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ABSTRAKT

Predkladana bakalarska prace je zaméfena na problematiku fadu preventivni Gdrzby,
diagnostiky vysokonapétovych kabell a navrh Gdrzby energetickych zafizeni. Prace je
rozdélena na teoretickou a praktickou cCast. Teoreticka Cast obsahuje prehled o fadu
preventivni Gdrzby, moznosti tdrzby energetickych zafizeni a profil Ceskych siti. Prakticka
Cast je zamérena na diagnostiku vysokonapétovych kabell a analyzu dat z protokoli pro
vytvoreni efektivnéjsi udrzby.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on issue preventive maintance, diagnostics of high voltage
cables and optimization for power distribution equipment. Thesis is divided in two parts,
teoretical and practical. Teoretical part contains survey about reliability centered main-
tance, options of maintance and overview of czech distribution systems. Practical part
contains diagnostics of high voltace cables and analysis data for create more efficient
maintance.
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UVOD

Predkladana prace je zaméfena na problematiku udrzby energetickych zatizeni. Se-
znamime se s vyvojem radi preventivni tdrzby, moznostmi planovani udrzby, mére-
nim a vyhodnocenim diagnostiky vysokonapétovych kabeli a zpracovanim protokolt
pro novy navrh udrzby téchto kabelt.

Prace se primarné zabyva diagnostickym mérenim, které je vyuzivano pro efek-
tivnejsi vyuziti tadu preventivni tdrzby. Propojenim téchto slozek ziskavame dosta-
tecny prehled o stavu zarizeni tak, aby bylo mozné optimalizovat lhity pracovnich
¢innosti na téchto zarizenich. Dale se sezndmime s diagnostikou jako mérenim ve
kterém se vyhodnocuji dvé zkousky, méreni ztratového cinitele a méreni ¢astecnych
vyboju. Prace ma také praktickou c¢ast, kde byly vyhodnoceny protokoly diagnos-
tického méreni pro navrh nové udrzby.

V priloze mimo zpracovanych dat, které jsou nasledné vyhodnoceny, nalezneme

priklady vzorovych protokold a tabulky potiebné k vyhodnoceni.
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1 RAD PREVENTIVNI UDRZBY

1.1 Uvod do #adu preventivni udrzby

RAd preventivni udrzby (RPU) obecné obsahuje soubor pokyni a ¢innosti, které
jsou vykondny k zajisténi bezpecného a bezporuchového provozu. RPU se vyuziva
v prumyslovych zavodech z pravidla s napétovou hladinou vyssi nez 6 kV. Tento
soubor ¢innosti zarucuje bezproblémovy chod skupin zafizeni za cenu konstantnich
nakladi. Aplikovanim této prevence se predchazi fatalnimu selhdani a tim i zna¢nym
hospodarskym skodam. Jsou upfednostnény trvalé naklady na idrzbu zarizeni pred
celkovym selhdnim a mnohonasobné vyssimi ztratami. Dalsi vyhodou je moznost
planovani udrzby, tedy preruseni provozu nebo vyroby, pred nepredvidatelnym vy-
padkem. Nahodné poruchy jsou znacné komplikovanéjsi, a to z divodu narocnosti
jejich lokalizace nebo z divodu Tetézcového selhani dalsich zarizeni.

Elektricka rozvodna zaiizeni provozovana na tizemi Ceské republiky soukromymi
spolecnostmi musi byt podle zakona kontrolovana a udrzovana tak, aby splnovala za-
kladni kritéria bezpecnosti a funkénosti. Tuto povinnost stanovuje[16]-CSN 331500
podle které musi byt spolehlivost a bezpecnost ovéfovana revizemi, a pribézné musi
byt provadéna ddrzba véetné kontrol ve stanovenych intervalech. Uécel fddu pre-
ventivni tdrzby dle normy CSN 331500 tedy je, aby elektrickd zaifzeni spliiovala
pozadavky stanovené v této normé, tj. odpovidat prislusnym ustanovenim, ostat-

nim souvisejicim technickym normam a pravnim predpisim[13][16].
Dle RPU [13] z hlediska formy a néplné rozliSuje pracovni ¢innosti na, cituj:

e prohlidka: pohledovd kontrola stavu zarizeni a jejiho okoli(véetné ochranného
pdsma) béhem provozu (zarizeni pod napétim),

e bézZnd udrzba: ukony zajistujici bezpecny a provozuschopny stav zarizeni. Dle
charakteru a obsahu stanoveného ikonu se provdadi

— na zarizeni za provozu,

— na zarizeni mimo provoz zejména v pripadech, kdy je nezbytnd cdstecnd
demontaz kontrolovaného zarizent,

— zkouseni: touto cinnosti se prokazuje funkcnost zarizent,

— mereni: zjistuji se hodnoty, které se posuzuji ke stavu zarizent,

— diagnostické zkousky: porovndni parametri zarizeni mérenim a zkouskams
pro ovéerent stavu jejich bezpecnosti a provozuschopnosti. Dle charakteru
diagnostickijch zkousek v ndvaznosti na pristrojové vybaveni merici a di-
agnostickou technikou se provadi:

* na zarizeni za provozu (zarizeni pod napétim),
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* na zarizeni mimo provoz (zarizeni bez napéti) pri provddéni bézné
udrzby;
* funkcni zkouska: ovéruje se funkcnost zarizent.

Lhiity tkoni RPU pro jednotlivé druhy zarizent jsou uréoviny dle:

e vyznamu prislusného zarizeni na provozni spolehlivost distribucni soustavy,

e drovne smluvné stanovené spolehlivosti doddvky elektriny odbératelum zdsobo-
vanych z prislusného zarizent,

e provozni zkuSenosti s jednotlivymi druhy zarizeni dle jejich konstrukcéniho a

pristrojového vybaveni.

Tyto tikony musi spole¢nosti provadét a evidovat v danych intervalech dle normy/[16].
Toto opatreni vzniklo na zakladé historického vyvoje radu preventivni udrzby, a
také kvili zavislosti lidské populace na zajisténi zakladnich potteb, jejiz primarnim
zakladem je elektricka energie. Od dob, kdy preruseni toku energie znamenalo ztratu
na zivotech nebo nakladné hospodarské skody, zacaly byt kontrolovany rozvodné
sité pro tuto kritickou infrastrukturu. Spole¢nostem se vyplatilo zvysit naklady na
udrzbu energetickych a rozvodnych zatizeni za cenu predchazeni vypadku elektrické
energie a naslednému nerovnomérnému rozlozeni toki elektrické energie ve verejné
siti. V nasledujicich letech si spole¢nosti mohly dovolit upravit mnozstvi kontrol
udrzby a to z divodu kvalitnéjsich pristroju, vétsi stability sité a lepsiho monitoringu
aktualniho stavu zarizeni. Po ustaleni vyvoje a v dobé privatizace minulého stoleti
zacaly soukromé firmy starajici se o idrzbu rozvodnych zafizeni vymyslet postup,
jak snizit naklady na ddrzbu energetickych zafizeni, tedy na RPU. Vysledkem této
inovace bylo snizeni kontrol a prohlidek v predem danych intervalech, a zavedeni
udrzby na zakladé realného technického stavu zarizeni. Tuto problematiku a vyvoj

si vice vysvétlime v nasledujici kapitole.

1.2 Historie vzniku radu preventivni adrzby

Energie je zakladem pro jakykoliv technicky i priumyslovy rozvoj. Jeji spotfeba v
zemi je ukazatelem stavu technického vyvoje, a ukazuje mnohem vice rozdilnosti
nez jind srovnani mezi vysoce industrializovanymi a rozvinutymi zemémi. Pti téchto
narocich na trvalé poskytnuti elekt¥iny o danych(garantovanych) parametrech jsou
spolec¢nosti zatézovany velkou odpovédnosti. Aby predesly preruseni dodavky elek-
trické energie, musely vzniknout postupem c¢asu rizna opatreni.Nyni se seznamime

s historii vzniku udrzby elektrickych siti. Tato kapitola ¢erpa ze zdroje[1]’
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1.2.1 Prvni etapa

Mezi prvotni zkusenosti s verejnou dodavku fadime mezivaleéné obdobi a také dru-
hou svétovou véalku. Zavislost primyslu na elektrické energii nebyla podstatna a
tudiz v rdmci udrzby opomijena. V prvnim obdobi vyuziti elektrické energie byly
stroje také hodné predimenzované a robustni, tudiz se tdrzba omezila pouze na

mazani a serizovani téchto stroju.

1.2.2 Druha etapa

Druha svétova valka zvysila poptavku veskerého zbozi. Dusledkem toho bylo zvy-
seni a rozsiteni mechanizace, kterd je zavisla na spolehlivéjsi dodavce elektrického
proudu. Vznika postup pravidelnych kontrol a méteni k predchazeni poruch. Zde se
poprvé setkavame s pojmem preventivni ddrzba. Slo primarné o dikladnou ddrzbu
zalizeni provadénou v pevné danych intervalech. Tento princip byl zaveden v Sede-

satych letech.

Druha et

Prvni etapa: - Vy&&i do
- Opravit, kdyZ je - Del&! v

to rozbité - NiZsT nakl

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Obr. 1.1: Vyvoj tdrzby ve 20.stoleti [1]

1.2.3 Treti etapa

Od poloviny 70. let 20. stoleti nastupuje éra automatizace a vyznamny rozvoj elek-
trotechniky. Naroky na dodavku elektrické energie se zvysuji. Diky automatizaci
a mechanizaci vznikaji nové poruchy, které ovliviiuji celkovou dodavku energie. Za-
¢ind se zalohovat dodavka elektrické energie v mistech moznosti vzniku ekologickych
skod nebo ztraté na zivotech. Pro predchazeni poruch se zavadi novy systém kontrol,
RA4d preventivni udrzby. Tento systém je odvozen od predeslych zkuSenosti s poru-
chami, kdy je navrzena periodicka kontrola zarizeni pro predchazeni jejich selhani.
Po osvojeni tohoto postupu spolecnosti zac¢inaji upravovat a prodluzovat doby mezi
kontrolami, za vidinou mensich naklad. Provozoval se snazi nalézt minimalni pro-

vozni naklady sité, pti kterych zaruci kvalitu elektrické energie. tato metoda je také
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efektivnéjsi ve snizeni chybovosti reviznich techniki a udrzbait, kteri provadi pravi-
delné kontroly. Kazdy novy zasah lidskou slozkou je nedokonaly a snizuje Zivotnost
zalizeni. Spolec¢nosti si mohou dovolit snizit periody oprav diky novym zafizenim s
vyssi spolehlivosti. Déle se objevila myslenka nejednotnych kontrol a zavedeni vice
dynamické prevence. Tato udrzba se provadi podle vzoru tzv. Vanovych kiivek, ktera

je zalozena na vyzkumu ¢etnosti poruch zafizeni v dobé jeho zivotnosti[6].
Vanova krivka - ukazatel spolehlivosti

Tento ukazatel popisuje Jan Schwarz ve své diplomové praci[6], cituji: Vanovd
krivka zndzornuje casovy pribéh intenzity poruch, a pouZivd se pro posouzeni bezpo-
ruchovosti. Na zacatku mad krivka klesajici charakter, ktery se od urcitého okamZiku
promeént v témer konstantni pribéh, a v posledni fazi zacind rist. Tyto 3 ruzné inter-
valy lze charakterizovat jako:

1. fdze obdobi casnijch poruch

2. faze obdobi konstantni intenzity poruch

3. faze obdobi doZivani

ME)
obdobi obdobi
casnych obdobi konstantni intenzity poruch oA
poruch dozivani
A0)+

v

0 ty 5]

Obr. 1.2: Vanova krivka spolehlivosti[6]

1. V proni fazi se nejprve objevi zvysené mnozZstvi poruch zpisobené neodhalenymi
dostatky v konstrukci, vyrobé a montdzi, nebo také nedodrienim podminek po-
uziti. Tato pocatecni poruchovost velmi rychle klesa.

2. V druhé fazi, kdy jsou pocatecni nedostatky odstranény a zarizent je jiz zabéehlé,
dochdzi k poruchdm pouze vlivem nahodnijch mechanismai.

3. V posledni fazi dochdzi k trvalému ndrustu intenzity poruch, jelikozZ se zacne
projevovat unava, starnuti a opotrebeni materidlu.

V' nékterych pripadech nemusi Vanovd krivka obsahovat proni fdzi (v pripadé, kdy
je zarizeni velmi peclivé zkontrolovano, nebo je pred pronim pouZitim jiz zabéhnuto),
nebo treti fdzi (v pripadé, Ze je zarizeni vyrazeno z provozu diive, neZ zacne Stdr-
nout). Pro vipocty spolehlivosti elektrotechnickijch systémii se obvykle pouzivd pred-

poklad konstantni intenzity poruch, tzn. Ze se pruni a treti faze zanedbdvd.

14



1.2.4 Ctvrta etapa

V soucasnosné dobé je vyzkum na prelomu mezi tfeti a ¢tvrtou etapou, kdy ctvrta
etapa je znama pod pojmem INDUSTRY 4.0. Jde o technologicky pokrok, kdy
znacna c¢ast tvori digitalizace. Kazdé zarizeni bude propojeno s dispecinkem, a sa-
mostatné se bude kontrolovat, vyjimecné i opravovat. Tento pokrok neni u energe-
tiky tak viditelny. Je to z diivodu spolehlivosti a dulezitosti energetického komplexu.
Predtim, nez si spolecnosti dovoli investovat do téchto novodobych technologii, musi

jim byt zarucena funkcénost, vyznam a bezpecnost tohoto Teseni.

1.3 Formy radu preventivni Gidrzby

Tato kapitola doplnuje informace a moznosti v ramci radu preventivni udrzby. Pokud
si shrneme vyvoj RPU dle kapitoly 1.2 na strané 12, mizeme dle vyvoje rozdélit
druhy RPU na 2 formy:

— RPU s predem stanovenymi intervaly,

— RPU na z4kladé jejich skuteéného technického stavu.

Udrzba s predem stanovenymi intervaly byla zavedena jako prvn{ v historii, a to pro
svou jednoduchost. S pokrokem technologii bylo mozné zefektivnit tento postup do
RPU na zdkladé jejich skuteéného technického stavu zaffzen.

