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Anotace

Predkladand diplomova prace je zaméfena na problematiku provozovani kabelové sité ve
spolecnosti PREdistribuce, a.s.. Jednotlivé ¢asti se zabyvaji slozenim kabelové sité VN,
diagnostickymi méfenimi provadénymi v téchto sitich, zhodnocenim vysledkii métfeni a

vyvojem poruchovosti kabeli VN.

Klicova slova
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OWTS, CDA, VLF napéti, kabelovy soubor
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Abstract

Presented diploma works is focused on problems operation of the cable network in the
company PREdistribuce, a.s.. Individual sections deal with the composition of HV cable
networks, diagnostic measurements performed in these networks, evaluation of measurement

results and the development of cables failure

Key words

HV cable, joint, termination, diagnostics, partial discharge, failure rate, test cables,

OWTS, CDA, VLF pension, cable network
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Seznam symbolu a zkratek

AC stiidavé napéti

C Coulomb jednotka pro elektricky naboj

CDA komplexni analyza vyboje [Komplex Discharge Analisis]
CV asteény vyboj

DC stejnosmérné napéti

GIS graficky informacni systém

OWTS oscila¢ni testovaci systém [Oscilating Wave Test System]
PE polyethylen

PILC kabely s izolaci olejem napusténym papirem [Paper Insulated Lead Cover]
PVC polyvinylchlorid

XLPE zesitény polyethylen

Znaceni kabelti je uvedeno v ptiloze ¢. 1.

10



Diagnostika kabelovych vedeni 22 kV v PREdistribuce, a.s. Bec. FrantiSek Kfivanek, 2013

Uvod

Predkladand prace je zaméfena na organizaci, provadéni a vyhodnocovani
diagnostickych a méficich praci provadénych na kabelech 22 kV v siti PREdistribuce, a.s..
Prvni ¢ast je vénovana historii kabelll a zafizenim pouzivanym v PREdistribuce, a.s.,dalsi
pak starnuti a poruchovosti kabelt. Hlavni ¢ast této prace je vénovand diagnostickym
metodam pouzivanym v PREdistribuce, a.s. na kabelech VN, které by mély napomahat
pfedchazet poruchdm na kabelovych vedenich VN, coz by v kone¢ném vysledku mélo vést
ke snizovani poruchovosti. Jednim ze zakladnich ukoli této prace je prokazat funkcénost a
spravnost nasazovani pouzivanych diagnostickych metod a jejich vliv na vysledky
poruchovosti v siti. Toto je dokazovdno za pomoci vysledkii méfeni ziskanych za obdobi

14ti let vedenych statistik o vyvoji poruchovosti a rozborii poruch.
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1 PREdistribuce, a.s.

PREdistribuce, a.s. (dale jen PREdi) je soucasti skupiny PRE, kterd se zabyva rozvodem
a prodejem elektfiny zejména v hlavnim mésté CR Praze. PREdi je distributorem elekttiny
pro oblast hlavniho mésta CR Prahy a mésta Roztoky u Prahy. Vzhledem k tomu, Ze pro tuto
oblast je pfiznacna vysoké hustota osidleni a primyslu, jsou zde kladeny vysoké naroky na
kvalitu a spolehlivost dodavky elektrické energie. Distribu¢ni oblast se rozklad4 na izemi o
rozloze 505 km® a jedna se témé&F vyhradné o zastavénou oblast. Diky viem témto faktorim
je sit’ 22 kV rozvodu tvotfena téméf zcela kabelovou siti. Ta tvoii pfiblizn€ 99 % z celkové
délky vedeni, ktera byla k 1.1.2013 cca 3800 km. Kabelova sit’ je rozdélena na cca 5000
usekt, kterymi je propojeno 22 transformoven 110/22 kV, 335 rozpinacich stanic 22 kV a
4498 transformacnich stanic 22/0,4 kV.

12
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2 Kabely a kabelové soubory

2.1 Historie kabela

Pivod vSech kabeli 1ze odvozovat od kabell telegrafnich, pozdéji od kabell pro
osvétleni. Ke konci 19. stoleti s rozvojem prumyslu a vyuzivanim stiidavého proudu se
k rozvodu energie na vét§i vzdalenosti zacalo pouZzivat vyssich napéti. Asi do hladiny 2 kV
se vystacilo s médénymi vodici izolovanymi jutou a zalitymi asfaltem v ocelovych nebo
olovénych trubkach. To vSak pro vétsi napéti nestaCilo, proto velky pokrok znamenalo
zacatkem 80. let 19. stoleti zavedeni vrstvené papirové izolace pasky navinutymi na jadro.
Tato izolace m¢la vyhodu v tom, Ze slabé misto neznamenalo zmensSeni celkové elektrické
pevnosti. Pro odstranéni vzduchu a vlhkosti zizolace se izolace vysusSila, vakuovala a
napustila olejem s kalafunou, kterd zamezovala starnuti oleje. Kdyz byl zhruba ve stejném
obdobi vynalezen olovolis a kabely byly opatfeny olovénym plastém a pancifem z ocelovych
paskii s protikorozni Uipravou jutou napusSténou asfaltem, byly na svété¢ vn kabely dodnes
provozované az do hladiny 15 kV s takzvanou obvodovou izolaci, tj. 3 Zily pod spolecnym
olovénym plastém, z nichz kazda ma polovicni izolaci, takze proti sobé maji Zily izolaci
plnou a obvodové izolace dopliuje izolaci proti plasti. Pro vysSi napéti je vSak toto
rozlozeni elektrického pole nevyhodné. Proto vr. 1913 navrhl Hochstidter zlepSenou
konstrukci se soumérnou izolaci. Kazda Zila se izoluje na plné napéti a opatii se stinénim
z perforovaného pokoveného papiru. Tim se dosdhne nejvyhodnéjSiho tvaru elektrického
pole, kolmého k vrstvam izolace. Tuto konstukci kabelti bylo mozno pouZzivat do hladiny
45 kV.

Na pocatku 20. let 20. stoleti vynalezl Ital Emanuelli olejové tlakové kabely pro vvn.
Na principu vyrovnavani tlaku fidkého izola¢niho oleje kompenzanimi nadobami. Pii
zmeénach zatizeni kabelu tak, aby v izolaci nevznikaly bubliny. Tyto kabely byly pouzivany
az do hladiny 110 kV.

Okolo roku 1940 se v kabelové technice nn zacaly pouzivat v malé mife izolace
z plastii. Stavaly se ndhrazkou klasickych materialt, které byly v dasledku 2. Svétové valky
htte dostupné. VEtsi rozvoj a vyvoj plasti pro vyrobu izolace el. kabelll nastal v 60. letech
20. stoleti. V té dob¢ se zacinaji objevovat i prvni kabely vn s izolaci PVC a PE pozdé&ji
XLPE. Vyhodou téchto kabelil je jejich jednodussi instalace diky jejich vétsi ohebnosti,

jednodussi spojovani a niz$i cena pfi instalaci oproti kabeltim s izolaci papir/ole;.

