 48 08 12 7 0 8 8 32 

Fáze 
Datum/Čas 
Krok 
Střední hodnota ztrátového či 
Standardní odchylka 
Číslo zkoušky 
Zátěž 
Proud tekoucí přes VSE 

L2 
14-10-2014 09:48:08 
1 
8.307 E-3 
0.007 E-3 

93.9 nF 
68.0 uA 
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Generátor VSE proudu : 6.0 uA 

Page 4 of 5 

Cas Napětí 
kV 

Proud 
mA 

Tan-Delta 
E-3 

1 09 49 30 18 8 1 1 9 41 
2 09 49 40 18 8 1 1 9 44 
3 09 49 50 18 8 1 1 9 43 
4 09 50 00 18 8 1 1 9 45 
5 09 50 10 18 8 1 1 9 45 
6 09 50 20 18 8 1 1 9 46 
7 09 50 31 18 8 1 1 9 47 
8 09 50 41 18 8 1 1 9 48 

Fáze 
Datum/Cas 
Krok 
Střední hodnota ztrátového či 
Standardní odchylka 
Číslo zkoušky 
Zátěž 
Proud tekoucí přes VSE 
Generátor VSE proudu 

L2 
14-10-2014 09:50:42 
2 
9.449 E-3 
0.019 E-3 
8 
95.0 nF 
102.5 uA 
8.3 uA 

Cas Napětí 
kV 

Proud 
mA 

Tan-Delta 
E-3 

1 09 52 03 25 2 1 5 10 85 
2 09 52 13 25 2 1 5 10 87 
3 09 52 23 25 2 1 5 10 90 
4 09 52 34 25 2 1 5 10 91 
5 09 52 44 25 2 1 5 10 91 
6 09 52 54 25 2 1 5 10 91 
7 09 53 04 25 2 1 5 10 91 
8 09 53 14 25 2 1 5 10 99 

Fáze 
Datum/Cas 
Krok 
Střední hodnota ztrátového či 
Standardní odchylka 
Číslo zkoušky 
Zátěž 
Proud tekoucí přes VSE 
Generátor VSE proudu 

L2 
14-10-2014 09:53:16 
3 
10.906 E-3 
0.037 E-3 
8 
94.9 nF 
138.0 uA 
12.0 uA 

Cas Napětí 
kV 

Proud 
mA 

Tan-Delta 
E-3 

1 09 56 14 12 7 0 .8 17 39 
2 09 56 24 12 7 0 .8 17 48 
3 09 56 34 12 7 0 . 8 17 58 
4 09 56 44 12 7 0 . 8 17 66 
5 09 56 55 12 7 0 . 8 17 64 
6 09 57 05 12 7 0 .8 17 70 
7 09 57 15 12 7 0 .8 17 74 
8 09 57 25 12 7 0 .8 17 80 

Fáze 
Datum/Cas 
Krok 
Střední hodnota ztrátového či 
Standardní odchylka 
Číslo zkoušky 
Zátěž 
Proud tekoucí přes VSE 
Generátor VSE proudu 

L3 
14-10-2014 09:57:26 
1 
17.623 E-3 
0.126 E-3 
8 
381-5 n F  

68.0 uA 
6.0 uA 
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Cas Napětí 
kV 

Proud 
mA 

Tan-Delta 
E-3 

1 09 58 47 18 8 1 1 25 60 
2 09 58 58 18 8 1 1 25 75 
3 09 59 07 18 8 1 1 25 94 
4 09 59 17 18 8 1 1 26 07 
5 09 59 28 18 8 1 1 26 08 
6 09 59 38 18 8 1 1 26 20 
7 09 59 48 18 8 1 1 26 31 
8 09 59 59 18 8 1 1 26 40 

Fáze 
Datum/Čas 
Krok 
Střední hodnota ztrátového či 
Standardní odchylka 
Číslo zkoušky 
Zátěž 
Proud tekoucí přes VSE 
Generátor VSE proudu 