Posouzeni skutecného technického stavu zarizeni ndm umoznuje snizit cenu na-

kladi na tudrzbu a zvysit spolehlivost zarizeni, tedy snizit ¢etnost poruch. Oproti
RPU s predem stanovenymi intervaly ovéem musime znat a spravovat mnohem vice
informaci. Je nutné vytvorit databazi se zaznamy o vsech zafizenich sité, jejich poru-
chovosti, zaznamech o poruchach, divody poruch aj. Tato idrzba ma vyssi investi¢ni
naklady, které stoji za uvazenou.
Podle [11] je pfi¢ina poruchy vlivem okoli prostiedi a pfirodnimi vlivy pfiblizné 40
% u rozvodnych zafizeni venkovniho vedeni. Témér polovina poruchovosti je neo-
vlivnitelna, protoze je spjata s nekontrolovatelnymi faktory, a proto je nezbytnosti
predem posoudit na kterd zafizeni ma smysl investovat do této udrzby.

Dnesni pokrok v elektrotechnice umoznuje ridit idrzbu rozvodnych siti i pomoci
simulac¢nich programu. Vyvoj tohoto algoritmu je popsan v [9]. Mnohé dalsi zdroje
rozviji tuto problematiku, jako napr. [7], [12], [10]. Ackoliv m& tento systém mnohé
vyhody, stézejnim problémem k vytvoreni této iidrzby je dostatek informaci o daném
systému. Uvod do RPU na zakladé skuteéného technického stavu, ktery je totozny

se spolehlivostné orientovanou udrzbou, zminujeme v dalsi kapitole.
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1.3.1 Uvod do spolehlivostné orientované tdrzby

Spolehlivostné orientovana udrzba (RCM) je systematicky proces, ktery definuje pa-
rametry, které musi byt vypozorovany nebo zjistény tak, aby jakykoliv fyzicky prvek
bylo mozné provozovat s minimalni poruchovosti. Jakakoliv spole¢nost muze profi-
tovat z RCM snizenim nékladu na tdrzbu az o 25 %. Tato metoda je zaloZena na
vytvoreni poruchového modelu — kiivky poruchovosti,kdy se snazi udrzet rovnovahu
mezi preventivni idrzbou a opravami. RCM je nastavena tak, aby se dosahlo co
akademikem Nowlanem. Jiz od roku 1980 se pouziva v jaderné energetice, a od
roku 1990 ve vodnich elektrarnach. RCM je specifickd uréenim prioritnich zafizeni,
zjisténim poruchovych modelli, udrzenim stability systému a vybérem efektivniho
postupu udrzby. Hlavnim zdjmem této metody je redukovat naklady na udrzbu se
podle riznych zdroji se muze lisit. I presto by rtizné postupy RCM mély odpovidat

na tyto zakladni otazky:

Jaké jsou funkce a postaveni daného zarizeni v jeho soucasném zarazeni?
Jakymi zplisoby mize zatizeni selhat tak, aby nedokazalo plnit svoji funkci?
Co bylo pric¢inou pro selhani zarizeni?

Co se stane, kdyz dané zarizeni selze?

Jak stézejni problém zptsobi dané selhani?

SEEESARE Sl o

Co miize byt provedeno k lepsi prevenci selhani?

Metoda RCM miize byt povazovana za sérii kroku k dosazeni efektivni tdrzby. Déle
se zabyva sbérem dat nutnych k vytvoreni logického diagramu. Potrebna data zjis-
time z nasledujicich kroki:
e Definovani systému, podsystému, ostatnich vétvi, pridruzenych prvka a sta-
noveni hranic mezi nimi.
e Definovani funkci jednotlivych systému a podsystému, a stanoveni funkei jed-
notlivych prvka v systému.
o Identifikace nasledkt pti selhani prvki.
e Odhad dopadu na systém a Cetnost poruch pri téchto selhanich.
o Identifikace soucasného systému udrzby.
o Vytvoreni databdze dynamického systému tudrzby, ktery vychazi z nasbiranych

dat, simulaci a predchozich rutinnich ikonti na téchto zarizenich a systémech.

Pri zarazeni nového zarizeni do provozu chybi spole¢nosti tyto data pro sestaveni

RCM, proto je nutné odhadnout spolehlivost danych zafizeni. P¥i tomto postupu
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hraje vyznamnou roli komunikace se spole¢nostmi, které tyto zarizeni jiz vyuzivaji,
pripadné je vhodné se obratit se pfimo na vyrobce a ziskani spolehlivosti zarizeni
primo. Ne vSak vsichni vyrobci tyto data shromazduji a poskytuji. Na k¥ivky poru-
chovosti ptisobi mnoho dalsich faktort, které neni mozné opomijet. Jedna se prevazné
o umisténi zatizeni v terénu a vlivu vnéjsich faktort, jako namraza, vlhkost, vysoky
rozsah teplot apod|[8] [9] [12].

1.4 Kvalita dodavky elektrické energie prenoso-
vych a distribuénich siti podle ERU

Tato kapitola popisuje jakym zptsobem je vyhodnocovana kvalita dodavky elek-
trické energie, jejiz problematika je tzce provazana s preventivni udrzbou. Zdroj
informaci je ze Zpravy o dosazené trovni nepretrzitosti prenosu nebo distribuce
elektiiny za rok 2016[5]. Informace ziskané z tohoto prehledu nam poskytuje pro-
fil spolec¢nosti zabezpecujicich distribuci a prenos elektrické energie. Dale zde vi-
dime kvalitu siti dle definovanych ukazatelii, ¢etnost poruch, procentudlni zastou-
peni druhu siti, a charakteristiku jednotlivych spole¢nosti. Mizeme ziskat prehled o
procentualnim rozdéleni mezi kabelovym a venkovnim vedenim a vyuzit tyto data
pro predstavu navrhu fadu preventivni udrzby na zakladé jejich skutecného stavu.

Cituji[b]: Podle paragrafu § 23 odst. 6 vyhlasky ¢. 540/2005 Sb., o kvalité doddvky
elektriny, musi urad predlozit zprdvu o dosazZené urovni nepretrzitosti prenosu nebo

distribuce elektrické energie za dany rok.

1.4.1 Prenos elektriny

Prenosova soustava je vzdjemnée propojeny soubor energetickych zarizeni o napéto-
viych hladindch 400kV, 220kV a 110kV. Tato soustava slouzi k prenosu elektrické
energie a k propojeni s elektrizacnimi soustavami sousednich stati. Kvalita se soudi
pomoct dvou definovanych ukazateli:

1. prumérnd doba trvani jednoho preruseni prenosu elektriny v kalenddrnim roce

2. nedodand elektrickd energie v kalenddrnim roce (MWh)
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Tab. 1.1: Profil spolecnosti CEPS, a.s.[5]

Profil spolecnosti CEPS, a.s.

Mnozstvi elektfiny prenesené prenosovou soustavou na vystupu (GWh) 62914

Délka vedeni 400 kV (km) 3724
Délka vedeni 220 kV (km) 1909
Pocet transformatora 400/110 kV (-) 48
Pocet transformatora 220/110 kV (-) 21

Tab. 1.2: Vyvoj ukazateli nepfetrzitosti provozul[5|

Ukazatele nepretrzitosti prenosu v roce 2016

Pocet preruseni prenosu elekttiny v roce (-) 3

Celkova doba trvani preruseni pfenosu elektfiny v roce (min) 37
Priamérna doba trvani preruseni prenosu elektfiny v roce (min) 12,3
Nedodana elektrickd energie v roce (MWh) 45

Vyvoj ukazateli nepretrZitosti prenosu

1.4.2 Distribuce elektriny

Energeticky requlacni urad stanovuje ukazatele podle vyhldsky o kvalitée § 21 tiroven
kvality v distribucnich soustavdch. Ukazatele jsou definovdany jako:
1. ukazatel SAIFI - prumérny pocet preruseni distribuce elektriny u zdkazniki v
hodnoceném obdobi
2. ukazatel SAIDI - primérnd souhrnnd doba trvdni prerusent distribuce elektriny
u zakazniki v hodnoceném obdobi
3. ukazatel CAIDI - prumérnd doba trvani jednoho prerusent distribuce elektriny
u zakazniki v hodnoceném obdobi

Vipocet ukazatelu nepretrzitosti byl proveden v souladu s prilohou ¢. 5 vyhldsky.
V pripadé ukazatelu nepretrzitosti distribuce elektriny jsou uvedeny hodnoty systé-
mouvych ukazateli. Uvedené ukazatele zahrnuji veskeré kategorie preruseni prenosu
nebo distribuce elektriny podle prilohy ¢. 4 vyhldsky.

V této souvislosti je potreba upozornit, Ze vzhledem k velkym rozdilim v sitich
jednotlivych provozovateli distribucnich soustav, neni mozné mezi sebou jednoduse
ukazatele nepretrZitosti porovndvat. Z tohoto duvodu je duleZity profil spolecnosti,
ktery popisuje charakter jednotlivych siti. Hlavni vliv na ukazatele nepretrzitosti ma

podil kabelovych vedeni, zpisob zapojeni siti, hustota odbéru, geografické podminky,
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Obr. 1.3: Vyvoj ukazatelti nepretrzitosti provozu [5]

pocet zdkazniki, atd...[5]
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Obr. 1.4: Profil distribu¢nich spolecnosti [5]
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Ukazatele nepretrzitosti distribuce v roce 2016

Tab. 1.3: Ukazatele nepfetrzitosti distribuce v roce 2016[5]

Ukazatel* CEZ distribuce E.ON distribuce PREdistribuce Ceské republika
SATFT (pferuseni/rok) 2.87 1.60 0.33 2.2
SAIDI (min/rok) 309.64 252.14 32.52 258.29
CAIDI (min) 107.86 157.56 99.34 116.96

Vyvoj ukazateli nepretrZitosti distribuce

SAIFI (pFerusenifrok) SAIDI (min/rok)
4,0 500
3,5 450
400 =
30 .
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0.5 50 r———— "".—-_,._.
0,0 T T T T o] ; :
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
CEZ distribuce =@=F ON Distribuce CEZ distribuce =g, ON Distribuce
=a=PREdistribuce —gm{oska republika == PREdistribuce g Ceskd republika

Obr. 1.5: Vyvoj ukazateli nepfetrzitosti distribuce [5]

Jak jiz bylo uvedeno vyse, jednotlivé spolecnosti neni mozné mezi sebou jednoduse

D

orovndvat, jelikoZ vysledky zdvisi na profilu danych soustav a dalsich okolnostech.

Z tohoto pohledu je podstatnejsi sledovat casovy vyvoj jednotlivijch ukazatelu. V roce

2

0]

016 bylo dosaZeno nejnizsich hodnot ukazatelis nepretritosti SAIFI i SAIDI za CR

d doby jejich sledovani. Na pokles ukazateli md vliv zavedeni motivacni requlace

kvality, kdy jsou jednotlivé spolecnosti motivovdany formou bonusi/pendle k dosa-

zeni pozadovanych hodnot ukazateli nepretrzitosti, které jsou stanoveny uradem na

D

ocdtku daného requlacniho obdobi. Pozitivni vliv na pokles ukazatelu mel i prubeh

roku 2016, kdy nedochdzelo ke kumulaci poruch zpusobenich vlivem mneprizniviych

povétrnostnich podminek jako v minulych letech. Podrobnéjsi informace lze nalézt

v

D

souhrnngch rocnich zpravdch o dosazZené turovni kvality umisténgch na strankdch
rovozovateli soustav/].
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2 DIAGNOSTIKA VYSOKONAPETOVYCH KA-
BELU

Nasledujici ¢ast bakalarské prace bude zamérena na diagnostiku vysokonapétovych
(VN) kabelu. Jsou zde popsany principy a vyuziti diagnostiky VN kabeli, prak-
tickym meérenim v terénu, a nasledné bude provedena analyza namérenych dat a
doporuceni pro zeefektivnéni stavajictho zptisobu provadéni.

Druhii prevence, které zajistuji pokud mozno neptetrzitou dodavku elektrické
energie odbérateli, je mnoho. Jednou z nich, kterd neni pifmo zahrnuta do RPU,
je diagnostika kabelii pomoci niz je mozné véas odhalit vznikajici poruchu. Timto
zpusobem je distributorovi umoznéno vcas reagovat na vznikajici problém a pred-
chazet tak nezadoucim vypadkim sité.

Samotna diagnostika VN kabelt je dulezité odvétvi tdrzby pro spravné posou-
zeni stavu kabelt. Diagnostika a RPU, jsou spolu tzce spjaty. Zatimco pod fadem
preventivni udrzby, u VN kabeli, si mizeme predstavit idrzbu, revize, prohlidky a
opravy téchto komponent, diagnostika nam slouzi k ziskani podrobnych informaci o
téchto kabelovych systémech.

Hlavnimi diavody vyuziti diagnostiky je snizeni nékladti na tdrzbu kabelového
vedeni a zmenseni zatizeni kabelového systému jakymkoliv vnéjsim zadsahem — af jiz
lidskym nebo strojovym, napt. odkryti zeminy pro kontrolu stavu spojky. Diagnos-
tika je schopna bez poskozeni a s minimalnim zasahem do systému presné urcit stav
vedeni. K jejim dalsim pozitivnim vlastnostem patii jednoduchost, rychlost méreni
a znacna mobilita méticiho tymu i s pristroji.

Zivotnost VN kabelu je déna kvalitou izolace a proto je diagnostika velmi di-
lezity nastroj k posouzeni jeho stavu. Tyto zkousky nam jasné vyhodnocuji stav
izolace a vyjadiuji provozuschopnost kabell. K zajisténi spolehlivého a vykonného
napajeni v distribucnich sitich je tato nedestruktivni zkouska velkym piinosem. Na
zakladé nejnovéjsiho vyvoje a rozvoje rozvodnych siti je s roustoucimi pozadavky
na spolehlivost dodavky elektrické energie stale vétsi naro¢nost monitorovani stavu
distribu¢nich kabeli. Z tohoto dtvodu je potiebou provadét castéji vykonnostni

zkousky a kontroly.