13
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2.2 Typy kabelii 22 kV pouzivanych v PREdi

Kabelova sit’ v PREdi je tvofena mnoha typy kabeld, které rozliSujeme hlavné podle
druhu plast¢ a izolace. Zastoupeni dle zakladniho rozdé€leni typt kabelti je uvedeno
v tabulce.1 a zndzornéno v nasledujicim grafu na obrazku ¢.3.

Nejvyznamnéji jsou v siti zastoupeny kabely s izolaci papir/olej (PILC), které dale
rozdélujeme na kabely typu "H" a ,,A*. Do skupiny PILC kabell typu ,,H* fadime stale se
jeste vyskytujici jednoplastové kabely (HSO, HSE, SO), které jiz davno piekrocily
planovanou zivotnost a jsou v provozu jiz témét 80 let. Dale jsou zde zastoupeny prvni
dvouplastové kabely (HATP, HATPs), které jsou provozovany cca 40 — 60 let. Druhou
skupinou jsou PILC kabely typu "A" . Jednd se o dvoupldstové a ttiplastové kabely
(ANKTOYPV a ANKTOYPVs...) viz obr. €. 1, které byly do provozu uvadény v letech
1968 — 1995 a jejich vyméra tvoti cca 51% celkové délky vedeni.

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 OO~NOODWN =

10 9 87635

Obriazek 1: Triplastovy kabel PILC [15]

Druhou nejvyznamnéjsi skupinu tvoti PE a XLPE kabely. Prvni pokusy o pokladku
kabell PE izolaci byly v roce 1984. Vzhledem k pouzivani nekvalitnich materialt na vné&jsi
plast’ zde vSak dochézelo k Castym plastovym porucham a také izolace zesitovana v paie
byla casto nesoumérnd. Téchto kabelii bylo poloZzeno cca 6 km a od dalsi pokladky bylo
vzhledem ke zminované kvalit¢ upusténo. Ke kabelim s plastovou izolaci se spolecnost
vratila az v roce 1995, kdy se zacaly pouzivat kabely zesitované v dusikové atmosféie typu
AXEKCEY a AXEKVCEY viz. obr. €. 2. Tyto kabely dnes tvoii 44 % z vyméry kabelové

Site.
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honstrukce;

1. Hlinikowa jadro

2. Ynitmi polovodiva wistra

3, lzolace ze zezitenehe
pabyetylenu

4. Ynejsi polowodiva wvistva

5, Palovediva vodoblokujici p asha
G. Stineni medenymi draty s
profispiralou = medene pasky

7. Polovoediva vodoblokujici paska
8. Swarowana hlinkova folie

. Vnajsi plast FE

Obriazek 2: Kabel AXEKCEYy [15]

Zbylych 5 % tvoii kabely u kterych v GIS neni zadan jejich typ. Jedna se o
historickou zélezitost z dob papirovych planti a vzhledem k tomu je jisté, Ze téméf celou
vymeéru téchto kabeld tvofi kabely s izolaci papir/olej. Jak ukazuje tabulka ¢.1, byla délka
téchto kabelll uvadéna v GIS mnohem vétsi v roce 2006 a diive. V letech 2003 — 2006 vSak
dochazelo k postupnému dodavani typti kabeli do GIS podle historickych materiald,
soub&znych tras kabelll a okolnich usekti. V roce 2007 se délka nezadanych tisekli ustalila na
délce cca 200 km a jeji vymera klesa uz pouze rusenim nebo vymenou.

K délkam uvedenym v tabulce je nutno jesté¢ dodat, ze se jednd o hodnoty pftiblizné,
nebot jsou brany z map GIS, které jsou vedeny pouze v soufadnicich XY a tudiz zde chybi

délka kterd je tvofena pfevySenim.

Tabulka 1: Vyvoj sloZeni kabelové sité PREdi

Vyvoj sloZeni kabelové sité v km

Typ kabelu | Rok (2003|2004 [ 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

PILC kabely typu "H" | 82 66 56 52 53 45 28 27 27 23

PILC kabely typu "A" | 1697 | 1677 | 1657 | 1783 | 2182 | 2159 | 2108 | 2022 | 1930 | 1879

PE, XLPE kabely 860 | 953 | 1066 | 1152 | 1225 [ 1301 | 1413 | 1536 | 1655 | 1746
nezadany typ 930 | 904 | 865 | 684 [ 232 [ 220 | 211 | 204 | 201 192
celkem 3569 | 3600 | 3644 | 3671 | 3692 | 3725 | 3760 | 3789 | 3813 | 3840
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100%

90% H 1 Sy S | -
3 80% | |
[ -
= ||
S 70% 4+ | - - - -
3
g 60% - O nezadany typ
S O PE, XLPE kabely
> 50% -
2 m PILC kabely typu "A"
‘g’ 40% - @ PILC kabely typu "H"
T
2 30% -
=
S 20% |

10% -

0% T T T T T T
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
rok

Obrazek 3: Vyvoj sloZeni kabelové sité v PREdi

2.3 Kabelové soubory VN

Kabelové soubory jsou prvky slouzici ke spojovani a ukoncovani kabelii. Tyto soubory

délime na:
¢ Spojky a koncovky pro kabely s izolaci papir/olej
e Spojky a koncovky pro kabely s izolaci PE a XLPE
e Spojky ptfechodové (hybridni) pro spojeni kabeli rozdilnych typi. viz obr. €. 4

BN Sspojka vodivych jader

Bariera proti priniku oleje

Téleso spojky - trivrstvy, vytlaéné
zhotoveny dil z EPR kaucuku
obsahujici Fidici, izolacni a vnejsi
polovodivou c¢ast. Tato soucast je
pied koneénou sestavou spojky u
vyrobce podrobena elektrickym
zkouskam

Polovodiva trubice z EPR kaucCuku

Cu pletivo na propojeni stinéni
spojovanych kabeld

Pruzny, vodé odolny plast spojky z
EPR kaucuku

Nosna trubice z tvrdého plastu, na
které je spojka v roztaZzeném stavu
nasazena

Kovovy plast' kabelu s papirovou
izolaci

Obrazek 4: Piima pruzna spojka prechodova EPJMt - 1C/3C [15]
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2.3.1 Spojky a koncovky pro kabely s izolaci papir/olej

vvvvvv

vinuté spojky, kdy po spojeni zil kabelu spojovacem byly tyto ovinuty nékolika vrstvami
olejem impregnovanou papirovou paskou. VSechny tfi Zily byly poté vlozeny do litinového
télesa a zality kabelovou izolacni hmotou. Vyhodou téchto spojek bylo, ze nezabranovaly
migraci oleje. Dnes jsou na tyto kabely pouzivany spojky smrstovaci, kdy na jednotlivych
spojenych Zilach je smrsténa izolace Zily a nasledné ptes vSechny tfi pfetazen vrchni plast
spojky, ktery je také za tepla smrstén. Nevyhodou téchto spojek je, ze zabraiuji migraci
oleje vizolaci a tim mize dochéazet k vysychdni a degradaci papirové izolace. Vyhodou
naopak jednoduchd montaz prefabrikat. Koncovky jsou na téchto typech kabelt dnes témét
vyhradné provozovany sklenéné dolévaci. Jejich vyhodou je, Ze olej ve sklenéné nadobé
pronika do papirové izolace kabelu kde migruje a tim je zabrafiovano vysychani této izolace

a zhorSovani jejiho izolacniho stavu.

