CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta elektrotechniky
Katedra elektroenergetiky

Spolehlivost dodavky elektrické energie v kabelovych sitich distribucni
soustavy

Reliability of electricity delivery in underground lines of distribution grid

Diplomova prace

Studijni program: Magistersky
Studijni obor: Elektrotechnika, energetika a management

Vedouci prace: doc. Ing. Radek Prochdazka, Ph.D.

Bc. Jan Branny

Praha 2018



Spolehlivost dodavky elektrické energie v kabelovych sitich distribuéni soustavy Bc. Jan Branny 2018

cvur ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Sesnt vrsont
ulEn| TECHNICNE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNI UDAJE
e N
Prijmeni: Branny Jméno: Jan Osobni cislo: 425650

Fakulta/Ustav: Fakulta elektrotechnicka

Zadavaijici katedra/ustav: Katedra elektroenergetiky

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management

Studijni obor: Elektroenergetika )
\

Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

Nazev diplomove prace:

Spolehlivost dodavky elektrické energie v kabelovych sitich distribu¢ni soustavy
Nazev diplomové prace anglicky:
Reliability of electricity delivery in underground lines of distribution grid

Pokyny pro vypracovani:

1. Popis systému kabelovych sitl a rozvoden distribuénl soustavy, meted vypoétu celosystémovych spolehlivostnich
ukazatel( a systém( Udrzby a diagnostiky kabelovych siti

3. Analyza poruchovosti kabelovych siti z dlouhodobého hlediska, stanoveni Eetnosti poruch

4. Vliv obnovy prvkl kabelove sité a aplikace inteligentnich siti na spolehivostni ukazatele, provedeni vypoctu
spolehlivostnich ukazatelll na ¢asti kabelové sité

Seznam doporucené literatury:

[1] Tma, J., Rusek, S., Martinek, Z. et al., Spolehlivost v elektroenergetice, CONTE CVUT Praha
[2] Brown, R. E., Electric power distribution reliability, second edition, CRC Press, 2008

Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomove prace:
doc. Ing. Radek Prochazka, Ph.D., katedra elektroenergetiky FEL

Jméno a pracovidté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:

Datum zadani diplomové prace: 10.02.2018 Termin odevzdani diplomove prace: 25.05.2018

Platnost zadani diplomové prace: 30.0

doc. Ing. Radek Prochazka, Ph.D.
- podpis vedouci(ho) prace

Ill. PREVZETI| ZADANI

4

2 5 = e 3 = T ——
Diplomant bere na védomi, 2e je povinen vypracovat diplomovou praci samostatng, bez cizi pomoci, s vyiimkou poskytnutych konzultacl,
Seznam pouzité literatury, finych pramenl a jmen konzultantl j tfeba uvést v diplomové praci,

Datum pfevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 ® CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Spolehlivost dodavky elektrické energie v kabelovych sitich distribuéni soustavy Bc. Jan Branny 2018

Abstrakt
Pfedkladand prdce se zabyva spolehlivosti kabelové sité. Klade si za cil vyzdvihnout dllezité
principy pro zlepSovani spolehlivosti kabelové sité a pouzivani jednotlivych ndstroju na

snizovani poruchovosti. Dale bude vysvétleno, jaké maji jednotlivé ndstroje a moZnosti tzv.

chytrych siti vliv na ukazatele SAIFI a SAIDI.

Klicova slova

Kabel, spojky, koncovky, SAIFI, SAIDI, ¢astecné vyboje, analyza, poruchovost, chytré sité
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Abstract
This thesis deals with reliability of the cable network. The main goal is to highlight important
principles for improving reliability of this network and also the usage of individual tools for

redusing failure rates. It will be also explained how individual tools and posibilities of so

called smart grids have an impact on SAIFI and SAIDI.

Key words

Cable, joint, termination, SAIFI, SAIDI, partial discharge, analysis, fault, smart grid
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Seznam zkratek

nn ........... Nizké napéti

VN, Vysoké napéti

XLPE........ Izolace se zesitovaného polyetylénu
PILC......... Izolace z papiru napustény olejem
PVC......... Izolace z polyvinylchloridu

DS .o Distribu¢ni soustava

ERU......... Energeticky regula¢ni urad
SAIFI........ Spolehlivostni ukazatel

SAIDI....... Spolehlivostni ukazatel

SCADA..... Dispecersky Fidici systém

VLF.......... Typ vn zkousky s velmi nizkou frekvenci 0,1 Hz
GIS.......... Geograficky informacni systém
GPS......... Globalni pozi¢ni systém
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Uvod

Tato prace se zabyva nastroji na zlepSovani spolehlivosti kabelové sité a vysvétluje,
jaké duasledky tyto nastroje maji na spolehlivostni ukazatele. V prvni ¢asti jsou predstaveny
pouzivané kabely, kabelové soubory a elektrické stanice a kratce jsou vysvétleny mozné
topologie sité. Druha cast obsahuje popis celosystémovych spolehlivostnich ukazatelG a
zpUsoby jejich moZného zlepSovani. Treti ¢ast vysvétluje postupy v udribé kabelové sité a
zplUsob obnovy jednotlivych prvkd. Dale vysvétluje prinos diagnostiky ¢astecnych vyboju
véetné prikladu pouziti diagnostiky ¢asteénych vybojll v redlné siti. Ctvrta ¢ast se vénuje
analyze poruchovosti a stanoveni Cetnosti poruch. Ndsleduje ukdzka analyzy skutecné
distribuéni sité v dlouhodobém horizontu. Pata c¢ast se zabyva vlivem obnovy kabelové sité a
aplikaci inteligentnich prvk(i na spolehlivostni ukazatele a ukazkou vypoctu jednotlivych

ukazateld.

11
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1 Systém kabelovych siti a rozvoden

Kabelovou siti se rozumi soubor vzajemné propojeného podzemniho vedeni.
V nékterych pfipadech je mozné provozovat kabelovou sit jako nadzemni pomoci zavésnych
kabel(. Kabelové sité se obvykle nachazeji ve méstech, kde neni prostor na venkovni vedeni.
vystaveno povétrnostnim vlivim a jinym druhlim namahani. Kabelovd vedeni se zacinaji
objevovat i mimo mésta z dlivodli Uzemné-pravnich a majetkoprdvnich podminek a také z
dlvodu kvalitativnich hledisek dodavky.

Kabelové sité jsou soucasti distribu¢nich soustav. Distribu¢ni soustava je soubor
vedeni a elektrickych stanic o napéti 0,4/0,23kV, 1,5 kV, 3 kV, 6 kV, 10 kV, 22 kV, 25 kV, 35 kV
a 110 kV, vyjma vedeni 110 kV, které jsou soucasti prenosové soustavy. [1] Tento soubor
slouZi k zajisténi distribuce elektfiny na celém Gzemi CR.

Kabelova sit se sklada z jednotlivych kabell a jejich kabelovych soubort, rozvoden,
rozpinacich stanic, transformacnich stanic a ve vétSich méstech ze sité kabelovych tunell a

kolektoru.

1.1 Druhy kabelového silnoproudého rozvodu

Kabelové sité je moziné zapojit do nékolika druhl rozvodid, uvadim zde zakladni
druhy. Dalsi rozvody principialné vychdzeji z nize uvedenych nebo jsou jejich kombinacemi.
LiSi se od sebe mirou spolehlivosti a vynalozenych financ¢nich prostfedk(. Spolehlivéjsi

rozvod rovna se drazsi rozvod. Jednotlivé rozvody jsou uréeny pro vedeni vninn.

1.1.1 Paprskovy rozvod

Paprskova sit je napajena z jednoho pfivodniho transformatoru v transformacni

stanici. Jednotlivé paprsky se nikde
v nn nespojuji. Tento zpuUsob zapojeni je

F@ velice jednoduchy a levny. Pfi poruse

na paprsku dojde kvyrazeni vsech

odbératell na paprsku. Nelze pouzit

zalozni zdroj. Z pohledu spolehlivosti se

Obrazek 1- Paprskovy rozvod
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jedna o malo spolehlivou sit hodici se do mensich mést nebo vesnic.

1.1.2 Okruzni rozvod

Napajeni tohoto rozvodu je
mozné ze dvou zdrojd. Vedeni je
navrzené jako rozpojeny kruh.
Vyhoda je, Ze v ptipadé poruchy je
mozné napajet vedeni z druhé
strany. Tim se zvySi spolehlivost
sit¢.  Nevyhodou  jsou  wvySsi

pofizovaci naklady.

1.1.3 Mrizovy rozvod

/ﬁ?/,\/\ AAA

Vv

Obrazek 2 - Okruini rozvod

MriZova sit se vyznacuje stejnym prirezem vsech kabel(, které jsou pospojeny do

Ctvercl (mfize) a ve vybranych uzlovych bodech napajeny z transformacni stanice. Napajeni

se provadi 3-5 transformatory. Pfi pouziti pouze dvou transformator( je napajeni labilni. [5]

Obrazek 3 - MfiZovy rozvod

1.2 Kabely vn

Tento rozvod se hodi do husté obydlenych
oblasti mésta a nebo primyslové oblasti.
MrFizovy rozvod pfi své velké variabilité
napajecich cest zajistuje velkou
spolehlivost dodavky elektrické energie.
Tato vysoka spolehlivost je vykoupena
vysokymi pofizovacimi naklady a nutnosti

zajistit pravidelnou kontrolu sité.

Jsou zakladnim c¢lankem kabelové sité a zajistuji propojeni elektrickych stanic,

napojeni zdroji na kabelovou sit a pfipojeni odbératell elektrické energie. Kabely

provozované v distribucnich soustavach se daji rozdélit na dva typy podle izolace jader. Starsi

konstrukce kabelu, kterd je zaloZena na ovijeni vodi¢e papirovou izolaci, ktera je napusténa

13
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impregnacnim olejem, je oznaCovana jako PILC. Novéjsi konstrukce kabelu, kdy se na vodic
nanasi vrstva zesitovaného polyetylénu je oznacovan jako XLPE. Typ kabelu XLPE postupné
nahrazuje starsi typ kabelu PILC.

Pokladka kabel( se provadi do vykopu s piskovou vrstvou o mocnosti 80 mm [2] pod i
nad kabelem. Na pisek se pokladaji betonové nebo plastové desky. V ndrocénéjsich
podminkach se kabely ukladaji do betonovych Zlabl nebo plastovych trubek. Kabely vn (10-

35 kV) se pokladaji v chodniku, ve volném terénu i v silnici nebo v krajnici do hloubky 1 m. [2]

1.2.1 Kabely PILC

Zakladem této konstrukce kabelu je papir, ktery je vysusen a posléze naimpregnovan
olejem. Takovy materidl nenavlh3, je tepelné odolny a ma dobré izola¢ni vlastnosti.

Na jednotlivé Zily z médénych nebo hlinikovych dratkd se naviji impregnovany papir
ve vrstvach bez mezer, aby se zamezilo vzniku ¢aste¢nych vybojl. Jako prvni a posledni
vrstva papirové izolace se pfriklddd uhlikova nebo hlinikovd dérovana paska pro fizeni
elektrického pole. Zily jsou dale oplastény nejbéznéji olovem, které brani vniku vody a jinych
korozivnich materiali do izolace. Dalsi vrstvy zvySuji odolnost kabelu podle uloZeni kabelu.

Nejpouzivanéjsim kabelem typu PILC je kabel ANKTOYPVs. Technologie vyroby tohoto
kabelu je dobfe zvladnuta a v distribucnich sitich slouzi od konce 60. let 20. stol. do dnesnich

dnl. Pojdme se podrobnéji sezndmit s jednotlivymi vrstvami tohoto kabelu.

Triplast'ovy kabel

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

0 Vnéjsi plast

2 OONOOUOPA,WN=

10 9 8765

Obrazek 4-Kabel PILC

ANKTOYPVs — hlinikové Zily kabelu (A), které jsou obaleny napusténym papirem

s migrujicim impregnatem (N); jedna se o kabel (K) se samostatné oplasténymi zZilami (T)

14
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olovem (0) se souvislym bezeSvym obalem z PVC (Y) s pancifem ze dvou paskl vcetné
asfaltem napusténé tkaniny (P), celé je to zakryté vldaknitym asfaltovym obalem (V),

(s) oznacuje zesileni jednotlivych vrstev pro vétsi odolnost kabelu.

Dalsi mozné kombinace jednotlivych vrstev oplasténi kabelu naznacuje tabulka 1.