2.1 Zkousky velmi nizkych frekvenci

Podle [17] je vlnéni velmi nizkych frekvenci pro diagnostické zkousky definovano
takto, cituji: Vineni velmi nizkiyjch frekvenci je definovino jako stridavé napéti o
frekvenci 0,01 Hz aZ 1 Hz. Tvar viny se muZe meénit od sinusoidy po obdélnik. Tole-

rance namérené hodnoty must lezet v rozsahu 5 %. Tato hodnota omezuje prijatel-
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nou hodnotu zkresleni. Tato definice je platna dle normy/EC 60060-3, ktera udava
tvarovou charakteristikou aplikovanych napéti .

V poloviné 80. let minulého stoleti byly predstaveny alternativni metody pro-
voznich zkousek podzemnich kabelti sttedniho napéti pomoci pevného dielektrika s
vyuzitim velmi nizkych frekvenci v rozsahu 0.1 az 4 Hz. Kromé silovych frekvenci
bylo jako alternativu mozné pouzit také zkousku vinéni velmi nizké frekvence. Z
divodu koordinace izolace je nutnosti zkouset dielektrickou pevnost zafizeni se za-
tizenim, které je co nejvice shodné s provoznim zatizenim. Diagnostické postupy
umoznuji benevolentni pristup pri intenzité zatizeni. Primarnim pozadavkem VLF
zkousSeni je neposkozeni samotné izolace, a zaroven dosazeni dostatecného posouzeni
stavu. VLF zkouseni se prvné pouzily k testovani vysoce vykonnych generatort. Po
zjisténi rizik vznikajicich pri stejnosmérné (DC) zkousce kabeli XLPE (izolace jadra
ze zesiténého polyetylénu) byly VLF zkousky jednou z moznych alternativ. Prvni
VLF zkousky kabelti se provadély v ¢asovém intervalu jedné hodiny s hodnotou na-
péti 3 Uy. Nésledné byla tato zkouska rozsifena o méreni ztratového ¢initele (TD) a
c¢astecnych vyboju (PD)[15] [18] [17].

2.1.1 Vyhody VLF zkousek

Vyuziti VLF zkousek ma své opodstatnéni v oblasti technické, komercni nebo stra-
tegické. Mezi strategické divody vyuzivani VLF zkouSek je zvyseni celkové spo-
lehlivosti systému, tedy snizeni doby prostojii na uzivatele na rok. Dale umoznuje
vyhledové rozhodnout a naplanovat vyménu nevyhovujicich tiseki kabeli a tedy
snizit celkové naklady na udrzbu. Hlavni technickou vyhodou této zkousky je mala
provozni hmotnost a rozmeéry zkusebnich zatizeni. Tato vyhoda velmi tizce souvisi
s mobilitou pri pouziti v terénu. Podrobnéjsi specifikace uvedeme v kapitole 2.5 na
strance 32. Dalsimi pozitivy jsou vyssi citlivost a presnost méreni TD ve srovnani
se silovou frekvenci nebo oscila¢ni vlnou, monitorovani vzdalenosti poruchy béhem
uvadéni do provozu, a zkousek odolnosti s monitorovanim ¢asteénych vyboji. VLF
zkousky jsou mnohem uc¢innéjsi nez zkousky stejnosmérné, a primarné nevytvari v

suché izolaci kabelu prostorové naboje s dlouhodobym poskozenim kabelu[15].

Stejnosmérné zkousky na kabely XLPE: Vétsina energetickych zarizeni po-
uzivala na prelomu 21. stoleti k diagnostické metodé stejnosmérné napéti. Charak-
teristika a rozdéleni kabell je uvedena v kapitole 2.6 na strance 34. Stejnosmérné
napéti je dostatecné spolehlivé u kabelu s izolaci PILC (izolace jadra s napusteé-
nym papirem), avsak po vyvinuti nové technologie izolace XLPE bylo zjisténo, ze
tato zkouska trvale znehodnocuje tuto izolaci. Tato skutec¢nost byla odhalena témér

po 20 letech. Zkouska stejnosmérnym napéti je také neucinna pri detekci skrytych
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zévad v izolaci XLPE. Dtivodem poskozeni izolace XLPE stejnosmérnym napétim
je vznik v polymernim materidlu uzavieného prostorového naboje. Tento naboj ne-
gativné ovliviiuje dielektrickou pevnost kabelii. Dalsim tskalim této zkousky je, ze
kabely tspésné projdou DC zkouskou, a brzy po obnoveni zatizeni dojde k jejich se-
lhani. Prostorové naboje lze zobrazit rozdélenim napéti béhem stejnosmérné zkousky
po délce izolace mezi plastém a zilu. Dutinky slouzi jako miniaturni kondenzatory,
které hromadi energii. Tato energie znacné nartusta v zavislosti na poloze vzhledem
k priméru a délce trvani. Po dokonceni zkousky dojde k vybiti Zily, ktera ztstane
uzemnéna. Izolace ovsem po urcitou dobu napéti udrzi. Nabité dutinky si mohou
svilj naboj zachovat diky okolnimu vysoce izola¢nimu materialu XLPE. Po zapnuti
kabeli, které tspésné prosly stejnosmérnou zkousku, muze dojit k pretizeni mist s

dutinkami, a kabel mize brzy po zapnuti selhat[17].

2.1.2 Zkouseni a diagnostika v souladu s normami

Za normu muzeme povazovat technicky predpis nebo standard, ktery jasné urcuje
parametry materidlu nebo pracovni postup. V nasi problematice normy primarné
slouzi k definovani parametrii méricich pristroji. Diky predpistim jsme schopni po-
rovnavat a zpracovavat vysledky z ruznych méricich zarizeni. Ackoli neni povinné
normy dodrzovat, firmy zabyvajici se diagnostikou spolupracuji na toto téma a pri-
bézné diskutuji a upravuji normy dle novych zjisténi. Tato spoluprace jim umoznuje
posoudit kvalitu svych pfistroji s jinymi vyrobci, dosahnout lepsich vysledkt a vétsi
inovaci v oblasti vyvoje. V Ceské republice se techniky zkousek vysokym napéti pro-
vadi dle norem [19] [20] [21], které jsou Ceskou verzi evropskych norem.

Od 80. let minulého stoleti, kdy alternativni metody provoznich zkousek podzem-
nich kabelt velmi nizkych frekvenci zacaly byt znacné pouzivany, stalo se nutnosti
definovat tvar vysokonapétového VLF vInéni. Celosvétové nejbéznéjsim tvarem vl-
néni je signal harmonického sinusového pribéhu dle IEC 60060-3. Nadale byl v roce
2014 zpracovan dokument pro podzemni kabely s vytlacovanou XLPE izolaci. Byl
zvolen standard IEC 60502, ktery se stal oficidlné doporuceny pro méreni XLPE
izolaci. Aktualni norma IEC 60060-3 uvadi podrobnosti ohledné zkusSebnich zarizeni
k provadeéni zkousek na misté. Jedna se o tzv. horizontalni normu, ktera uvadi spe-
cifikaci ohledné vSech komponent méteni (kabely, transformatory, rotacéni stroje).

Dle normy IEEE 400.2-2013 rozeznavame v kabelové diagnostice 3 typy zkousek.
Tyto zkousky dle [17] jsou:

1. instalacni zkouska: Zkouska v terénu, ktera se provadi pred spojenim jednotli-

vych tseki kabelu. Tato zkouska je aplikovana pred ukoncenim kabelu a pred
zavedenim napéti. Provadi se z diivodu odhaleni poskozeni béhem ptepravy,

instalace nebo skladovani. Pro tspésnost této zkousky je nutné pouzit docasné
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koncovky, zejména u napétové hladiny vyssi 35 kV.

2. prejimaci zkouska: Tato zkouska se provadi po instalaci celé kabelové trasy,
tj. po spojeni a po instalaci koncovek. Zkousku provadime jesté pred uvede-
nim do provozu. Zkouska ma odhalit chyby instalace kabelu nebo komponent
instalovanych k celému kabelovému systému.

3. zkouska pri udrzbé: Zkousku aplikujeme po uvedeni do provozu béhem celé
Zzivotnosti kabelové trasy. Ucelem je detekce zhorSeni stavu a kontrola provo-

zuschopnosti.

2.2 Monitorovana zkouska odolnosti

Zkousky odolnosti slouzily jako zaklad pro posouzeni kvality kabeli p¥i vyrobnich
zkouskach. Ackoli je tato zkouska v prumyslu i naddle pomérné uzitecnd, setkavaji
se uzivatelé pri realizaci jednoduché zkousky odolnosti v terénu se tfemi problémy:

1. Neexistuje zpiisob, jak pred aplikaci zkusebniho napéti posoudit kvalitu kabe-
lového systému, a tim i riziko jeho selhéni.

2. Neexistuje zptisob, jak nastavit rozsah zkousky podle kvality kabelového sys-
tému.

3. Pokud kabelovy systém odola zkusebnimu napéti, neexistuje zptisob, jak po-
soudit kvalitu, s jakou vyhovél, tzn. zda systém vyhovuje s rezervou, nebo
pouze tésné[17].

Béhem vyvoje a zlepsovani monitorovaci zkousky (MWT) byly postupné urceny pa-
rametry, které je nutno sledovat. Pokud bychom sledovali charakteristické vlastnosti,
jako dielektricka ztrata, svod nebo ¢astecné vyboje, lze na predchozi tii otazky od-
povédét. Tato hypotéza se ukazala jako velmi efektivni, a prinasi technikim v dnesni
dobé ,v prubéhu i po skonceni zkousky, rozsahlé a uzitecné informace. Jednim z dal-
sich divodi pro¢ je jednoducha zkouska odolnosti, tedy monitorovaci zkouska bez
sledovani ostatnich parametrii, nevyhodna je ten, Ze neexistuje primy zptisob, jak
odhadnout vyhovujici rozmezi. Vyhovujici rozmezi chapeme jako rovnomérné zati-
zeni vSech tsekt kabelové trasy. Jelikoz ale kabelové trasy jsou spojovany z rtiznych
izola¢nich materialdi, a s riznou dobou zivotnosti, nejsme schopni vysledek zkousky
adekvatné posoudit k riznym c¢astem tsekt. Z praktického hlediska miizeme tict, ze
prvni isek by vyhovél 120 minutové zkousce, druhy pouze 40 minutové. Vysledek
zkousky bude vyhovujici, avsak uz nemame dalsi podrobné informace o vlastnos-
tech jednotlivych tseki, a nejsme schopni posoudit kriticka mista kabelové trasy.
Z tohoto duvodu je uzitecné prijmout koncepci monitorované zkousky odolnosti se
soucasnym sledovanim dielektrickych ztrat a ¢astecnych vyboji. Timto postupnym
vyvojem se preslo na kombinovanou diagnostiku kabeli(kapitola 2.3), ktera dopl-

nuje nedostatky monitorované zkousky odolnosti[15].
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Béhem zkousky jsou tyto udaje uzitecné pro rozhodovani ve ¢tyrech smérech:

1. Umoznuji odhadnout vyhovujici rozmezi.

2. Umoznuji okamzité ukonceni zkousky v zafizeni, pokud z monitorované vlast-
nosti vyplyva, ze pri zkousce hrozi bezprostiredni riziko selhani, diky ¢emuz lze
v redlném case (s nizsimi naklady) zahajit opravné opatreni.

3. Umoznuji drivejsi ukonceni zkousky v zafizeni, pokud z monitorované vlast-
nosti zretelné vyplyva dobra vykonnost, diky ¢emuz lze zvysit pocet dokonce-
nych zkousek, a zlepsit celkovou tc¢innost provoznich zkousek.

4. Umoznuji pokracovat ve zkousSce v zafizeni, pokud z monitorované vlastnosti
vyplyva, ze "vyhovujici'rozmezi neni dostatecné, diky ¢emuz lze zamérit zku-
Sebni zdroje na useky, které vyzaduji nejvyssi pozornost[18].

Pro jednoduchou zkousku odolnosti je charakteristické napéti 1,5 az 2,5 nasobku
jmenovitého provozniho napéti. Ucelem této zkousky je nalézt kritickd mista, a zpt-
sobit v nich poruchu. Tato zkouska probiha pti zasobovani energie zdkazniktim, ale
v dobé, kdy je pTenasena energie vyrazné nizsi. Zkousky probihaji v dobé, kdy je
dopad poruchy nizky, a kdy lze rychle a nejicinnéji provést opravy.

Monitorovaci zkouska odolnosti ma po ¢as vydrzné doby sledovany dielektrické
nebo vybijeci vlastnosti. Tyto iidaje pii méreni dostavame v realném case, tudiz mu-
zeme ucinit vyse uvedend rozhodnuti. MW'T se provadi formou krokového zvysovani
napéti a doby vydrze. Technici jsou schopni pomoci krokového stoupani napéti po-
soudit stav kabelu jesté pred zahajenim této zkousky. Kabel miize vykazovat Spatné
vlastnosti v jednom koncentrovaném misté (prurazu) nebo Siroce rozlozené zhorsené
izola¢ni vlastnosti — vSeobecné starnuti. Z tohoto hlediska zkouseny kabel vyhovi
pri zkousce MW, pokud nedojde k dielektrickému priirazu. Je doporuceno posou-
dit rozdily mezi vysledky standardnich méreni dielektrickych ztrat, a vyhodnocenim
stejnych vlastnosti ve zkousce MWT18][17].

2.3 Kombinovana diagnostika kabeli

Spolecnost E.ON pouziva ke kombinované diagnostice kabelti (KDK) zarizeni firmy
BAUR. Tato firma s dlouholetou tradici se osvédcila pri diagnostice zafizeni v mnoha
energetickych podnicich. Parametry pouzivaného zarizeni BAUR TanDelta najdeme
v [22] . Dovolme si zminit pouze zdkladni vyhody. Toto zafizeni je odolné, mobilni
a nezavislé na vnéjsich vlivech. Samotné meéreni trva deset minut na jednu fazi s
okamzitymi vysledky v elektronické podobé.