L 3 
14-10-2014 10:00:00 
2 
26.044 E-3 
0.255 E-3 
8 
95.6 nF 
102.5 uA 
8.5 uA 

Cas Napětí 
kV 

Proud 
mA 

Tan-Delta 
E-3 

1 10 01 20 25 2 1 6 39 18 
2 10 01 31 25 2 1 6 39 63 
3 10 01 41 25 2 1 6 39 83 
4 10 01 51 25 2 1 6 40 05 
5 10 02 01 25 2 1 6 40 07 
6 10 02 11 25 2 1 6 40 30 
7 10 02 21 25 2 1 6 40 51 
8 10 02 32 25 2 1 6 40 70 

Fáze 
Datum/Čas 
Krok 
Střední hodnota ztrátového či 
Standardní odchylka 
Číslo zkoušky 
Zátěž 
Proud tekoucí přes VSE 
Generátor VSE proudu 

L3 
14-10-2014 10:02:33 
3 
40.032 E-3 
0.457 E-3 
8 
98.2 nF 
138.0 uA 
12.0 uA 

Soubor: 

Fáze Krok Napětí Průměr Standardní Množstv 
kV Tan-Delta [e-3] 

LI 1 12 7 11.929 0 039 8 
LI 2 18 8 14.762 0 059 8 
LI 3 25 2 18.481 0 068 8 
L2 1 12 7 8.307 0 007 8 
L2 2 18 8 9.449 0 019 8 
L2 3 25 2 10.906 0 037 8 
L3 1 12 7 17.623 0 126 8 
L3 2 18 8 26.044 0 255 8 
L3 3 25 2 40.032 0 457 8 
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5 P Ř Í L O H A C 

V té to příloze najdeme tabulky po t ř ebné k vyhodnocení skupin protokolů. 
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1 Ukázka vstupních hodnot 

Tabulka 1: Vstupní hodnoty. 
Řádek tabulky FID trasy Pořadí FID úseku Rok výstavby Materiál Průřez (mm2) 

1. 1022213057 1 1000723651 2008 NA2XS(F)2Y 240 

2. 1022213057 2 1000719814 2002 AXEKVCEY 240 
3. 1022213057 3 1000730514 1994 AXEKCY 240 
4. 1022212658 1 1000731482 1990 AXEKCY 240 
5. 1022212658 2 1000731473 1997 AXEKCEY 240 
6. 1022212658 3 1000726388 1990 AXEKCY 240 
7. 1022212658 4 1000729086 2006 AXEKVCEY 240 
8. 1022212658 5 1000729085 1990 AXEKCY 240 
9. 1022212658 6 1000721381 2006 AXEKVCEY 240 

Tabulka 2: Vstupní hodnoty 
Řádek tabulky Délka (m) OPDs Název vedení Číslo vedení 

1. 71,82 OPDs Bmo západ B M TS JULI-TS STAVOPROJEKTA VN1275 
2. 32,44 OPDs Bmo západ B M TS JULI-TS STAVOPROJEKTA VN1275 
3. 130,68 OPDs Bmo západ B M TS JULI-TS STAVOPROJEKTA VN1275 
4. 160 OPDs Bmo západ B M Banka nám.Svobody - Biskupská VN1206 
5. 139,79 OPDs Bmo západ B M Banka námSvobody - Biskupská VN1206 
6. 18,93 OPDs Bmo západ B M Banka námSvobody - Biskupská VN1206 
7. 2,58 OPDs Bmo západ B M Banka námSvobody - Biskupská VN1206 
8. 20,52 OPDs Bmo západ B M Banka námSvobody - Biskupská VN1206 
9. 25,44 OPDs Bmo západ B M Banka námSvobody - Biskupská VN1206 

2. Tabulky vytvořených skupin 
1. Skupina A X E K C Y . A X E K V C E Y . NA2XS(F)2Y 

Tabulka 3: Vyhodnocení skupiny AXEKCY, AXEKVCEY, NA2XS(F)2Y. 
FID trasy Rok výstavby Stav kabelu AVGtanS Poznámka 

1025178582 2006 provozuschopný 1.758 
1024326111 2003 provozuschopný 2.218 
1024279309 1997 vysoké riziko 11.5 
1023506223 1991 vysoké riziko 8.6 
1022217694 1996 vysoké riziko 3.8 
1022215572 1992 provozuschopný neuvedeno 
1022214979 2000 vysoké riziko 7.5 * 
1022213057 1994 2.222 