Hlinikové
Meédéné

Jadro

Napustény papir ,,migrujici impregnat*
Napustény papir ,,nemigrujici impregnat*
M¢kéeny PVC

Kaucukovy vulkanizat

Polyetylén

Izolace

Kabel Silnoproudy kabel

Hlinik

Olovo (99,9%)

Slitina olova (legované olovo)
Meékceny PVC

Vulkanizat z chloroprenového kaucuku
Samostatné oplasténé Zily

Plast

Asfaltem napusténa tkanina

VIdknity asfaltovy obal

Asfaltem napusSténa tkanina adva nebo tfi pasky
z m¢kéeného PVC

Souvisly bezeSvy obal z mékéeného PVC

Pancit z dvou paskt véetné asfaltem napusténé tkaniny
Pancif z drath véetné asfaltem napusténé tkaniny

Pancii z nemagnetickych dratd (pro jednozilové kabely
na sttidavy proud)

Obaly nad plastém

N [O7 < T K/“HC<O0>PAMOIKLKZZ0O>

Tabulka 1 - Znaceni kabelG PILC [3]

1.2.2 Kabely XLPE

Izolace tohoto typu kabelu je tvofena polyetylenem. Vlastnosti tohoto polymeru jsou
zasadné vylepseny jeho zesitovanim, pfi kterém dochazi ke kfizovému propojeni linearnich
makromolekul. Zesitovani polyetylenu se provadi ozafovanim nebo chemicky. Diky této
Upravé je material odolnéjsi vici tepelnému namahani a udrzuje si své vlastnosti v Sirokém
spektru teplot. Jednotlivé vrstvy se musi nanaset v ose kabelu rovnomérné, aby nedochdzelo
ke zvySovani intenzity elektrického pole v mistech se slabsi vrstvou izolace.

Na zZilu z hlinikovych nebo médénych dratkl je vytlacovana polovodivd vrstva

s Upravou zabrariujici podélné sifeni vody. Tloustka vnitfni polovodivé vrstvy nesmi byt méné
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nez 0,3 mm. [4] Déle se nanese vrstva zesitovaného polyetylenu a vnéjsi polovodiva vrstva
na fizeni pole, ktera mad mit Sitku 0,3-0,6 mm. [4] Povrch na rozhrani mezi jednotlivymi
vrstvami musi byt hladky a bez vystupkd. Pfimo na vnéjsi polovodivou vrstvu se poklada
médéné stinéni, které musi mit kontakt s polovodivou vrstvou. Dalsi vrstvy nad stinénim

zvySuji odolnost kabelu, které jsou naznaceny v tabulce 2.

A Hlinikové jadro
C Médéné jadro
Jadro
AV Hlinikové vodotésné
cv Médéné vodotésné
Izolace XE Zesitény polyetylén
Kabel K Silnoproudy kabel
C Médéné kovové stinéni
Stinéni Médéné kovové stinéni s ochranou proti
VC
podélnému Sifeni vody pod plastém
Ochrannd wvrstva pod plastém  proti
Kabel typu AIRBAG (AR)
mechanickému poskozeni
Y PVC plast
E Plast z PE
ER Plast PE retardovany proti ohni
EER Plast PE + PE retardovany proti ohni
Kombinovany plast PE
Plast EY
+ PVC
VE Vodotésny plast s Al folii
oy Olovény plast s PVC ochrannou vrstvou
Zavésny kabel YA Za poslednim pismenem znacky

Tabulka 2 - Znaceni kabell XLPE [4]

Na obrazku 2 je béiné pouzivany kabel 22-AXEKVCEY. Kabel je vybaven nad stinénim

vodoodpudivou vrstvou a dal$imi vrstvami z PE a PVC jako dodateéna ochrana kabelu.
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Obrazek 5 - Kabel 22-AXEKVCEY

1 AL jadro kulaté lanované (A)

2 Dolni vytla¢ovana polovodiva vrstva

3 Izolace XLPE (XE)

4 Horni vytlacovana polovodiva vrstva

5 Polovodiva vodu blokujici paska

6 Médéné kovové stinéni s ochranou proti podélnému Sifeni vody pod plastém (VC)
7 PE plast cerny (E)

8 Ochranny plast z PVC (Y)

1.3 Kabely nn

Kabelova sit nn slouzi kdistribuci elektrické energie koncovym zakaznik(m.
Konstrukce kabell je vzhledem k nizkému provoznimu napéti jednoduchd. Nejbéznéjsi typ
celoplastového kabelu se pouziva s oznacenim AYKY nebo CYKY.

UloZeni kabell nn v zemi se provadi ve vykopu s piskovym loZzem o mocnosti 80 mm
[2] pod a nad kabelem. Na vrstvu pisku se klade vystrazna folie nebo plastové desky. Kabely
nn se pokladaji v chodniku v hloubce 700 mm, ve volném terénu v hloubce 350 mm a v silnici
nebo v krajnici v hloubce 1000 mm. [2]

Kabel AYKY/CYKY — Jsou to zemni kabely s PVC izolaci a PVC plastém. Zakladem jsou

lanované nebo plné vodi¢e z médi nebo hliniku.
Jadra jsou obalena izolaci z PVC a sto¢ena do
duse kabelu. Celd duse kabelu je obalena
plastovou paskou nebo vypliovou gumou.

Vrchni ochranny plast je z cerného PVC, které je

odolné proti UV zareni.

Obrazek 6 - Kabel CYKY

17



Spolehlivost dodavky elektrické energie v kabelovych sitich distribuéni soustavy Bc. Jan Branny 2018

1.4 Kabelové soubory

Nékteré kabelové trasy jsou velmi dlouhé a poloZzeni takové trasy v jednom kuse bez
preruseni kabelu neni moZné. Kabely je moZné vyrabét teoreticky jako nekonecné za
predpokladu, Ze je zajistén dostatecny pfisun surovin, ale hlediska dopravy to nelze. Kabely
se dopravuji na civkach a na né je mozné uloZit omezené mnozstvi kabelu. Tento problém je
feSen prabéznym spojkovanim kabelu pomoci spojek. Principem je spojovani Zil spojovacem,
ktery je lisovan nebo stahovan trhacimi Srouby. Spojovac je prekryt vysokonapétovou izolaci
s fizenim elektrického pole a krycim plastém. Spojky rozdélujeme podle konstrukce
spojovanych kabeld.

Kabely vn je nutné ukoncovat pomoci specidlnich koncovek. Slouzi k napojovani
kabell napf. do rozvadécd vn nebo k transformatorim. Principem je ukoncit kabel, zabranit

svodu el. proudu a vyhladit el. pole po odstranéni polovodivé vrstvy. Konstrukéné Ize rozdélit

také podle konstrukce kabel(.

1.4.1 Spojky vn
Daji se rozdélit na spojky pro konstrukci kabell PILC, spojky pro konstrukci kabell
XLPE a spojky tzv. prechodové, které spojuji kabely obou konstrukci.

Spojky PILC — dnes jiz dozZivaji a tato technologie je nahrazovédna. | presto zafadim par
radek, jak se tyto spojky montovaly. Spojovani kabell PILC nebylo jednoduché a bylo
potfeba jisté zruénosti a dovednosti. Po spojeni Zil se spojovac ovinul nékolika vrstvami
olejem impregnovanych papirk(, papirky se uzaviely olovénou vloZkou, vsechny tfi faze se
vlozily do litinového télesa a zalily se kabelovou izolacni hmotou. Vyhodou této technologie

je, Ze umozriuje migraci oleje v papirové izolaci kabelu. [6]
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Obrazek 7- Spojka na kabelu PILC

Spojky XLPE — tento typ spojky zacind v kabelovych siti prevladat. Dochazi k postupné
vyméné kabell PILC za XLPE a tim i spojek. MontdZ tohoto typu spojky je jednoducha a
rychla diky prefabrikovanym diliim. Spojky jsou jednofazové a odpada spolecné pouzdreni
jednotlivych fazi. Na spojovac (1) je nanesena vysokonapétova izolace v podobé prefabrikatu
s polovodivymi vrstvami pro Fizeni el. pole (2) a spoji se stinéni médénou sitkou pomoci
médénych per (3). Nakonec se spojka uzavie ochrannym pldstém, ktery je teplem
smrstitelny nebo je pfedepjaty a smrsti se za studena (4). Vyhodou je rychld a jednoducha

montaz.

Obrazek 8-Spojka na kabelu XLPE

Pfechodové spojky — ukoncenim vyroby PILC kabel( a poklddkou novych tras v kabelech
XLPE vznikla potreba spojovani kabel( rGznych konstrukci. Tato situace dala vzniknout tzv.
prechodovym spojkam. Zvlast pro kabely PILC neni tato situace dobra. Tyto spojky a
nasledné i kabely XLPE zabranuji v migraci kabelového oleje. V pfipadé oboustranného
uzavfeni neni moznost doplfiovani oleje z koncovek a hrozi tu zvysené riziko poruchy. Existuji

dvé technologie prechodovych spojek. Novéjsi technologie je zaloZena na plastovych
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prefabrikdtech tvoficich jednotlivé vrstvy spojky, které jsou postupné smrstovdny. Starsi

technologie je zaloZena na postupném navijeni jednotlivych vrstev izolacnimi pdskami. [6]

Obrazek 9 - Pfrechodova spojka

1.4.2 Koncovky vn

Koncovky slouZi k zajisténi vhodné vzdalenosti mezi jddrem a stinénim, aby nedoslo
k preskoku. Zaroven zajistuji fizeni elektrického pole po odstranéni polovodivych vrstev z
kabelu, aby zde nedochazelo k vysokym hodnotdm intenzity elektrického pole, ktera
zpUsobuje zvysené elektrické namdhani izolace a tim muzZe dojit k poruSe. Koncovky se
vyuZzivaji pro obé konstrukce kabel(, jak PILC, tak i XLPE. Funkce téchto koncovek je stejna
pouze se lisi konstrukci kabelU.

Koncovky na kabelu XLPE — vyrabi se mnoho typ(, ale konstrukéné jsou podobné.
Draty stinéni jsou ukonéeny v tésnici hmoté, polovodiva vrstva je ukonéena paskou, kterd

vyhlazuje el. pole. Na Zile je nalisovano kabelové oko pro pfipojeni. Celé to je

zakryto izolaéni trubici, kterd je odolna v(ci svodovym

proudlm. Vnitfni strana trubice je pokryta tésnici a el. pole
fidici hmotou. lzolaéni trubice zajistuje utésnéni a izolaci
mezi kabelovym okem a koncem plasté. Podle napéti je

smrstén na izolaéni trubici potfebny pocet stfiSek. Rostouci

obliba zapouzdienych rozvadéci si vyzddala vyvoj

izolaCnich adapter( tzv. T — adapterli, kdy se na vyse

uvedenou koncovku nasune stinény vylisek ze silikonové

pryze. Vyhodou je, Ze se koncovka vejde i do stisnéného

)

prostoru kobky zapouzdfeného rozvadécée vn a zkouska vn

kabelu lze provést bez demontdaze koncovky. Obrazek 10 - Koncovky XLPE
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Koncovky s plastovou izolaci na kabelu PILC — Tyto koncovky jsou vhodné pro kabely

PILC s nestékavym impregnatem. Na jednotlivych Zilach je nejdfive

nutné zamezit aniku impregnatu z papirové izolace. To je
provedeno vyplfiovou paskou na konci olovéného plasté a

plastovou smrstitelnou trubici od kabelového oka aZz po olovény

plast, kterd impregnat utésni. Dale jsou naneseny trubice a pasky
na fizeni pole a na zavér je smrsténa izolacni trubice s potfebnym
poctem stfiSek. Vyhoda je v moznosti instalace PILC kabelu do

zapouzdreného rozvadéce. PIast je uzemnén pomoci kruhovych

médénych per.
Obrazek 11-Koncovka na kabelu PILC

Koncovky se zasobniky impregnatu na kabelu PILC — Tyto koncovky jsou vhodné pro

kabely PILC se stékavym impregnatem. V misté ukonceni

kovového plasté je osazen kovovy deflektor, ktery je uchycen i Q |
k olovénému plasti. Mezi deflektor a kabelové oko se vlozi A&L
sklenény izolator. Po obou strandch sklenéného izolatoru jsou | ‘
umistény teplem smrstitelné dily opatfené lepidlem pro utésnéni
na kabelovém oku a kabelovém plasti. Po montazi se koncovka
naplni impregnatem. Vyhoda je, Ze dochazi k dopliovani

impregnatu do kabelu a nedochazi k vysouseni ¢asti kabelu pfimo

pod koncovkou. Plast je uzemnén pomoci kruhovych médénych

per.
Obrazek 12-Koncovka na kabelu PILC

1.4.3 Spojky nn

Konstrukce je jednoduchd, jelikoZ provozované napéti 400/230 V neklade zvysené
naroky na izolaci. Jednotlivé Zily jsou spojeny spojovacem. Spojovac je prekryt za tepla
smrstitelnou trubici. Vrchni plast je feSen také za tepla smrstitelnou trubici, ktera zakryva

vSechny Zily a uzavira celé télo spojky.

1.5 Elektrické stanice
V kabelové siti jsou vytvoreny uzlové body v mistech, kde se spojuji jeden nebo vice
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kabell. Nékteré uzlové body mohou byt koncipovany jako zdroje s dodavkou energie do sité,
které se nazyvaji napdjece [7] nebo je v uzlu soustfedén odbér elektrické energie a pak se
jedna o distribuci elektrické energie.