KDK se sklada z méreni a vyhodnocovani dvou hlavnich parametri, ztratového
Cinitele a castecnych vyboji. Nyni se seznamime s charakteristikou téchto parametra

a benefity vyuziti VLF oproti silovym frekvencim. Tato kapitola ¢erpé z [17].
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2.3.1 Meéreni ztratového cinitele TD

Ztratovy cinitel TD predstavuje ztraty energie, které vznikaji v dielektrickém mate-
rialu. Urcuje stupen realné ztraty vykonu. Silové kabely s XLPE izolaci a oplasténé
kabely s papirovou izolaci impregnovanou olejem tvori v idedlnim pripadé koaxidlni
kondenzator predstavovany kapacitou kabelu a izolacnim odporem, ktery odpovida
ztratam v izolaci. S narustajici délkou kabelu kapacita kabelu roste a odpor izolace
klesa. Z hlediska modelu si izola¢ni systém kabelu mtzeme predstavit jako paralelné
zapojeny odpor s kondenzatorem, jak je znazornéno na obrazku 2.1. K vyjadreni
ztrat u stiidavych kmitoc¢tu jsou zavedeny v praxi dvé veli¢iny: ztratovy cinitel a
thel 6. Vypocet ztratového cinitele charakterizuje rovnice 2.1
TD = L = L
Q w.RC

Po pripojeni tohoto modelu k napéti bude celkovy proud I prochazejici obvodem

(2.1)

tvofen proudem kondenzatoru /¢, a proudem odporu Ig,. Ztratovy ¢initel vyjadiuje
pomér proudu odporu a proudu kondenzatoru. Uhel § stanovuje tthel mezi soucto-
vym proudem a nabijecim proudem, pokud jsou zobrazeny jako fazory(vidime na

diagramu obrazku 2.1.

. -
Rin L u

Obr. 2.1: Nahradni schéma izolace kabelu a diagram thlu §[17]

Tato zkouska urcuje celkové ztraty kabelu, nikoli ztraty dané jednou poruchou.
Z tohoto duvodu zkouska TD slouzi k vSeobecnému posouzeni stavu izolace kabelu.
TD lze mérit u vSech typu kabell, je ovSem nutnosti posoudit vysledky zkousky
s ohledem na dany izola¢ni materidl kabelu, k posouzeni ndm pomtze ptiloha D
(odkaz 6 na strance 64).

Izolace kazdého kabelu postupem casu degraduje. U kabeli XLPE je hlavnim
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divodem tvorba vodnich stromecki, u kabelii PILC je z divodu dlouhodobého te-
pelného naméhani pronikani vlhkosti do izolace. Degradaci izolace rozumime jako
omezeni schopnosti izolace, tedy sniZeni izolacniho odporu /g, a naristu ztratového
¢initele. Z uvedené rovnice 2.1 vyjadienim zavislostmi mezi kmito¢tem, kapacitou
a odporem si muzeme vsSimnout dilezitého poznatku. Ztratovy cinitel s klesajici
hodnotou frekvence zkusebniho napéti roste. Diky tomuto poznatku je ziejmé, ze
méfeni ztratové Cinitele pri nizsich frekvencich, u VLF 0,01 — 0,1 Hz, je presnéjsi a

v/

citlivéjsi nez pfi méfeni o sitovém kmitoctu[14] [15].

Charakteristika vodniho stromecku a elektrického stromecku

Zhorsovani stavu izolace prispiva ke zvysSovanim ztrat a poklesu dielektrické pev-
nosti. Dielektrickou pevnosti jsme schopni odhalit stav elektrické izolace jakéhokoliv
druhu. Po vniknuti vlhkosti do polymerové izolace se tvori vodni stromecky, které s
narustajicim elektrickym polem rostou. Tyto stromecky jsou povazovany za nejrizi-
kovéjsi faktor ohrozujici zivotnost rozvodnych kabeli XLPE a za pri¢inou degradace

izolace.

"bow-tie” trees
QOuter semiconducting layer

Insulation

Inner semiconductor_
“vented” trees

Core —_—

Obr. 2.2: Tlustrace motylkovitych a odvétranych stromecku[17]

Vlhkost a vodni stromecky navic vytvaii svodové proudy, absorp¢ni stejnosmérny
proud, polariza¢ni a depolarizacni proud i vybijeni zbytkového napéti. Provozni mé-
feni téchto parametri je vhodnym prostredkem k detekci degradace a pritomnosti
vodnich stromeckl. Toto méreni také ma své nedostatky. Mérenim ztratového ci-
nitele ziskame prehled o celkovém stavu kabelového systému, nikoli vSsak o nejvice
poskozenych ¢astech. Tuto problematiku resi v kombinované diagnostice kabelti mé-
feni doprovazejici ztratového c¢initele, a to ¢astecné vyboje, kapitola 2.3.2 na strance
30. Dalsi nevyhodou je, ze svodovy proud ve spojich a v koncovkach je zahrnut do
svodového proudu celého kabelového systému.

Vodni stromecky se u polymerovych kabelt vyskytuji v mistech, které neni mozné
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lokalné opravit, tak jako napf. u instalac¢nich a montaznich zavad. Prodlouzeni zivot-
nosti kabelil lze z hlediska vodnich stromeckt pouze vyménou celého tiseku kabelu
nebo chemickou renovaci. K vzniku vodnich stromecki se vaze mnoho hypotéz, zadna
doposud nebyla plné vysvétlena. Vodni stromecky se vytvari ve formé kanalku, které
se rozrustaji vlivem vlhkosti a elektrického pole. Tento jev neni mozné v izolaci po-
zorovat prostym okem, proto musi byt zjistovany mérenim. Proces, kdy se vytvori
vodni stromecek, ktery jiz zptusobi znac¢né poskozeni izolace, trva nékolik let. Vytva-
feni vodnich stromecki v prvnich obdobich nijak nezhorsuje funkéni kapacitu. Zlom
nastava, jakmile dojde k prekroceni intenzity pole ¢astecnych vyboji ve Spickach
vodnich stromeckt. Jelikoz vodni stromecky ovliviiuji svodovy proud podél kabelu,
lze je urcit pouze mérenim ztratového cinitele, nikoli ¢astecnymi vyboji.

Rozdil vzniku vodnich stromecki oproti elektrickym je v procesu, ktery pro-

— ; _electrical
_ % tree |

water
‘ tree

Obr. 2.3: Vodni stromecek[17] Obr. 2.4: Elektricky stromecek[17]

bih& pouze v mistech s vysokou lokalni intenzitou elektrického pole s naslednou
sérii ¢astecnych vyboju. Tyto struktury jsou také oproti vodnim stromecktm vidi-
telné prostym okem. Koneény priraz zptisobeny vznikem elektrického stromecku je
otazkou radové minut az hodin. Tyto stromecky jsme také schopni detekovat mére-
nim c¢asteénych vyboji. S vysokou pravdépodobnosti vznik elektrickych stromeckt
predchazi vyskyt vodnich stromeck. Oba druhy stromecki se vyuzivaji k posouzeni
stavu izolace. U této diagnostické metody, pti zjistovani koncentrace stromecku, ne-
dostavame jasny vysledek o stavu poruseného mista kabelu. Protokol TD umoznuje
posoudit pouze celkovy stav izolace. Proto je toto méreni pouze jako indikator na-
sledného rozhodnuti o setrvani nebo vyméné celé kabelové trasy, nikoli o vyméné

nejvice poskozenych casti[18] [17].

Vyhodnoceni dilé¢ich parametra ztratového cinitele

Vyhodnoceni ztratového ¢initele je komplexni téma a mélo by zahrnovat rtizna hle-
diska. Ptri méreni ztratového cinitele vyhodnocujeme nékolik dil¢ich parametri a
ukazateltl. Primarné sledujeme absolutni hodnotu TD, Delta Tan Delta DTD, srov-

nani fazi, stabilitu a stabilitu TD v pribéhu c¢asu. U zpracovani protokolil jsme
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pouzivali pouze srovnani grafii a fazi a stabilitu. U téchto parametri je vysvétlena
podrobné pouze stabilita. Ostatni indikatory jsou shrnuty pouze v tabulce 2.1 . Po-
souzeni vysledkil izce souvisi i s vnéjsimi podminkami a dalsimi faktory. Stabilita

je popsana na obrazku 2.5 na strance 30, kde prehledné miizeme vidét rtizné vzorce

chovani.

Tab. 2.1: Piehled indikdtort pro méfeni ztratového ¢initele[17]
Indikator Vypocet Informace
stabilita tand(SDTD) Standardni odchylka 6- —Castecéné vyboje

10 méreni U, —vlhké spoje
delta tand Rozdil priimérnych hodnot  —vodni stromecky
pri 1.5U, a 0.5U, —castecné vyboje
—ucinky vyparovani
stfedni tand (MTD) prumérna hodnota 6- —vodni stromecky

10 méreni pri Uy —0cinky starnuti

Stabilita — standardni odchylka: Standardni odchylka je definovana jako pri-
mérnd hodnota, o kterou se vysledky rozlozeni lisi od priméru, bez ohledu na zna-
ménko tohoto rozdilu. Uréend standardni odchylka je velmi uziteény tidaj pii analyze

priciny degradace. Dilezité je rovnéz sledovat smér vyvoje[17].
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4 3é

Stabilni hodnoty béhem napétovych stuprid.
Nizka standardni odchylka.
Stabilni stav.
Indikace aktivity PD, mirna pfitomnost vodnich stromeckd.

™

T 10 e o

4

Stoupajici TD béhem napétovych stuprid.

Nizka droven standardni odchylky.
Rozvoj svodovych, vodivych, tepelnych proudu.

Rozvoj vodnich stromeckll do pokrocilé faze, elektrickych
stromeckd.

Indikace zvyseni svodli béhem aplikace napéti.

™

4430 .

4 3é

Klesajici TD béhem napétovych stupnd.
Vyssi rychlost klesani pfi vyssich napétich.
Nizka standardni odchylka.

Indikace pritomnosti vihkosti.

Indikace PD, TD se s napétim zvysuje.

Po urcité dobé aplikace napéti se voda/vihkost vypafi.
Indikace pFitomnosti vody / vlhkosti na koncovkach nebo
spojich.

Doporucuje se opakované méreni.

Pti opakovani méreni TD se voda / vlhkost vypafti a hodnoty
budou stabilnéjsi.

| g

U/Uo

4420130

Negativni DTD, klesajici hodnota TD ptes napéti.
Klesajici TD v prabéhu napétovych stzupnd.
Vyssi rychlost klesani pfi vy$sich napétich.

Velka standardni odchylka.

Indikace pfitomnosti vihkosti / vody.

Po aplikaci napéti se voda zacne vyparovat.

Indikace pritomnosti vody na koncovkach nebo spojich.
Doporucuje se opakované méreni.

Voda se vypafia hodnoty budou stabilnéjsi.

m~§~

I
U/Uo

Obr. 2.5: Vyvoj trendu stability[17]

mezi prvnim a odrazenym impulsem.
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2.3.2 Lokalizace a méreni arovné castecnych vybojia PD

Méreni c¢astecnych vyboju (PD) s lokalizaci zdroje ndm umoziiuje pfimo stanovit
aktivitu c¢astecnych vyboju v kabelovych tsecich, spojich nebo koncovkach. Pru-
chod impulst c¢astecnych vyboju zavisi na tlumeni v kabelu. Kvuli tlumeni kabelu
je namérend troven zavisla na vzdalenosti od konce zdroje ¢astecnych vyboji. Pro

zjisténi mista s kritickou hodnotou ¢astecnych vyboju je dilezita casova prodleva




Princip lokalizace ¢astecnych vyboji v XLPE kabelech je v prislusenstvi, nikoli
v samotné izolaci kabelu. Pokud by lokalizace probihala v samotné izolaci mohlo
by dojit k trvalému poskozeni izolace a vzniku elektrickych stromeckt. Statistiky
méreni odkazuji na nejcastéjsi zdroje ¢astecnych vyboju ve spojich. Mimo spoje do-
chazi ke zdrojim ojedinéle, v tomto pripadé jde o poruseni plasté kabelu. Métreni
PD je v souladu s normou IEC 60270, podle které se v obvyklych situacich provadi
méfeni na konci kabelu. Céstetné vyboje zptsobi kratkodoby priraz izolace uvnitt
kabelu. Takto vznikly dobijeci proud impulsni charakteristiky je detekovan pomoci
vazebniho ¢tyrpdélového kondenzatoru, zapojeny paralelné s kabelem, ktery prevadi
impuls na ekvivalentni napétovy signal. V nasledujicim kroku je signél zaznamenam
a zobrazen v elektronické podobé.

VLF zkouska a diagnostika starnuti kabeli XLPE pomoci méteni ztratového
¢initele jsou kritériem, z néhoz muze vychazet posouzeni energetickych kabelt. Mé-
feni PD s lokalizaci jejich zdroje nam dopliuje mezeru v diagnostice kabelt PILC
a poskytuje vyhodnoceni plastovych kabelti.

Nejslabsi mista dielektrické pevnosti 1ze posoudit pomoci zkousky odolnosti s jed-
noduchym vysledkem vyhovél/nevyhovél. Zkouska odolnosti se provadi pii polozeni
kabelti, po opravach nebo pti vyhodnoceni provozni bezpecnosti starsich kabel,
vic o zkousce odolnosti najdeme v kapitole 2.2 na strance 24. Zkouska castecnych
vyboji doplituje méteni ztratového cinitele o charakteristiku pripadnych chyb pri
instalaci kabelu nebo elektrickych stromeccich na plastovych kabelech, které nebyly
zpuisobené prirazem. Vyhodou PD zkousky je lokalizace zdroje, diky kterému je pro-
vozovatel schopen vyhodnotit riziko PD, a pfitadit misto k danym tsektim, spojim
nebo koncovkam. Diky této vyhodé jsme schopni pfijmout preventivni opatieni a

primarné zamezit vypadkim rozvodu elektrické energie[17].

Kalibrace

Meérici tym provadi kalibraci u kazdé nové zkousky. Zptsob kalibrace uvadi norma
IEC 60270. Z dtivodu utlumu amplitudy mérenych castecnych vyboji je nutné pro-
vést korekci Cinitelem ttlumu. Do zkouseného objektu je vyslan znamy naboj, po-

moci kterého lze zjistit délku trasy, ale i pocet a vzdalenost spoji.

