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Anotace

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na analyzu poruch rozvodu vysokého napéti v
PREdistribuci, a.s. Jednotlivé ¢asti se zabyvaji kabely provozované v siti, metodami pro
zjistovani poruch, rozboru typickych poruch kabelovych systémii. Podrobné je rozebrana
poruchovost jednotlivych kabelovych prvkl, poruchovost podle staii prvku a porovnana

intenzita poruch. Pfedstaveni nastrojti na snizovani poruchovosti.

Klicova slova
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Annotation

This bachelor thesis is focused on the analysis of the failures of components in the
PREdistribuce, a.s. high voltage electrical systems. The individual parts of this thesis are
dealing with cables operated in the network, methods of fault detection, analysis of typical
malfunctions of the cable system. In detail is analyzed the failure rate of individual cable
components, the failure rate according to the age of the component compared to the intensity
of the malfunction. The performance tools for reducing failure rate will be included.

Key words

Cable, joint, temination, analysis, fault, cable test
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Seznam symboll a zkratek

PILC.....ccveeveee Kabely s papirovou izolaci napusténou olejem
XLPE......cccoe.. Kabely s plastovou izolaci zesiténého polyetylénu
K2 Pryskyfice na dolévani kabelovych koncovek
K3 Olej na dolévani kabelovych koncovek

PE .o Polyetylén

PVC...oooooveeeee Polyvinylchlorid

El oo, porucha bez poskozeni zafizeni

E2 i porucha s poskozenim zaftizeni
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Uvod

Predkladand prace je zamétena na analyzu poruchovosti kabelovych prvki a vypocet
spolehlivosti v siti PREdistribuce, a.s. (dale jen PREdistribuce). Vzhledem k tomu, ze se

jedna o0 méstkou sit’, je zde kladen zvySeny diiraz na spolehlivost a rychlé odstranéni poruch.

Prvni ¢ast kratce seznamuje s rozsahem distribu¢ni soustavy. Druha Cast je zaméfena na
historii vyroby kabelti a popis konstrukci kabeld v siti PREdistribuce. Dalsi ¢ast rozebira
metody zamétfovani poruch na kabelech vn a problematiku vn zkousek. Rozbor typickych

poruch, které se vyskytuji na kabelovych souborech, predstavuje ¢ast ¢tvrta.

Hlavni Cast je vénovana analyze poruchovosti. Je zaméfena na vyvoj dlouhodobé
poruchovosti, vyjadieni poruchovosti na jednotlivych prvcich kabelové sité a poruchovosti
prvki podle staii. Dale bude predstavena intenzita poruch jako ukazatel spolehlivosti sité a

bude provedeno srovnani.

Na zavér budou kratce predstaveny nastroje, které se pouzivaji v PREdistribuci na

snizovani poruchovosti.
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1 Distribucni soustava

Distribuéni soustava PREdistribuce se rozklada na plose 505 km? a zahrnuje Prahu a
Roztoky u Prahy. Na tomto Gizemi zdsobuje elektrickou energii 1 272 343 osob. Velka mira
zastavénosti tohoto uzemi ma vliv i na distribuéni soustavu. Dusledkem je, ze drtiva ¢ast
vedeni vn je pod zemi. Kabelové vedeni vn tvofi ptiblizn€ 99% z celkoveé délky, ktera k 1. 1.
2016 byla 3 759 km. Kabelova sit’ je rozsahla a zahrnuje 22 rozvoden 110/22 kV, 349
rozpinacich stanic 22 kV a 4494 trafostanic 22/0,4 kV. Mnozstvi energie dodané v roce 2015
odbératelim odpovidalo 5813 GWh. [12]

Distribuéni soustava PREdistribuce je nejvétsi méstkou siti v CR. Na jeji spolehlivost
jsou kladeny zvySené naroky. Vzhledem k tomu, ze zde sidli mnoho vyznamnych statnich i
zahrani¢nich instituci a primé&rna hustota obyvatelstva je 2519 osob/km? [12], je nutné zajistit
téme&f bezporuchovy stav. Pokud uz k néjaké poruse dojde, je tfeba urychlené poruchu

odstranit.
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2 Kabelové vedeni vn

2.1 Historie vyroby kabell

Dnesni dobu si nelze predstavit bez pienédseni elektrické energie pomoci kabelil. Kabely
jsou soucasti nasich mést a jsou jimi protkany jako nervova soustava.

Vyrobu kabeli mtzeme datovat k roku 1870 [15], ale nez se zacal tento novy technicky
prvek vyuzivat, jesté¢ to n¢jakou dobu trvalo. Ptfikladné v Brn¢ v méstském divadle v roce
1882 [15] bylo rozhodnuto, ze pro rozvod elektrické energie budou pouzity holé vodice
ulozené v dfevénych Zlabcich.

Vzniku kabelu moderniho typu miizeme dékovat Franci Borelovi ze Svycarska, ktery
pracoval jako feditel asfaltovych dolu ve spole¢nosti Val de Travers Asphalt Pasing Co. Franc
Borel odhalil elektroizola¢ni vlastnosti asfaltu a zkonstruoval prvni pokusny kabel. Obalil
médénou zilu asfaltem a celé to spirdlovité obalil ocelovym paskem. Tato konstrukce nebyla
moc trvanliva, jelikoz asfalt se vysuSoval a praskal. [15]

Borel se poucil, jak tento problém vyiesit v italskych Pompejich, které sopka Vesuv
Vv roce 79 pf. n. 1. uplné€ znicila. Zde si Borel v§iml, ze pfedméty chranéné vrstvou olova byly
dobfte zachovany i po tolika staletich. Po navratu vyuzil této zkusenosti a aplikoval olovo jako
ochranu ptfed vnéjSimi vlivy na kabel. Provedl jest¢ upravu asfaltu a doplnil ho o smés
pryskyfice a oleje. Takto vznikl v roce 1879 [15] prvni kabel pro distribuci elektrické energie,
ktery bylo mozno uloZit do zemé& a dopravovat ho na civkach.

Boreltv kabel byl nejdiive vyuzivan jako telekomunikacni. V roce 1880 [15] byl polozen
na dno Neuchatelského jezera, kde slouZil bez poruchy aZ do roku 1928, kdy jiZ nestacila jeho
kapacita.

Silnoproudy kabel byl pouzit poprvé v Pafizi v roce 1881 [15] na svétové vystave, kde
jim byl rozveden proud mezi obloukové lampy.

V roce 1882 [15] v Lausanne ve Svycarsku byla zprovoznéna prvni distribuéni sit’, ktera
byla vedena méstem.

Prvni vysokonapétovy kabel byl vyroben v roce 1886 [15] také ve Svycarsku. Bylo to
pro elektrickou drahu Vevey - Montreux. Kabely byly provozovany na 600 Va byly
V provozu vice jak 50 let.