2.3.2 Spojky a koncovky pro kabely s izolaci PE a XLPE

V pocatcich byly pouzivany pro spojovani kabeli a PE a XLPE izolaci vinuté
spojky, kdy jednotlivé vrstvy byly navijeny tak, aby se jednotlivé vrstvy vzijemné
prekryvaly. Vnéjsi vrstvu pak tvofila teplem smrStitelna izolacni trubice. Tyto spojky
vyzadovaly pii montdzi zkuSenost a preciznost pracovnika. Bylo nutné, aby jednotlivé vrstvy
namotavanych paskll byly rovnomérné navinuty a tadné prekryty tak, aby nevznikaly
vzduchové mezery, které by nasledné¢ mohly byt zdrojem Castecnych vyboji. V soucasné
dob¢ jsou pouzivany spojky prefabrikované. U téchto spojek je kompletni téleso spojky
piedepjato na trubici. Po pfedepsanych tpravach koncii kabeli a spojeni zil spojovacem je
trubice vytazena a material tvofici téleso spojky se rovnomérné smrsti a vytvoii homogenni
télo celé spojky. U téchto spojek je v maximalni mozné mife eliminovana mozna chyba
montaze. Koncovky jsou u téchto kabell pouzity podle pozadavki na ukonceni ve stanici.
Pokud se jedna o stanice, kde jsou pouzity zapouzdiené rozvadéce, jsou pouzity koncovky

konektorové.
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2.3.3 Spojky prechodové ( hybridni )

Vzhledem k tomu, Ze vyroba kabell s papirovou izolaci byla ukoncena a pokladka
novych tras i1 oprava poruch probihd za pouziti XLPE kabelli, vznikla nutnost spojovani
kabelt s rozdilnou konstrukei (XLPE/papir ). Proto jsou v siti pouzivany piechodové spojky.
Diive se technologie téchto spojek pfiblizovala spi§ technologii spojovani kabell
s papirovou izolaci, kdy bylo nutno jednotlivé vrstvy izolace postupné vinout paskami a
nasledné bylo vytvofeno télo spojky, které bylo zalité pryskyfici. Jak bude ukazano dale,
jsou tyto spojky jednim s nejproblemati¢téjSich prvka sité a vznikd na nich znacné
mnoZzstvi poruch. Proto je od roku 1996 pouzivana nova technologie spojovani téchto
kabelt, kdy se tyto spojky podobaji spiSe spojkdm pouzivanym na kabelech s plastovou
izolaci, kdy jednotlivé vrstvy spojky jsou tvofeny prefabrikaty, které jsou postupné

smr$tovany. Nevyhodou vSech ptechodovych spojek je zabranéni migrace oleje v izolaci.

Rozdéleni spojek, vyvoj jejich mnozstvi podle jednotlivych typl je uveden v
tabulce ¢. 2. Je zde jasné patrny pokles mnozstvi spojek papir/papir, které se vyznamnéji
ptestaly pozivat v roce 1995 a byly nahrazeny z divodu zmény technologie kabell spojkami
prechodovymi a XLPE. Déle jsou zde jako zvlastni skupina uvedeny spojky Barnier. Je to
z davodu jejich vyssi poruchovosti, jak bude ukézano v dalSich kapitolach této prace.
Graficky je vyvoj zobrazen na obrazku €. 5, kde jsou jasné patrné podily jednotlivych

konstrukei spojek.

Tabulka 2: Vyvoj sloZeni spojek v kabelové siti PREdi

Vyvoj slozeni spojek v kabelové siti PREdi
Typ spojky | rok | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Barnier 2925 | 2618 | 2511 | 2030 | 1874 | 1838 | 1749 | 1672 | 1568 | 1500
Papir/Papir | 18555 [ 18003 | 17140 | 17056 | 16691 | 16000 | 15473 | 14690 | 13814 | 12934
XLPE/Papir | 855 [ 1306 | 1700 | 2048 | 2374 | 2729 | 3105 | 3336 | 3563 | 4081
XLPE /XLPE | 1297 | 1611 | 1911 | 2160 | 2522 | 2733 | 2977 | 3365 | 3787 | 4090
Celkem 23632 (23538 | 23262 | 23294 | 23461 | 23300 | 23304 | 23063 | 22732 | 22605
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Obrazek 5: Vyvoj sloZeni spojek v kabelové siti PREdi

2.4 Evidence kabelové sité

Vzhledem k rozséhlosti a slozitosti sité¢ je nutno vést evidenci o siti, o jejim slozeni,
trasach kabell a o konfiguraci zapojeni. K tomuto jsou v PREdi pouzivany programy

ArcGIS a Netan.

2.4.1 Mapy siti ArcGis

ArcGis je programem vyvinutym firmou ESRI. Jedna se o databazovy program, kde
je zakreslena kompletni sit’ vSech napétovych hladin pouzivanych v PREdi. Je pouzivan

ve Ctyfech provedenich rozdé€lenych dle potieby uzivateli:
e Arc Editor — slouzi uzivatelim s pravy zaznamenavat v programu zmény v siti;

e ArcGis Desktop — slouzi uzivatelim pevnych stanic, kdy data jsou uloZzena na

centralnim serveru odkud jsou zobrazovana pomoci prohlizece v dané stanici;
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e ArcGis Mobile — slouzi uzivatelim v terénu, kdy vSechna data jsou ulozena
v mobilni stanici a aktualizuji se po pifipojeni na pevnou pocita¢ovou sit’;
e ArcIMS - je webova prohlizecka zékladnich udaji o siti pfistupnd vSem

zaméstnancim, skupiny PRE, a.s. na firemnim intranetu;

Data v ArcGis jsou zakreslena v riznych vrstvach, které je mozno zobrazit dle potieb
uzivatele. V trovni NN je zde zndzornéno cca 27 000 rozpinacich a 120 000 piipojnych
bodu. Jednotlivé body jsou propojeny do schémat, kterd jsou barevné rozliSena podle
napajecich okruhti zjednotlivych transformacnich stanic. Déle jsou v riznych vrstvach
znazornény kompletni kabelové sité vSech napétovych hladin, spojky a stanice v€etné os tras
a kot. V soucasné dob¢ jsou do map zadavany tdaje zamérené pomoci GPS soutadnic. Dale
jsou zde uvedeny znamé idaje o jednotlivych prvcich v siti jako typ a vyrobce prvku, datum
montaze, firma provadéjici montaz. Zaroven je tento program nenahraditelnym pomocnikem
pfi vyhledavani poruch, kdy po zaméfeni poruchy je mozno misto vyhledat v mapé a
nasledn¢ provést dohledani pfimo v terénu pomoci akustického vyhleddvani. Pro lepsi
orientaci umoziuje program i prolozeni leteckymi snimky. Nevyhodou tohoto programu je,
ze mapy jsou rozlozeny pouze v soufadnicich ,,XY* a tudiz Gdaje o délkach, zmétenych
pomoci ArcGis jsou zkreslené diky chybéjici soutadnici ,,Z*“. Ndhled do programu ArcGis,

vcetné udajl, které je mozno o danych prvcich zobrazit je zndzornén na obrazku €. 6.