2.4 Vzorovy protokol

Zminéna diagnostika VN kabeltl se sklada z protokoli o ¢astecnych vybojich a ztra-
tového cinitele. Pro lepsi predstavu, jaké informace byly zpracovany jsou v piiloz
A 3 a priloze B 4 uvedeny vzorové protokoly. Seznameni s protokoly priblizuje celé

vyhodnoceni stavu kabelu v praxi. Teoreticky popis je v kapitole 2.3 na strané 25.
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Pti zpracovani dat byly prvné zpracovany protokoly o ztratovém ¢initele. Snahou
bylo ziskat prehled o postupné degradaci izolace kabelu a najit zavislost primérné
hodnoty ztratového ¢initele na dobé zivotnosti kabelu. K této zavislosti bylo nutné
vzit v potaz trend stability ztratového Cinitele(viz. obrazek 2.5). Dale byly srovnany
jednotlivé faze v daném protokolu a nésledné porovnani grafti protokolt ve shodnych
skupindch (termin shodné skupiny je vysvétlen v kapitole 2.7).

V samotném protokolu je uveden graf zavislosti ztratového cinitele na zkusebnim
napéti, tabulka hodnot primérného ztratového cinitele v zavislosti na zkusebnim
napéti, standardni odchylka, zatéz a proud. Po méfeni je protokol okamzité vyhod-
nocen. Celkova zprava diagnostiky jesté obsahuje komentar mériciho tymu.

Pti porovnavani protokoli ztratového cinitele je nutnosti k doplnéni celkového
prehledu o stavu izolace soucasné analyzovat protokol ¢asteénych vybojich. PD do-
pliuje informace o nejkriti¢téjsich mistech, kde by mohl nastat elektricky priiraz.
Jelikoz primérnd hodnota ztratového cinitele nam popisuje celkovy stav kabelu,
miize se stat, ze hodnoty vychézi v oblasti vysledku kabel s vysokym rizikem a sku-
tecny vysledek izolace systému je provozuschopny. Je to v pripadech, kdy je jedno
misto kritické a ovliviiuje tak celkovou primérnou hodnotu ztratového ¢initele. Proto
je nutné sledovat oba parametry zaroven. Dale v obou protokolech jsou informace o

délce a umisténi trasy, jména zkousejicich, typ izolace a pocet spojek a koncovek.

2.5 Ukazka a popis méreni KDK v terénu

Diagnostika kabeli v praxi probiha za pomoci mobilniho tymu umisténého v auto-
mobilu Mercedes—Benz Sprinter. Tento automobil obsahuje veskeré pristroje a zafi-
zeni k provedeni diagnostické zkousky. Aby bylo mozné méreni zrealizovat je nutna
koordinace nékolik pracovnich slozek.

V prvnim kroku je nutné danou kabelovou trasu odpojit od zatéze. Tento tikon
provadi dispecink podle predem naplanovanych odstavek. Dle daného c¢asu odstavky
musi spravce rozvodny, kde probiha méreni, zpristupnit prostor rozvodny pro métici
tym. Mérici tym ¢ita posadku dvou ¢lent, ktery zvladne za pracovni sménu, trvajici
osm hodin, méreni dvou kabelovych tras.

Po odpojeni kabelu od zatéze se v dalsim kroku odpoji od veskerych méricich
zatizeni a prepétovych ochran na obou koncich kabelu. Pro samotnou diagnostiku
zustava pouze holy kabel. K méreni je nutné nechat konce fazi kabelu na druhé
strané volné, nikoli zkratované. Ke spravnému pripojeni diagnostiky ke kabeliim
slouzi specialni koncovky — vyvody. Pro dosazeni presnych vysledki musime brat v
uvahu znecisténi koncovek, které ovliviiuje vysledny ztratovy cinitel. Je to z toho

divodu, Ze snizuje celkovy izolacni odpor a zkresluje primérnou hodnotu ztratového
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Obr. 2.6: Napojeni méticich koncovek Obr. 2.7: Zadni ¢ast mériciho auta

¢initele celého kabelového systému. Proto je nutné spravné pripojit méfici diagnos-
tiku. Vyvody muzeme vidét na fotografii 2.6. Automobil obsahuje vysokonapétovy
generator PHG 70 - VLF 0.1 Hz - Baur. Tento stroj je napédjen z rozvodny jed-
nofazovym pripojenim. Z automobilu vedou celkem ¢tyti rizné vyvody. Prvni pro
napajeni generatoru, druhy pro uzemnéni automobilu — zajistuje ochranu majetku a
osob mériciho tymu, treti a ¢tvrty jsou samotné meérici kabely. Veskeré elektronické
zalizeni automobilu je specialné stinéno proti ndhodnym elektrickym jevim zptso-
benych pTfi méreni.

V prvni zkousce probihé kalibrace méreni. Kalibrace slouzi k urceni délky kabelu
a zjisténi poctu spojek v trase. Tyto tdaje jsou kontrolovany s informace z predcho-
zich meéreni a slouzi k ovéreni, zda dany kabel je na protéjsi strané radné odpojen.
Kalibrace také slouzi k uréeni korekéniho ¢initele pro spravnost méreni, viz kapitola
2.3.2 na strané 30.

Po tomto tikonu probihd jiz samotné méreni ztratového cinitele a ¢astecnych vy-
boju. Méreni jedné faze na jedné napétové irovni probiha deset minut. Mérici tym
dostava okamzité hodnoty méreni v elektronické podobé.

Stupné vyhodnoceni stavu izolace kabelt je: kabel je provozuschopny, provoz ka-
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e ‘Standardni odchyka (€3] ‘Stfedni hodnota [E-3)-

0009 1636

Obr. 2.8: Displej ukazujici aktualni pribéh méreni.

belu s mirnym rizikem, provoz kabelu s vysokym rizikem. Samotnému vyhodnoceni

napomaha tabulka 6 na strance 64 v ptiloze D.

Problematika vyhodnoceni zahrnuje mnoho dalsich faktort. Technici musi zo-
hlednit vnéjsi podminky(priméarné vlhkost), délku kabelu, poéty druht izolace, rusici
elementy jako vodiva potrubi, kolejnice, jind kabelova vedeni, stabilitu trendu TD
2.5 aj. Po odméteni vsech fazi se kabel opét pripoji k siti, véetné méricich zatizeni

a prepétovych ochran, a zatizi se nominalnim vykonem.

2.6 Typy silovych kabeld vyskytujici se v proto-
kolech

V této kapitole jsou popsany typy kabelu dle izolace a jadra. Popsany jsou pouze
druhy, které byly zpracovany v protokolech pro navrh metodiky vyhodnoceni. Infor-
mace jsou pouzity z [23][24].

NA2XS(F)2Y: Tento kabel je charakteristicky hlinikovym jadrem s XLPE izo-
laci. Déle je podélné vodotésny a ma plastovy plast. Je vhodny pro instalaci v

elektrarnach, kabelovych kanélech, pro venkovni uloZeni do zemé nebo do vody.
Konstrukce kabelu:

o Kulaté holé Al jadro lanéné dle IEC 60228.

e Vnitini polovodiva vrstva.
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o Izolace jadra zesitény polyetylén XLPE.

e Vnéjsi polovodiva vrstva svarend s izolaci.

« Vodoblokujici polovodiva paska .

e Stinéni z Cu dratt a z jedné nebo dvou protismérné vinutych. Cu pasek

o Plast z PE smési, barva cerna.

AXEKVCEY: Jednozilovy distribu¢ni kabel pro vnitini i venkovni pouziti v 3-
fazovém usporadani. Instalace do trubek a pokladka do zemé/vzduchu. Kabely spl-
nujici pozadavky PNE 34 76 25.

Konstrukce kabelu:
« Lanované, kulaté a komprimované hlinikové jadro podle CSN EN 60228, tiida
2.
o vytlacovand, nesloupatelna polovodiva vrstva.
o Izolace jadra zesitény polyetylén XLPE.
o Koncentricky vodi¢ z zithanych médénych dratkl a protispirdly z médéné pasky.
e Ochranny plast tvori bezolovnaty PVC.
o Plast z PE smési, barva cerna.

AXEKCY: Jednozilovy distribu¢ni kabel pro vnitini i venkovni pouziti v 3-fazovém
usporadani. Instalace do trubek a pokladka do zemé/vzduchu.Kabely spliujici po-
zadavky PNE 34 76 25.

Konstrukce kabelu:
« Lanované, kulaté a komprimované hlinikové jadro podle CSN EN 60228, tiida
2.
o Vytlacovana, nesloupatelna polovodiva vrstva.
o Izolace jadra zesitény polyetylén XLPE.
o Koncentricky vodi¢ z zithanych médénych dratkl a protispirdly z médéné pasky.
e Ochranny plast tvori bezolovnaty PVC.
o Plast z PE smési, barva cerna.

2.7 Zpracovani protokoli

Zadanym tkolem bylo zpracovat 200 zprav o méreni a diagnostice. Kazdé zprava ob-
sahuje informace o jednotlivé kabelové trase, protokol o méreni castecnych vyboju
a protokol o méreni ztratového ¢initele. Tyto zpravy byly rozttidény do shodnych
skupin. Ve skupiné musela byt absolutni shoda v poradi typu kabeli a poctu spo-

jek. Primarnim kritériem vybéru téchto 200 protokoli byl obsah kabelového typu
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AXEKCY o minimalni délce 50 metr.

V priloze C na strané 58 vidime tabulku ¢.1 a tabulku ¢. 2 Vstupni hodnoty,

ktera nam ukazuje vychozi data s kterymi jsme pracovali. Tento prehled obsahuje
identifikacni ¢islo kabelové trasy — FID trasy, ktera je nasledné rozdélena podle spojua
do tuseku — identifikacni ¢islo FID tseku. Pocet spoji nam udava sloupec poradi.
Déle zde vidime rok vystavby kabelového tiseku, prifez a jednotlivé délky.
Pomoci identifika¢nich udaji, at jiz FID trasy nebo FID tseku, byly dohledany
zpravy o méreni a diagnostice z databaze firmy. Pro predstavu zpravy nam pomitze
priloha A a B, které obsahuji vzorové protokoly. Nasledné byly tyto zpravy rozdéleny
do skupin podle shodnych poc¢tu useku a identickych(i v poradi a typu) kabeli, pro
lepsi prehled nam opét pomuze priloha C na strance 58 tabulka ¢.3 Vyhodnoceni
skupiny.

Z poskytnutych dat bylo vytvoreno 15 skupin, 10 je dale analyzovano. Nezpra-
covatelnych pét skupin nebylo mozné vyhodnotit z divodu nedostatecného poctu
informaci. V priloze C nalezme tyto skupiny v tabulkach, kde jsou jako dodatecné
informace uvedeny rok vystavby, FID trasy, stfedni hodnota ztratového ¢initele AVG

TD a dodatecny komentar.

2.7.1 AXEKCY

Vyhodnoceni: Kabelové trasy této skupiny jsou slozené pouze z druhu kabelu
AXEKCY a bez zadnych spoju. Skupina obsahuje 21 tras. V péti pripadech dia-
gnostika dosdhla vysledku kabelu s vysokym rizikem. Vysledky najdeme na strané
58 v tabulce ¢. 9. Je zde patrné, Ze instalované trasy od roku 1980 budou vykazovat
horsi izola¢ni vlastnosti tak, jak potvrzuje tato pétice protokoli.

Na druhou stranu ostatni protokoly instalované také v tomto obdobi, jsou provo-
zuschopné. Divodem pro¢ se zde vyskytuji spatné vysledky v mensi cetnosti (35 %)
je, ze u téchto kabelit mohla byt provedena chyba pri vyrobé. Pro potvrzeni této teo-
rie je nutné dohledat identifikac¢ni ¢islo jednotlivych kabeli a porovnat chybné trasy
s mistem a rokem vyroby. Dalsi moznosti je, ze téchto pét tras se Spatnymi vysledky
muze vést v podlozi s trvale zvysenou vlhkosti. U této skupiny bych doporucil, az na

trasy jiz se zhorsenymi vysledky, lhitu diagnostiky zvysit na dvojnasobek, tj. 6let.

2.7.2 AXEKCY, AXEKCY

Vyhodnoceni: Skupina lisici se predchozi pouze tim, Ze obsahuje jednu spojku
mezi identickymi kabely. Byly zde vyhodnoceny pouze 4 protokoly. Z vyhodnoceni
neni mozné stanovit zadny zavér, jelikoz se rtizné lisily. Vysledky byly néasledujici:

kabel musi byt preméren po roce kvili vysoké vlhkosti, 2 kabely provozuschopné a
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posledni s vysokym rizikem. Tato skupina je zde uvedena jako nazorna ukazka proc

nemohly byt urcité skupiny vyhodnoceny pro nedostatek informaci.

2.7.3 AXEKCY, AXEKCY, AXEKCY

Vyhodnoceni: Zde jsme pracovali s 18 protokoly, 10 protokol vyhovélo kritériu
provozuschopny kabel. Ve vétsiné pripadech v protokolech se Spatnymi vysledky byla
pouze jedna faze nevyhovujici, coz nedokazeme nijak zduvodnit. Nebyly to Spatné
vysledky c¢astecnych vyboju, ale vyhodnoceni ztratového cinitele. Z jakého dtivodu
jsou vysledky pouze jedné faze neprijatelné, kdyz sdili stejné podminky i rok insta-
lace, neni ziejmé.

Dtlezitym faktorem je, ze v této skupiné je ukazkové vidét postupné zhorseni
stavu izolace u kabelil instalovanych v letech 1984 — 1995. Shodné vysledky u téchto
protokoli nam umoznuji odhadnout prubéh stavu izolace v nésledujicich letech u
tras kabeli z AXEKCY. Je zde vidét, Ze kabely instalované v tomto obdobi prubézné
prechazi z provozuschopného stavu do stavu s mirnym rizikem. Podle aktudlnich a
predchozich zprav o diagnostice jsme schopni stanovit kvalitu izolace v zavislosti na
dobé provozu kabelu. Podle informaci ziskanych z protokoli navrhuji zvysit lhttu di-
agnostiky na dvojnasobnou dobu v prvnich 35 letech zivotnosti, protokoly je mozné
nalézt podle FID trasy v tabulce na strance 58 tabulka ¢. 10. Pokud by nové in-
stalovand trasa vykazovala Spatnou tendenci vysledkii, doporucil bych preméteni po
roce. Jestlize by se vysledky potvrdily bylo by nutné trasu mérit opét co tii roky. V
druhém pripadé, kdy kabel by zvratil Spatné vysledky z prvniho méteni nechal bych

lhtitu dvojnasobnou.