Uzlové body nazyvdame elektrické stanice. Elektrické stanice jsou uzlovd zafizeni
ruzného rozsahu, kterd slouzi k rozvddéni elektrické energie v jedné napétové hladiné, nebo k
transformaci elektrické energie na napéti vhodné k prenosu Ci distribuci energie, nebo k
preméné elektrické energie o stfidavém napéti na energii s napétim stejnosmérnym a k
jejimu rozvodu a distribuci. [7]

Nejdulezitéjsi soucasti elektrickych stanic jsou pripojnice. Na zvoleném systému
pfipojnic zavisi i spolehlivost. V pfipadé poruchy na pfipojnicich muze dojit k vyrazeni
z provozu ¢asti nebo viech vyvodU z rozvodny.

Z dlvod(i vyssi spolehlivosti se elektrické stanice osazuji nejen jednoduchym
systémem pfipojnic, ale i dvojitym nebo trojitym systémem pfipojnic. Pfipojnicové systémy
Ize doplnit pro zlepsSeni spolehlivosti o podélné déleni nebo o pomocné pfipojnice.

Jednoduchy systém pFipojnic — pouZiva se nejc¢astéji na napétovych hladinach nn a
vn do 10kV a pro 22kV a 35kV je pouziti méné obvyklé. [7] Nejjednodussi provedeni pfipojnic
je ekonomicky vyhodné, ale lze ho pouZit jen tam, kde neni tfeba zajistovat nahradni
dodavku elektrické energie. Z hlediska spolehlivosti dodavky elektrické energie je tento
systém nejméné spolehlivy.

Dvojity systém pfipojnic — pouziva se v mistech, kde je nutné oddélit dva zdroje od
sebe a zdroven se zde nachazi vétsi mnoiZstvi vyvodd. Oba zdroje se mohou vzajemné
tu moznost zalohy v ptipadé poruchy.

Trojity systém pripojnic — tento systém se pouziva v nejvétsich rozvodnach. Jedna se
o velké a slozité rozvodny, kde je velké mnoZstvi pfivodl a vyvod(. Pomoci trojitého systému
pfipojnic je mozné provozovat oddélené nékolik usekl pripojnic, coz slouzi k rovnomérnému
rozdéleni vykonu v rozvodné. Spolehlivost u tohoto systému je vysokd a zdroje je moziné
vzajemné nahrazovat v pripadé poruchy.

Podélné déleni a pomocna pripojnice — podélné déleni slouzi k rozdéleni
pfipojnicového systému na dva a vice sekci, coZ umoznuje provozovani nezavisle nékolik

Casti rozvodny a v pfipadé poruchy pfepnout na jiny vyvod. Pomocna pfipojnice je zaloZni
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systém, ktery se pouziva na prevedeni vykonu do jediného vyvodu v pfipadé poruchy nebo
revize vykonového vypinace vyvodu. Oba systémy dopliuji vySe uvedené systémy pfipojnic a

zvysuji jejich spolehlivost.

1.5.1 Rozvodny

Jsou to rozsahlé uzlové celky, které maji funkci hlavniho uzlového bodu v kabelové
siti. Je zde soustredéna transformace napéti z irovné zvn, vvn na uUroven vn. Rozvodny jsou
koncipovany v siti jako zdroje elektrické energie. M(ize zde byt umisténa i transformace na
droven nn a zajistovat tak distribuci elektrické energie. Distribuce elektrické energie mize

byt provadéna i na vyssich hladinach tedy vvn a vn.

1.5.2 Rozpinaci stanice

Jsou to uzlové body, kde nedochazi k transformaci elektrické energie, ale pouze k
rozdélovani energie do rliznych vétvi kabelové sité. Muze zde byt i ¢ast distribucni, kde
dochazi k transformaci na uUroven nn nebo se provadi distribuce elektrické energie pouze z

urovné vn.

1.5.3 Transformacni stanice

Jedna se o distribu¢ni stanice, kde probiha transformace z dUrovné vn na nn. Dochazi

zde k rozvétveni nn sité, ktera dopravuje elektrickou energii ke koncovym zdkaznikam.

1.5.4 Meénirny

V téchto stanicich dochazi k preméné stfidavé energie na stejnosmérnou energii
nebo naopak. MiZe se zde ménit energie ze standardniho kmitoctu sité na energii jiného
kmitoétu. Ménirny se vyuZivaji pro napajeni stejnosmérné trakce, jako koncové body

dalkovych vedeni nebo napajeni priimyslovych technologickych procesu.

1.6 Kabelové tunely a kolektory

Ve velkych méstech se mohou kabely ukladat do kabelovych tunell nebo kolektor(.
Potreba téchto nakladnych podzemnich staveb vychazi z nedostatku prostoru v chodnicich a

lepsi dostupnosti kabell v pripadé poruchy nebo vymény. Kabely jsou v téchto stavbach
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umistény na kabelovych lavkach. Tyto stavby velkou mérou zvysuji spolehlivost kabelového
vedeni, jelikoZ uloZené kabely nejsou vystaveny naroénym podminkdm v podzemi a v
neposledni fadé je minimalizovdana moznost ciziho zasahu pfi vykopovych pracich.

Kabelové tunely — jsou to hlubinné stavby v hloubkach 25-35m. Nékteré tunely se
nachazeji i v hloubkdch okolo 100 m. Slouzi k vyvedeni velkého mnoizstvi kabell vn z
rozvoden a privedeni napdjecich kabell 110 kV do rozvoden. V kabelovych tunelech nebyvaji
umistény jiné inzenyrské sité.

Kolektory — jsou to podpovrchové stavby nachazejici se nej¢astéji do 5 m pod
povrchem. Své uplatnéni nachazeji v historickych centrech mést, kde je omezeny prostor na

pokladku inZzenyrskych siti. Slouzi k umisténi kabell vn a nn a dalSich inZzenyrskych siti.
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2 Metody vypoétu celosystémovych spolehlivostnich
ukazatell

Celosystémové spolehlivostni ukazatelé vedou k uréeni nepretrzitosti (plynulosti)
dodavky elektrické energie v urcité oblasti nebo celé DS. Zaméruji se na pldnované nebo
nepldnované preruseni dodavky elektrické energie, ktera mize byt Uplna nebo ¢astecna.

Nepretrzitost dodavky elektrické energie je jednim z hlavnich pozadavkd zakaznikd, i
kdyZz pro provozovatele DS je tento poZadavek obtizné splnitelny. Sledovani nepfretrzitosti
dodavky elektrické energie se Fidi podle § 21 vyhlasky ERU €. 540/2005 o kvalité dodavek
elektfiny a souvisejicich sluzeb v elektroenergetice. Provozovatelé DS by méli v ramci
spolehlivosti a kvality dodavek elektrické energie optimalizovat své sité tak, aby dosahovaly
co nejvyssi urovné kvality ve vztahu k investicnim prostfedkiim. K efektivnimu vynakladani
investi¢nich prostiedkd na zvy$ovani kvality DS dohliZi regulaéni organ ERU. [1]

Vypocet ukazatelll se provadi pouze z dlouhodobych preruseni prenosu nebo
distribuce elektfiny. Dlouhodobym prerusenim se mysli doba preruseni nad 3 minuty.
Pferuseni zacind v okamziku vypadku dodavky elektfiny, kdy se provozovatel distribucni
soustavy dozvédél nebo mél dozvédét o vzniku preruseni.

Celosystémové ukazatelé jsou tyto:

e (Cetnost vypadk(i-pocet vypadkl za rok na odbératele (SAIFI)
e celkova doba trvani vsech vypadki-minuty za rok na odbératele (SAIDI)

e doba trvani jednoho vypadku-minuty na vypadek (CAIDI)

2.1 SAIFI (System Average Interruption Frequency Index)

Je to prlimérna systémova intenzita poruch. [1] Tento ukazatel nam vyjadfuje pomér
poctu odbératelli postizenych jednim vypadkem za rok vztazeno k celkovému poctu
odbératell.

Vzorec pro vypocet:

_ XAiN; [pf‘eruéeni]
SAIFI = SN, o (1)
A je pocet preruseni dodavky elektrické energie
N; celkovy pocet zakaznik( postiZzenych prerusenim distribuce udalosti i

25



Spolehlivost doddavky elektrické energie v kabelovych sitich distribuéni soustavy

Bc. Jan Branny 2018

N celkovy pocet zakaznik(

2.2 SAIDI (System Average Interrution Duration Index)

Je to primérna systémova doba trvani vypadku. [1] Tento ukazatel nam vyjadfuje

pomér mezi poctem odbératelll postizenych za rok jednominutovym vypadkem vztaZeno
k celkovému poctu odbérateld.

Vzorec pro vypocet:

SAIDI = Y Ai'Ti.Nj minuty]
> Ng rok

2
A je pocet preruseni dodavky elektrické energie
T stfedni doba vypadku
N

celkovy pocet zakazniku

2.3 CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index)

Je to primérna doba trvani vypadku u odbératele. [1] Tento ukazatel nam vyjadfuje

pomér mezi poctem postizenych odbératelt za rok jednominutovym vypadkem vztazeno
k poctu odbératell postizenych vypadkem.

Vzorec pro vypocet:

CAIDI = Y AiTi-N; minuty]
Y Ai'N; lvypadek

(3
A je pocet preruseni dodavky elektrické energie
T stfedni doba vypadku
N;

celkovy pocet zakazniku

2.4 Zleps$ovani hodnot SAIFI, SAIDI

2.4.1 SAIFI

Je ukazatel, ktery rika, kolik bylo vypadki u jednoho odbératele za rok. Pocet vypadku

je moziné ovlivnit pravidelnou udrzbou zafizeni, tj. pohledové kontroly, pravidelné revize,
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termovizni méreni, napétové zkousky pfi jakékoliv zméné v siti. Pro sniZzeni poctu poruch
kabelové sité je dobré zafazovat do sité spolehlivé prvky. Provadét cilené investice do sité na
zakladé podrobné analyzy poruchovosti a pomoci vysledk( diagnostiky ¢astec¢nych vyboja.
Vénovat pozornost kvalité provedené prace spolupracujicich firem, tj. disledna kontrola a

certifikace pracovnik(. Cizi zasahy lze omezit kvalitni zdkresem podzemniho vedeni do GIS.

2.4.2 SAIDI

Je ukazatel, ktery fikd, jak dlouho byl odbératel primérné bez elektrické energie za
rok. Je tedy zdavisly na dobé vypadku. Pokud doba vypadku neni vétsi nez 3 minuty, neni
tento vypadek zapocitdvan. Nabizi se vyuziti této doby krychlému prepnuti sité. V tak
kratkém case dokazi zareagovat pouze tzv. chytré prvky, které jsou schopny prepnout sit
sami bez zasahu dispecinku. Chytrymi prvky jsou mysleny inteligentni trafostanice, nové

dispecerské fizeni SCADA, inteligentni odpinace, systémy opétovného zapnuti OZ, aj.
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3 Systém udrzby kabelovych siti a diagnostika kabelt

Majitelé distribuc¢nich soustav jsou nuceni do zvySovani spolehlivosti svych siti, proto
pouzivaji ucelené nastroje na zlepsovani spolehlivostnich ukazatel( jako je udrzba kabelové
sité a diagnostika kabelG. Ukolem udriby je pribéiné ovéfovani odpovidajiciho stavu
bezpecnosti a provozuschopnosti kabelové sité. Udrzba probihd podle fadu preventivni
udriby, ktery si sestavuje kazdy provozovatel DS. Rad preventivni udrzby stanovuje Ihiity na
periodické prohlidky a stanovuje zpUsob diagnostiky kabeld.

Udrzba Ize provadét dvéma zptisoby:

>  Udrzba sité do poruchy

>  Udriba na zakladé stavu zafizeni
Udrzba do poruchy — jsou aplikovany néstroje na zjitovani stavu (pohledové kontroly a
diagnostika), ale nejsou provadéna opatreni na prevenci poruch. Tento zplsob udrzby se
mUZe pouzit v oblastech, kde neni velky narok na spolehlivost sité. V pfipadé poruchy
dochdzi k vypadku na delSi dobu, jelikoz oprava kabelu nebo vypinace si 7ddad odpojeni
pfislusné casti zafizeni po dobu opravy. Az v pfipadé zvySené cetnosti poruch dochazi
k vyméné.
Udrzba na zakladé stavu zafizeni — neni provadéna v pevné danych ¢asovych intervalech, ale
v terminech vyplyvajicich z analyzy stavu zafizeni na zakladé pohledovych kontrol a
diagnostiky zafizeni a jsou provadéna opatieni na prevenci poruch. Tento zplsob udrzby
dokaze urcit pravdépodobné misto poruchy. Je tedy dost ¢asu zasahnou a podezrelé misto v
siti vyménit.

V dalsi ¢asti mé prace se budu vénovat moznostem udrzby kabell na zdkladé stavu

zafizeni a za jakych podminek dochazi k vyméné kabeld.