* Kabelová trasa má špatné výsledky ve všech třech fázích. Zhoršující výsledky potvrzuje jak měření tanD. Je možný 
výskyt vysoké vlhkosti nebo špatné výroby kabelu. Částečné výboje odhalují jedno kritické místo kabelu, s nejvyšší 
pravděpodobností kabel byl poškozen strojovým zásahem. 
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2. Skupina NA2XSĹ2F)2Y.AXEKCY.AXEKCY. NA2XS(2F)2Y 

Tabulka 4: Vyhodnocení skupiny NA2XS(2F)2Y, AXEKCY, AXEKCY,   
NA2XS(2F)2Y  

FID trasy Rok výstavby Stav kabelu AVGtanô Poznámka 
1022218677 1985 vysoké riziko 2.5 l f špatná 
1024777307 1984 provozuschopný 12.4 PILC 
1024778101 1987 provozuschopný 4.9 * 
1025078103 1991 provozuschopný 1.7 
1025251141 1991 provozuschopný 0.7 

* Jeden špatný spoj odhalen pomocí PD. 

3. Skupina A X E K C Y . NA2XS(F)2Y. A X E K C Y 

Tabulka 5: Vyhodnocení skupiny AXEKCY, NA2XS(F)2Y, AXEKCY 
FID trasy Rok výstavby Stav kabelu AVGtan5 Poznámka 

1022216552 1999 provozuschopný 1.2 
1022216883 1985 provozuschopný 2.2 * 
1022217842 1990 provozuschopný 1.649 
1022916924 1983 provozuschopný 2.347 
1024880039 1981 provozuschopný* - # 

* Mírně odchýlená jedna fáze - vlhkost. 
# Zvlhlá izolace kabelu, opětovné měření po roce. 

4. Skupina A X E K C Y . A X E K C Y . NA2XS(T")2Y 

Tabulka 6: Vyhodnocení skupiny AXEKCY, AXEKCY, NA2XS(F)2Y. 
FD) trasy Rok výstavby Stav kabelu AVGtanS Poznámka 

1022215851 1980 vysoké riziko 24.4 * 
1024825275 1991 provozuschopný 1.95 
1023566236 1984 provozuschopný 18.3 PJLC 

* Velmi odchýlena pouze jedna fáze, ostatní dvě v normě. 
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5. S k u p i n a A X E K C Y . A X E K V C E Y 

Tabulka 7: Vyhodnocení skupiny AXEKCY, AXEKVCEY. 
FD3 trasy Rok výstavby Stav kabelu AVGtan5 Poznámka 

1022212131 1989 provozuschopný 1.4 
1022213746 2002 vysoké riziko 3.8 3f špatné 
1022214831 1984 vysoké riziko 42.6 * 
1022215447 1983 vysoké riziko 18.3 3f špatné 
1022215794 1979 vysoké riziko 2.6 3f špatné 
1022216997 1992 provozuschopný 1.18 
1022217501 1988 provozuschopný 0.892 
1022218693 1994 provozuschopný 1.9 
1022220052 1995 vysoké riziko 3.5 # 
1024875183 1987 provozuschopný 2.1 
1025465232 1996 provozuschopný 2.16 
1022213803 1981 provozuschopný 1.59 
1024867877 1993 provozuschopný 2.871 

* Všechny fáze špatné, jedna extrémně, přeměřit po roce. 
# Všechny fáze mají stejnou tendenci nárůstu se zvyšováním zkušebního napětí, l f extrémně, opětovné měření po 
roce. 