Na konci 19. stoleti ve svété strmé nartstalo mnozstvi kabelovych elektroinstalaci. Ani
Ceské zemé neziistaly pozadu. Prazska sit vysokého stfidavého napéti vznikla v roce 1900
[14] vystavbou Ustiedni elektrické stanice v HoleSovicich. Byla provozovana kabely 3kV o

pritfezu 3 x 50 mm? CU. O tomto vyvoji elektrifikace Prahy rozhodla v roce 1897 [14]

11
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komise odbornikii (prof. Pulaje, dvorni rada
Kapreise, prof. Dorfela). Komise vydala navrh na
novou elektrickou sit’ se stfidavym proudem 50Hz o
vysokém napéti 3 kV a nizkém napéti 3 x 120V. Tato
sit byla provozovana jest¢ v neddvné minulosti.
Posledni ¢ast rozvodu 3/0,1 kV byla zrusena v roce
2008. [12]

Obrazek 1: Pokladka kabelu ve VrSovicich 20. 1éta 20. stoleti

Dalsi milnik pro vyvoj kabelti byla 2. svétova valka, kdy se z nedostatku surovin zacala
pouzivat plastova izolace kabelll nn. V 60. letech 20. stoleti se zacali objevovat prvni kabely
s izolaci PVC a PE a pozdgji i z XLPE. Konstrukce kabell s témito materialy jsou pozivany

dodnes a jsou stale zdokonalovany. [8]

2.2 Kabely provozované v PREdistribuci

Nejveétsi zastoupeni v kabelové siti vn maji dva typy kabeld. Jejich pomér se béhem let
méni v ramci investic do kabelové sité. Vyvoj obmény kabelové sité popisuje tabulka 1 a graf
1. Kabely XLPE typu AXEKVCEY, AXEKVCER, AXEKCY, AXEKCEY jsou zastoupeny
asi 53,5% a kabely sizolaci PILC typu ANKTOYPVs, ANKTOYPV jsou zastoupeny
priblizné 46%. Dosluhujicich typt kabeld HSO, HSE, SO, HATP, HATPs zbyva jesté cca
0,5%, ptiblizn¢ 20 km. [12]

Typ kabelu |[Rok | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
PILC (km) 2716 | 2650 | 2612 | 2541 | 2472 | 2361 | 2305 | 2319
XLPE (km) 625 723 775 860 953 1066 | 1152 | 1225

Celkem (km) 3341 | 3373 | 3387 | 3401 | 3425 | 3427 | 3457 | 3544

Rok 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
PILC (km) 2275 | 2207 | 2108 | 2033 | 1954 | 1915 | 1818 | 1738
XLPE (km) 1301 | 1413 | 1536 | 1654 | 1746 | 1808 | 1924 | 2021

Celkem (km) 3576 | 3620 | 3644 | 3687 | 3700 | 3723 | 3742 | 3759

Tabulka 1: Vyvoj obmény kabelové sité vn [12]
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Graf 1: Vyvoj obmény kabelové sité [12]

2.2.1 Kabely s XLPE izolaci

V soucasnosti ma izolace z polymerového materidlu velké uplatnéni v kabelovém
primyslu. Pro kabely do 6kV se pouziva PVC izolace, pro vyssi napéti se pouziva polyetylén.

Polyetylén, ktery patii do skupiny polymert, tvoii makromolekuly (—CHy—) navzajem
propojenych do fetézce, mezi kterymi neexistuji zadné kiizové chemické vazby. Zesiténim
dochdzi k vytvofeni stabilnich chemickych vazeb mezi molekulovymi fetézci. Zesitény
polyetylén pusobenim tepla netaje a zachovava si svoje vlastnosti v Sirokém rozmezi teplot.
Diky vysoké Ccistote¢ pouzitého materidlu se dosahnou vynikajici elektrické vlastnosti.
Vzhledem k vysoké teplotni stalosti jsou vyrazné zlepSené i mechanické vlastnosti zesiténého

polyetylénu (XLPE). [3]

Pouzivaji se pro instalaci ve venkovnim prostiedi, v zemi i pro vnitini pouziti. PouZzivaji

se 1 v kabelovych kanélech a kolektorech, kde je nutné pouzit variantu s plastém odolnym

v

proti podélnému Sifeni ohné.

V PREdistribuci se pouzivaji tyto kabely s XLPE izolaci:

o AXEKCY

o AXEKCEY

o AXEKVCEY
o AXEKVCER

13
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Jednotlivé vyznamy pismen na jednotlivych pozicich jsou v tabulce 2.

A Hlinikové jadro
Tadro C Médéné jadro
AV Hlinikové vodotésné
CV M¢édéné vodotésné
Izolace XE Zesitény polyetylén
Kabel K Silnoproudy kabel
C M¢édéné kovové stinéni
Stinéni Médéné kovové stinéni s ochranou proti
VvC e s NIYnT rix
podélnému Sifeni vody pod plastém
Kabel typu AIRBAG (AR) Ochranr}é V’rstva p?d plés“‘."cém proti
mechanickému poskozeni
Y PVC plast
E Plast z PE
ER Plast’ PE retardovany proti ohni
EER P14st’ PE + PE retardovany proti ohni
Kombinovany plast’ PE
Plast EY +PVC
VE Vodotesny plast’ s Al folii
oYy Olovény plast’ s PVC ochrannou vrstvou
Zavésny kabel Z Za poslednim pismenem znacky

Tabulka 2: Pismenné znacené kabelii XLPE [7]

Obrazek 2: Ukazka konstrukce kabelu XLPE [16]

1 AL jadro kulaté lanované a komprimované podle CSN EN 60228, ttida 2

2 Dolni vytlacovana polovodiva vrstva

3 Izolace XLPE

4 Horni vytlacovana polovodiva vrstva
5 Polovodiva vodu blokujici paska

6 Koncentricky vodi¢ z zihanych médénych dratt a protispirala z Cu pasky

7 PE plast’ ¢erny

8 Ochranny plast’ z PVC

14
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2.2.2 Kabel s PILC izolaci

Jadro kabelu se oviji papirovymi paskami. Paska se musi pfekryvat, aby nevznikaly
mezery a nedochézelo k castecnym vybojim. Na zvysSeni elektrické pevnosti se papirova
izolace impregnuje, bud’ kabelovou hmotou (pro kabely s napétim do 35 kV), anebo
kabelovym olejem (pro napéti od 110 kV). Poté nasleduje oplasténi kabelu. P1ast’ chrani kabel
pred vné&jsimi vlivy a brani tak v prirazu. Dalsi obaly nad plastém vytvareji protikorozni

ochranu a mechanickou ochranu kabelu (tabulka 3). [2,4]

V PREdistribuci se do devadesatych let minulého stoleti pokladaly kabely s papirovou
izolaci typu ,,A* ozna¢ované:

e ANKTOYPV

e ANKTOYPVs

Triplastovy kabel

Metalizovany nebo uhlikovy papir
Impregnovana papirova izolace
Metalizovany nebo uhlikovy papir
Lanéna jadra
Legovany olovény plast
PVC plast (impregnovany papir)
Vypiné
Plastovy obal
Ocelovy paskovy pancif

0 Vnéjsi plast

2 OONOODEWN =

10 9 8765

Obrazek 3: Trojpladtovy kabel (PILC) [16]

15
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Jednotlivé vyznamy pismen na jednotlivych pozicich jsou v tabulce 3.

Hlinikové

Tadro M&dené

Napustény papir ,,normalni
Napustény papir ,,nemigrujici*
M¢ekceny PVC

Kaucukovy vulkanizat
Polyetylén

Izolace

Kabel Silnoproudy kabel

Hlinik

Olovo (99,9%)

Slitina olova (legované olovo)
M¢kéeny PVC

Vulkanizat z chloroprenového kaucuku
Samostatné oplasténé zily

Plast

Asfaltem napusténd tkanina

Vl1dknity asfaltovy obal

Asfaltem napusténa tkanina adva nebo tfi pasky
Z mékceného PVC

Souvisly bezesvy obal z mékéeného PVC

Pancii z dvou paski véetn¢ asfaltem napusténé tkaniny
Pancif z drat véetné asfaltem napusténé tkaniny

Pancit z nemagnetickych drati (pro jednozilové kabely
na stfidavy proud)

Obaly nad plastém

N O 9|<| © << CI<O0|>IAMO|IL|Z|Z(0>

Tabulka 3: Pismenné znaceni kabeli PILC [4,5]

ANKTOYPV - jadro kabelu je z hliniku (A), ktery je obaleny napusténym papirem (N);
jednd se o kabel (K) se samostatné oplaSténymi zilami (T) olovem (O) se souvislym
bezeSvym obalem z PVC (Y) s pancifem ze dvou paskl véetné asfaltem napusténé tkaniny
(P), celé je to zakryté vlaknitym asfaltovym obalem (V). Pro izolaéni vrstvy se pouZiva
napustény papir v nckolika vrstvach pieklddany tenkymi dérovanymi hlinikovymi péaskami

pro rozloZeni elektrického pole.