2.7.4 AXEKCY, AXEKVCEY, NA2XS(F)2Y

Vyhodnoceni: Pro tuto skupinu navrhuji zvyseni kontrolni lhiity diagnostiky z tii
na Sest let u kabeli polozenych od roku 2000 a mladsi, priloha C na strance 58
tabulka ¢. 3. U starsich kabel bych pokracoval v mérici lhiité 3 roky. Tato skupina
ukazuje vliv vnéjsich faktort. Jedno méreni je nutné opakovat po roce z duvodu
nadmeérné vlhkosti kabelu. U druhého kabelu, ackoliv jde o pomeérné novy kabel
instalovany v roce 2000, jsou vysledky obou protokoli nevyhovujici. Méreni PD
napovidé, ze divod téchto vysledki je zpusobeno vnéjsim strojovym zasahem. Je
zde i moznost posunu pudy, kterd mohla zhorsit stav spojky. Tato moznost je ovSem

minimalni.
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2.7.5 NA2XS(F)2Y, AXEKCY, AXEKCY, NA2XS(F)2Y

Vyhodnoceni: V této skupiné je pét shodnych kabelovych tras. Oproti jednomu
vysledku s vysokym rizikem ostatni trasy vyhovély dle pozadavkt provozuschop-
nému kabelu, priloha C na strance 58 tabulka ¢. 4. Perioda méfeni se mize zvysit
z ti1 na Sest let, ale bylo by vhodné dohledani dalsich protokolt této skupiny a po-
tvrzeni vysledki. Jestlize pozadujeme pouzit jiz novou navrzenou periodu méreni

navrhl bych to pouze pro trasy bez kritické infrastruktury.

2.7.6 AXEKCY, NA2XS(F)2Y, AXEKCY

Vyhodnoceni: Vysledky této skupiny jsou uspokojivé. Veskeré trasy dosahuji vy-
sledku kabel je provozuschopny a to i pres urcité stari kabelu. Nejdelsi zivotnost v
této skupiné ma trasa od roku 1983, ptiloha C na strance 58 tabulka ¢. 5. Doporucil
bych vyhledat dalsi trasy tohoto typu nebo trasy podobné. Pii analogii vysledki je

doporuceno zvysit periodu méreni na dobu Sesti let.

2.7.7 AXEKCY, AXEKCY, NA2XS(F)2Y

Vyhodnoceni: Tato skupina ma slaby pocet zastoupeni, pouze 3 kabelové trasy,
piiloha C 58 tabulka ¢. 6. ReSenim je dohledéni dalsich identickych tras a konzultace
s odborniky na problematiku, zda poradi tisekti ovliviiuje celkové méreni a vysledny

stav kabelu. Po této diskuzi by mohla byt nalezena shoda mezi skupinami, napf.
AXEKCY, AXEKCY, NA2XS(F)2Y a AXEKCY, NA2XS(F)2Y, AXEKCY.

2.7.8 AXEKCY, AXEKVCEY

Vyhodnoceni: Skupina s jednou spojkou mezi typy AXEKCY a AXEKVCXEY
obsahuje 13 kabelovych tras, priloha C' na strance 58 tabulka ¢. 7. I presto, ze tento
pocet je nadpriumérny oproti ostatnim skupinam, vyhodnoceni neni ziejmé. Neda
se urcit postupna degradace izolace, jelikoz Spatné vysledky se objevuji v rozmezi
let 1979 az 2002. Je diskutabilni pro¢ ptiblizné stejny pocet tras ma vyhovujici vy-
sledky a to v podobnych letech instalace. Dalsi neznamou je, pro¢ se zde nevyskytuji
vysledky s mirnym rizikem. Proto ziistava na zvazenou upravit mezni hodnoty pro
vyhodnoceni diagnostického ¢initele(viz. priloha D na strané 64) tak, aby s postup-
nym starim bylo mozné posoudit stav izolace detailnéji. Tedy aby mezi vysledkem
provozuschopny a vysoké riziko bylo mozné namérit hodnoceni kabelu s mirnym
rizikem. Pomoci vice druhii vysledki budeme schopni 1épe analyzovat pribéh stari

izolace.
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2.7.9 NA2XS(F)2Y, AXEKCY, NA2XS(F)2Y

Vyhodnoceni: Diikazem, Zze u provozu kabelovych vedeni musime zohlednit vétsi
pocet faktorti dokazuje tato skupina. I kdyz c¢ita pouze pét, vcelku novych, kabelo-
vych tras, vidime zde znacné rozdilné vysledky. Po dvou provozuschopnych trasach
nalezneme mezi vysledky kabely s vysokym rizikem a to z riznych divodii — Spatné
provedené méreni a narusend izolace vnéjsim vlivem, viz. priloha C' na strance 58 ta-
bulka ¢. 8. Tuto skupinu nelze vyhodnotit pro nedostatecny pocet tidaji, ale mizeme

si opét uvédomit zavaznosti vnéjsich vlivi ovliviiujici provoz kabeli.

2.7.10 AXEKCY, NA2XS(F)2Y

Posledni zpracovana skupina ma 24 protokolt, viz. ptiloha C' na strance 58 ta-
bulka ¢. 12. U této skupiny prevazuji, az na par vyjimek, trasy s provozuschopnymi
vysledky. Pti porovnani ztratového ¢initele vidime, ze kabely instalované roku 1980—
1983 vykazuji vyssi hodnotu ztratového cinitele. I presto, ze kabel je vyhodnocen
jako provozuschopny muzeme ocekavat v nasledujicich letech prechod do mirného
rizika. Kabeltim instalovanym po roce 1990 bych zvysil lhiitu diagnostiky na 6 let a

u kabelii starsich bych ponechal periodu co t¥i roky.

2.8 Shrnuti vysledkt skupin

Pri analyzovani protokolti byl stézejni problém dostatecny pocet dat. K vyhodno-
ceni jedné charakteristické skupiny je vhodné, aby skupina obsahovala alespon deset
zprav. V této praci je zpracovano 200 protokoli, ale pouzitelnych tras, rozdélenych
do skupin, bylo pouze 49 %. Spole¢nost vlastni tisice zprav o protokolech. Priméarné
navrhuji upravit stavajici databazi a sestavit vypocetni program, ktery by tridil pro-
tokoly do shodnych skupin podle aktualné nahranych zprav z méreni. Pri splnéni
tohoto pozadavku bude mozné 1épe analyzovat a porovnavat dostatecné mnozstvi
informaci. Tento krok je klicovy k efektivnéjsimu navrhu kontrol diagnostiky kabe-
lovych tras.

Kazdy zasah do homogenniho vedeni ovlivni Zivotnost systému. Kabelové trasy
obsahuji nejkriti¢téjsi mista v bodé spojeni dvou kabelt — spojce. Ackoli je spojeni
kabelti v dnesni dobé na vysoké trovni vyskytuji se zde nedostatky, a proto bych
doporucdil zvysit investice do oblasti spojovani kabelii. Spravné spojeny kabel bude
provozuschopnéjsi a zaroven se dosdhne vyssi zivotnosti. V idedlné spojené kabelové
trase bude mozné vice navysit periodu kontrol.

Tyto dva poznatky, vytvoreni lepsi databaze a spravné spojeni kabel, musi byt
primérné vyteseny k dosazeni lepsi uidrzby. Mimo navyseni zZivotnosti a provozu-

schopnosti kabelovych systému se snizi celkové naklady na idrzbu, ale i na instalaci
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nového vedeni.

Urcité skupiny obsahuji dostatecny pocet informaci pro vytvoreni udrzby na
zakladé skutecného technického stavu. Uvedme skupinu 2.7.3. Na zakladé dat z pro-
tokoli je mozné sestavit lhity diagnostiky tak, aby jejich pocet byl minimalni. Vy-
hovujici kontroly diagnostikou by mély byt po instalaci trasy, jako kontrola spravné
instalace, po roce provozu k odhaleni nedostatkt pri instalaci, a preméni po tiech
letech. Déale by se diagnostika provadéla co osm let. Po 90 % Zivotnosti kabelu se
kontroly budou opét provadét castéji. V tomto obdobi neni mozné planovat lhity
kontrol, ale navrh opétovného méreni by mél navrhovat samotny technik provadéjici
posledni aktudlni méreni a rozhodnout o lhuté podle stavu kabelu. Po splnéni vyse
uvedenych bodi je mozné navrhnout udrzbu na zakladé skutecného technického

stavu téchto zafizeni a profitovat z jejich vyhod.
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ZAVER

Bakalarska prace predklada moznosti idrzby rozvodnych zarizeni, které v soucas-
nosti plni dulezity faktor v zdjmu lidského rozvoje. V prvni ¢asti je sezndmeni s
vyvojem udrzby energetickych zaifzeni aZ po vznik fadu preventivni tdrzby. RPU
je zde popsan a v navaznosti na néj prechazi do ivodu spolehlivostné orientované
udrzby. Posledni kapitola prvni ¢asti se zabyva profilem ceskych siti.

V nasledujici ¢asti byla popsana diagnostika vysokonapétovych kabelu tak, jak ji
provadi firma E.ON. Jelikoz jde o zkousku, kterd nijak neovlivni a neposkodi zkou-
sené vedeni, za¢ind byt nedilnou soucéasti udrzby energetickych zarizeni. V dobé pri
nepretrzitém toku elektrické energie je tato prevence velkym piinosem.

V praktické ¢asti probéhla analyza dat 200 zprav a navrh na zakladé téchto
informaci efektivnéjsich lhut diagnostiky. Pro lepsi vyhodnoceni navrhuji vytvorit
rozsahlejsi databazi téchto protokoli. Ackoli firma provozuje prehledné prostiedi
pro dohledani a nahled téchto zprav, neumoznuje zadné roztiidéni podle potieb-
nych technickych vlastnosti kabelové trasy. Po tomto tikonu bude mozné dohledavat
identické trasy i podle roku instalace a bude mozné presnéjsi vyhodnoceni degradace
izolace. Na zakladé toho bude mozné vytvoreni kiivek poruchovosti podle kterych se
stanovi poc¢ty a lhiity kontrol pro dané kabely. Firma tak zefektivni provozuschop-
nost a usetii naklady na udrzbu a diagnostiku. Jedinou investici bude vytvoreni této
databéaze.

Ze zpracovani protokolt vyplynulo také, Ze nejvétsi diraz by mél byt kladen na
spravnou instalaci kabell, spojeni kabelt1 a spravné uvedeni do provozu. Pti splnéni
téchto podminek se poruchovost snizi a opét klesnou nédklady na udrzbu. Také se
zvysi zivotnost kabelové trasy ¢imz se snizi cetnost instalace novych tras.

Déale byla v urcitych skupinach nalezena shoda podle které byla navrhnuta nova
lhiita diagnostiky. K lepsimu navrhu téchto kontrol je kromé vytvoreni databéze,
jak uvadime vyse, vhodné upravit samotné meéréni diagnostiky. Vétsi duraz bych
zavedl na méfeni ztratového cinitele. Mérici tym provedenim méreni obdrzi pouze
stfedni hodnotu TD v zavislosti na zkusebnim napéti. Nijak ale nepracuje s tren-
dem stability a ostatnimi dilé¢imi parametry ztratového cinitele. Také komentare v
celkové zpravé jsou strohé. Pokud firma jevi zajem o kvalitnéjsi prehled kabelovych
systému doporucuji upravit méreni ztratového c¢initele. Tato tiprava by byla vhodna
pro nové instalované kabely, kde by jiz byla zarucena lepsi metoda spojovani nez v
soucasnosti. Dale musime pocitat s vétsim sbérem dat pri méreni vice dil¢ich pa-
rametru a také vétsi casové narocnosti. Po vyreseni téchto kroku se kabelova trasa
po vétsiné doby své zZivotnosti stane bezudrzbova. Vzhledem k pocétu kabelovych
tras po Ceské republice spravované firmou E.ON bude sniZeni naklad na ddrzbu a

diagnostiku markantni.

41



LITERATURA

[1] Metody alokace a estimace ndkladi pro optimalizaci komplexni udrzby energe-
tickych zarizeni. Plzen, 2011. Diplomova prace. Zapadoceska univerzita v Plzni.

Vedouci prace Premysl Vorac.

2] Bez jadra to nepujde. Masarykova univerzita [on-
line].  Brno:  CEZ, 2008  [cit.  2017-10-18].  Dostupné =z
https://is.muni.cz/el /1441 /jaro2011/FY2MP__ENVI/um/bez_jadra_to_nepujde.pdf

[3] MATAL, Oldiich a Hugo SEN. Jadernd zarizeni a jejich bezpecnost. Brno: Aka-
demické nakladatelstvi CERM, 2011, 174 s. ISBN 978-80-214-4349-5.

[4] Statni dfad pro jadernou bezpecnost: Jadernd zaifzeni v Cr. Stdtni
urad pro jadernou bezpecnost [online]. 2014 [cit. 2015-11-23]. Dostupné
z:  https://www.sujb.cz/jaderna-bezpecnost /jaderna-zarizeni/jaderna-zarizeni-

v-cr/

[5] Zprdva o dosazené irovni nepretrZitosti prenosu nebo distribuce elektriny za rok
2016. In: . Praha: Energeticky regulac¢ni irad, 2016, ro¢nik 2016, ¢islo 1.

(6] Spolehlivostni databdze elektrickych zarizeni pro jadernou energetiku. Plzen,

2014. Diplomova prace. Zapadoceska univerzita v Plzni. Vedouci prace Ing. Jana
Jitickova Ph.D.

(7] F. WILIAM, Horton. THE FAILURE RATES OF OVERHEAD DISTRIBU-
TION SYSTEM COMPONENTS. IEEFE [online]. California Polytechnic State
University, 1991 [cit. 2018-01-14]. DOI: 10.1109/TDC.1991.169563. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document /169563 /

[8] A Review of the Reliability of Electric Distribution System Compo-
nents. EPRI [online]. 2001, -(1001873), 1-17 [cit. 2018-01-14]. Dostupné z:
https://www.epri.com/# /pages,/product /000000000001001873/

9] LINA, Bertling. Reliability centred maintaince for electric power distribution sys-

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

[10] LINA, Bertlin. A Reliability-Centered Asset Maintenance Method for Assessing
the Impact of Maintenance in Power Distribution Systems. IEEE Transactions
on power systems [online]. IEEE, 2005, 20(1), 75-82 [cit. 2018-01-14]. Dostupné
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] SOJKA, Jaroslav a Radomir GONO. Problematika tdrzby vedeni VVN. In:
EPE |online]. Ostrava: VSB-TU, 2011, s. 1-5 [cit. 2018-01-14]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/302358036_ Problematika_udrzby vedeni_vvn

[12] Reliability =~ centered  maintenance  optimization for  power  dis-
tribution  systems.  Electrical ~ Power and  Energy  Systems  [on-
line]. 2014, 1(1), 108-115 [cit. 2018-01-14]. Dostupné Z:
https://www.sciencedirect.com /science/article/pii/S0142061513003669

[13] KOTRC, Pavel. Porovndni provozu venkovnich a kabelovych siti vysokého na-
peti. Plzen, 2012. Diplomova. Zapadoceska univerzita v Plzni. Vedouci préace

Jirina Mertlova.