6. Skupina NA2XS(F)2Y. A X E K C Y . NA2XS(T)2Y 

Tabulka 8: Vyhodnocení skupiny NA2XS(F)2Y, AXEKCY, NA2XS(F)2Y. 
FID trasy Rok výstavby Stav kabelu AVGtan5 Poznámka 

1022212548 1990 provozuschopný * 0.7 * 
1022215844 1995 vysoké riziko 2.7 # 
1022217295 1994 vysoké riziko 3.05 ** 
1023877808 1995 3.3 ## 
1025194300 1999 provozuschopný 1.8 

*I3zolace kabeluje zvlhlá. Provést měření po roce. 
# Při měření nebylo možné odpojit přepěťové ochrany a kapacitní děliče, které mohly značně ovlivnit výsledky. Vyřešit, 
opakovat měření bez těchto komponent. 
** Velká četnost PD ve fázi L3 256m, vyšší ztrátový činitel v této fázi. Zjištění závady, oprava(chybný spoj). 
## Ve fázi LI a L3, obě v 114m, vysoká četnost PD. Výměna spojky nebo oprava narušení kabelu. 
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7. SkupinaAXEKCY 

Tabulka 9: Vyhodnocení skupiny AXEKCY. 
FID trasy Rok výstavby Stav kabelu AVGtanô Poznámka 

1022215160 1985 vysoké riziko 146 PHX 
1022219823 1984 vysoké riziko 2,9 * 
1022220408 1982 vysoké riziko 9 ** 
1024250126 1991 vysoké riziko 3,2 l f špatná 
1025920221 1990 vysoké riziko 4,5 # 

* Všechny fáze mají stejnou tendencí růst přes povolenou mez, zhoršený stav izolace. 
** Všechny fáze mají stejnou tendencí růst přes povolenou mez, zhoršený stav izolace. 
# Dvě fáze mají stejný špatný stav (stejná tendence), třetí fáze je ukázková. 

8. Skupina A X E K C Y . A X E K C Y . A X E K C Y 

Tabulka 10: Vyhodnocení skupiny AXEKCY, AXEKCY, A XEKCY. 
FID trasy Rok výstavby Stav kabelu AVGtan5 Poznámka 

1022212146 1984 vysoké riziko 50 l f špatná 
1022212147 1984 vysoké riziko 2.2 
1022215109 1984 vysoké riziko 4.2 
1022216374 1984 vysoké riziko 2.3 
1022216377 1984 3.3 
1022216439 1995 vysoké riziko 3.81 
1022216787 1995 2.025 
1022218399 1992 — 

1022218524 1984 2.215 

9. Skupina A X E K C Y . A X E K C Y . A X E K C Y . A X E K C Y . A X E K C Y 

Tabulka 11: Vyhodnocení skupiny AXEKCY, AXEKCY, AXEKCY, 
AXEKCY, AXEKCY. 

FID trasy Rok výstavby Stav kabelu AVGtanô Poznámka 
1022214609 1984 2.383 * 
1022214627 1984 vysoké riziko 3.628 l f špatná 
1022214687 1984 provozuschopný 0.963 -1022219890 1995 vysoké riziko 2.796 # 

* Dvě fáze v mírné oblasti, pomalý přechod do vysokého rizika. 
# Všechny tri fáze mírnou tendencí přechází do vysokého rizika. 
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10. Skupina A X E K C Y . NA2XS(T12 Y 

Tabulka 12: Vyhodnocení skupiny AXEKCY, NA2XS(F)2Y. 
FID trasy Rok výstavby Stav kabelu AVGtan5 Poznámka 

1022215686 1991 vysoké riziko 19.91 
1022215720 1994 provozuschopný 14.185 PHX 
1022215843 1995 vysoké riziko 2.029 
1022216980 1983 - - * 
1022216981 1995 provozuschopný 1.525 
1022216982 1983 - - * 
1022216983 1986 provozuschopný 1.888 
1022217244 1995 provozuschopný 1.159 
1022217252 1992 provozuschopný 1.133 
1022217958 1994 provozuschopný 1.358 
1022218236 1988 provozuschopný 1.499 
1022218387 1993 - — * 
1022218857 1984 - — # 
1022219330 1986 provozuschopný 6.56 PHX 
1022219696 1980 provozuschopný 1.984 *# 
1022412074 1995 provozuschopný 0.768 
1022916925 1983 1.95 
1022916926 1983 provozuschopný 1.863 *# 
1023354279 1997 vysoké riziko 9.419 
1024338939 1996 provozuschopný 0.588 
1024460132 1997 vysoké riziko 3.822 
1025115236 1996 - # 
1025562309 1996 provozuschopný 1.956 
1025562311 1996 provozuschopný 1.343 

* Zvlhlá izolace. 
# Neplatný protokol. 
*# Pomalý přechod do mírného rizika. 