ANKTOYPVs - u tohoto typu jsou vrstvy zesileny

V diivejsich dekadach se pouzivaly a ziidka jeSté pouzivaji i kabely typu H. Prvni
skupina jsou jednoplastové kabely s oznacenim HSO, HSE, SO, kterym uz skoncila
planovana Zivotnost. Jejich vyroba skoncila v predvale¢ném obdobi a jsou v provozu témét 80
let. Druhé skupina jsou dvoupldstové kabely typu HATP a HATPs, jejichz vyroba probihala

v 50. letech 20. stoleti a jsou provozovany cca 60 let.
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3 Pouzivané metody pro zjistovani poruch

Presné¢ zaméfeni a lokalizace poruch je nedilnou soucésti energetiky, jelikoz velmi
zrychluje obnoveni dodavky elektrické energie zakaznikim a sniZuje naklady na odstranéni

poruch v kabelovém vedeni.

v wr

3.1 Struény popis méficich metod
Kazdé métfeni by mélo zacit métenim izolacnich odporti nebo napétovou zkouskou, které
odhali vlastnosti poruchy, zda se jedna 0 nizkoohmovou nebo vysokoohmovou poruchu.
Nizkoohmovou poruchu lze zaméfit s velkou presnosti impulzni odrazovou metodou
(Teleflex), vysokoohmova porucha vyzaduje vice krokd. Pro zaméfeni pouzivame razového
generatoru, ktery vysild do kabelu rdzové impulzy. V misté poruchy vytvareji pteskoky,

kterymi mizeme zaméfit vzdalenost a urcit pfesné misto poruchy.

v o P v P vy
méfeni izolaéniho odporu nebo zkouska zvyEenym napétim
vEechny kombinace: Zila - zem, Zila - Zila

L

P , -
zaméfeni vzdalenosti

nizkoohmové poruchy vysokoohmové poruchy

!

impulzni méfeni {Teleflex) +

pferuseni

impulzni méfeni (Teleflex)

vysoké napéti

%{ oblouk zplisobeny razy |—

porovnani fazi oblouk zplsobeny
propalovanim

J,‘I metoda kmitd |—

I diferencialni metoda I vytvofeni nizkoohmové
poruchy

uréeni trasy kabelu (jestliZe je neznama) F—

I presne urfeni mista poruchy na trase kabelu |

. P metoda krokového o
distanéni metoda . zavitova metoda
napeti

| lokalizace poruchy ve wkopu (jestlize je porucha nejasna) |

| po provedeni opravy vysokonapé&fova zkoutka nebo zkoutku diagnostikou Edsteénych vbojl |

Obrazek 4: Postup zaméfeni poruchy kabelu vn [11]
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3.2 Zaméieni vzdalenosti poruchy

Principem zamé&feni vzdalenosti poruchy je vyslani vysokofrekven¢niho impulzu do
kabelu, ktery se v misté poruchy odrazi a vraci se zpét. Timto procesem vznika reflektogram a
je mozné ho sledovat na zobrazovacim zatizeni (Teleflex). Vzdalenost poruchy zavisi na dobé
pribéhu impulzu a rychlosti Sifeni v kabelu. Rychlost Sifeni u kabelu vn a nn se pohybuje
vV rozmezi 156 — 170 m/ps. [9]

3.2.1 Nizkoohmova porucha

Tyto poruchy se zamétuji impulzni odrazovou metodou. Metoda vyuziva toho, zZe
dochdzi k odrazu ve vSech ¢astech kabelu, kde dochazi ke zméné vinového odporu. Velikost
odrazené energie zavisi na velikosti zmény vinového odporu, na poctu odrazt, délce kabelu a
vzdalenosti poruchy. U kabelt, které nemaji odbocky, je méfeni jednoduché. Na
nastava u vedeni, ktera se rizné€ vétvi. V tomto piipad¢ byva reflektogram Spatné Citelny, ale

mizeme si pomoci porovnanim zdravé a vadné faze. [9,11]

Obrazek 5: Zaméi'ena porucha impulzni odrazovou metodou

3.2.2 Vysokoohmova porucha

Béznou impulzni odrazovou metodu nelze pouzit, jelikoz ji 1ze vyuzit pouze na prerusené

v

kabely nebo na nizkoohmovou poruchu. Zamétovani vysokoohmovych poruch je naro¢né;si

vvvvv
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Pfi hotfeni oblouku ve vysokoohmové poruse dochazi kratkodobé ke snizeni odporu na
nizkoohmovou, jelikoz odpor elektrického oblouku je skoro nulovy. V tomto okamziku lze

poruchu zaméfit impulzni odrazovou metodu. [9,11]

o Oblouk zptisobeny razy

Metoda vyuziva hoteni elektrického oblouku, jehoZ zdrojem je razovy generator. Ten
vysle napétovy rdz, ktery vyvold v misté poruchy pieskok. Misto poruchy se zaméii
reflektografem se synchronizovanym s rdzovym generatorem. Pfistroj zaméti misto, jako by

se jednalo o zkrat. [9,11]

o Oblouk pri propalovani
Metoda vyuziva hoteni elektrického oblouku, jehoz zdrojem je vykonny ss propalovaci

zdroj, ktery v misté poruchy vytvoii dlouhodobé¢ hoftici elektricky oblouk o frekvenci cca 100

Hz. Stejné jako v predchozim piipadé reflektograf zaméii poruchu. [9,11]
. Metoda kmitui

Pokud je napéti razi a propalovaciho zdroje malé, ze nedochazi k pieskoku elektrického
oblouku v poruse, je nutné pouzit metodu kmitu.

Vadny kabel je nabijen vysokonapétovym zdrojem a nabiji se tak dlouho, dokud se
nepiekro¢i hodnota pieskokového napéti v poruSe. V tomto okamziku se cela nabita kapacita
kabelu vybije do poruchy. V poruse se zapali elektricky oblouk, coz vyvola postupné vinéni,
které se Sifi na obé strany kabelu. Dochéazi k charakteristickému kmitani napétové viny,
kterou lze pouzit k zaméteni vzdalenosti poruchy. Pfitom je polovicni hodnota periody viny
umérnd ¢asovému intervalu nutnému pro pribéh napétové viny od poruchy k zacatku a zpét.