Z obrazku lze vy¢ist:
e Cislo stavajici (modr4) a zrugené stanice (fialova);
e Trasy kabell v provozu — oznaceny Cerveng;
e Trasy kabelt zruSenych — oznaceny fialov¢;
e Polohopis;
e Udaje o modie oznadené spojce;

o Koty, typy kabeltl ........
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Obrazek 6: Priklad znazornéni tras kabelu v ARCGis
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2.4.2 Netan

Netan je informacéni databdzovy program, ktery graficky znazoriiuje konfigurace siti

VN a VVN. Systém je z hlediska prav uZzivatelli rozdélen na 5 skupin uzivatell:

o On-line klienti dispecerskych pracovist — jedna se o dispecerska pracovisté s piimym

piistupem v redlném Case a s opravnénim zadavat data o zméné konfigurace site.

e Dalsi on-line klienti na dispecinku — jedna se o ostatni pracovniky dispe€inku
s opravnénim pfistupu k datliim v redlném case. Tito pracovnici data pouzivaji pro simulace

pii planovani praci a nemaji opravnéni zadavat data o zmeéné konfigurace site.

o  Off-line klienti s pravem na Ziva data — jedna se vétSinou o pracovniky obchodniho
dispecinku, ktefi jsou pfipojeni k serveru off-line a aktualizaci si provadi pomoci vlastniho

pozadavku na obnoveni dat.

e Ostatni off-line klienti — jedna se vétSinou o pracovniky planovani rozvoje soustavy,
ktefi jsou pfipojeni k serveru off-line a aktualizace jejich dat je provadéna hromadné

v daném intervalu.

e Dalsi uzivatelé - Nevyuzivaji ptimo vypocetni program NETAN — NT, ale pouze
pohledy na vybrana jeho data, napt. prostiednictvim Intranetu. Nemaji instalovany NETAN

— NT na své pracovni stanici, ale mohou mit nainstalovany nékteré specialni lokalni aplikace

V programu Netan je moZno nalézt tidaje o zpiisobu zapojeni sité, mista rozpojeni site,
sméru napajeni, planovanych pracech v siti, poruchach v siti, vydanych ptikazech ,,.B*,
konfiguraci zafizeni v jednotlivych stanicich, udaje o zatizeni jednotlivych smycek a signaly
o stavu rozpinacich prvki v RS. Piiklad zobrazeni v programu Netan je patrny

na obrazku ¢. 7. Z tohoto obrazku je mozno vycist naptiklad:

e Sm¢ér napajeni — znaceno barevné od Cerné k Cerveng;

e Rozpinaci body — znaceno zeleng;

e Indikator zkratového proudu — oznaceno hvézdickou;

e Napdjeni z jednotlivych Tr 110/22 kV — barevné rozliSeni propojeni stanic;

e Transformator 110/22 kV — styl barevného propojeni stanic oznacuje transformator

110/22kV v dané transformovné;
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Obrazek 7: Priklad zobrazeni schématu v siti Netan
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3 Diagnostika VN kabelu

Tato kapitola se ve své prvni ¢asti vénuje sezndmeni s metodami diagnostik, které je
mozno aplikovat na kabelovych vedenich VN. Dalsi c¢asti jsou vénované zakladnim
diagnostickym metodam, které jsou v praxi nasazovany v PREdi. Jsou zde ukdzany zpiisoby

nasazovani diagnostik v praxi, jejich vyhodnocovani a vysledky.

3.1 Zakladni rozdéleni diagnostik

Diagnostiku pouzivanou na kabelech VN lze zjednoduSené rozdélit do dvou

zékladnich skupin.

e Diagnostika on-line — jedna se o diagnostiku za provozu zafizeni. Dale mlzeme
diagnostiku on-line rozd¢€lit na sledovani zafizeni trvale pfi pouziti senzori nasazovanych ke
vSem prvkim, které chceme sledovat, a na diagnostiku za provozu pomoci pienosnych
méficich pfistroji. Trvalé diagnostické sledovani neni pii rozsdhlosti sité prakticky
realizovatelné a tak jedinym v soucasnosti pouzivanym fesenim jsou pifenosna bezdotykova
zafizeni, s jejichz pomoci je zjiStovan aktualni stav zafizeni. BéZn¢ pouzivané jsou napf.
akusticka méteni ¢asteCnych vybojti nebo méfeni pomoci infraervené spektrografie. Pouziti

téchto metod je omezeno nutnosti pfimého piistupu k zatizeni.

e Diagnostika off-line — jedna se o diagnostiku na zafizeni vyfazeném z provozu. I tuto
diagnostiku déle rozd¢lujeme. Na diagnostiku off-site a on-site. Pfi diagnostice off-site jsou
odebirany vzorky, které jsou dale podrobovany rozborim v laboratofich. Tato metoda se na
kabelech VN piili§ nevyuziva, protoze se jedna o metodu destruktivni. Diagnostiky on-site
se dale rozdé€luji, jak je znazornéno na obrazku €. 8. Jedna se o nejrozsifenéjsi skupinu
diagnostik pouzivanych na kabelech VN. Zluté zvyraznéné typy jsou pouzivany v PRE
distribuce. Velkou nevyhodou diagnostik off-line je nutnost zafizeni vytadit z provozu. Je
nutné provést prekonfigurovani sité, tak aby nedoslo k preruSeni dodavek elektrické energie
k odbératelim a zaroven tak, aby byla zachovéana vSechna pravidla bezpecnosti provozu i

prace.

Pro potieby pouzivani jednotlivych metod je nutné jesté zavést rozd€leni na diagnostiky
vychozi a preventivni. Vychozi zkousky jsou dany normami, a jsou povinné pii uvadéni

jednotlivych zatizeni do provozu. Zkousky preventivni se provadéji dle fadu preventivni
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udrzby, nebo dle okamzité potieby majitele zafizeni a slouzi pfedevSim k zajiStovani
spolehlivého chodu sité a ke sledovani jejiho stavu. Tato prace se bude dale zabyvat
zkouskami, které se pouzivaji jako zkouSky vychozi. Jedna se o napét'ovou zkousku izolace

a diagnostiku pomoci metody castecnych vybojt, kterd se pouziva i jako preventivni.