[14] Reid, R. — Vitner, P. Vysokonapétovd zkusebni zarizeni 0,1 Hz se sinusovym
prubéhem. Elektro, 1999, ¢. 7-8, s. 22-24.

[15] Guide for Field Testing of Shielded Power Cable Systems Using Very Low
Frequency (VLF) IEEE P400.2 .

[16] Elektrotechnické  predpisy.  Revize  elektrickijch — zarfizeni: ~CSN 33
1500. In: . Praha: CSN, 1991, ro¢nik 3, é&islo 91. Dostupné také z:
https://csnonline.agentura-cas.cz/Detailnormy.aspx7k=32590

[17] NEIER, Tobias. Diagnostika kabeli: V podzemnich SN kabelovijch sitich, teore-
tické podklady a praktické aplikace. 02. Feldkirch: Baur, 2015.

[18] KRONES, Lukés. Elektrotechnickd diagnostika kabelovijch vedend. Plzefi, 2015.
Diplomova. Zapadoceska univerzita v Plzni. Vedouci prace Doc. Ing. Pavel Trnka
PhD.

[19] Technika zkousek vysokym napétim: Definice a poZadavky na zkousky na miste.
(SN 60060-3. Praha: UNMZ, 2006.

[20] Technika zkousek vysokym napétim: Mévici systémy. CSN 60060-2. Praha:
UNMZ, 2011.

[21] Technika zkousek vysokym napétim: Cdst 1: Obecné definice a pozadavky na
zkousky. CSN 60060-1. Praha: UNMZ, 2011.

[22] VLF- zkousent a diagnostika kabeli pristrojem PHG
70/80 TD /  PD: datovy  list.  Raiffeisenstrasse 8,  6832-
Sulz/Austria, ~ 2010.  Dostupné  také  z  http://www.baur.cz/wp-
content/uploads/2015/08/DS__ VLFTestandDiagnsoticsSystem BAUR,__PHG70-
80TD-PD_ cs-cz.pdf

43


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

(23] ORSAGOVA, Jaroslava. Rozvodnd zarizeni. Brno, 2015. Skripta. Vysoké uceni

technické.

[24] Kabely a wvodice [online]. Brno: DDA, 2011 [cit. 2018-05-21]. Dostupné z:
http://www.kabelyvodice.cz/

44


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

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

CEPS
CSN
DC
ERU
IEC
IEEE
KDK
MWT
PD
PILC
PVC
RCM
RPU
TD
VLF
VN
XLPE

Ceska pfenosova soustava

Ceské technicka norma
Stejnosmérné napéti

Energeticky regula¢ni urad
Mezinarodni elektrotechnickd komise
Institut pro elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi
Kombinovana diagnostika kabel
Monitorovana zkouska odolnosti
Méreni ¢astecnych vyboji

Izolace napusténym papirem
Polyvinylchlorid

Spolehlivostné orientovana udrzba
RAd preventivni idrzby

Meéreni ztratového cinitele

VInéni velmi nizké frekvence
Vysokonapétovy

Izolace zesiténym polyetylénem
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3 PRILOHA A

Tato priloha obsahuje vzorovy protokol o méreni ¢asteénych vyboju. Slouzi k ukazce

informaci, které byly zpracovany. Protokol zac¢ina na dalsi strance.
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Protivin | E.ON | TS Bramac Protivin | UO 377 Linka Protivin Page 1 of 5

AAUW

ENSURING THE FLOW.

BAUR Prif- 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

ry N’ A4 r

Zprava o méreni ¢astecnych vyboju

Projekt
Nazev projektu: Protivin
Doplnkové informace: E.ON
Zrozvodny: TS Bramac Protivin
Do rozvodny: UO 377 Linka Protivin
Jméno zkousejiciho: Adam,Klic

Komentar:

Kabelova data

ID:
Typ: XLPE
Vyrobce:
Jmenovité napéti:  12.7
Pocet fazi: 3
Oznaceni fazi: L1

L2

L3
Rok pokladky: 0
Délka: 246.0 m
Rychlost Sifeni: 80.0 m/us
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Protivin | E.ON | TS Bramac Protivin | UO 377 Linka Protivin Page 2 of 5

AALWN

Spojky a koncovky

0.0m- L1 koncovka Raychem - Trojuhelnik; Zelena
0.0m-L2 koncovka Raychem - Trojuhelnik; Zelena
0.0m-L3 koncovka Raychem - Trojuhelnik; Zelena

239.0 m-L1 koncovka 3M - Trojahelnik; Modra
239.0m-L2 koncovka 3M - Trojahelnik; Modra
239.0 m-L3 koncovka 3M - Trojahelnik; Modra
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ARALWN
Méreni
480 - , , : ramr |
B0 q20m 180 m 240 m;
H i i i [~]
[PC]
| I 4. 4= T . _10
1 i ' 1
o I so8my
L1, 25 .4 ki, ! ' '
E o
7 I E— A— A— SR
-4
= 2
_I_D’ 0-100% | | |_':|
-
Podrobnosti snimku
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;

Vzdalenost Nabijeni

15401 m  -349.7 pC
160.41m  -303.1pC
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Protivin | E.ON | TS Bramac Protivin | UO 377 Linka Protivin Page 4 of 5

ARALWN
T . - i 12
0 m 120 m 180 m 240 )
i i i i []
: -10
LA 127 ke 0 . 0
DEAD | A R = L ) (L N S
L1: 25 .4 ko . . :
0 150.9 m § ;
[PC]
1780 |- e — S — e —
-4
s qrmmmmnn B T P
¥ v L
" [
==
Podrobnosti snimku
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;

Vzdalenost Nabijeni
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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Protivin | E.ON | TS Bramac Protivin | UO 377 Linka Protivin Page 5 of 5

ARALWN
. . - i 12
0 m 120 m 180 m 240 )
i i i i []
: -10
LT 127 ke 0 . 0
DEAD | A = L L N S
L3 25 .4 ko . i !
1 -8
e 148.4 m
1780 |- e — RS — e —
-4
s qrmmmmnn T T P
-2
_I_D’ 0- 100 |_':I
==
Podrobnosti snimku
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;

Vzdalenost Nabijeni

150.81 m -669.1 pC
130.01 m -2610.0 pC
2.81m -670.3 pC
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4 PRILOHA B

Tato pifloha obsahuje vzorovy protokol o méfeni ztratového c¢initele. Ctenaf ziské

prehled o obsahu protokolu. Protokol nasleduje na dalsi strance.
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Page 1 of 5

E.ON Servisni, s.r.o.

Protokol diagnostiky ztratového cinitele tg delta

Projekt
Nazev mista: Brno
Provozovatel: E.ON RCDs Brno
Z rozvodny: TS 2507 Ceshynska Form
Do rozvodny: TS 2579 Mlynska 45 GTK
Cas: 08:09
Datum: 23.01.2015

Jméno zkousejiciho:  Kovar,Hajek
Komentar:

Kabelova data

ID: VN 1341
Typ: Smiseny
Vyrobce:
Jmenovité napéti: 12.7
Number of Phases: 3
Name of Phases: L1

L2

L3
Rok vyroby: 0
Délka: 318.0 m
Rychlost sifeni : 79.6 m/us
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Brno | E.ON RCDs Brno | TS 2507 Ceshynska Form | TS 2579 Mlynska 45 GTK

Page 2 of 5

AAUW

Mereni
lapeti
L1 14-10-2014 09:35
L2 14-10-2014 09:45
L3 14-10-2014 09:54
_____F_.FFF"—-‘__—#'—_’__'___-""'F—-“
| p————

Provoz s vysokym rizikem!!

Evaluation Name
Expression
TD(U0)-TD(2xU0)>0.05
TD(2xU0)>25.0
TD(2xU0)-TD(U0)>8.0
>20.0
TD(2xU0)<20.0

Evaluation

PILC (E.ON)

Comment

Izolace souborl nebo kabelu je zvlhla!
Provoz s vysokym rizikem!!

Provoz s vysokym rizikem!!

Provoz s mirnym rizikem!

(
(2xU0)
TD(2xU0)
(2xU0)
(2xU0)

TD(2xU0)-TD(U0)<6.0

Kabel je provozuschopny.
Kabel je provozuschopny.

Detaily:

# Cas Napéti Proud Tan-Delta
kv mA E-3

1 09:37:32 12.7 0.7 11.86

2 09:37:42 12.7 0.7 11.89

3 09:37:52 12.7 0.7 11.91

4 09:38:03 12.7 0.7 11.94

5 09:38:13 12.7 0.7 11.93

6 09:38:23 12.7 0.7 11.95

7 09:38:33 12.7 0.7 11.97

8 09:38:43 12.7 0.7 11.98

FAZE ...t iiiiienetnennennnnns : L1

Datum/Cas ........ouuieunnnnn. : 14-10-2014 09:38:44

Krok .......iiiiiiiininnnnnns 1

Stfedni hodnota ztratového &i :

Standardni odchylka .........
Cislo zkouSKky .........oc....
ZAEEZ . ...

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

11.929 E-3
: 'l 039 E-3
: 8

: 93.6 nF
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Brno | E.ON RCDs Brno | TS 2507 Ceshynska Form | TS 2579 Mlynska 45 GTK

Proud tekouci p¥es VSE ...... : 68.0 uA

Generdtor VSE proudu ....... : 6.0 uA

# Cas Napéti Proud Tan-Delta
kv mA 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

FAZEe .. ...t iiiiinnnneennnnn : L1

Datum/Cas ................... : 14-10-2014 09:41:18

Krok .......cciiiiiiiiinneann. H

Stfedni hodnota ztratového ¢i : 14.762 E-3

Standardni odchylka ......... : 0.059 E-3

Cislo zkouSky ............... : 8

ZAEEZ ... ... i i : 94.8 nF

Proud tekouci p¥es VSE ...... : 102.0 ua

Generdtor VSE proudu ....... : 8.0 uA

# Cas Napéti Proud Tan-Delta
kv mA 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

FAZEe .. ...t iiiiiinnneennnnn : L1

Datum/Cas ................... : 14-10-2014 09:43:51

Krok ........ciiiiiiie.. : 3

Stfedni hodnota ztritového ¢i : 18.481 E-3

Standardni odchylka ......... : 0.068 E-3

Cislo zkouSky ............... : 8

ZAEEZ ... ... : 97.2 nF

Proud tekouci pf¥es VSE ...... : 138.0 ua

Generdtor VSE proudu ....... : 12.0 ua

# Cas Napéti Proud Tan-Delta
kv mA 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

FAZe .. ...t iiiiiinnnnennnns : L2

Datum/Cas .............cn.... : 14-10-2014 09:48:08

Krok .........ciiiiiiiii.. : 1

St¥edni hodnota ztratového ¢i : 8.307 E-3

Standardni odchylka ......... : 0.007 E-3

Cislo zkouSky ............... B

ZAEEZ ... ... : 93.9 nF

Proud tekouci p¥es VSE ...... : 68.0 uA

file://C:\BaurSoftware\daten\TDReport.htm
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Brno | E.ON RCDs Brno | TS 2507 Ceshynska Form | TS 2579 Mlynska 45 GTK

Generdtor VSE proudu ....... 6.0 ua

# Cas Napéti Proud Tan-Delta
kv mA 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

FAZe .. ...t iiiiiiinnnnnnnns L2

Datum/Cas ........cuveeenennnn 14-10-2014 09:50:42

Krok .......ciiiiiiiiiinann. 2

Stfedni hodnota ztratového c&i 9.449 E-3

Standardni odchylka ......... 0.019 E-3

Cislo zkouSky ............... 8

ZAtEZ .. ... 95.0 nF

Proud tekouci pfes VSE ...... 102.5 uA

Generdtor VSE proudu ....... 8.3 ua

# Cas Napéti Proud Tan-Delta
kv mA 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

FAZe ...t iiiiiiitininnennnnn L2

Datum/Cas ..............0on... 14-10-2014 09:53:16

Krok .......cciiiiiiiiinaaan. 3

Stfedni hodnota ztratového ci 10.906 E-3

Standardni odchylka ......... 0.037 E-3

Cislo zkouSKy ............... 8

ZAtEZ ... ...t 94.9 nF

Proud tekouci pf¥es VSE ...... 138.0 uA

Generdtor VSE proudu ....... 12.0 uA

# Cas Napéti Proud Tan-Delta
kv mA 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

FAZe ... ...t iiiiiinnnnennnns L3

Datum/Cas ..............on... 14-10-2014 09:57:26

Krok ..........iiiiii.. 1

Stfedni hodnota ztratového ¢i
Standardni odchylka .........
Cislo zkouSky ...............
ZAEEZ .. ...
Proud tekouci prfes VSE ......
Generdtor VSE proudu .......

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

17.623 E-3
0.126 E-3
: 8

:$.5 nF

: 68.0 uA
6.0 ua
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# Cas Napéti Proud Tan-Delta
kv mA 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

FAZE . ittt it teeeeeeenaaaaaans L3

Datum/Cas .........c.ociuenn.. 14-10-2014 10:00:00

Krok .......iiiiiiiiiiiinennn 2

Stfedni hodnota ztritového ¢&i 26.044 E-3

Standardni odchylka ......... 0.255 E-3

Cislo zkouBKy ............... 8

4 =S 95.6 nF

Proud tekouci pfes VSE ...... 102.5 uA

Generator VSE proudu ....... 8.5 uA

# Cas Napéti Proud Tan-Delta
kv mA 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

FAZE .ttt ittt eeeeeeeeeaaannns L3

Datum/Cas ...........couenn.. 14-10-2014 10:02:33

Krok ......iiiiiiiiininnnnnnns 3

Stfedni hodnota ztratového c&i
Standardni odchylka .........
Cislo zkouSKy ...............
ZAEEZ .. ...
Proud tekouci pfes VSE ......
Generator VSE proudu .......