[9,11]

o Vytvofeni nizkoohmové poruchy
Tato metoda méni charakter poruchy z vysokoohmové na nizkoohmovou nebo na pifimy

zkrat. Pokud se podafi pfemeéna, Ize pouzit impulzni odrazovou metodu. Charakter poruchy se

méni pomoci vysokonapétového propalovaciho zdroje. [9,11]
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3.3 Uréeni trasy kabelu

Metoda na urceni trasy kabelu vyuziva signalu s tonovou frekvenci. Pomoci generatoru
tonové frekvence a piijimace vybaveného hledaci sondou Ize sledovat pritbéh magnetického
pole vytvoieného nad kabelem. Magnetické pole vznika rozdilem proudit protékajicich
vodicem a plastém. Diferencialni pole vznika odtokem proudu z kabelového plaste a z

uzemnéni na druhém konci kabelu. [9,11]

3.4 Presné uréeni mista poruchy

Ptesné zaméteni poruchy je zasadni ¢innost v celém postupu hledani poruchy. Pro urceni
mista poruchy se pouziva predevs§im razové metody pouzivajici razovy generator. V misté
poruchy po vyslani strmého vysokonapétového razu vznikne silny akusticky raz. Tento raz
sledujeme specidlnim zemnim mikrofonem. Intenzita akustického rdzu zéavisi na energii
razového kondenzatoru vybitého do poruchy. Vyse razovaciho napéti nema na intenzitu razu

7adny vliv. [9,11]

3.4.1 Distanéni metoda

Tato metoda je zalozena na snimani akustického razu a magnetického impulzu v kabelu
pfi pouZiti rdzového generatoru. Pfistroj pro vyhledavani poruchy je vybaven dvoukandlovym
pfijimacem. Prvni kanal je vybaven civkou na sledovani magnetického pole a druhy kanal je
vybaven mikrofonem na snimani akustickych razd. Dojde-li k sou¢asnému piijmu obou
signalti, mame jistotu, Ze se nachdzime na trase kabelu, nalezli jsme poruchu a pii piijmu

akustickych signalt se nejedna o pfijem cizich vzruchti. [9,11]

3.4.2 Metoda krokového napéti

Metoda se pouziva k zaméfovani plastovych poruch na kabelech XLPE a nebo na
bezplastovych kabelech izolovanych PVC.

Principem metody je vysilani klicovanych napétovych impulzi. Tyto impulzy v misté
poruchy vytvaieji napetovy trychtyt, ktery na povrchu vytvari krokové napéti. Toto krokové
napéti je snimano galvanicky na povrchu. Nejvétsi koncentrace zemnich proudii se nachéazi

V misté poruchy a ptimo nad poruchou dochazi ke zmén¢ polarity krokového napéti. [9,11]

3.4.3 Zavitova metoda
Zavitova metoda je v zasad¢ pouzitelna u vSech vicezilovych jednoplastovych kabeli
vyrobenych metodou staceni zil. Pokud je mezi zilami nizkoohmova porucha (zkrat),

piipojime tonovy generator mezi dvé zily kabelu a vznikne nad kabelem tzv. zavitové pole.
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Timto polem se rozumi magnetické pole vznikajici nad dvéma stacenymi Zilami v kabelu.
V zilach prochazi proud proti sobé. V okamziku, kdy jsou zily v kabelu ulozeny vodorovné,
indukuje se do vyhledavaci civky nejvyssi napéti (obrazek 6A). Naopak pokud jsou svisle,
Vv civce se zadné napéti neindukuje (obrazek 6B). Vzajemna poloha obou zil se periodicky

méni  vrytmu jejich staéeni v kabelu.

A B
) Pohybujeme-li civkou podél kabelu, dostavame
3 : magnetické pole Vrytmu zaviti obou vodicu
i ; ) (obrazek 7). Pole se zméni az v misté poruchy.
o o SN

AN Vi Zde se projevi bud’ velmi silné maximum, za
nimz nasleduje jiz jen trvaly signdl bez zavitl,

nebo magnetické pole zcela zmizi. [9,11]

Obriazek 6: Zavitova metoda u dvou Zilového kabelu [9]
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Obrazek 7: Rytmické zavitové pole [9]

3.5 Lokalizace poruchy ve vykopu
Pokud neni ve vykopu misto poruchy ziejmé, mizeme pomoci dvou metod urcit presné

misto poruchy.

o Lokalizace pomoci razového generatoru
Na kabel pfipojime rdazovy generdtor a v mist¢ poruchy se objevi elektricky vyboj a
charakteristicky akusticky raz. V ptfipad¢, Ze porucha je uvniti kabelu, slySime pouze

akusticky raz. [9,11]

. Lokalizace identifikaci kabelu

Pokud je porucha uvniti kabelu a nijak se na venek neprojevuje, nebo je ve vykopu vice

kabel, mizeme piejit k metod¢ identifikace kabelu. Do kabelu je poustén proud pilového
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kmitocCtu, ktery se pies uzemnéni kabelu vraci zpét zemi a plastém kabela do pfistroje. Tento
proud snimame pomoci smycky, ktera se obepne kolem kabelu a je pfipojena na snimac.
Snimac reaguje podle zptsobu pfipojeni negativni nebo pozitivni vychylkou. To umoziyje,

podle sméru toku proudu, ur¢it kabel, ktery je pfipojeny na generator pilovych kmita. [9,11]

3.6 Vysokonapét'ové zkousky

Vysokonapétové zkousky na kabelech VN se fidi predev§im dvéma podnikovymi
normami. A to normou PNE 34 7626 o Provoznich zkouskach VN kabelovych vedenich v
distribucni siti do 35 kV a podnikovou normou v internim znaceni PK 201 o ZkouSeni
kabelovych vedeni 22 kV, rozvoden, rozpinacich a transformacnich stanic. Napétové zkousky
se daji rozd¢lit na ctyfi druhy. Prvni je napétova zkouska, kterd se provadi stejnosmérnym
napétim. Druha zkouska se provadi stfidavym napétim 0,1 Hz. Tteti je zkouska diagnostikou
¢astenych vyboju a ctvrtd zkouska izola¢niho stavu vnéjSiho plasté celoplastovych kabeld.

Podivejme se ted’ na jednotlivé zkouSky podrobnéji.

o Zkouska zvySenym napétim

Zkouska ovéfuje elektrickou pevnost kabell stejnosmérnym napétim 54 kV. [13] U
kabell s papirovou izolaci nesmi svodovy proud piekro¢it hodnotu 2,5 mA/km. [13] Zkousi se
mezi fazi (ptip. 3 fazemi soucasné) a kovovym stinénim nebo plastém, piip. pancifem kabelu

pfipojenym k uzemnéni stanice.

. Zkou$ka stridavym napétim 0,1 Hz VLF

Zkouska ovéfuje izolacni pevnosti celoplastovych a kombinovanych kabeld i kabeld s
papirovou izolaci. Provadi se stiidavym zkusebnim napétim s efektivni hodnotou 3Uj (38 kV)
[13] o kmitoctu 0,1 Hz. Pti zkousce nesmi dojit k prirazu. Zkousi se mezi fazi (ptip. 3 fazemi
soucasn¢) a kovovym stinénim nebo plastém, piip. pancifem kabelu pfipojenym k uzemnéni

stanice.

o Zkou$ka diagnostikou ¢astecnych vyboju OWTS
Tato zkouska pomoci méfeni caste€nych vyboji vyhleddvd nehomogenity
vysokonapétové izolace a jina slaba mista v kabelu. Ma velkou vyhodu, Zze nedochazi

k destrukci kabelu a kabelovych soubort. Jedna se o preventivni zkousku.
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o Zkou$ka izola¢niho stavu vnéjsiho plasté celoplastovych kabelt

Plastova zkouska se provadi stejnosmeérnym zkuSebnim napétim 5 kV po dobu 2 minut.
[13] U novych kabelovych vedeni uvadénych do provozu musi byt izola¢ni odpor vétsi nez
2,5 MQ/km, tj. svodovy proud mensi nez 2 mA/km.[13] Zkouska probiha mezi stinénim

kabelu, ktery je oboustrann¢ odpojen a zemi.