Diagnostickd méreni on-site

|

l destruktivni l l nedestruktivni l
l prirazova zkouska l l diagnostika izolace l
l I
l l I |
pldstova DC zkouska ] —*{ napétova zkouska l | lokdlni diagnostika i ' integralni diagnostika ]
l l
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Obrazek 8: Rozdéleni off-line diagnostik provadénych na kabelech VN

3.2 Diagnostika ¢aste¢nych vyboji

Nasledujici kapitoly maji ukazat vyvoj pouZivani diagnostiky pomoci méfeni CV
v PREdi, zptisoby hodnoceni namétenych vysledkt , zptisoby nasazovani diagnostiky CV a

vysledky provedenych méfeni za celou dobu pouzivani této metody

r wr

3.2.1 Zarizeni pouzZivana pro méreni ¢asteénych vyboji v PREdi

S pfihlédnutim k vyvoji kabelovych vedeni a méfici techniky bylo nutné pfistoupit
k modernéjsim metodam zkouSeni kabelii, nez je pouze zjiStovani izolacniho stavu. Pfi
pouziti mé&feni ¢asteénych vybojt (déle jen CV), lze s piijatelnymi nepiesnostmi lokalizovat
mista, piipadné celé useky u nichz je vyssi pravdépodobnost vyskytu poruchy. Diagnostika
CV je nedestruktivni zkouska, kterd vyhledava nehomogenity izolace kabelu a tim i jeho
slaba mista. PREdi zahajilo m&feni CV mobilnim zafizenim v roce 1999 a stalo se tak prvni

spolecnosti ve stfedni Evropé, ktera tuto metodu pozivala v bézném provozu.
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Pro méfeni bylo nakoupeno zafizeni od firmy Lemke diagnostic Gmbh pouzivajici
metodu méfeni CDA. Princip vlastni zkouSky spociva v nabiti kabelu pomoci DC zdroje na
pozadované napéti a nasledném fizeném vybiti simulujicim frekvenci 50 Hz. Méfeni bylo
provadéno na nékolika trovnich napéti, vzdy v cyklech 5 razi na kazdé napét'ové hlading.
Pted kazdym métenim bylo nutné provést kalibraci pro zjiSténi tlumu vedeni.

Toto zafizeni bylo v provozu do roku 2009 kdy bylo nahrazeno zatizenim OWTS 60
od firmy Seba KMT. Zatizeni OWTS pracuje na principu oscilaéniho napéti. Schéma
zafizeni je znazorn€no na obr. €. 9. Méfeni spociva v nabiti métené¢ho kabelu DC napétim na
pozadovanou uroven. Po dosaZeni dané hladiny napéti je sepnut rychly spinac¢ a vytvoren
rezonancni sériovy obvod. Tento obvod je tvofen vzduchovym induktorem (cca 0,75 H ) a
kapacitou kabelu. Snahou je aby se rezonan¢ni frekvence co nejblize piiblizila frekvenci
sitové. V praxi se frekvence pohybuje v rozmezi 150 — 400 Hz. Diky tomu se elektrické
namahéni kabelu téméf blizi namahani provoznimu. CV jsou snimény pii kazdé oscilaéni
viné. Zkouska je provadéna na nékolika urovnich napéti, které urcuje obsluha podle vyskytu
CV. Vsechny kroky jsou ukladany pro pozd&jsi moznost vyhodnoceni a porovnavani
s pfedchozimi métfenimi. Pred kazdym meéfenim je nutné provést kalibraci pro zjisténi

utlumu vedeni.
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Obrizek 9: Schema zapojeni obvodu pro méfeni CV systémem OWTS [16]
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3.2.2 Aplikace diagnostiky kabeli 22 kV dle PK 202

Provéadéni nedestruktivni diagnostiky kabell 22 kV je v PREdi upraveno podnikovou
normou PK 202. Tato norma stanovuje zésady pro provadéni diagnostiky kabelovych vedeni
22 kV pomoci metody CV a uréovani obsahu vlhkosti u kabeldi s papirovou izolaci,
vyhodnoceni vysledki méfeni a zplisob nasazovani téchto metod.

Diagnostika CV na kabelovych vedenich 22 kV se provadi:

e Na vSech novych vedenich XLPE kabelti s namontovanymi armaturami a u vSech
celoplastovych vedenich vzniklych tipravou sité. U téchto vedeni nahrazuje zkouseni pomoci
CV zkousku izolace zvySenym napétim a je na ni vystavovan protokol o diagnostické
zkousce;

e U kabelovych vedeni opravovanych po poruse, pokud nehrozi nebezpeci z prodleni

¢ U kabelovych vedeni po provedené uprave stavajici sité pokud nehrozi nebezpeci
z prodleni a dovoluji to provozni kapacity;

e U kabelovych vedeni po vypadku, u néhoz nebyla zjisténa zdvada;

e Na kabelovych vedenich v provozu se provadi preventivni meétfeni podle jejich
dulezitosti;

e Na kabelovych vedenich hodnocenych pfti predchozich métenich jako ,,horsi, Spatny*

viz. tab. ¢. 4;

3.2.3 Hodnoceni diagnostiky dle PK 202

Vlastni hodnoceni stavu zméfenych kabelt se provadi soucasné z hlediska velikosti
castecnych vybojl , Cetnosti a mista jejich vyskytu a napéti pii kterém dochazi k zapalovani
CV. Ciselné vyjadfeni hodnoceni diagnostiky CV je uvedeno vtab. &.3. Vlastni
vyhodnocovéani provedenych meéfeni nelze ve provadét automaticky a tak zavérecné
hodnoceni je z velké ¢asti zavislé 1 na zkuSenostech a citu pracovnikd, ktefi vyhodnocovani

méfeni provadéji.
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Tabulka 3: Hodnoceni stavu izolace dle vyskytu CV [PK 202]

Hodnoceni stavu Papirova Plastova Doplitujici podminky k hodnoceni
izolace dle izolace izolace Qumax
viskytu CV Qux (PC) | Quax (PC) vztazeno k Uger
Nizké 0-5 000 0 Nizka getnost vyboji
Cetnost vyboju pti Uz < Uger veEtSi nez
Vyssi 5000 - 10 000 0-250 6 a Qumax> 2000pC

Cetnost vybojt pti Uz < Uger vEtsi nez

Vysoké 10 000 —20 000 | 250 - 500 6 a Qmac> 5000pC, nebo vetsi

Cetnost vyboji v okoli spojky

v |

Cetnost vyboju pti Uz < Uger vEtSi nez
Kritické >20 000 500 6 a Qmax> 10 000pC, velky pocet

roztrousenych vyboju

Celkové hodnoceni stavu izolace kabelll je stanovovéano predevsim podle hodnoceni
diagnostiky CV v tabulce, diilezitosti kabelu a piipadné i naméfené vlhkosti v izolaci.
Celkovy stav izolace hodnotime jako:

e Dobry — pro kabely s nizkym vyskytem CV, kdy kabel nevykazuje zadné podstatné
zhorSeni stavu izolace a dalsi diagnostika se doporucuje provadét v terminu do 10 let;

e Horsi — kabely s vyssimi CV, kdy kabel vykazuje zhorSeni stavu izolace, ale nehrozi
aktualni nebezpe¢i poruchy. Kabel je doporuceno sledovat a opakovanou diagnostiku
provést cca za 2 roky;

e Spatny — kabely s vysokym a kritickym vyskytem CV, piipadné vy$sim u dalezitych
kabelt (napajeci kabely). Tyto kabely vykazuji podstatné zhorSeni stavu izolace a hrozi
zvySené riziko vyskytu poruchy. U téchto vedeni je doporuovana opakovana diagnostika po

pul roce, nebo piimo provedeni opatieni (vymeéna armatury, ¢asti kabelu, celého vedeni);
V nasledujici tabulce ¢. 4 a grafu na obr. ¢.10 je nazorné uveden pocet vSech kabell

zméfenych pomoci metody CV za dobu pouZivani této metody v PREdi a rozlozeni vysledki

v celkovém hodnoceni.
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Tabulka 4: Po¢ty diagnostikovanych kabela v letech 1999 — 2012