3. Nevyhodnocené skupiny 
1. Skupina A X E K C Y , A X E K C Y 
2. Skupina A X E K C Y , A X E K C Y , A X E K C Y , A X E K C Y , 
3. Skupina A X E K C Y , A X E K C Y , A X E K C Y , A X E K C Y , A X E K C Y , 
4. Skupina A X E K C Y , A X E K C Y , A X E K C Y , NA2XS(F)2Y, A X E K C Y , 
5. Skupina NA2XS(F)2Y, NA2XS(F)2Y, A X E K C Y , A X E K C Y ; 
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6 P Ř Í L O H A D 

Mezní hodnoty pro vyhodnocen í diagnost ického měření kabe lů V N jsou po t ř ebné k 

vyhodnocen í protokolů. Vid íme zde hodnoty rozdělené podle druhu zkoušky. Dále 

se mezní hodnoty liší podle typu izolace kabelu. V tabulce se nachází podrobnějš í 

rozdělení X L P E izolace na dva druhy po lymerů - homopolymer a copolymer. J e d n á 

se pouze o rozdílnou strukturu u těch to dvou molekul, k t e rá není v t é to práci pod

s t a tná . V př ípadě zkoušky z t rá tového činitele je zde rozdělení podle hodnoty zku

šebního napě t í . 
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Mezní hodnoty pro vyhodnocení diagnostického měření kabelů VN. 

Hodnocení dle ztrátového činitele TD při sinusovém napětí 0,1 Hz - závislost na 

napětí. 

Kabely XPE 

TD 2xUo TD (2xUo - Uo) 
Hodnocení 

homopolymer copolymer homopolymer copolymer 

Hodnocení 

TD < 2.0 TD < 2.75 TD < 0.8 TD < 2.0 Kabel je provozuschopný 

TD > 2.0 TD > 2.75 TD > 0.8 TD > 2.0 Kabel s mírným rizikem 

TD > 2.5 TD > 3.5 TD > 1.2 TD > 2.5 Kabel s vysokým rizikem 

Kabely PILC 

TD 2xUo TD (2xUo - Uo) H o d n o c e n í 

TD< 20 TD < 6.0 Kabel je provozuschopný 

TD> 20 TD > 6.0 Kabel s mírným rizikem 

TD> 25 TD > 8.0 Kabel s vysokým rizikem 

Hodnocení dle velikosti částečných výbojů - Q pC 

Četnost 
výbojů 

Kabely PILC 
Četnost 
výbojů 

Kabely XPE Hodnocení 

< 5 2Uo< 2000 pC <5 2Uo<500 pC Kabel je provozuschopný 

< 10 1 Uo < 5 000 pC <5 1 Uo < 600 pC Kabel je provozuschopný 

< 10 2Uo< 10000 pC < 10 2Uo< 1000 pC Kabel s mírným rizikem 

< 15 1Uo< 10 000 pC < 10 1 Uo < 800 pC Kabel s mírným rizikem 

> 10 2Uo> 10000 pC > 10 2Uo> 1000 pC Kabel s vysokým rizikem 

> 15 1Uo> 10 000 pC > 10 1 Uo > 800 pC Kabel s vysokým rizikem 

Kabelová vedení se smíšenou izolací - kritéria dle typu izo lace jednot l ivých úseků. 
Pro zařazení do skupin Hodnocení je třeba brát v úvahu výsledky měření ČV i TD společně. 

Pro zařazení do skupin Hodnocení dle výsledků měření ČV platí: 
> Hodnota ČV je nižší, ale četnost (koncentrace) vysoká - závažnější situace 
> Hodnota ČV je vyšší, ale četnost nesplňuje podmínku - menší závažnost, jedná se o náhodné výboje 

Při zařazení dle Hodnocení je možno přihlédnout k těmto skutečnostem - odůvodnění se uvede v protokolu. 

65 