o Porovnani jednotlivych zkousek

Z4dna zkouska se nepouziva na viechny typy kabeltl. Zkouska zvySenym napétim se
pouziva pro kabely s papirovou izolaci, kdy dochazi v misté poruchy k hofeni papirové
izolace a vytvareni uhlikové cesty az k prirazu. Zkouska stiidavym napétim se pouziva na
celoplastové kabely. Zde se projevuje podobnost frekvence 0,1 Hz a 50 Hz. Piesné&ji
frekvence 0,1 Hz ma podobnou strmost nabéhu sinusového pribéhu jako 50 Hz. Zkouska
diagnostikou ¢aste¢nych vyboji je nedestruktivni zkouska a pouziva se jako nahrada zkousky
VLF u nové polozenych kabeld a hleda nehomogenity v kabelovych souborech respektive
jejich Spatnou montdz. VLF je vtomto pifipadé nelcinnd, jelikoZ i chybné namontovana
spojka muize odolat napéti 38 kV - 0,1 Hz. Kabel jako takovy vydrzi mnohonasobné vyssi
napéti. Plastova zkouska je nedilnou soucasti diagnostické zkouSky. Pti zkouSce se zjist'uje,
zda neni plast’ kabelu poSkozen. Tato zkouska nachazi i mala poSkozeni plasté a odhaluje

mista eventualnich budoucich poruch.[13]
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4 Rozbor typickych poruch kabelovych systému

Poruchy na kabelovych systémech vznikaji vlivem starnuti jednotlivych prvki nebo
vlivem kvality montaze a pokladky. V neposledni fad¢ také cizimi zasahy pfi stavebnich

pracech. Kabelové systémy miizeme rozdé€lit na tii ¢asti:

e koncovky
o kabely
e spojky

Na typické poruchy jednotlivych casti se podivame podrobné;ji.

4.1 Koncovky kabeld PILC

o Eprozinové a epoxidové koncovky

Tyto koncovky jsou dosluhujici prvek v siti. Dochdzi k postupné vyméné za dolévaci
koncovky. Porucha na této koncovce Se nejcastéji objevuje piimo pod koncovkou
Vv kuzelovité ¢asti pod télem z eprozinu nebo ve svislé ¢asti kabelu. PfiCina je vysychani

papirové izolace pod koncovkou. Toto vysychani je

» - w zpusobeno gravitaci, kdy jednoduSe olej z této Casti
zmizi do kabelu. Olej neni odkud dopliovat a dochazi
ke zhorSeni izolacniho stavu, az dojde k prarazu.
Porucha se projevuje roztrzenim olovén¢ho plasté
nebo dochazi pouze k preskokiim mezi Zilou a

olovénym plastém. ReSenim je vyména koncovky za

dolévaci koncovku se zdsobniky oleje, ktera vytesi

problém s dopliiovanim oleje do kabelu.

Obrazek 8: Eprozinova koncovka

. Dolévaci koncovka KSNDA

Koncovka slouzi k jednozilovému ukonc¢ovani kabelti s napusténou papirovou izolaci. U
téchto koncovek dochézi k poruse ve spodni ¢asti koncovky, kdy se roztrhne kuzelovitd ¢ast
pod Sroubenim, kterd se nazyva Spicka nebo deflektor. Pficina téchto poruch je dvoji. Ve
sklenéném zéasobniku dochézi ke krystalizaci kabelové hmoty, ktera je zplisobena sloZzenim
dolévacich materiali K2 a K3. Slozeni téchto materiali zptisobuje, Ze vzajemnym ptisobenim
dochdzi po urcité dobé v zasobniku koncovky ke krystalizaci. Toto zkrystalizovani ma za

nasledek pronikani vzduiné vlhkosti do papirové izolace pod koncovkou. Resenim by bylo
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zména slozeni dolevacich materiala K2 a K3. VVzhledem k tomu, Ze vyrobce materialti Kablo

Kladno jiz neexistuje, je tato zména nepravdépodobna.

.'“ - —— Je moin:é,pmiie‘ zéasobnik vycistit e:vznovu, doplnit.’ B
) : 3 Dalsi pfic¢inou poruchy muze byt vyprazdnéni
zéasobniku, které je zptisobeno bud’ pfirozenou migraci
oleje vkabelu, nebo netésnosti Sroubeni spojujici
deflektor a sklenény izolator. Nasledek této pfiCiny je, ze

vysyché a navlha papirova izolace v koncovce. Resenim

jsou prubézné pohledové kontroly koncovek a piipadné

doliti kabelovou hmotou.
Obrazek 9: Dolévaci koncovka KSNDA Kablo Kladno

4.2 Kabely

Poruchy na kabelovém vedeni byvaji zpisobeny vlivem vnéjSich faktori ptisobicich na
kabel. U kabelti mize byt pfi¢inou poruchy nesetrné zachazeni s kabelem, drobné poskozeni
pfi pokladce nebo v pribéhu let ¢innosti kolem kabelu, které casem postoupi az do poruchy.

Dalsi moznosti je propadani kabelu piskovym loZzem a napichnuti na kdmen nebo Spatné
uloZeni kabelu. Toto jsou pficiny, které se mohou projevit v dlouhodobém horizontu desitek
let. U kabeli XLPE tyto pfi¢iny odstranuje plaStova zkouska, kterd u kabeli PILC nelze
provést.

Pti¢inou poruchy na kabelech PILC je také zabranéni migrace oleje v kabelu. V dnesni
dobé postupného prechodu na kabely XLPE se stava, Ze zlstavaji Casti kabeld PILC mezi
useky XLPE a zde dochazi k vysouSeni
papirové izolace, protoze neni moZnost
doplnovani oleje z dolévacich koncovek.

Poruchy se projevuji roztrzenim vsech
vrstev kabelu a vznika otvor, jehoz velikost
je zavisld na zatiZzeni kabelu a rychlosti

vypnuti zkratu. Nebo je porucha uzaviena

uvnitt kabelu a dochézi k pfeskokim mezi

jadrem a olovénym plastém.

Obrazek 10: Poskozeni kabelu AXEKVCEY
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4.3 Spojky PILC/PILC typu SVN

Spojovani kabeli PILC piivodni technologii bylo velmi naro¢né. Po spojeni zil se
spojova¢ ovinul nékolika vrstvami olejem impregnovanych papirkii, papirky se uzaviely
olovénou vlozkou, vSechny tii fiaze se vlozily do litinového télesa a zalily se kabelovou
izolacni hmotou (obrazek 11). Vyhodou této technologie je, Ze umoziuje migraci oleje
V papirové izolaci kabelu.

Pfi¢inou poruch v této spojce byva vniknuti vlihkosti vstupnimi otvory pro kabely nebo

nesetrné zachazeni pii vykopovych pracech,

kdy dojde kpohybu jednotlivych zil uvniti
spojky a dojde k poskozeni olovéné vlozky.

Vétsina poruch vznikne z diivodu doziti spojek.

Poruchy byvaji  ukryty uvnitt  spojky,
k roztrzeni spojky vzhledem K jeji masivnosti

nedochazi.

Obriazek 11: Kabelova spojka 22 SVN Kablo Kladno

4.4 Spojky PILC/XLPE
Ukonéenim vyroby PILC kabelt a pokladka novych tras v kabelech XLPE, vznikla

potieba spojovani kabelll riznych konstrukei. Tato situace dala vzniknout tzv. pfechodovym
spojkam.

Zasadni nevyhoda prechodovych spojek je, Ze nedochazi k migraci oleje v papirové
izolaci kabeld PILC. V disledku toho se kabely PILC u spojek vysousi. Dojde-li k vyméné
prechodové spojky, i tak je v kabelu PILC zvysené riziko poruchy. Konkrétni pfipad v pfiloze
¢. L.