3.1 Udrzba elektrickych stanic

Elektrické stanice jsou soucasti kabelové sité a jejich spolehlivost zavisi na kvalitni
udribé. Udriba je provadéna na zékladé pohledovych prohlidek revizi a diagnostiky, jejichz
terminy urcuje rad preventivni udrzby. Rozsah prohlidek a revizi je dan velikosti a dllezZitosti
rozvodného systému v elektrické stanici. Prikladné pohledové kontroly jsou stanoveny u
rozvoden 110/22 kV po 6 mésicich, rozpinacich stanic vn 1 rok, transformacnich stanic

22/0,4 4 roky a spinaci skfiné nn 4 roky. [15] V elektrickych stanicich je nutna udrzba nejen

28



Spolehlivost dodavky elektrické energie v kabelovych sitich distribuéni soustavy Bc. Jan Branny 2018

silové Casti jako jsou vypinace, odpojovace, pFipojnicovy systém, transformatory, aj., ale i
podplirné systémy jako jsou ochrany, kompresorové stanice a rozvod vzduchu, zaloZni

stejnosmérné zdroje, kabelové tunely, aj.

3.2 Udrzba kabelu

Udriba kabeld je sloZitd vtom, 7e velkd &ast kabeld je pod zemi a neni mozna
pohledova kontrola. Z toho vyplyva, Ze je nutné zvolit metody udrzby, které vyhodnoti stav
kabell i pod zemi. U kabelového vedeni provozovatele DS zajima stav ochranného plasté a
stav hlavni izolace.

Poskozeni vnéjSiho plasté, které mohlo vzniknout pfi pokladce, stavebni cinnosti
v blizkosti kabelu nebo prostym doZitim, provéfi u kabell XLPE plastova zkouska. U kabell
PILC neni plastova zkouska mozna z divodu konstrukéni odlisSnosti. U téchto kabell nelze
sledovat stav vnéjsiho plasté a je nutné se spolehnout na metody sledujici stav hlavni izolace.

Stav hlavni izolace u kabeld XLPE a PILC lze sledovat napétovymi zkouskami a
diagnostikou ¢aste¢nych vybojd. Napétové zkousky se pouZivaji 0,1 Hz a 50 Hz. Kabely PILC je
mozné zkousSet i stejnosmérnou zkouskou. Diagnostika ¢astecnych vyboju odhali skryté
nehomogenity nebo rist tzv. vodnich stromeckd.

O jednotlivych zkouskach a jejich vypovidajicich schopnostech vénuji dalsi

pokracovani mé prace.

3.2.1 Plast'ova zkouska

Zkouska hodnoti stav vnéjsiho plasté celoplastovych kabell. Zkousi se izola¢ni odpor
mezi oboustranné odpojenym stinénim a zemi. Zkouska se provadi stejnosmérnym napétim
o napéti 5 kV pro kabely 22 kV [8] a 10 kV pro kabely 110 kV [2]. Vysledkem zkousky je
informace, jestli je plast porusen. lJestlize je plast porusen, lze presné dohledat misto
poruchy a provést opravu. Vyhodou je, Ze neni potieba kabel po nevyhovujici zkousce
vyradit z provozu, ale je moZiné realizovat opravu v nejblizS§im moZném terminu. Hrozi

nebezpecdi pronikani vihkosti do kabelu nebo dokonce poskozeni hlavni XLPE izolace.

3.2.2 VN zkousky

Vysokonapétové zkousky na kabelech VN se Fidi pfedevsim dvéma podnikovymi

normami. A to normou PNE 34 7626 o Provoznich zkouskach VN kabelovych vedenich v
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distribucni siti do 35 kV a podnikovou normou v internim znaceni PK 201 o Zkouseni
kabelovych vedeni 22 kV, rozvoden, rozpinacich a transformacnich stanic. Tato zkouska
odhali zavadu v tzv. poslednim stadiu pfed poruchou nebo potvrdi nejistotu o stavu hlavni

izolace v pfipadé poruchy.

3.2.2.1 Zkouska zvySenym DC napétim

Zkouska ovéruje elektrickou pevnost hlavni izolace PILC kabell stejnosmérnym
napétim s efektivni hodnotou 4U, 54 kV. [8] Svodovy proud nesmi prekrocit hodnotu 2,5
mA/km. [11] Zkousi se mezi fazi (pfip. 3 fazemi soucasné) a kovovym stinénim nebo plastém,
pfip. pancifem kabelu pfipojenym k uzemnéni stanice. Vysledkem zkousky je schopnost
vydrZet napétové namahani po celou dobu zkousky bez prlrazu. Vypovidaci schopnost
zkousky zvySuje moznost odecteni svodového proudu. Jednd se o destruktivni zkousku a

v pfipadé prlrazu izolace nelze kabel ddle provozovat.

3.2.2.2 Zkouska stfidavym napétim 0,1 Hz VLF (very low frequency)

Zkouska ovéruje izolacni pevnosti XLPE, PILC a kombinovanych kabell. Provadi se
stfidavym zkuSebnim napétim s efektivni hodnotou 3U, 38 kV [8] o kmitoctu 0,1 Hz. Pfi
zkousce nesmi dojit k prarazu. Zkousi se mezi fazi (pfip. 3 fdzemi soucasné) a kovovym
stinénim nebo plastém, pfip. pancifem kabelu pfipojenym k uzemnéni stanice. Vysledkem
zkousky je schopnost odolat napétovému namdahani po celou dobu zkousky bez prirazu.
Vypovidaci schopnost zkousky zvySuje moznost odecteni svodového proudu. Jednd se o

destruktivni zkousku a v pripadé prirazu izolace nelze kabel ddle provozovat.

3.2.2.3 Zkouska zvySenym napétim AC 50 Hz

Zkouska ovéruje izola¢ni pevnosti XLPE, PILC a kombinovanych kabel(i. Provadi se
stfidavym zkuSebnim napétim s efektivni hodnotou 2U,, 25 kV [8] o kmitoCtu 50 Hz mezi fazi
(popft. 3 fazemi soucasné) a kovovym stinénim nebo plastém pripojenym k uzemnéni stanice.
Pfi zkousce nesmi dojit k prarazu. Vysledkem zkousky je schopnost odolat napétovému
namahani po celou dobu zkousky bez prirazu. Vypovidaci schopnost zkousky zvysSuje
moznost odecteni svodového proudu. Jedna se o destruktivni zkousku a v pripadé prarazu

izolace nelze kabel dale provozovat.
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3.3 Diagnostika kabel

3.3.1 Diagnostika ¢astec¢nych vybojt

Diagnostika ¢astecnych vyboji ndm umozZnuje klasifikovat stav kabelu a zjistit, zda je
nutné kabel vyménit ¢i nikoliv. Touto metodou lze identifikovat rizikovda mista a navrhnout
vyménu kabelu, nez dojde k poruse. Dale usetfi investi¢ni prostfedky, jelikoZz neni tfeba
obmeénovat sit plosné, ale jen po vybranych usecich.

Jedna se o nedestruktivni zkousku, kterd pomoci vzniku ¢aste¢nych vyboja urci kvalitu

izolace nebo montaze kabelovych soubord.

3.3.1.1 Casteéné vyboje

Jsou to mistni jisktivé elektrické vyboje s velmi malou energii, které ¢astecné zkratuji
izola¢ni systém mezi vodi¢i nebo elektrodami o rdzném potencidlu. Casteéné vyboje
negativné pusobi na dielektrikum tim, Ze zhorsuji jeho elektrickou pevnost, proto dochazi k
vyraznému snizeni jeho Zivotnosti. Cdste¢né vyboje Ize rozdélit na: [12]

- Vnéjsi cdstecné vyboje — externi. Jednd se o Castecné vyboje v plynech v okoli

elektrod malych polomért nebo zakfiveni — doutnavé vyboje, korénové vyboje atd.

- Vnitrni ¢dstecné vyboje — interni. Jedna se o ¢astecné vyboje v plynech, obklopené

pevnym Ci kapalnym dielektrikem. Nap¥iklad v pevném dielektriku jde o vyboje

v plynnych dutinkach.

- Povrchové cdstecné vyboje. Jsou to ¢astecné vyboje v okoli elektrod na rozhrani

pevného a plynného dielektrika. Pfikladem jsou klouzavé vyboje.

V této praci se ddle budu zabyvat pouze vnitfnimi castecnymi vyboji, které se

vyskytuji ve vn izolaci kabell jako praskliny nebo dutinky.

3.3.1.2 Model vnitiniho ¢astecného vyboje

V plynné dutince dielektrika dochazi vlivem vnéjsiho stfidavého napéti ke zvySovani
napéti az na hodnotu zapalného napéti U; a dojde k pfeskoku. Neutralni molekuly plynu se
déli na kladné a zaporné ionty. V elektrickém poli se pohybuji opacnym smérem, az
dosahnou stény vnitfni dutinky. Na sténach se hromadi naboj, ktery vytvari elektrické pole
opacné polarity, nez je pfilozené napéti. Prilozené napéti je castecné kompenzovéano.
Preskok v dutince trva do té doby, nezZ se na sténach dutinky nenashromazdi tak velky naboj,
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Ze napéti v dutince klesne pod hodnotu zhaseciho napéti U,. Pfi tomto napéti se oblouk
neudrZi a zhasne. Jestlize se stfidavé napéti ddle zvySuje, v dutince opét vznikne zdpalné
napéti a déj se opakuje. Pokud se pfilozené napéti dale nezvySuje, tudiz na dutince se
nedosdhne dalsiho zdpalného napéti, odchazi nashromaidény naboj na sténach dutinky a
napéti opét vzriasta do druhé polarity, az dosdhne opét zapalného napéti. Vyse popsané déje
se opakuji v obou polaritach stejné.

Rychlost odtékani nashromazdéného ndboje z dutinky je zavisla na povrchovém
odporu dutinky a vnitfniho odporu izolantu. Tento odpor urcuje, jakou rychlosti bude oblouk
v dutince preskakovat. Interval preskoku mlze byt vrozmezi 1 s az 1 h. [12] U dobrych

dielektrik preskoky nastavaji v minutach az hodinach u Spatnych dielektrik v sekundach.

3.3.1.3 Pasobeni vnitinich ¢astecnych vyboji na dielektrika

Céste¢né vyboje v nehomogenitach zpdsobuji chemické a fyzikalni zmény v izolantu.
Pfi dlouhodobém namahani dochdzi k degradaci izolantu. Ta je zpuUsobend predevsim
bombardovanim stén dutinky ionty, které se vytvofili rozpadem plynné vyplné dutinky a nici
izolant. DalSim destrukénim faktorem je chemickd degradace a vlhkost v dutince. Postupem
Casu se z dutinky rozsifi tzv. elektrické stromecky, které vyusti v prlraz dielektrika.

Vsechny izola¢ni materidly nejsou nachylné na plsobeni ¢aste¢nych vyboju. Prikladné
slida nebo keramika, které patii do skupiny anorganickych materialt, dokazi dlouhodobé
odolavat ucinklim vybojové cinnosti. Opacné na tom jsou organické materidly prikladné
zesitovany polyetylén (XLPE), ktery se pouziva jako izolace ve vysokonapétovych kabelech.
Tato izolace je nachylnd na degradacni ucinky caste¢nych vyboju i v kratkodobém intervalu.

Chemické ucinky — vlivem chemickych reakci v dutince pfi vzniku oblouku vznikaji
plynné, kapalné a pevné produkty, které difunduji do dielektrika a vytvareji vyznamné vodivé
oblasti. [1]

Plynné produkty — v plynové nehomogenité v XLPE, ktera je vystavena cCastecnym
vybojim, se vytvari monoxidy a dioxidy uhliku a vodik. Stejné slozeni plynl obsahuje i
elektricky stromecek. [12]

Kapalné produkty — v plynnych nehomogenitach obsahujicich vodu mohou vznikat
kapicky, ale pouze za predpokladu, Ze je pritomen vodik, kyslik a uhlik. Potom se na sténach

dutinky vytvari elektrolyticka vrstva, kterd obsahuje uhlik. Diky tomu se mnohonasobné
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zvétsi vodivost. [12]

Pevné produkty — vytvareji se z kapi¢ek v mistech dopadu ¢astecnych vybojl. Vznikaji
zde ¢astecky, které maji tvar krystalu jejich sloZeni je hydrat kyseliny Stavelové. [12]

Elektrické ucinky — jestlize dojde v dutince k preskoku, je pravdépodobné, Ze dojde
k vytvoreni vodivé cesty. Vlivem vysoké koncentrace elektrického pole vtomto misté muze
nastat Cisté elektricky prlraz. Ni¢ivy ucinek vytvareji ionty a elektrony narazejici do stén
dutinky. [12]

Erozivni G¢inky — dopadajici ionty a elektrony rozrusuji stény dutinky. Toto vede
k rozruSovani stén a zvétSovani dutinky. Tento dé mulZe pozdéji vyustit az v prlraz
dielektrika.

Tepelné ucinky — aktivita ¢astecnych vybojl zplsobuji otepleni, které dale zplisobuje

tepelnou nestabilitu izolantu a mlze prejit v tepelny priraz.