Diagnostikované kabely
Rok | Hodnoceni Dobry [Horsi Spatn)’f Celkem
1999 217 75 36 328
2000 414 158 30 602
2001 367 189 24 580
2002 287 154 35 476
2003 307 122 18 447
2004 318 74 15 407
2005 262 63 9 334
2006 338 53 5 396
2007 353 58 5 416
2008 306 54 20 380
2009 301 42 7 350
2010 288 43 14 345
2011 272 52 9 333
2012 280 37 9 326
Celkem 4310 1174 236 5720
100%
T
80% - = T
70% -
60% - =
O Spatny
50% 1 {1 {1 1 - [ mHorsi
Dobry
40% - B =obry
30% -
20% 1 11 e
10% -
0% T T T T T T T T T T T T T
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
rok

Obriazek 10: RozloZeni vysledki zmérenych kabeli v letech 1999 — 2012
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3.3 Napétové zkouSky VN kabelovych vedeni

Nasledujici kapitoly maji za cil seznamit snormami pro napétové zkousky VN

kabelovych vedeni a ukézat vyvoj mnozstvi a vysledkt téchto zkouSek v PREdi.

3.3.1 PNE 34 7626 Provozni zkousky VN kabelovych vedeni

Tato norma vznikla z divodu potieby sjednotit zkousky provadéné na kabelovych
vedenich VN do 35 kV. Jeji vznik iniciovaly distribuéni spole¢nosti elektrické energie v CR.
Do doby jejiho vzniku neexistovaly v CR jednotné piedpisy pro zkouseni kabelovych
vedeni, nebyly stanoveny hladiny zkuSebnich napéti ani délek jednotlivych zkousek. Norma
je v platnosti od 1.6.2001 a jeji ptedlohou byla némeckd norma VDE 0276-1001. Druhy
zkouSek jsou v této norm¢ stanoveny podle typu kabelového vedeni a pouzitého zdroje
napéti. Hodnoty napéti jsou udavany v efektivnich hodnotéach. Pro smiSené kabelova vedeni
se pouzivaji zkouSky izolace stanovené pro kabely s izolaci XLPE. Hodnoty pro pouzivané

zkousky jsou uvedeny v tabulkéach €. 5 a 6.

Tabulka 5: Provozni zkousky kabeld s XLPE izolaci [pirevzato z PNE 34 7626]

Cislo | Napétova zkouska Napéti Trvani Pozadavek

1 Zkouska PE plsté

Stejnosmérné napéti DC
Svodovy proud 5kV 2 -5 min Bez prirazu
< 0,2 mA/100m

2 Zkouska PVC plasté

Stejnosmérné napéti DC
Svodovy proud 3kV 5 min Bez prtirazu
0,2 mA/100m

3 Zkouska izolace
Sttidavé napéti

50Hz AC 2 Uges 60 min Bez priirazu
Stfidavé napéti ‘
0,1 Hz AC 3 Uget 60 min Bez priirazu
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Tabulka 6: Provozni zkousky kabelu s izolaci papir/olej [pFevzato z PNE 34 9626]

Cislo Napét'ova zkouska Napéti Trvani Pozadavek
1 Zkouska izolace
Stiidavé napéti 50 Hz 2 Uges 30 min Bez prirazu
Sttidavé napéti 0,1 Hz 3 Uoger 30 min Bez prurazu
Stejnosmérné napéti 5,6 — 8 Uy 10 -30 min | Bez priirazu
Stejnosmérné napéti pro | 4-6,5 Uy 10 -30 min | Bez prtirazu
opakovanou zkousku

3.3.2 Napétové zkousky kabelovych vedeni v PREdi

K ovéfeni izolacni pevnosti kabela slouzi zkouska zvySenym napétim. Tato zkouska je
v PREdi provadéna podle podnikové normy PK 201, ktera vychazi z PNE 34 7626. Na rozdil
od této normy jsou zde presné stanoveny hodnoty pro opakovanou zkousku stejnosmérnym
napétim na 4Uy po dobu 10 min.. Pokud to podminky dovoluji je doporucena zkouska
sttidavym napétim o nizké frekvenci 0,1 Hz. V soucasné dob¢ jsou vSechny méfici vozy
vybaveny zdroji napéti umozinujicimi zkouSku stiidavym napétim 0,1 Hz s cosinusovym
priabéhem. V posledni dobé se v nekterych distribu¢nich spolecnostech rozviji debata o
nutnosti zkousek zvySenym napétim. Pocty poruch uvedené v tab. ¢. 7 a trend poruchovosti
vztazeny k parametru ,,PocCet poruch na 100 zkouSek®, na obr. ¢. 11, jasné¢ ukazuji, Ze
zruSeni téchto zkouSek by bylo krokem zpét a mohlo by vést k vyraznému narastu
poruchovosti.

Tabulka 7: Pocty VN zkousSek a poruch p¥i nich vzniklych za obdobi 2004-2012

Poruchy pri VN zkouSce
Rok | Pocet zkousek | Pocet poruch Poruch na 100 zkouSek
2004 575 5 0,87
2005 593 7 1,18
2006 581 8 1,38
2007 674 10 1,48
2008 779 16 2,05
2009 751 12 1,60
2010 675 10 1,48
2011 692 13 1,88
2012 782 20 2,56
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Obrazek 11: Vyvoj poruchovosti pfi VN zkouckach v obdobi 2004 - 2012

4 Vysledky diagnostik CV

Pro celkovy vyznam diagnostiky CV je nutné blize se podivat na jeji vysledky a
porovnat je s poruchovosti. Nestati vak vzit pouze udaje o vysledcich diagnostik CV
uvedené v tabulce ¢. 4 a porovnat je s vyvojem poruchovosti za dana léta uvedenym
v tabulce ¢. 11. Vznikl by sice jednozna¢ny néazor na to, Ze poruchovost se za dobu
pouzivani diagnostiky CV vyrazné snizila, nebyl by zde vsak zadny zéklad pro konstatovéni,
ze se tak stalo i diky jejimu vyuzivani k méteni. Pro potvrzeni vyznamu a funk¢nosti metody
byly pouzity nasledujici hodnoty:

e  Upravené vysledky poruchovosti;

e  Poruchy kabelli po provedené diagnostice;