Existuji dvé technologie piechodovych spojek. Novéjsi technologie je zalozena na
plastovych prefabrikatech tvoticich jednotlivé vrstvy spojky, které jsou postupné smrst'ovany.
Star$i technologie je zaloZena na postupném navijeni jednotlivych vrstev izola¢nimi paskami.
Nasledné bylo vytvoreno télo spojky, které se naplnilo pryskyfici. Tento druh spojky je
jednim z nejproblemati¢téjsich prvka vsiti. [11,16] Konkrétné se jedna o typ Barnier
(obrazek 12). Poruchy vznikaji v drtivé vétSiné na strané kabelu PILC a divodem je
nedostateéna ochrana proti vnikani vlhkosti. Ve spojce dochazi k odlepeni pryskyfice od

kabelu, mikrotrhlinami se dostava vlhkost do téla spojky a vnitini uspofadani navinutych
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izolaci na strané PILC kabelu neni schopno této vlhkosti odolat. Spojky byly montovany
piiblizné v obdobi 1995-2003. Jiz od roku 2002 zacaly spojky vykazovat zvysSenou
poruchovost. Na tyto spojky je cilen¢ nasazovand diagnostika castecnych vyboji a pfti

vyskytu zvySenych vybojli dochdzi k vyméné téchto spojek.

Obrazek 12: P¥echodova spojka Barnier[10]
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5 Analyza poruchovosti kabelt vn

Vznik poruch pfinasi pro majitele distribu¢ni sité problémy. Primarni problém je vznik
bezproudi, které ptimo ovliviluje odbératele elektrické energie. Tato nedodavka elektrické
energie znamena pro distributora finan¢ni ztratu, ktera vznikne nemoznosti dodavky a posléze
1 opravou chybného mista v soustaveé. Dalsi problémy pfindsi omezeni provozniho stavu a s
tim je spjato 1 omezeni planovanych praci.

Na odstranéni poruch je termin, ktery je nutno dodrzet. Konkrétné u poruch nn 12h a u
poruch vn 8h. PREdistribuci jsou vytvofeny krat$i Casové terminy na odstranéni poruch,
jelikoZ na zasobovacim Uzemi je velka hustota zastavénosti a koncentrace obyvatelstva. Sidli
zde velké mnozstvi diilezitych instituci.

Sledovani poruchovosti mize pomoci lépe planovat investice do distribucni soustavy a
odhalit zvySené mnozstvi poruch jednotlivych prvkii, coz mize v budoucnu znamenat velky
problém v distribu¢ni soustavé. Pravé na zdklad€ analyzy poruchovosti v predchozich letech
byl odhalen zvySeny vyskyt poruchovosti prechodovych spojek Barnier, ustoupilo se od jejich

montdze a bylo zahdjeno jejich postupné stahovani ze site.

5.1 Vyvoj poruchovosti na kabelech 22 kV v obdobi 2000-2015

Dlouhodoba statistika pfispiva ke spravnému vyhodnoceni potieb kabelové sité. Muze
odhalit nekvalitni prvek v siti a tim i cilené vyuZzivat investiéni prostfedky. Poruchovost na
kabelové siti vn PREdistribuce popisuje tabulka 4 a graf 2.

Udaje v tabulce:

e Poruchy na prvku - oznacuje poruchovost jednotlivych prvki (spojka, kabel,
koncovka), je myslena Cistd poruchovost bez udaje El, ktery urcuje vypadky
kabelové sité bez zjisténé priciny

e Cizi zésah - oznacuje poruchy vzniklé poskozenim kabelové sité pii vykopovych
pracech nebo pokusy o kradez

e Poruchy po vn zkousce - oznacuje poruchy vzniklé pii zkouskach kabelového
vedeni

Z grafu je vidét, ze mezi lety 2000-2009 poruchovost postupné klesa. Vymykaji se pouze
roky 2002 a 2003, kdy Prahu v roce 2002 postihla velka povoden a jeji nasledky se promitly i
do poruchovosti kabelti vn v tomto dvouletém obdobi. V tomto obdobi také doslo k nariistu
cizich zasahti vlivem zvySené stavebni ¢innosti po povodni a nartstu poruch po vn zkousce

vlivem poskozeni kabelli povodni.
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V obdobi 2010-2015 doslo k ustaleni poruchovosti kolem 50 poruch za rok. Muzeme
spekulovat, ze jsme se dostali na povéstné dno poruchovosti. Bude slozité se dostat pod tuto
hranici, vzhledem k rozsahlosti sité.

Za povSimnuti stoji mirny propad cizich zasahii mezi lety 2008-2014, ktery je
pravdépodobné zpisoben tGtlumem stavebni ¢innosti vlivem finan¢ni krize. Podle tohoto

ukazatele 1ze odhadnout, Ze stavebni Cinnost v Praze jeSté nedosédhla mnozstvi ¢innosti jako

pted krizi v roce 2008.

Druh poruchy|Rok 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007

Poruchy na prvku 101 121 144 118 71 60 62 65
Cizi zasah 41 33 53 53 43 47 46 43
Porucha po VN zkousce 14 11 22 17 5 7 8 10
Celkem 156 165 219 188 119 114 116 118

Druh poruchy|Rok 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

Poruchy na prvku 70 50 47 60 a7 53 42 50
Cizi zasah 54 37 39 31 27 28 36 26
Porucha po VN zkousce 16 12 10 13 20 13 9 7
Celkem 140 99 96 104 94 94 87 83

Tabulka 4: Poruchovost kabelii za obdobi 2000-2015[12]

=¢—Poruchy na prvku  =fll=Cizi zdsah VN zkousky  ==<=Celkem
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Graf 2: Poruchovost kabelii za obdobi 2000-2015[12]
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5.2 Poruchovost na jednotlivych prvcich za obdobi 2006-2015

Na dalSich tabulkach a grafech si podrobnéji rozebereme poruchovost jednotlivych prvki.
5.2.1 Poruchy na kabelech vn

V tabulce 5 a grafu 3 jsou rozdéleny poruchy podle typu kabeld. Pro piesnost tdaja je
skupina PILC rozdélena na starsi kabely typu HATPs a na typ ANKTOYPVs.
Z tabulky vyplyva, ze poruchovost novych kabelti s XLPE izolaci je zanedbatelnd a

wrwe

za kabely XLPE. Tato tendence je vidét zvlasté u kabelt HATPs, u kterych jiz doslo skoro ke

kompletni vyméng, proto poruchovost na tomto prvku Klesla.

Typ kabelu|Rok 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
PILC typ HATPs 6 |11 | 6 | 8| 3| 3| 2] 1] 0] 3
PILC typ ANTOYPVs 23 27 28 14 18 21 22 19 16 20
XLPE 2 0 0 2 0 3 3 1 1 0
Celkem 31 38 34 24 21 27 27 21 17 23
Tabulka 5: Poruchy na kabelech vn[12]
——PILC typ HATPs  —#=PILC typ ANTOYPVs XLPE == Celkem
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Graf 3: Poruchy na kabelech vn[12]

5.2.2 Poruchy na spojkach vn

V siti PREdistribuce bylo v roce 2015 piiblizné 22000 spojek. V tabulce 6 a grafu 4 se
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nachazi sloZeni spojek v obdobi 2006-2015.
Vyznam udaji:
e PILC/PILC - spojka na kabelu s papirovou izolaci (litinové spojky Kablo Kladno
a nové typy vyrobcti Raychem a Pirelli)
e PILC/XLPE - spojky piechodové mezi kabely s plastovou izolaci a kabely
S papirovou izolaci bez typu Barnier
e Barnier PILC/XLPE - pfechodova spojka typu Barnier samostatné
e XLPE/XLPE - spojky na plastovych kabelech
Z grafu je vidét, ze mnozstvi spojek v siti dlouhodobé¢ klesa. Je to vlivem investic, Které
jsou cilené na kabely PILC s litinovymi spojkami, kterych je v siti nejvice a jejich pocet klesa
nejrychleji. Dale klesa mnozstvi ptechodovych spojek Barnier, které jsou problematickym
prvkem v siti a cilené dochazi k jejich vyméné. Naopak stoupa podil spojek XLPE/XLPE a
PILC/XLPE, jelikoz se pouzivaji k pokladce novych tras pouze kabely XLPE.