3.3.1.4 Vyvoj elektrického stromecku

Tento jev vznikd plsobenim c¢astecnych vyboju v dielektriku, pfi némz dochazi ke
vzniku vodivé cesty. Vznik elektrického stromecku se dd rozdélit do tfi ¢asovych fazi:

Faze 1 — vtéto fazi dochdzi k pocateénimu vzniku elektrického stromecku. Toto
stadium lze detekovat jen velmi citlivou technikou.

Faze 2 — v této chvili nastava vytvoreni prvni vétve stromecku a rdstu dalSich vétvicek
smérem k uzemnéné elektrodé. Tato faze konéi dosazenim prvni malé vétve uzemnéné
elektrody. Nedochazi vsak jesté k prlirazu, protoZe vétve stromecku maji malou vodivost a
prochazejici proud je maly na to, aby vznikl priraz dielektrika. Primér vétvi¢ek se pohybuje
do 10 um u hlavnich vétvi a do 1 um ve Spickach stromecku. [12] Vnitrfek vétvi je vyplnén
degradovanym polymerem, ktery rozrusily vznikajici ¢astecné vyboje.

Faze 3 — vtomto okamziku dochazi k rozSifovani vodivych kandlk( a k rozvétvovani
stromecku. Primeér kandlk( se pohybuje v rozmezi 60-150 um. [12] Pokud takovyto duty
kandlek dosdhne uzemnéné elektrody, dojde k prirazu dielektrika. Na téchto kandlcich Ize

namérit hodnoty zdanlivého vyboje v rozmezi 50-220 pC. [12]
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3.3.2 Méreni ¢astecnych vyboju

3.3.2.1 Metody detekce ¢astecnych vyboju

Zplsoby detekce caste¢nych vyboja se déli na elektrické a neelektrické metody.
Neelektrické se soustrfeduji na vnéjsi projevy ¢astecnych vybojd, jako jsou akustické, optické
a chemické. Tyto projevy nejsou vzhledem k malé energii ¢astecného vyboje moc vyrazné.
Lze zméfit Cetnost, intenzitu nebo zkoumat chemické sloZeni. Jejich citlivost je v porovnani
s elektrickymi metodami vyrazné mensi. Elektrické metody pracuji s témito zakladnimi
elektrickymi veli¢inami.

e ZDANLIVY NABOIJ q
e CETNOST IMPULZU n

Ve

e ZAPALNE NAPETI CASTECNYCH VvYBOJU U;

s v oz

e ZHASECI NAPETI CASTECNYCH VvYBOJU U,

ZDANLIVY NABOJ q impulzu &asteéného vyboje, je takovy naboj, ktery ve velmi
kratkém intervalu zméni hodnotu napéti mezi elektrodami zkouseného zafizeni a vytvofi na
mérficim pfistroji stejnou vychylku jako skute€ny proudovy impulz ¢asteéného vyboje.
Zdanlivy naboj se nerovna skutecnému mnoizstvi ndboje plsobicimu v misté vyboje.
Skute¢ny ndaboj nelze pfimo zméfrit vzhledem k jeho nedostupnosti. Hodnota zdanlivého
naboje je uvadéna v pC a stala se zdkladnim méficim parametrem pro vyhodnocovani
¢astecnych vyboju.

CETNOST IMPULZU n je pomér celkového mnozstvi impulzil za uréity ¢as a je vyjadien
vimpulzech za sekundu. Pfi redalném méreni se méfi jen pulzy nad uréitou uUrovni nebo
v urcitém rozsahu.

ZAPALNE NAPETI CASTECNYCH VYBOJU U; je takové napéti, pfi kterém se u
testovaného zafizeni vyskytnou prvni stalé ¢astecné vyboje. Hodnota je uvadéna ve voltech
nebo v kilovoltech.

ZHASECI NAPETI CASTECNYCH VYBOJU U, je to napéti, pti kterém prestavaji vznikat

opakované ¢astecné vyboje. Hodnota je opét uvadéna ve voltech nebo kilovoltech.

3.3.2.2 Zkusebni obvod
Nejobvyklejsi metodou méreni casteCnych vyboji je galvanické pripojeni méficiho
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objektu. Pomoci méfici impedance je sledovana vybojova Cinnost, ktera je vytvorena RLC
obvodem s ochrannymi prvky proti prepéti a jsou odfiltrovany neZzadouci ¢astecné vyboje
z napdjeci frekvence.

Pro pfimé méreni kabelll (vysoka kapacita) se pouzivd zkuSebni obvod s paralelni

snimaci impedanci. Tento obvod je odolny i proti pfipadnému priirazu zkoumaného kabelu.
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U - napajeci napéti,

Z - filtr ruSeni, zdbrana vybijeni CV pies impedanci zdroje,
Ca - testovany objekt,

Ck - vazebni kondenzator,

Zm - snimaci impedance,

CD - vazebni zafizeni

CC - spojovaci stinény kabel,

MI - detektor

OL - opticky kabel

Obrdzek 13: ZkuSebni obvod s paralelni snimaci impedanci [12]

Galvanické pfipojeni je vyhodné predevsim pro svou vysokou citlivost méreni a
velkou vypovéditelnost. Nicméné i toto pripojeni ma své slabiny, a to v podobé citlivosti na

rusivé signaly.

3.3.2.3 Kalibrace mériciho obvodu

JelikoZz mérené objekty maji rdznou kapacitu, je nutné provést kalibraci mériciho
obvodu, abychom docilili presné hodnoty zdanlivého ndboje. Méficim obvodem je mysleno
jak mérené zatizeni, tak i méfici pristroj. Pti kalibraci je vysilan do méreného objektu presné
definovany signal o znamé velikosti ndboje a s velikosti amplitudy, ktera je rovna U,. [12]

Tato kalibrace se musi provadét pred kazdym mérenim nového objektu.
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Pfistroje pro kalibraci méficiho obvodu se nazyvaji kalibratory. Jsou to prenosné
bateriové generatory pravouhlych impulz(. PFipojuji se paralelné a co nejblize k mérenému
objektu z divodu omezeni parazitnich kapacit. Po dokonceni kalibrace je nutné kalibrator

odpojit od obvodu, jelikoZ by doslo k jeho destrukci.

3.3.3 Ukazka praktického pouziti v PREdistribuci, a.s. na kabelech 22 kV

V praxi je méreni ¢astecnych vybojl pouzivano jako vstupni kontrola po vyméné ¢asti
nebo celého kabelu. Dalsi moZnost vyuZiti technologie ¢astecnych vyboju je ke klasifikaci
stavajicich kabeld. Budeme se dale vénovat klasifikaci kabel(, respektive hodnoceni jejich
stavu.

Nejzajimavéjsi informace pro vlastnika distribu¢ni soustavy je, kdy vyménit staré
kabely za nové. To znamena, Ze musime odhadnout spravné dobu, nez se zvysi poruchovost
v oblasti a zdroven nevyménovat kabely, které by bylo mozné jesté nékolik let provozovat.
Toto rozhodnuti mlze usetfit nemalé investi¢ni prostfedky. Ted nejzasadnéjsi otdzka. Je
nutné vyménovat kabelové vedeni na konci jejich teoretické Zivotnosti? Na tuto otdzku nam
pomUZe najit spravnou odpovéd diagnostika ¢aste¢nych vybojl. Vybereme oblast, kde se
kabely 22 kV blizi ke konci své Zivotnosti. Zhodnotime jejich stav a ziskand data ndm odpovi

na otazku, zda je treba vyménit kabely plosné nebo stac¢i vyménit nékolik useka.

3.3.3.1 Mérena oblast

Mérenou oblast bylo tfeba vybrat tak, aby se vétSina kabell v oblasti bliZila ke konci
své zivotnosti. Zivotnost kabell je 40 let. [13] Tomuto zadani se blizi kabelova sit nachazejici
se na katastru prazskych méstskych casti Kyje, Hostavice a Dolni Pocernice. Vystavba této
sité probihala v letech 1987-1989.

Typem zastavby se jedna o obytnou oblast. Vétsina domu je reSena jako rodinné
domy. Zadnd primyslova zaté? distribuéni soustavy zde neni.

Oblast je napajena z R MaleSice a R Béchovice. Sklada se z 27 trafostanic a 27 kabel(.
Na obrazku 1 je znazornéna cast zapojeni jednotlivych trafostanic v siti. Jedna se o vyrez
z dispecerského programu Spektrum Power 4 pouzivaného v PREdistribuci, a.s. k fizeni

distribuéni sité.
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Obrazek 14: Zapojeni oblasti do distribuc¢ni soustavy [6]

Typy kabel(, které jsou pouZity v této oblasti, se daji rozdélit do tfi skupin. Kabely
s plastovou izolaci zesiténého polyetylénu (XLPE), kabely s papirovou izolaci napusténou

olejem (PILC) a smiSené kabely.

Slozeni kabel( v oblasti

m PILC
m XLPE

= Smisené

Graf 1: SloZeni kabel( v oblasti

3.3.3.2 Mérené kabely

V tabulce 1 jsou uvedeny jednotlivé kabely. Tabulka obsahuje katastralni umisténi
kabelu, podilové zastoupeni jednotlivych typl kabell a hodnoceni pfi drivéjSim méreni,
pokud bylo provedeno. V grafu 1 je prehledné shrnuto procentualni zastoupeni jednotlivych

typu kabeld, které se nachazeji ve vybrané oblasti.
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151 | T2 Oblast AXEKCEY AXEKVCEY ANKTOYPVs o e e
[m] [m] [m]
707 | 979 Kyje 280 5 387 SM horsi
979 | 3359 Hostivice 286 PE | nemérfen
3359 8330 Kyje 915 PE | nemérfen
5215 8330 Kyje 590 PE | nemérfen
3794 5215 Hostivice 530 PE | neméren
117 | 3794 Hostivice 502 531 SM dobry
117 | 793 Hostivice 670 PE dobry
304 | 793 Hostivice 90 212 SM dobry
304 | 8278 Hostivice 95 PE | neméren
374 | 8278 | Dolni Pocernice 120 638 SM | neméren
182 | 374 Hostivice 504 PA horsi
374 | 796 Hostivice 20 847 SM dobry
796 | 5221 Hostivice 18 521 SM dobry
321 | 5221 Hostivice 255 824 SM [ neméren
321 | 1251 Hostivice 452 148 SM dobry
406 | 1251 | Dolni Pocernice 190 417 SM dobry
181 | 182 | Dolni Pocernice 435 PA dobry
181 | 194 | Dolni Pocernice 4 896 SM | neméren
194 | 399 | DolniPocernice 128 732 263 SM dobry
399 | 8015 | Dolni Pocernice 322 PE dobry
1260| 8015 | Dolni Pocernice 172 351 SM [ neméren
406 | 1260 | Dolni Pocernice 355 PA [ neméfen
262 | 1260 | Dolni Pocernice 940 PA dobry
262 | 5247 | Dolni Pocernice 755 PA dobry
279 | 5248 | Dolni Pocernice 222 1238 SM dobry
97 279 | Dolni Pocernice 693 PE dobry
97 | UV127| Dolni Pocernice 150 PE dobry
Tabulka 3: Kabely v oblasti
Zastoupeni typu kabell v oblasti
5%
B AXEKCEY
B AXEKVCEY
= ANKTOYPVs

Graf 2: Procentudlni zastoupeni typU kabell v oblasti
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3.3.3.3 Mérici zarizeni

Pro diagnostiku ¢astecnych vybojl se v PREdistribuci, a.s. pouzivd méfici systém
OWTS [Oscilating Wave Test System]. Zkouska odpovidd normé CSN EN 60270 a na ni
navazuje podnikova norma PREdistribuce, a.s. PK 202.

Principem zkousky je nabiti kabelu na pfedepsané napéti a jeho vybiti pres paralelni
tlumivku. ZkuSebni napéti ma tlumeny sinusovy priabéh, jehoz maximalni pribéh odpovida
nabijecimu napéti. Kmitocet zavisi na kapacité kabelu, poptipadé pfidavného kondenzatoru a
induk¢nosti vybijeci tlumivky. Zkusebni napéti ma kmitocet v rozmezi 150-600 Hz. [14]

Méreni se provadi mezi fazi a kovovym plastém kabeld, ktery je pfipojen k uzemnéni
trafostanice. Zkouska probiha v péti napétovych cyklech 0,5; 0,8; 1,0; 1,4; 1,7 U,. [14] MéfFici
aparatura je schopna mérit kabely v délkach 100 - 5 000 m [14] v zavislosti na typu kabelu,
respektive na Utlumu signdlu v kabelu.

Méfici zatizeni OWTS je zabudovano do méficiho vozu a je provozovano jako mobilni

zkusebna.

3.3.3.4 Hodnoceni diagnostiky ¢astecnych vyboju

Stav izolace mérenych kabell se hodnoti podle cetnosti vybojli, mista vyskytu a
velikosti ¢astecnych vyboji. Dale na napétové hladiné, pfi které dochazi k zapalovani
Caste¢nych vyboji. Tyto hodnoty jsou zpracovdvany vyhodnocovacim softwarem PD
Detektor od firmy Megger. Tento software prevadi data do prehledné mapy a umoziiuje

provést hodnoceni kabelu. Vyfez vyhodnocovaciho programu PD Detektor je na obrazku 6.
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Obrazek 15: Ukazka vyhodnocovaci mapy kabelu 406-1251

Hodnoceni kabelll se provadi podle tabulky 4, kterd je soucasti podnikové normy

PREdistribuce a.s. PK 202.