40.032 E-3
0.457 E-3
8

98.2 nF
138.0 ua
12.0 uA

Soubor:
Faze Krok Napéti Prumér Standardni Mnozstv
kv Tan-Delta [e=3]
Ll 1 12.7 11.929 0.039 8
Ll 2 18.8 14.762 0.059 8
Ll 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
o7
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5 PRILOHA C

V této priloze najdeme tabulky potiebné k vyhodnoceni skupin protokolu.

o8



1. Ukazka vstupnich hodnot

Tabulka 1: Vstupni hodnoty.

2. Tabulky vytvorenych skupin

1. Skupina AXEKCY, AXEKVCEY, NA2XS(F)2Y

Tabulka 3: Vyhodnoceni skupiny AXEKCY, AXEKVCEY, NA2XS(F)2Y.

Radek tabulky FID trasy |Poradi FID iseku Rok vystavby Material Pruiez (mm?)
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: Vstupni hodnoty
Radek tabulky Délka (m) OPDs Nazev vedeni Cislo vedeni
1. 71,82 OPDs Brmo zapad BM TS JULI-TS STAVOPROJEKTA ‘VN1275
2. 32,44 OPDs Brmo zapad BM TS JULI-TS STAVOPROJEKTA ‘VN1275
3./ 130,68 OPDs Brmo zapad BM TS JULI-TS STAVOPROJEKTA ‘VN1275
4, 160 OPDs Bmo zapad BM Banka ndm.Svobody - Biskupska 'VN1206
50 139,79 OPDs Bmo zapad BM Banka ndm.Svobody - Biskupska 'VN1206
6, 1893 OPDs Bmo zapad BM Banka ndm.Svobody - Biskupska 'VN1206
7. 2,58 OPDs Brmo zapad BM Banka nam.Svobody - Biskupska ‘VN1206
8| 2052 OPDs Bmo zapad BM Banka ndm.Svobody - Biskupska 'VN1206
9] 2544 OPDs Brmo zapad BM Banka nam.Svobody - Biskupska ‘VN1206

FID trasy Rok vystavby Stav kabelu AVG tan & Poznamka
1025178582 2006 provozuschopny
1024326111 2003 provozuschopny
1024279309 1997 vysokeé riziko 11.5
1023506223 1991 vysokeé riziko 8.6
1022217694 1996 vysokeé riziko 3.8
1022215572 1992 provozuschopny neuvedeno
1022214979 2000 vysokeé riziko 7.5 *
1022213057 1994 2.222

* Kabelova trasa ma Spatné vysledky ve vSech tiech fazich. ZhorSujici vysledky potvrzuje jak méfeni tanD. Je mozny
vyskyt vysoké vlhkosti nebo Spatné vyroby kabelu. Caste¢né vyboje odhaluji jedno kritické misto kabelu, s nejvyssi
pravdépodobnosti kabel byl poskozen strojovym zdsahem.
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2. Skupina NA2XS(2F)2Y, AXEKCY, AXEKCY, NA2XS(2F)2Y

Tabulka 4: Vyhodnoceni skupiny NA2XS(2F)2Y, AXEKCY, AXEKCY,

NA2XS(2F)2Y.

FID trasy Rok vystavby Stav kabelu AVG tan & Poznamka
1022218677 1985 vysokeé riziko 2.5 1f Spatna
1024777307 1984 provozuschopny 124 PILC
1024778101 1987 provozuschopny 4.9 *

1 1025078103 1991 provozuschopny 1.7
1025251141 | 1991 provozuschopny 0.7

* Jeden Spatny spoj odhalen pomoci PD.

3. Skupina AXEKCY, NA2XS(F)2Y, AXEKCY

Tabulka 5: Vyhodnoceni skupiny AXEKCY, NA2XS(F)2Y, AXEKCY.

FID trasy Rok vystavby Stav kabelu AVG tan & Poznamka
1 1022216552 | 1999 | provozuschopny 1.2 _ ]
1022216883 1985 provozuschopny 2.2 *
1022217842 1990 provozuschopny 1.649
1022916924 1983 provozuschopny 2.347
1024880039 1981 provozuschopny# - #

* Mirné odchylena jedna faze — vlhkost.
# Zvlhla izolace kabelu, opétovné méfeni po roce.

4. Skupina AXEKCY, AXEKCY, NA2XS(F)2Y

Tabulka 6: Vyhodnoceni skupiny AXEKCY, AXEKCY, NA2XS(F)2Y.

. FID trasy Rokvystavby | Stav kabelu AVG tan & Poznzimka;‘
L22215851 1980 | vysoke riziko 24 4 *

1024825275 1991 provozuschopny 1.95 |
1023566236 1984 | provozuschopny | 18.3 . PLC |

* Velmi odchylena pouze jedna faze, ostatni dvé v norm¢.
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5. Skupina AXEKCY, AXEKVCEY

labulka 7: Vyhodnoceni skupiny AXEKCY, AXEKVCEY.

FID trasy Rok vystavby Stav kabelu AVG tan & Poznamka
1022212131 1989 provozuschopny 1.4
1022213746 2002 vysoké riziko 3.8 3f $patné
1022214831 1984 vysoké riziko 42.6 *
1022215447 1983 vysoké riziko 18.3 3f $patné
1022215794 1979 vysokeé riziko 2.6 3f $patné
1022216997 1992 provozuschopny 1.18
1022217501 1988 provozuschopny 0.892
1022218693 1994 provozuschopny 1.9
1022220052 1995 vysokeé riziko 3.5 #
1024875183 1987 provozuschopny 2.1
1025465232 1996 provozuschopny 2.16
1022213803 1981 provozuschopny 1.59
1024867877 1993 provozuschopny 2.871

* VSechny faze Spatné, jedna extrémné, pfeméfit po roce.
# Vsechny faze maji stejnou tendenci nartistu se zvySovanim zkusebniho napéti, 1f extrémné, opétovné mefeni po
roce.

6. Skupina NA2XS(F)2Y, AXEKCY, NA2XS(F)2Y

Tabulka 8: Vyhodnoceni skupiny NA2XS(F)2Y, AXEKCY, NA2XS(F)2Y.

FID trasy Rok vystavby Stav kabelu AVG tan & Poznamka
1022212548 1990 provozuschopny * 0.7 *
1022215844 1995 vysoké riziko 2.7 #
1022217295 1994 vysokeé riziko 3.05 *ok
1023877808 1995 3.3 #Hit
1025194300 1999 provozuschopny 1.8

*I3zolace kabelu je zvlhla. Provést méfeni po roce.

# P1i m¢feni nebylo moZné odpojit piepetové ochrany a kapacitni délice, které mohly zna¢n€ ovlivnit vysledky. Vyiesit,
opakovat méfeni bez téchto komponent.

** Velkd Cetnost PD ve fazi L3 256m, vy$S§i ztratovy Cinitel v této fazi. Zjisténi zdvady, oprava(chybny spoj).

## Ve fazi L1 aL3, ob¢ v 114m, vysokd Cetnost PD. Vymeéna spojky nebo oprava naruseni kabelu.
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7. Skupina AXEKCY

Tabulka 9: Vyhodnoceni skupiny AXEKCY.

FID trasy Rok vystavby Stav kabelu AVG tan & Poznamka
1022215160 1985 vysokeé riziko 146 PILC
1022219823 1984 vysokeé riziko 2.9 *
1022220408 1982 vysokeé riziko 9 *ok
1024250126 1991 vysokeé riziko 32 1f $patna
1025920221 1990 vysokeé riziko 4,5 #

* VSechny faze maji stejnou tendenci rist pies povolenou mez, zhorSeny stav izolace.
** VSechny faze maji stejnou tendenci rist pfes povolenou mez, zhorseny stav izolace.
# Dv¢ faze maji stejny Spatny stav (stejnd tendence), tieti faze je ukazkova.

8. Skupina AXEKCY, AXEKCY, AXEKCY

Tabulka 10: Vyhodnoceni skupiny AXEKCY, AXEKCY, AXEKCY.

FID trasy Rok vystavby Stav kabelu AVG tan & Poznamka
1022212146 1984 vysokeé riziko 50 1f $patna
1022212147 1984 vysokeé riziko 22
1022215109 1984 vysokeé riziko 42
1022216374 1984 vysokeé riziko 2.3
1022216377 1984 3.3
1022216439 1995 vysokeé riziko 3.81
1022216787 1995 2.025
1022218399 1992 -

1022218524 1984 2215

9. Skupina AXEKCY, AXEKCY, AXEKCY, AXEKCY, AXEKCY

Tabulka 11: Vyhodnoceni skupiny AXEKCY, AXEKCY, AXEK(CY,

AXEKCY, AXEKCY.

FID trasy Rok vystavby Stav kabelu AVG tan & Poznamka
1022214609 1984 2383 *
1022214627 1984 vysoké riziko 3.628 1f Spatna
1022214687 1984 provozuschopny 0.963 -
1022219890 1995 vysoké riziko 2.796 #

* Dv¢ faze v mirné oblasti, pomaly prechod do vysokého rizika.
# VSechny tii faze mirnou tendenci pfechazi do vysokého rizika.
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10. Skupina AXEKCY, NA2XS(F)2Y

Tabulka 12: Vyhodnoceni skupiny AXEKCY, NA2XS(F)2Y.

FID trasy Rok vystavby Stav kabelu AVG tan & Poznamka
1022215686 1991 vysokeé riziko 19.91
1022215720 1994 provozuschopny 14.185 PILC
1022215843 1995 vysokeé riziko 2.029
1022216980 1983 - - *
1022216981 1995 provozuschopny 1.525
1022216982 1983 - - *
1022216983 1986 provozuschopny 1.888
1022217244 1995 provozuschopny 1.159
1022217252 1992 provozuschopny 1.133
1022217958 1994 provozuschopny 1.358
1022218236 1988 provozuschopny 1.499
1022218387 1993 - - *
1022218857 1984 - - #
1022219330 1986 provozuschopny 6.56 PILC
1022219696 1980 provozuschopny 1.984 *#
1022412074 1995 provozuschopny 0.768
1022916925 1983 1.95
1022916926 1983 provozuschopny 1.863 *#
1023354279 1997 vysokeé riziko 9419
1024338939 1996 provozuschopny 0.588
1024460132 1997 vysokeé riziko 3.822
1025115236 1996 - #
1025562309 1996 provozuschopny 1.956
1025562311 1996 provozuschopny 1.343

* Zvlhlé izolace.
# Neplatny protokol.
*# Pomaly pfechod do mirného rizika.

3. Nevyhodnocené skupiny

1.

kRN

Skupina AXEKCY,AXEKCY

Skupina AXEKCY, AXEKCY, AXEKCY, AXEKCY,

Skupina AXEKCY, AXEKCY, AXEKCY, AXEKCY, AXEKCY,
Skupina AXEKCY, AXEKCY, AXEKCY, NA2XS(F)2Y, AXEKCY,
Skupina NA2XS(F)2Y, NA2XS(F)2Y, AXEKCY, AXEKCY;
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6 PRILOHA D

Mezni hodnoty pro vyhodnoceni diagnostického méreni kabelt VN jsou potiebné k
vyhodnoceni protokoli. Vidime zde hodnoty rozdélené podle druhu zkousky. Déle
se mezni hodnoty lisi podle typu izolace kabelu. V tabulce se nachazi podrobné;jsi
rozdéleni XLPE izolace na dva druhy polymert — homopolymer a copolymer. Jedna
se pouze o rozdilnou strukturu u téchto dvou molekul, ktera neni v této praci pod-
statna. V pripadé zkousky ztratového cinitele je zde rozdéleni podle hodnoty zku-

sebniho napéti.
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Mezni hodnoty pro vyhodnoceni diagnostického méreni kabelt VN.

Hodnoceni dle ztratového Cinitele TD pfi sinusovém napéti 0,1 Hz - zavislost na

napéti.
Kabely XPE
TD 2xU, TD (2xU, — Uy)
Hodnoceni
homopolymer copolymer homopolymer copolymer
TD< 2.0 TD < 2.75 TD<0.8 TD< 2.0 Kabel je provozuschopny
TD> 20 TD > 2.75 TD>0.8 TD > 2.0 Kabel s mirnym rizikem
TD> 2.5 TD> 3.5 TD>1.2 TD>2.5 Kabel s vysokym rizikem
Kabely PILC
TD 2xU, TD (2xUo — Uo) Hodnoceni
TD < 20 TD < 6.0 Kabel je provozuschopny
TD > 20 TD > 6.0 Kabel s mirnym rizikem
TD > 25 TD > 8.0 Kabel s vysokym rizikem
Hodnoceni dle velikosti ¢aste¢nych vybojti - Q pC
Cetnost |\ hely PILC | S5 | Kabely XPE Hodnoceni
vyboju vyboji
<5 2U0< 2000 pC <5 2Uo,< 500 pC Kabel je provozuschopny
<10 1Uo, <5000 pC <5 1Uo < 600 pC Kabel je provozuschopny

<10 2U0< 10000 pC

<10 2U0< 1000 pC

Kabel s mirnym rizikem

<15 1Uo <10 000 pC

<10 1 Uo <800 pC

Kabel s mirnym rizikem

>10 2Uo> 10000 pC

>10 2Uo> 1000 pC

Kabel s vysokym rizikem

>15 1Uo > 10 000 pC

>10 1 Uo > 800 pC

Kabel s vysokym rizikem

Kabelova vedeni se smiSenou izolaci — kritéria dle typu izolace jednotlivych usek(l.
Pro zatazeni do skupin Hodnoceni je tieba brat v Givahu vysledky méreni CV i TD spole¢né.

Pro zafazeni do skupin Hodnoceni dle vysledki méfeni GV plati:
» Hodnota CV je nizsi, ale éetnost (koncentrace) vysoka — zavaznéjsi situace
» Hodnota CV je vy$si, ale Eetnost nespliiuje podminku — mensi zavaznost, jedna se o nahodné vyboje
P¥i zarazeni dle Hodnoceni je mozno prihlédnout k témto skute¢nostem — oddvodnéni se uvede v protokolu.
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