Typ spojky | Rok | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
PILC/ PILC 17056 | 16691 [ 16000 | 15473 | 14690 | 13814 [ 13329 | 12627 | 11959 | 11361
PILC / XLPE 2048 | 2374 | 2729 | 3105 | 3336 | 3563 | 3686 | 3777 | 3942 | 4182

Barnier PILC/XLPE | 2030 | 1874 | 1838 | 1749 | 1672 | 1568 | 1500 | 1426 | 1310 | 1123
XLPE / XLPE 2160 | 2522 | 2733 | 2977 | 3365 | 3787 | 4090 | 4523 | 4851 | 5159

Celkem 23294 23461 | 23300 | 23304 | 23063 | 22732 | 22605 | 22353 | 22062 | 21825

Tabulka 6: Vyvoj sloZeni spojek v kabelové siti PREdistribuce[12]

=>¢=Celkem ===PILC/PILC XLPE/XLPE —=PILC/XLPE ==#=Barnier PILC/XLPE
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Graf 4: Vyvoj sloZeni spojek v kabelové siti PREdistribuce[12]

Poruchovost na spojkach ukazuje tabulka 8 a graf 5. Je zde vidét klesajici tendence
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celkové poruchovosti. Bliz§i rozbor ukazuje, ze spojky XLPE/XLPE a PILC/XLPE maji
minimalni poruchovost. Jedna se vétSinou o chyby montaze. Spojky PILC/PILC vykazuji také
nizkou poruchovost vzhledem k poc¢tu spojek a ke staii spojek v siti. Pfechodové spojky
Barnier maji vysokou poruchovost a poc¢et poruch se dafi drzet na sestupné tendenci vlivem
postupné vymény prvku a intenzivnim sledovanim prvku.

Na tabulce 7 je blize rozebran procentualni podil na poctu poruch jednotlivych typt

spojek v roce 2015 v zavislosti na mnozstvi spojek v siti.

Typ spojky kusa v siti | pocet poruch | %
PILC/PILC 11361 5 33,3

PILC/XLPE 3912 0 0
Barnier PILC/XLPE| 1123 9 60
XLPR/XLPE 5159 1 6,7

Tabulka 7: Procentuslni poruchovost spojek[12]

Typ spojky |Rok 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
PILC / PILC 9 8 13 10 9 9 10 3 3 5
PILC / XLPE 0 0 1 1 0 1 1 1 2 0

Barnier PILC/XLPE 16 16 19 13 14 18 5 14 11 9
XLPE/ XLPE 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Celkem 25 24 33 24 23 28 16 19 16 15

Tabulka 8: Poruchovost spojek za obdobi 2006-2015[12]
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Graf 5: Poruchovost spojek v obdobi 2006-2015[12]
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5.2.3 Poruchy na koncovkach vn

Tabulka 10 a graf 6 popisuje poruchovost kabelovych koncovek.

V siti PREdistribuce je mnoho typt koncovek od riznych vyrobcet, které jsou shrnuty ve

ttech kategoriich:

PILC - eprozinové, epoxidové, navinované na PILC kabelech
PILC dolévaci - dolévaci koncovky na PILC kabelech vyrobct Kablo Kladno a
Elektrovod Zilina

XLPE - koncovky na kabelech XLPE raznych vyrobcu

v

Poruchovost tohoto prvku je nizka. Nejporuchovéjsi jsou koncovky PILC dolévaci, coz je

dano staiim prvku. Skok poruchovosti tohoto prvku vroce 2013 je zapii¢inén novou

Typ

Pocet (ks) | klasifikaci poruch. Nizka poruchovost prvku PILC ma pficinu v

PILC

78 malém vyskytu koncovek PILC v siti. Poruchovost koncovek XLPE

PILC dolévaci 5439

XLPE

je vzhledem k mnozstvi zanedbatelna. Pro dokresleni situace je
6009

Celkem

11526 | Vv tabulce 9 pocet prvku v siti v roce 2015.

Tabulka 9: Pocet koncovek v siti v roce 2015[12]

Typ koncovky|Rok | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
PILC 1 2 0 0 1 2 0 0 0 0
PILC dolévaci 5 1 1 2 2 3 3 11 9 12
XLPE 0 0 2 0 0 0 1 2 0 0
Celkem 6 3 3 2 3 5 4 13 9 12
Tabulka 10: Poruchy na koncovkich za obdobi 2006-2015[12]
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Graf 6: Poruchovost koncovek v obdobi 2006-2015[12]
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5.3 Poruchovost prvkl podle stafi v roce 2015

Tento pohled umoziuje graf 7. Na grafu je vidét, Ze nejvétsi poruchovost zaznamenavaji
prvky starsi 30 let. Na tuto ¢ast je zaméteno nejvice investi¢nich prostiedkli pro obnovu sit¢.

Pouze u spojek je to jinak. Zde je nejvetsi poruchovost v obdobi 10-20 let. V tomto obdobi se

montovaly pfechodové spojky Barnier.

mdo10let m10-20let 20-30 let m pres 30 let
30

pocet poruch (ks)

Kabel Spojka Koncovka Celkem

Graf 7: Poruchovost prvki podle stafi v roce 2015[12]

5.4 Intenzita poruch 2000-2015

Vysledky spolehlivostnich vypocti jsou zavislé na kvalité vstupnich dat a zvoleni
spravné metody vypoctu. V PREdistribuci se vede velmi kvalitni a dlouhodoba statistika

poruchovosti. Vzhledem K této skute¢nosti jsem zvolil empiricky vypocet spolehlivosti, podle
nasledujiciho vzorce:
= — -1
10.01% (rokl /100 km) [1]

kde
N - pocet poruch (-)
L - délka sité (km)
X - délka sledovaného obdobi

V poctu poruch jsou zahrnuty cizi zasahy. Jedna se o poruchy typu E2. Kabelova sit’
PREdistribuce se stale vyviji, proto jsou Vv jednotlivych letech rtizné délky kabelové site.
Vyvoj intenzity poruch v tabulce 11 a grafu 8 potvrzuje klesajici trend poruch, ktery byl
popsan v piedchozich kapitolach. Rozdily mezi poruchami E2 a jednotlivymi poruchami na
prvcich kabelové sité je zplisobeno tim, Ze pii vypadku V nékterych ptipadech vznika vice

chybnych prvk.

34



Analyza poruch kabelového rozvodu vysokého napéti Jan Branny 2016

Rok 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007

Poget vypadkii (E2) 142 156 201 192 117 108 107 106
Délka kabelové sité (km) | 3395 | 3373 | 3387 | 3466 | 3425 | 3427 | 3457 | 3544
A (rok’/100 km) 418 | 462 | 593 | 554 | 342 | 3,15 | 3,10 | 2,99
Rok 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

Poget vypadki (E2) 121 79 82 88 74 73 71 61
Délka kabelové sité (km) | 3576 | 3658 | 3708 | 3746 | 3750 | 3758 | 3741 | 3759
A ( rok™*/100 km) 338 | 2,16 | 221 | 235 | 1,97 | 1,94 | 1,90 | 1,62

Tabulka 11: Intenzita poruch v siti 2000-2015

e\
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Graf 8: Intenzita poruch v siti 2000-2015

Z ptedchozich dat lze vyhodnotit spolehlivost sit¢ PREdistribuce a srovnat to
s hodnotami spolehlivosti CEZ 22/80[1], ktera zahrnuje viechny distribuéni soustavy v CR.
Tato databéze je dnes jiZ zastarala a pracuje se na jeji obnove. Z nové databaze je zatim zndm
udaj intenzity poruch kabel 22 kV z let 2000-2005, ktery udava hodnotu 4,84 rok™[1].