PILC Qinax. | XLPE Qunax. | Dopliiujici podminky k hodnoceni kabell PILC (Q 4. j€
Hodnoceni
(pC) (pC) vztazeno k Uy=13 kV)
Nizké <5000 nezjistény Nizka cetnost vyboju
Vyssi <10 000 <250 Cetnost vybojd Q22 000 pC je vy3si ne? 6.
Zapalovaci napéti UzsUO, cetnost vyboji Q>5.000 pC je
vySSi nez 6.
Vysoké <20 000 <500 Velky pocet roztroudenych vybojd.
Vyboje Q=5.000 pC jsou v misté nebo v okoli
prechodové spojky
Vyboje pfi zvySovani napéti prudce rostou.
Kritické > 20000 >500 Cetnost vybojd Q>10.000 pC je vyssi ne 6.

Velky pocet roztrousenych vyboju

Tabulka 4: Hodnoceni diagnostiky ¢astecnych vyboja [14]

3.3.3.5 Vysledky méreni

Vyhodnoceni bylo provedeno na vSech 27 kabelech. Vysledek je prezentovan

v tabulce 5.
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Davtvum’ TS1 TS2 Oblast Typ Délka Hodnoceni Dc:porvuvcen’l
méreni (m) Preméreni
29.01.09 97 UV127 | Dolni Pocernice PE 150 dobry 10 let
21.06.12 399 8015 | Dolni Pocernice PE 322 dobry 10 let
14.09.12 3794 5215 Kyje PE 500 dobry 10 let
28.01.13 279 5248 | Dolni Pocernice SM 1460 dobry 5 let
26.02.13 262 1260 [ Dolni Pocernice PA 940 dobry 5let
26.02.13 262 5247 | Dolni Pocernice PA 755 dobry 5let
20.01.15 117 3794 Hostivice SM 1280 dobry 5let
29.10.15| 5215 8330 Kyje PE 464 dobry 10 let
07.09.16 97 279 Dolni Pocernice PE 693 dobry 10 let
08.11.16 374 796 Hostivice SM 890 dobry 5let
14.08.17 117 793 Hostavice PE 437 dobry 10 let
24.08.17 406 1260 | Dolni Pocernice PA 370 dobry 5 let
24.08.17 | 1260 8015 | Dolni Pocernice SM 533 dobry 5 let
29.08.17 194 399 Dolni Pocernice SM 690 dobry 5 let
31.08.17 796 5221 Hostavice SM 560 dobry 5let
31.08.17 321 5221 Hostavice SM 1110 dobry 5 let
06.09.17 181 182 Dolni Pocernice PA 445 dobry 5 let
06.09.17 181 194 Dolni Pocernice SM 940 dobry 5 let
11.09.17 406 1251 Hostavice SM 625 Spatny doporuceni
11.09.17 321 1251 Hostavice SM 598 horsi doporuceni
13.09.17 182 374 Dolni Pocernice PA 522 dobry 5 let
13.09.17 374 8278 | Dolni Pocernice SM 790 dobry 5let
20.09.17 979 3359 Kyje PE 283 dobry 10 let
20.09.17 | 3359 8330 Kyje PE 695 dobry 10 let
05.10.17 707 979 Kyje SM 680 dobry 5 let
10.10.17 304 8278 Hostivice PE 95 dobry 10 let
10.10.17 304 793 Hostivice SM 307 horsi doporuceni

Tabulka 5: Vysledky méreni na kabelech diagnostikou ¢astec¢nych vyboijl

Podle hodnoceni stavu kabelu a jeho typu se pfifazuje doporuceni na preméreni nebo

vyménu. Tyto terminy vychdzeji z normy PREdistribuce a.s. PK 202. Na zakladé téchto

termin( jsme kabely, kterym nevyprsela tato |hta, neméfili.

3.3.3.6 Analyza vysledkd

Pti méreni bylo zjisténo, Ze z 27 kabell obdrzelo 24 kabell hodnoceni dobry, 2 kabely

hodnoceni horsi a jeden hodnoceni Spatny.
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Graf 3 - Hodnoceni kabel(

Klasifikace kabeld ndm ukazala, Ze v nejlepsSim stavu jsou kabely s XLPE izolaci. Tyto
kabely nejsou jesté zdaleka pred koncem své Zivotnost, proto je jejich kontrola naplanovana
nejdfive za 10 let. Kabely PILC izolaci jsou také ve velice dobrém stavu. | po mnoha letech
provozu nevykazuji zvySené urovné castecnych vybojl. U téchto kabell je naplanovana
kontrola nejdfive za 5 let. Vzhledem ke stafi se zde mohou stat nenadalé zmény v izolaci.
Hare dopadly ve vysledcich smiSené kabely. Jsou v oblasti nejpocetnéjsi skupinou a u 3
kabell se vyskytly ¢astecné vyboje. U ostatnich byla stanovena kontrolni Ihita také na 5 let.

Kabel 321-1251 vykazuje jen zacinajici nizké vyboje. Hodnoty ¢astecnych vyboju jsou
v tabulce 6. Casteéné vyboje se nachazeji v iseku kabelu PILC, ktery je uzavien z obou konci
kabely XLPE. V této situaci neni mozné dopliiovat kabel PILC kabelovou hmotou, jelikoz nema
koncovky. Zde je pravdépodobné, Ze kdyz uz tu néjaké vyboje jsou, budou se zvétSovat,
jelikoz nedochazi k migraci impregnatu. Z tohoto ddvodu bylo pristoupeno k doporuceni na

planovanou vymeénu casti kabelu PILC cca 150 m.

L1 L2 L3
Naboj Naboj Napéti | Naboj | Naboj Napéti [Naboj| Naboj Napéti
max. | zdpalny | zapalné | max. |[zapalny| zapalné | max. | zdpalny | zdpalné
(pC) (pC) (kV) (pC) (pC) (kV) (pC) (pC) (kV)
1000 450 20,1 1400 300 25,6 0 0 0

Tabulka 6: Hodnoty ¢astecnych vybojl na kabelu 321-1251

Kabel 304-793 vykazuje vyssi vybojovou cinnost na dvou mistech. Prvni misto je
v blizkosti pfechodové spojky PILC/XLPE a druhé misto s nizsi vybojovou ¢innosti je v blizkosti

prabézné spojky PILC/PILC. Hodnoty ¢astecnych vybojl jsou v tabulce 7. Jako v pfedchozim
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pfipadé nejsou urovné ¢astecnych vybojl vysoké, ale i zde je uzavien Usek kabelu PILC mezi

Useky XLPE a ztohoto dlvodu pfistupujeme k doporuceni na planovanou vyménu PILC

v délce cca 180 m.

L1 L2 L3
Naboj Ndboj | Napéti | Naboj | Naboj | Napéti | Naboj Naboj Napéti
max. | zapalny |zapalné| max. |zdpalny | zdpalné | max. | zapalny | zdpalné
(pC) (pC) (kv) (pC) (pC) (pC) (pC) (pC) (kV)
8 000 2 000 22 1300 400 25,6 3600 600 29,3

Tabulka 7: Hodnoty ¢astecnych vybojd na kabelu 304-793 v blizkosti pfechodové spojky

Na kabelu 406-1251 byly zjistény vysoké vyboje v L1 v blizkosti pfechodové spojky a

zacinajici vyboje po celé délce kabelu PILC. Hodnoty ¢astecnych vyboju z tabulky 8 nejsou

kritické, aby bylo nutno spojku vyménit ihned. Bylo provedeno doporuceni na planovanou

vymeénu kabelu PILC v celé délce cca 420 m.

L1 L2 L3
Naboj Ndboj [ Napéti | Naboj Naboj Napéti | Naboj | Naboj Napéti
max. zapalny | zapalné | max. zapalny |zdpalné | max. | zdpalny | zapalné
(pC) (pC) (kV) (pC) (pC) (kv) | (pC) (pC) (kV)
13 000 300 20,1 6 000 6 000 31,1 2000 2 000 31,1

Tabulka 8: Hodnoty ¢astecnych vybojl na kabelu 406-1251 v blizkosti prechodové spojky

Z predchoziho méreni vyplyva, Ze sit vuvedené oblasti je vdobrém stavu. Na
planovanou vyménu byly navrzeny celkem 3 useky kabelu PILC o celkové délce 750 m.
Navrzené feSeni bylo predano na investi¢ni oddéleni PREdistribuce a.s., které rozhodne o
realizaci vymény.

Po vyméné navrienych usekl kabelll a dodrZeni zkusSebnich |hit na preméreni
jednotlivych kabell je velka pravdépodobnost, Ze se v oblasti nezvysi poruchovost a nebude
nutné v oblasti zahajit ploSnou vyménu kabeld.

Diagnostika castecnych vybojl dokaze vyrazné usetfit investi¢ni prostredky, jelikoz
nedochazi k Uplné vyméné kabell. V oblasti ¢ini celkova délka usekd kabeld PILC je 10,2 km a
pokladka kabelu vyjde na 1048 K¢/m [5], coz znamenad investici ve vysi 10,7 mil. KC. Pri
vyméné pouze navrhovanych 750 m jde o investici 786 000 K¢. Ztoho vyplyva Uspora
bezmala 10 mil. K¢. Jedna se pouze o orientacni kalkulaci.

Tato Uspora neni Usporou v pravém smyslu slova, jednou tato vyména stejné

43



Spolehlivost dodavky elektrické energie v kabelovych sitich distribuéni soustavy Bc. Jan Branny 2018

nastane. Diagnostika ¢aste¢nych vybojli umi pomoci spravné nacasovat vyménu, neZ se v
oblasti zvySi poruchovost. Vyhodnéji se také planuji investi¢ni prostfedky. Nedochazi

k pfedcasnym vymeénam a vyuziva se cela Zivotnost kabeld.

3.4 Zarazovani prvka kabelové sité do obnovy

K tomu, aby byla dosaZzena dobra spolehlivost dodavky, je tfeba znat stav kabelové
sité a provadét véas obnovu jednotlivych prvkl kabelové sité, aby nedochazelo k vypadk(im.
Zaroven dosahnout pfijatelného ekonomického vyuziti jednotlivych prvka.

Rozhodovani o zatazeni prvkl do obnovy zdavisi na vyhodnoceni dlouhodobych
provoznich a nakladovych analyz chovani prvku v siti. Pozornost se vénuje i dlsledkim
selhani prvku. Cilem je minimalizace investi¢nich prostfedkli a maximalizace vyuziti
Zivotnosti jednotlivych prvk( sité. ProdluZovani Zivotnosti ale nesmi vést ke zvySovani

poruchovosti.

3.4.1 Parametry pro zarazovani prvku do obnovy

Zarazovani prvkl do obnovy se hodnoti podle nékolika parametr(, které urcuji miru
opotrebeni. Tyto parametry jsou ovlivnény Zivotnosti prvkl jak ekonomickou, tak i fyzickou.
Ekonomicka Zivotnost vychazi z odpist a na konci této doby ma zafizeni hodnotu 0. Fyzicka
Zivotnost vychazi ze zkusenosti provozovatele DS a je delSi nez ekonomicka Zivotnost. Je to
doba, po kterou zatizeni pracuje s dostatecnou spolehlivosti a za priméfenych provoznich
naklad(. [13] Ukdzka Zivotnosti vybranych soucasti DS v tabulce 9.

e Provozni bezpecnost
Jestlize prvek nebo zafizeni nesplfiiuje normy z hlediska nebezpeci Urazu elektrickym
proudem nebo jinak ohrozuje z hlediska bezpeénosti provozu své okoli.
e Provozni spolehlivost
Jestlize prvek nebo zafizeni vykazuje opakované poruchy spojené s bezproudim, je
mozné provést vyménu i pred dosazenim konce ekonomické nebo fyzické Zivotnosti.
e Zvyseni provoznich naklad( na prvek

Jestlize na prvku nebo zafizeni dochazi k vyraznému zvySeni provoznich nakladd,

které mohou byt zplsobeny zvySenim potieby preventivni udriby nebo vétSim

poctem poruch.
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e Stafi prvku
Dosazeni konce ekonomické ani fyzické Zivotnosti prvku nebo zafizeni neznamena
automatickou vyménu. Je tfeba ho provozovat do doby, nez se zvysi naklady na
udrzbu nebo se zvysi poruchovost. Tento parametr pouze dopliuje predesié
parametry.

e Diagnostika ¢astecnych vyboijli
Jestlize je prvek oznacen jako Spatny a je doporucen na vyménu [14], je nutné ho

zaradit do obnovy.