4.1 Uprava vysledki diagnostiky

Vzhledem k tomu, Ze sité prochdzeji neustalym vyvojem bylo nutné vyhledat v tdajich
o provedenych diagnostikach pfedem zadané nesrovnalosti. Jedna se predevsim o:

J Odstranéni duplicit — bylo nutné vyhledat kabely, u kterych bylo provedeno
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opakované méfeni se stejnym vysledkem, byly méfeni s mladSim datem odstranény;

o Odstranéni métfeni po nichz doslo k opravé — bylo nutné vyhledat kabely u
kterych bylo dano opatfeni k odstranéni zavady, a u kterych bylo po opravé provedeno
opakované méteni. Vzhledem k dobé, po kterou jsou vysledky sledovany, bylo stanoveno,
ze oprava a opakované méteni bylo provedeno do 12 mésict od podani opatieni. Pokud bylo
obdobi delsi byly v hodnoceni ponechany oba vysledky;

o Odstranéni kabelovych vedeni u nichz doslo ke zmén€ zapojeni — dale bylo
nutné vyhledat kabely, které jiz nejsou v provozu, nebo které zanikly zménou konfigurace
sité. Vzhledem k tomu, Ze u téchto spojeni neni mozné dohledat kdy ke zméné doslo, bylo
stanoveno, ze od poctu zméfenych kabelt bude odectena pouze polovina z celkového poctu
téchto zmeén;

Vysledky diagnostik po provedeni v§ech téchto opatieni jsou uvedeny v tabulce €. 8.
Pti porovnani s celkovym poctem diagnostik v tab. €. 4 zjistime, Ze k nejvétsimu poklesu
doslo v kategorii ,,Spatny“. Je to dano pfedev$im tim, Ze dochédzi k opravdm na zakladé
opatfeni, které jsou predevSim v této kategorii zadavany. To ze v nékterych letech nebyl
pokles téchto hodnoceni az tak vyrazny je zpiisobeno hlavné tim, ze v mnoha piipadech

neexistuje zpétna vazba a na kabelech neni po opravach provedena opakovana diagnostika.

Tabulka 8: Poéty diagnostikovanych kabeli po upravach

Diagnostikované kabely

Rok |Hodnoceni Dobré |Horsi |Spatny |Celkem
1999 217 62 2 281
2000 402 131 4 537
2001 318 147 7 472
2002 250 125 6 381
2003 247 96 2 345
2004 235 54 8 297
2005 181 41 1 223
2006 239 40 1 280
2007 254 44 0 298
2008 247 39 5 291
2009 201 38 3 242
2010 199 37 7 243
2011 194 47 6 247
2012 209 32 8 249
Celkem 3393 933 60 4386
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4.2 Poruchy po diagnostice CV

Druhym dileZitym udajem pro zji§téni poruchovosti po diagnostice CV je udaj o poétu
poruch na kabelech. Sbér dat o poruchovosti prochdzi neustalym vyvojem a od roku 2004 je
jednim ze sledovanych tidajti i to, zda na porouchaném kabelu byla provedena diagnostika
pomoci méfeni CV a s jakym vysledkem. Poruchy kabelii po provedené diagnostice CV
rozdélené podle jednotlivych hodnoceni jsou piehledné zpracovany v tabulce €. 9. V tabulce
jsou uvedeny poéty poruch dle hodnoceni ,,Dobry, Horsi, Spatny“. Tyto udaje maji viak
pouze informativni charakter. Pro lepsi vypovidaci schopnost tidaji bylo pouZito kritérium
poctu poruch na 100 zmétenych kabelti daného hodnoceni za predchazejici obdobi. Pocty
zmétenych kabeli s jednotlivymi hodnocenimi v danych letech, pouzivané pro vypocty jsou
uvedeny v tabulce ¢. 8. Vysledky zjisténé po pouziti tohoto piepoctu jsou zaznamenany
v tabulce ¢. 9 a graficky zndzornény na obr. €. 12.. Zde jsou jasné patrné podily poruch

vzniklych na kabelech s danym hodnocenim a jejich vyvoj v letech 2004 — 2012.

tabulka 9: Poéty poruch po provedené diagnostice CV za roky 2004 — 2012

Poruchy kabelii po diagnostice

= =

= )

& D >

;s ;3 )

£ . £

Hodnoceni z S 7z S £ s

o S o S = S

(=) — = v >% o

o « o

= s =

Gy - )

I n =

: E H

a 5

Rok “
2004 26 1,56 20 3,25 3 10,34
2005 17 2,32 14 5,18 5 26,67
2006 29 3,45 17 7,33 1 29,03
2007 28 4,27 20 9,59 2 35,48
2008 31 5,06 22 11,94 3 38,89
2009 14 5,20 13 12,97 2 41,03
2010 23 5,62 15 14,17 2 39,13
2011 24 6,03 17 15,32 1 36,54
2012 18 6,19 8 15,65 1 33,33

Celkem 210 X 146 X 20 X
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Obrizek 12: Podil poruch po diagnostice CV a jejich vyvoj za roky 2004 - 2012

4.3 Vyhodnoceni vysledkii poruchovosti po diagnostice CV

Z grafu na obrazku &.12 je jasné patrné, Ze diagnostika CV mé své opodstatnéni mezi

méficimi metodami pouzivanymi na kabelovych vedenich VN. Podil poruch, v pfepoctu na

100 zméienych kabelt daného hodnoceni, které se vyskytly po méfeni CV s hodnocenim

Spatny je vice neZ 60%. Porucha vznikla na kaZdém tietim takto hodnoceném kabelu.

Pokud porovname celkové pocty kabelt viz tab. ¢.10, zmétfenych s timto hodnocenim a

pocet kabelll, které zlstaly v provozu bez provedeni opatieni zjistime, Ze za ptedpokladu

stejné poruchovosti na téchto kabelech by se pocet poruch zvedl o témét 60 poruch, coz by

vyrazné zvysilo celkovou sledovanou poruchovost. Tento pocet by vSak pravdépodobné byl

jesté vyssi, protoze jak jiz bylo diive zminéno, neexistuje ve vSech piipadech zpétna vazba o

provedeni opravy. U kabelovych vedeni hodnocenych jako dobry a hor$i neni rozdil tak

vyrazny, aby bylo nutné s nimi kalkulovat.

tabulka 10: Porovnani po¢tu zméfrenych kabeli pied a po redukcei

Pocet |Hodnoceni [Dobré |Horsi |Spatny
Celkem zmérené 4030 1137 227
Po tpravach 3393 933 60
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5 Rozbor poruchy zméiené pomoci diagnostiky CV

Pro ukézku vystupti z poruch zjisténych metodou CV bylo vybrano méfeni na kabelu
TS14 — TS 23. Jednalo se o nové polozeny kabel 22 AXEKVCEy 1x120/16 o celkové délce
961 m. Kabel byl vjednom misté spojkovan pomoci piimych spojek EPJMe — 1C - 24.