V tabulce je podle mne $patné udand jednotka, mélo by byt uvedeno rok™/100 km.
Zdtvodiuji to porovnanim mnou vypocétenych dat. Porovnaval jsem i vypocty na jednotky
prvki a vychazely mi velmi odlisné vysledky. Hodnotou budu dale uvadét s jednotkou rok®
/100 km.

Srovnani intenzit poruch v PREdistribuci a nové databaze CEZ 22/80 (tabulka 12)
vyplivd, Ze za obdobi 2000-2005 PREdistribuce vykazuje lepsi spolehlivost sit¢ nez je
uvedeny pramér. V dalsSim desetileti 2006-2015 doslo u PREdistribuce k vice jak 50%
poklesu intenzity vypadkd. Lze predpokladat, Ze i vyvoj nové databaze CEZ 22/80 bude mit
podobny pribéh.
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Obdobi 2000-2005 | 2006-2015

PREdistribuce 4,47 2,36
Nova databaze CEZ 22/80 4,84 ,

Tabulka 12: Porovnani intenzit poruch

5.5 Snizovani poruchovosti
V PREdistribuci se pouziva nékolik nastrojii na snizovani poruchovosti:
e C(ilené investice do sité - investice se cili podle podrobné analyzy poruchovosti a
pomoci vysledkl diagnostiky ¢aste¢nych vyboja
e Ptedchdzeni poruchdm za provozu - zkousky pted uvedenim kabelu do provozu
e Ptedchdzeni cizich zasahi - podrobné mapy sité v GIS
e Kvalita montdznich praci - kontroly firem pracujicich v siti PREdistribuce a

certifikace pracovnikl provadéjicich montaze

5.5.1 Diagnostika ¢aste¢nych vyboju
Tato metoda vyhledavani ¢asteénych vyboju byla zavedena v roce 1999 a do roku 2015

bylo provedeno vice nez 6500 méfeni. Vyhodou je nedestruktivnost této metody. Pokud je
nalezeno podeziel¢ misto, je mozno kabel zprovoznit a pfi vhodné prilezitosti se k feSeni
problému vratit. Vyuziti diagnostiky ¢aste¢nych vyboji:

e zjiStovani rizikovych skupin provozovanych kabelt a jejich cilenou obnovu

e zjiStovani kvality pokladky a montdze kabelovych soubort

e vychozi zkouska kabeld XLPE

e kontrola ptfechodovych spojek

5.5.2 Mapy siti

Kompletni sit’ vSech napétovych hladin je zakreslena v programu ArcGis, ktery vyvinula

i
N |

. firma ESRI (obrazek 13). Jedna se o databazovy
3 W W"‘\ ; -

s program, jehoZz zakresleni je v né€kolika vrstvach,

které lze podle potieby vypnout. V programu je
ulozena informace o kazdém prvku vsiti (typ,
vyrobce, datum montaze, montdzni firma atd.). Je

zde moZnost pro lepsi orientaci prolozit mapu s
2602

Obriazek 13: Ukazka mapy siti
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leteckymi snimky. Nové prvky jsou ulozeny v GPS soufadnicich, starsi jsou opatieny kotami.

Mapy siti jsou k dispozici i pro externi firmy na pozadani, mély by podle téchto map

pfizpusobit svou stavebni ¢innost.

5.5.3 Kontroly firem a certifikace pracovniki

Kontroly firem:

Pouze firmy uvedené v katalogu PRE

Vybaveni pro ¢innosti, ke kterym maji firmy opravnéni

Kontroly provadéni pokladky

Kontroly provadéni fadného ulozeni vedeni (piskové loze, deskovani )
Plast'ové zkouSky XLPE vedeni

Evidence ¢innosti

Certifikace pracovniki:

Kazdy pracovnik provadéjici montaze armatur na vedenich vn
Praktické zkousky pro dany typ armatur
Jméno a evidenéni ¢islo pracovnika uvadéno u kazdé montaze

Pravidelné piezkouSeni

37



Analyza poruch kabelového rozvodu vysokého napéti Jan Branny 2016

Zaver

Cilem této prace bylo shrnout problematiku poruch a provést analyzu poruchovosti
kabelovych systém v siti PREdistribuce. Bylo poukazano na dileZitost analyzy poruchovosti

jako na nastroj ptfedchazeni poruch v kabelové siti.

Bylo provedeno kratké seznameni se siti PREdistribuce a jednotlivymi prvky kabelové
sit¢. Dale byla popsdna konstrukce kabeli. Doslo k popsani historického vyvoje vyroby
kabelt. V dalsi casti byl predstaven postup zaméfovani poruch a pouzivané metody a
vysvétlen jejich princip. Déle byla vysvétlena dilezitost napétovych zkouSek kabelového

vedeni, které se také podileji na snizovani poruchovosti.

Dalsim tkolem bylo provést rozbor typickych poruch. Byly zvoleny nejéastéjsi poruchy,

které se v siti vyskytuji, byl proveden jejich popis a uvedena i pfi¢ina.

Analyza byla provedena na zaklad¢ statistickych dat z poruchovosti PREdistribuce.
urovni. Mzeme spekulovat, Ze prostor pro dal$i sniZovani poruchovosti neni uZ moc velky.
Je to déno rozlehlosti sit¢ a zde poruchy vznikat budou. Nelze piedpokladat, Zze se jednou
stane sit’ bezporuchova.

Poruchovost jednotlivych prvki v siti se dafi udrzovat na nizké Grovni. Je to vysledkem
investic do sité a pravidelnym sledovanim problematickych prvki. Diky spravné analyze byla
odhalena i problematicka spojka typu Barnier. Tato skute¢nost vyplyva z ptedchozich grafii a
tabulek.

Srovnani intenzit poruch v PREdistribuci a nové databaze CEZ 22/80 vyplyva, Ze za
obdobi 2000-2005 PREdistribuce vykazuje o 8,6% lepsi spolehlivost sité nez je uvedeny
primér 4,84 (rok*/100 km). V dalsim desetileti 2006-2015 doslo u PREdistribuce k vice jak
50% poklesu intenzity poruch na 2,36 (rok/100 km). Mizeme piedpovédét, Ze i nova
databaze CEZ 22/80 bude mit sestupny priib&h.

Na zavér bylo poukazano na systém snizovani poruchovosti, byly predstaveny jejich

principy a vyzdvizena jejich daleZzitost.
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PFilohy
Piiloha ¢. 1: Kabel PILC u piechodové spojky

Pomoci diagnostiky ¢astecnych vyboju jsme detekovali pfechodovou spojku Barnier

s vysokymi hodnotami (obr. 15). Na piechodové spojce béhem 14 dnt doslo k prirazu a

naslednému bezproudi. Spojka byla vyménéna. Potom byla provedena zkouska zvySenym

napétim a zkouska diagnostikou ¢astecnych vybojd, ktera odhalila na stejném misté stale

vysokou hodnotu &asteénych vyboji (obr. 16). Cetnost vyboji se snizila, ale vyboje v L2 jsou

stale vysoké. Je zde predpoklad vysouSeni kabelu PILC a mozné navlhnuti od prechodové

spojky. Nehrozi zde ptimé nebezpeci poruchy, proto byl kabel PILC navrzen do planované

vymény
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