Ekonomicka Dosaz.ltellna
S .- fyzicka
Zarizeni Zivotnost v v.
Zivotnost v
letech
letech
Silova kabelova vedeni — NN, VN, VVN 40 >50
Silové rozvadéce — NN, VN, VVN 30 >35
Transformatory — VVN/VN, VN/NN 30 >35
Ridici systém — hlava 8 >8
Ridici systém — ochrany 15 >15
Sdélovaci sité — kabely metalické 10 >20
Sdélovaci sité — kabely optické 30 >35
Stavebni casti zafizeni DS 50 >50
Kabelové tunely — stavebni cast 70 >100
Kabelové tunely — elektroinstalace 30 >35

Tabulka 9 - Zivotnost vybranych prvka DS [13]

3.4.2 Priority podle parametru

Na zakladé predchozich parametrd je tfeba stanovit priority obnovy prvkl a zafizeni.
Nejvyssi prioritu maji prvky, které spliuji vSechna kritéria. Dalsi v poradi jsou prvky, které
ohroZuji plynulost dodavky elektrické energie svou poruchovosti. Také sem patfi prvky, které
nespliuji normy z hlediska bezpecnosti. Treti v poradi jsou prvky presahujici svou fyzickou
Zivotnost, které maji vétsi potfebu preventivni Udrzby a vyrazné zvysuji provozni naklady.
Ctvrté poradi patfi prvkdm, které byly doporu¢eny na vyménu diagnostikou &asteénych
vybojl nebo jejich stafi je za hranici fyzické Zivotnosti a nevykazuji zvySenou potfebu udrzby

a nezvysuji provozni naklady.
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4 Analyza poruchovosti kabelovych siti z dlouhodobého
hlediska

Analyza poruchovosti je dalezitym nastrojem pro sniZzovani poruchovosti, jelikoz
umoziuje sledovani jednotlivych prvkd v DS. Dokdaze odhalit dosluhujici prvky nebo naopak
prvky, které jsou sice za hranici své ekonomické nebo fyzické Zivotnosti, ale nevykazuji
zvySenou poruchovost. Z dat je mozné uréit i nekvalitni prvky a diky analyze je stahovat

postupné ze sité.

4.1 Analyza poruchovosti

Zakladem dobré analyzy je kvalitni sledovani poruchovosti a prehled o stari
jednotlivych prvkd kabelové sité. Je nutné zaznamendavat jednotlivé poruchy a sledovat, kde
a kdy doslo k poruse, na jakém prvku, typ kabelu, faze, stav diagnostiky aj. Ddle sledovat
mnozstvi poruch po VN zkouskach. Nasledné z téchto dat analyzovat poruchovost
jednotlivych prvk, stari prvkld v poruse a sledovat vyvoj poruchovosti.

Z vyvoje poruchovosti lze ziskat informace o stavu sité a urcit prvky s vysokou
¢etnosti poruch. Tyto prvky je tfeba vice sledovat a zacilit na mé diagnostiku, aby bylo mozné
odhalit poruchy pred jejich vznikem. Dalsi moZnosti je zafadit tyto prvky do plosné vymény a

postupné je stahovat ze sité.

4.2 Stanoveni éetnosti poruch

Tato veli¢ina vypovida o stavu sité a jednoduse uréuje, zda se poruchovost zvysuje
nebo snizuje. Pokud hodnota klesa, pocet poruch v siti se sniZzuje a naopak.

Intenzita poruch je dobry srovnavaci ukazatel, ktery dokdZe posoudit kvalitu
jednotlivych DS z pohledu poruchovosti.

Pfesné stanoveni intenzity a sledovani poruchovosti v siti je zavislé na dobrém a
dlouhodobém sbéru dat. Pro vypocet intenzity poruch je dlleZité znat pocet poruch a
velikost dané sité ve sledovaném obdobi.

Pro stanoveni intenzity lze pouzit nasledujici vzorec:

A=—2—  (rok?/100km)[1]

T L0,01-X
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kde
N - pocet poruch (-)
L - délka sité (km)

X - délka sledovaného obdobi

4.3 Analyza poruchovosti v PREdistribuci, a. s.

4.3.1 Vyvoj poruchovosti na kabelech 22 kV v obdobi 2000-2017

Sledovani dlouhodobého vyvoje poruchovosti nam ptindsi kontrolu nad mnozstvim

poruch v siti a pfispiva ke sprdvnému vyhodnoceni potreb sité.

Tabulka obsahuje:

e Poruchy na prvku - oznacuje poruchovost jednotlivych prvkl (spojka, kabel,
koncovka), je myslena &istd poruchovost bez udaje E1, ktery uréuje vypadky
kabelové sité bez zjisténé priciny

e (Cizi zasah - oznacuje poruchy vzniklé poskozenim kabelové sité pfi vykopovych
pracich nebo pokusy o kradez

e Po vn zkouSce - oznacuje poruchy vzniklé pfi zkouskach kabelového vedeni.
Témito zkouskami byly odhaleny budouci poruchy.

Zgrafu 3 je vidét, Ze mezi lety 2000-2009 poruchovost postupné klesa. Vymykaji se
pouze roky 2002 a 2003, kdy Prahu v roce 2002 postihla velkd povoden a jeji nasledky se
promitly i do poruchovosti kabelll vn v tomto dvouletém obdobi. V tomto obdobi také doslo
k narlstu cizich zasaht vlivem zvysené stavebni ¢innosti po povodni a narlstu poruch po vn
zkousce vlivem poskozeni kabell povodni.

V obdobi 2011-2017 dochdzi k neustadlému sniZzovani poruchovosti na prvku.
Povéstného dna jsme jesté nedosdhli. Bude zajimavé sledovat, jak hluboko se tato hodnota
dostane vzhledem k rozsahlosti sité.

Za povsimnuti stoji mirny propad cizich zdsahl mezi lety 2008-2014, ktery je
pravdépodobné zplisoben Gtlumem stavebni cinnosti vlivem finanéni krize. Podle tohoto
ukazatele |Ize odhadnout, Ze stavebni ¢innost v Praze jiz dosahla urovné pred krizi. Tento fakt
jesté podporuje celkova poruchovost, kterd v poslednich dvou letech stoupa. Tento vzestup
jde na vrub cizich zasahU a v roce 2017 jesté na poruchy z vn zkousek. To napovida opravdu o

zvySené stavebni ¢innosti ve mésté po krizi.
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Rok 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Poruchy na prvku 101 121 144 | 118 71 60 62 65 70
Cizi zdsah 41 33 53 53 43 47 46 43 54
Po VN zkousce 14 11 22 17 5 7 8 10 16
Celkem 156 165 219 188 119 114 116 118 140
Rok 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
Poruchy na prvku 50 47 60 47 53 42 50 40 44
Cizi zdsah 37 39 31 27 28 36 26 39 40
Po VN zkousce 12 10 13 20 13 9 7 9 20
Celkem 99 96 104 94 94 87 83 88 104
Tabulka 10 - Poruchovost kabel( vn 2000-2017 [17]
—&— Poruchy na prvku Cizi zasah VN zkousky Celkem
250
200
150
100 ¢ LN pa
50 - — AL _
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Graf 4 - Poruchovost kabell vn v obdobi 2000-2017 [17]

4.3.2 Poruchovost spojek vn

V siti PREdistribuce, a.s. se nachazi pfiblizné 22000 spojek. [6] Jsou to spojky rdznych

vyrobc(, typu a stafi.
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Daji se rozdélit do tfi typ(:
e Pfimé na kabelu PILC, kdy je z obou stran spojky tento typ kabelu (PILC-PILC)
e Pfimé na kabelu XLPE, kdy je z obou stran spojky tento typ kabelu (XLPE-
XLPE)
e Prechodové, kdy je na kazdé strané jiny typ kabelu (PILC-XLPE)
Z tabulky 11 a grafu 5 vyplyva, Ze nejrizikovéjSim typem jsou za poslednich 5 let
prechodové spojky. PILC spojky vykazuji klesajici tendenci i pres jejich velké stari.

Spojky XLPE jsou témér bezporuchové. Pfi¢inou poruchy je vétSinou chyba montaze.

Typ | Rok 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
PILC-PILC 9 8 13 14 14 19 7 3 3 5 5 7
PILC-XLPE || 16 16 20 10 9 9 9 15 13 9 10 10
XLPE-XLPE || O 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0
Celkem 25 24 | 33 24 23 28 16 19 16 15 15 17

Tabulka 11 — Poruchovost spojek vn 2006-2017 [17]

35 ——PILC - PILC PILC - XLPE XLPE - XLPE Celkem

30 —
25 +—

20
10 o~ \
s w~_ N e

077 T T T T T T T T T T T L

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Graf 5 - Poruchovost spojek 2006-2017 [17]

4.3.3 Poruchovost koncovek vn

Dalsim sledovanym prvkem jsou koncovky. V siti PREdistribuce, a. s. se nachazi
priblizné 11 500 koncovek. [6] Jsou to koncovky od rGznych vyrobcu, typl a stafi. Daji se
rozdélit do tfi typ(:

e PILC, které jsou eprozinové, epoxidové, navinované na kabelech PILC

e PILC se zasobniky, jsou to koncovky se zasobniky impregnatu na PILC kabelech
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e XLPE, jsou koncovky na kabelech XLPE rGznych vyrobcu

Koncovky PILC maji nizkou poruchovost, jelikoz se v siti jiz prakticky nevyskytuji. PILC
se zasobniky vykazuji nejvétsi poruchovost. Skok roce 2013 byl vytvofen umeéle, jelikoZz byla
provedena zménéna v klasifikaci téchto poruch. Poruchovost koncovek XLPE je vzhledem

k pfiblizné stejnému mnozstvi jako PILC koncovek zanedbatelna.

Typ koncovky|Rok [ 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
PILC 1 2 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0

PILC se zasobniky 5 1 1 2 2 3 3 11 9 12 10 7
XLPE 0 0 2 0 0 0 1 2 0 0 2 2
Celkem 6 3 3 2 3 5 4 13 9 12 12 9

Tabulka 12 - Poruchy na koncovkach vn 2006-2017 [17]

& 14

4.3.4 Poruchovost podle stafi prvku

Vykresluje graf 5 a z ného plyne, Ze nejporuchovéjsi kabely jsou z obdobi nad 30 let,
cozZ jsou prevaziné kabely typu PILC. Spojky jsou nejporuchovéjsi z obdobi 10-20 let a 20-30
let, coz jde na vrub prechodovych spojek Barnier, které jsou nejporuchovéjSim prvkem
v kabelové siti PREdistribuce, a. s. Koncovky maji nejvétsi poruchovost v obdobi 10-20 let.

Jednd se o typy koncovek PILC s se zasobniky.

Hdo 10 let 10-20 let 20-30 let nad 30 let

17

13
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Graf 6 - Poruchovost podle stafi prvku pro rok 2017 [17]

50



Spolehlivost doddavky elektrické energie v kabelovych sitich distribuéni soustavy Bc. Jan Branny

2018

4.3.5 Intenzita poruchovosti

Intenzita poruchovosti ma jasnou sestupnou tendenci a potvrzuje klesajici pocet

poruch v siti. Od roku 2016 se kfivka mirné zvysuje. To je zplsobeno zvySenim poctu cizich

zasah(.
Rok 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Pocet poruch (E2) 142 | 154 | 197 | 171 | 114 | 108 | 107 | 108 | 124
Délka kabelové sité (km) 3395 (3373|3387 | 3466|3425 |3427 | 3457|3544 | 3576
A (rok/100 km) 4,18 | 4,57 | 5,82 | 4,93 | 3,33 (3,15 | 3,10 | 3,05 | 3,47
Rok 2009 (2010|2011 | 2012|2013 | 2014 | 2015|2016 | 2017
Pocet poruch (E2) 87 | 8 | 91 | 74 | 81 | 78 | 76 | 79 | 84
Délka kabelové sité (km) 3658 (3708|3746 | 3750|3758 3741 (3759|3769 |3771
A (rok/100 km) 2,38 (2,3212,43 (1,97 |2,16|2,09 | 2,02 | 2,10 | 2,23
Tabulka 13 - Intenzita poruchovosti 2000-2017
Primér intenzity poruch 2000-2017 307
(rok*/100 km) !

Tabulka 14 - Prdmér intenzity poruch 2000-2017
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Graf 7 - Intenzita poruch 2000-2017

51



Spolehlivost dodavky elektrické energie v kabelovych sitich distribuéni soustavy Bc. Jan Branny 2018

5 Vliv obnovy prvki kabelové sité a aplikace

inteligentnich siti na spolehlivostni ukazatele

5.1 Vliv obnovy kabelové sité na spolehlivostni ukazatele

PFi spravném zacileni investi¢nich prostfedkid na obnovu kabelové sité dochazi ke
zvySeni spolehlivosti dodavky elektrické energie. Obnova sité, o které jsem se zminoval v
predchozich kapitolach, eliminuje rizikova mista a omezuje vznik poruch. Tim pfimo ovliviiuje

spolehlivostni ukazatel SAIFI, ktery udava pocet poruch na odbératele za sledované obdobi.

5.2 Vliv inteligentnich distribuénich siti na spolehlivostni ukazatele

Soucasny stav v kabelové siti PREdistribuce, a. s. je takovy, Ze v pfipadé poruchového
stavu dojde k reakci ochran a vyrazeni celého vyvodu z rozvodny nebo rozpinaci stanice,
které jsou ddlkové ovladany. Vymezeni poruchy dispecer provadi za pomoci vyjezdové Cety,
ktera manipuluje v trafostanicich, které nejsou dalkové ovladany.

V pfipadé zavedeni inteligentnich distribu¢nich trafostanic dojde v ptipadé vypadku k
odpojeni jen casti vyvodu, tj. pred poruchou. Tim dojde k omezeni mnozstvi zasazenych
zdkazniku, k rychlému vymezeni poruchového mista a k rychlejsi rekonfiguraci sité. To vse
vede k rychlejsimu ukonceni vypadku.

Inteligentni sit nam nezaruci bezporuchovost, ale pokud uz k vypadku dojde, bude
uSetfeno spoustu c¢asu pfi manipulacich a vyhleddvénich poruch. Tim se velmi snizi
spolehlivostni ukazatel SAIDI.

Pochytfeni stanic spociva v doplnéni ruéniho ovladani o elektricky pohon, instalace
jednotky dalkového ovladani, zapojeni nahradniho zdroje napéti, komunikacéni modem,
indikatory zkratovych proudl, proudové a napétové senzory. Elektricky pohon odpinacu
zajisti snizeni ¢asu na obnoveni dodavky elektrické energie na minimum. Jednotka dalkového
ovladani slouZi jako spojovaci ¢lanek s dispecerskym fizenim a sbird vSechny hlaseni a
ovladaci povely nebo mulzZe pracovat i samostatné podle naprogramovanych algoritma.
Nahradni zdroj zajisti v pfipadé vypadku energii pro komunikaci a ddalkové ovladani
trafostanice. Komunikacni modem slouzi jako pojitko mezi jednotkou dalkového ovladani a
dispeCinkem. Indikatory zkratovych proudu a proudové senzory slouzi ke sledovani toku

zkratovych proudu.
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5.3 Vypocet spolehlivostnich ukazatelti na ¢asti kabelové sité PREdistribuce,
a.s.

Ukazkovy vypocet bude obsahovat ukazatele SAIFI a SAIDI na rlznych variantach
vyvodu. Prvni varianta je vyvod bez inteligentni trafostanice, druhd s jednou inteligentni
trafostanici a treti se dvéma inteligentnimi trafostanicemi. Bude mozné porovnat jednotlivé
hodnoty a sledovat, o kolik se snizi hodnota spolehlivostnich ukazatell pfi jednotlivych
variantach.

Vypocet bude proveden na vyvodu z RS 1010, kde je dalkové ovladany vykonovy
vypinac s ochranami. Pro priklad jsem vybral jen prvnich 5 trafostanic. Zalozni zdroj je z RS
9430. Na obrazku 17 je znazornén vyvod z RS 1010 s délkami kabelll a vypocltenymi
intenzitami poruch z hodnoty 3,07 (rok'/100 km), kterou jsem pouZil z pfedeslé kapitoly.

Jednotlivé vyvody V1-V5 jsou oznaceny poctem odbératelll. Celkovy pocet odbératel( je 457.

RS 746m 15 317m T5 S8 m 15 668m 1S 204 426m T5 RS
1010 | A=0,023 | 6148 | A=0,01| 8234 | A=0,003 | 1257 | A=0,02 A=0,013| 3917 9430
W1 V2 V3 V4 V5
20 130 155 30 122

Obrézek 16 - Vyvod z RS 1010

Pro vypocet celkové intenzity vyvodu byl pouZzit vztah pro sériové zapojeni prvkd, kdy

se jednotlivé intenzity scitaji. [16]

A
vykonovy vypinaé 0,015 rok™
transformator NN/VN 0,03 rok™*

Tabulka 15 - Intenzity poruch jednotlivych prvk( [16]

5.3.1 Vyvod bez inteligentnich trafostanic

Tato varianta obsahuje soucasny stav distribucni sité PREdistribuce, a. s. a pfiblizné
postupy pfi odstrafiovani poruch. V tabulce 16 je vidét proces vyhledavani poruchy

dispecinkem vn (DVN) s ¢etou poruchové sluzby (PS)
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¢as od
Proces manipulace poruchy | uddlost
(min)

vybaveni ochran v RS 1010 na sméru TS 6148 v L1 0 TO
odedteni IZP v TS 8234, TS 1257 a TS 204 (PS) 15 T1
v TS 204 vyp. smér TS 3917 (PS) 25
v RS 1010 zap. smér TS 6148 (DVN) - vypadek 27
v TS 1257 vyp. smér TS 204 (PS) 32
v RS 1010 zap. smér TS 6148 (DVN) - nalezena 37 T
porucha, ¢astecné obnoveni dodavky
v TS 204 zap. smér 3917 a vyp. smér 1257 (PS) 40
V RS 9430 zap. smér 3917 (DVN) - uplné obnoveni

, 42 T3
dodavky

Tabulka 16 - Manipulace bez inteligentni trafostanice
SAIFI 0,441 - 457 0.44 [vypadek
457 7 rok
0,111-37-30540,088-42-152 minuty
SAIDI = — 4 [
457 rok

Vlivem poruchy doslo k vypadku celého vyvodu z RS 1010. Bylo tedy postizeno viech

457 odbératel(. VSichni odbératelé byli postiZzeni dlouhodobym vypadkem nad 3 minuty.

5.3.2 Vyvod s jednou inteligentni trafostanici

Pokud v ukazkové siti bude pouZita inteligentni trafostanice, postup hledani poruchy

bude odlisny. V tomto pfipadé ma dispecink moznost dalkové ovladat TS 1257. Mélo by dojit

k rychlému c¢astecnému obnoveni dodavky. Trafostanice, kde neni moznost dalkového

ovladani, manipuluje poruchova sluzba.

¢as od
Proces manipulace poruchy | uddlost
(min)
vybaveni ochran v RS 1010 na sméru TS 6148 v L1 0 TO
délkové odecteni IZP a analyza zkratové cesty (DVN) 0,5 Tl
v TS 1257 vyp. smér TS 204 (DVN) 1
v RS 1010 zap. smér TS 6148 (DVN) - Easteéné )
obnoveni dodavky
v TS 204 vyp. smér 1257 (PS) 15
V RS 9430 zap. smér 3917 - Giplné obnoveni dodavky,
i 25 T2,T3
nalezeni poruchy (DVN)
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Tabulka 17 - Manipulace s inteligentni trafostanici

SAIFI =

0,141 * 305 + 0,088 * 152

457

SAIDI =

0,111-2-305+0,088-25-152

457

= 0,88

vypadek
0,12 [yp—

rok

[minuty
rok

Vlivem poruchy doslo k vypadku celého vyvodu z RS 1010. Manipulacemi do 3 minut

byla obnovena c¢asteénd doddvka. Dlouhodobym vypadkem bylo tedy postizeno 152

odbératell. Pfi pouziti jedné inteligentni trafostanice ve vyvodu doslo pti poruse k vyrazeni

mensiho poctu odbératell, jelikoZ se pfepnuti sité a obnoveni ¢aste¢né dodavky stihlo do 3

minut. Vyrazné tim klesly hodnoty celosystémovych ukazatel( SAIFI a SAIDI.

5.3.3 Vyvod s dvéma inteligentnimi trafostanicemi

V tomto pripadé bude vyvod rozdélen na 1/3 a mél by byt spolehlivéjsi. Dispecink ma

moznost manipulovat vTS 8234 a TS 204. Opét v ostatnich trafostanicich manipuluje

poruchova sluzba.

¢as od
Proces manipulace poruchy | udalost
(min)
vybaveni ochran v RS 1010 na sméru TS 6148 v L1 0 TO
délkové odecteni IZP a analyza zkratové cesty (DVN) 0,5 T1
v TS 8234 vyp. smér TS 1257 (DVN) 1
v RS 1010 zap. smér TS 6148(DVN) - éasteéné 15
obnoveni dodavky ’
v TS 204 vyp. smér 1257 (DVN) 2
V RS 9430 zap. smér 3917 (DVN) - dal$i éasteéné 5
obnoveni dodavky ’
v TS 1257 vyp. smér 204 (PS) 15
v RS 1010 vyp. smér TS 6148 (DVN) - éasteény 155
vypadek doddvky ’
v TS 8234 zap. smér TS 1257 (DVN) 16
v RS,1010 zap. smfer TS 6148 (DVN) - obnoveni 165 | T2, T3
dodavky, nalezeni poruchy

Tabulka 18 - Manipulace s dvéma inteligentnimi trafostanicemi
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0,108-150 + 0,048 - 155 + 0,088 - 152
SAIFI = =

vypadek
0,08 [yp—

457 rok
0,108-2,5-150+ 0,048 -16,5-155+ 0,088-2,5-152 minuty
SAIDI = =043 [—
457 rok

Vlivem poruchy doslo k vypadku celého vyvodu z RS 1010. Manipulacemi do 3 minut
byla obnovena c¢astecnd dodavka. DelSim vypadkem bylo postizeno 155 odbérateld. Pfi
pouziti dvou inteligentnich trafostanic ve vyvodu doSlo pfi poruse k rychlejSimu obnoveni

dodavky. Delsim vypadkem bylo postizeno 155 odbérateld.

5.3.4 Shrnuti vypoctu

Vsechny vysledky jsou v tabulce 19 pro lepsi pfehlednost. Jestlize do vyvodu zaradime
jednu inteligentni trafostanici a porovndme hodnoty svypoétem bez inteligentni
trafostanice, vznikd u SAIFl 72 % a SAIDI 78 % rozdil. Pokud zafadime do vyvodu dvé
inteligentni trafostanice a porovname hodnoty s vypoétem s jednou trafostanici, vznika u
SAIFI 33 % a SAIDI 51 % rozdil. Je tedy vidét, Ze velky efekt ma pouziti jedné inteligentni
trafostanice ve vyvodu. Spolehlivost vyvodu vyrazné stoupne. Pfi pouziti dvou inteligentnich

trafostanic je procentudlni rozdil mensi.

vy o 1inteligentni | 2 inteligentni
béZné TS TS Is
SAIFI 0,44 0,12 0,08
SAIDI 4 0,88 0,43

inteligentnich trafostanic, jelikoz vloZzené investi¢ni prostfedky do vice inteligentnich

Tabulka 19 - Porovnani vysledki

Z ptedchozich ptikladl vyplyva, Ze je nutné navrhovat uvazlivé mista umisténi a pocty

trafostanic by se nemusely odrazit na spolehlivosti sité.
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6 Zaver

Jestlize chceme, aby provozovana kabelova sit byla co nejspolehlivéjsi, je treba
vénovat pozornost vsem vySe zminénym aspektlim. Pokud chceme dobfe udrZovat
distribucni sit, je dobré mit podrobné informace o vsech prvcich v siti. Je tim mysleno, Ze je
tfeba znat stari prvkl (nejlépe datum montdaze), znat slozeni typu kabell a jejich délku atd.
Mit dobré zakresleni kabelové sité pomoci GPS v GIS mapach.

Distribu¢ni soustava je jako Zivy organizmus. Stale se vyviji, jak reaguje na nové
pozadavky odbératell a starne. Je potfeba stale sledovat jeji stav vhodnou analyzou, kterd
na zakladé dobrych vstupnich dat dokdZe zavéas odhalit jeji nedostatky. Analyza dokaze
napriklad upozornit na neobvykle poruchovy prvek nebo prvek, ktery je sice za svou
ekonomickou nebo fyzickou Zivotnosti, ale neni poruchovy a jeho vyména neni nutna.
V dlouhodobém horizontu ndm miuze potvrdit, zda se stav kabelové sité zlepSuje nebo
zhorsuje. Dulezitym prvkem na cesté ke spolehlivé kabelové siti je také propracovany systém
udrzby. Elektricka zafizeni je tfeba v urcitych lhltach revidovat nebo aspon provést
pohledovou kontrolu, zda neni potfeba vétsi servisni zasah. DalSim vhodnym nastrojem na
cesté k lepsi spolehlivosti je diagnostika caste¢nych vyboju, kterd dokaze klasifikovat stav
kabel( a poukazuje na mista budoucich poruch. VySe zminéné aspekty pfispivaji ke snizovani
poruchovosti a pfimo ovliviuji celosystémovy spolehlivostni ukazatel SAIFI, ktery uréuje
pocet poruch za rok.

Dalsi celosystémovy spolehlivostni ukazatel je SAIDI, ktery ur€uje pocet minut
vypadku za rok. Dobu jednotlivych vypadkd lze snizit pouze zrychlenim manipulaci pfi
vypadku. Cesta ke sniZzeni doby vypadku vede pres zavedeni inteligentnich prvku v siti, jako
jsou inteligentni trafostanice, které v kratkém ¢ase mohou zareagovat na povely z dispecinku
a odpojit vadnou cast sité. V budoucnu bude mozna i jakasi autonomie, kdy trafostanice
komunikuji mezi sebou a dispecerskym programem SCADA a vyradi vadny Usek bez zasahu

lidské ruky.
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