Meéieni bylo provedeno z obou koncii pomoci mobilniho zatizeni pro méteni CV LDGS50.

5.1 Vysledky méreni

Tato kapitola se bude vénovat praktické ukdzce postupu vedoucimu k odstranéni
zavady zjisténé pomoci méfeni CV. Tento postup by mél byt provadén pii viech zjisténych

zavadach.

5.1.1 Meéfeni pied vyménou spojKky

Pii méteni z TS 14 byly zjistény zvySené vyboje ve fazi L1 ve vzdélenosti cca 585m.
Na obr. ¢.13 je zaznamenan jednotlivy vyboj poruchy, zobrazeny v rozsifeném Casovém
intervalu, ktery je oznacen slabou cervenou carou. Niz$i Spicka oznacend silnou Cervenou
carou oznacuje misto odkud je kabel méfen. Tieti, nejvySsi SpiCka oznacuje odraz
vzdaleného konce kabelu. Tato mapa byla zachycena pii napéti -25 kV. Graficky je misto
poruchy dobfe patrné z mapy CV. Je zde jasné vyznadeno misto vyskytu CV o Getnosti vetsi
nez 20 a velikosti 1200 pC. Pro méteni z TS 23 je porucha v rozsifeném casovém intervalu

zobrazena na obr. ¢. 14.
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Obriazek 15: Mapa CV znazoriiujici poruchu

5.1.2 Zjisténi mista poruchy a méreni po vyméné spojky

Dalsim krokem po zjisténi mista poruchy podle mapy CV bylo jeji nalezeni pomoci
map v GIS viz obr. ¢ .16. Po vyhleddni mista v mapé bylo zjisténo, ze se v daném misté
vyskytuje pribézna spojka, ktera je na mapé vyznacena Sipkou a bylo rozhodnuto o jeji
vymeéné. Spojka byla odkopéna, identifikovana a provedeno jeji ,,vyseknuti“ pro nasledny
rozbor. Misto bylo opraveno pomoci dvou pribéznych spojek stejného typu. Opakované

méteni CV bylo provedeno a nebyly zjistén zadny vyskyt CV jak je patrné z obr. &. 17.
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5.2 Rozbor spojky

Pro zjisténi piic¢in vyskytu CV bylo rozhodnuto o rozebrani spojky za piitomnosti
dodavatele, montazni firmy a zastupcii PREdi. Pii rozboru byly postupné sejmuty jednotlivé
konstrukéni €asti viz obr. €.18, v potadi vnéjsi plast’, protivlhkostni bariery, kovové stinéni,
vnitini protivlhkostni bariéry, polovodiva trubice a vlastni télo spojky. Nakonec byla Sikmo
rozfiznuta spojovaci trubicka vodivych jader. Béhem rozboru bylo kontrolovano dodrzovani
pracovniho postupu a rozmérti danych montaznim navodem.

Vlastnim rozborem, vizudlni kontrolou jednotlivych konstrukénich ¢asti a kontrolou
predepsanych rozméri nebyl zjistén zadny diivod, ktery by mohl byt pti¢inou vysokych
hodnot pii méfeni CV. Bylo rozhodnuto o odeslani jednotlivych rozebranych &asti spojky

k expertize k vyrobci.

Bivw

Obriazek 18: Rozbor spojky po méfeni
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4 I4

5.3 Zjisténi vyrobce

Pfi podrobném prozkoumani casti spojky vyrobcem bylo zjiSténo, Ze pii kompletaci
sady doslo k zdméné téla spojky viz. obr. €. 19 za starsi typ, ktery byl pouzivan v sadach
piimych spojek EPJMe — 1 - 24. U tohoto typu spojky nebyla ve vnitini ¢asti téla spojky
pouzita polovodiva vrstva — ,vnitini elektroda® (na obrazku ¢. 19 oznacena Cervenou
barvou), ktera slouzi k vytvoreni hladké souvislé ekvipotencialni plochy nad spojovacem,
mezerou mezi spojovacem a izolaci kabelu. Pfi pouziti vnitini elektrody neni tedy potieba
vypliovat paskou mezeru mezi spojovacem a izolaci kabelu, aby v tomto misté nedochézelo
ke vzniku ¢astecnych vyboji. Vzhledem k tomu, Ze u vyrobce doslo omylem k zaméné¢ téla
a tudiz k pouziti téla spojky bez vnitini polovodivé elektrody a nebyla ani vyplnéna mezera
mezi spojovaci trubi¢kou a izolaci kabelu, vznikaly v tomto misté vyboje zobrazené na obr.

¢. 19.

Trivrstvé télo spojky

Plast nad protivihkostni bariérou

Obrazek 19: Prima spojka EPJMe - 1C [15]
5.4 Vyhodnoceni vysledki rozboru

M¢fenim a naslednymi rozbory byla jasné prokazana funkcénost systému pro méfeni
¢astecnych vybojl v praxi. Vyrobce uznal své pochybeni a to i vzhledem k tomu, Ze neni
mozné pouhou pohledovou kontrolou soucésti spojky zjistit zda pouzité dily jsou spravné.
Me¢teni tedy neslouzi pouze ke kontrole dodavatelii praci, ale i ke kontrole moznych
vyrobnich vad nebo pochybeni na stran¢ vyrobct. Dalsi ptiklady poruch zjisténych pomoci

méfeni CV jsou uvedeny v piilohach této prace.

6 Vyvoj poruchovosti v PREdi

Tato kapitola je vénovana vyvoji poruchovosti v PREdi za posledni 1éta. M¢la by
ukazat z nékolika pohledl, pro¢ je dulezité¢ vést evidenci o poctech poruch a provadét

dukladné rozbory jejich piicin.
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6.1 Poruchovost na kabelech 22 kV v letech 2002 — 2012

Pro komplexni pohled na poruchovost je dilezita globalni statistika poruch.

V nasledujici tabulce €. 11 je uveden pocet poruch za obdobi let 2002-2012. Vyrazné vyssi

wvrwe

jsou uvedeny tyto udaje:

e  Poruchovost celkové — celkovy pocet poruch na kabelové siti v jednotlivych
letech;

e (Cizi zésah — Poruchy zplsobené poskozenim kabelového vedeni, napt. pii
vykopovych pracech nebo pokusy o kradez;

e E1 - Vypadky kabelové sité, bez zjisténi pticiny;

e Poruchy pti VN zkouSce — poruchy vzniklé pti zkouskach kabelového vedenti;

e Cista poruchovost — poruchy zptisobené pouze provozem kabelové sité;

e Kabelova sit’ — délka kabelové sité v jednotlivych letech;

e Poruchy na 100 km — celkovy pocet poruch pfepocteny na 100 km délky;

e  Cista poruchovost na 100 km — pocet poruch zptisobenych pouze provozem

kabelové sit¢ na 100 km délky;

tabulka 11: Poruchovost kabeli za roky 2002-2012

Poruchovost kabelii za roky 2002 - 2012

>§ N E E

2 g 2 _ S S

g | £ | E : | 2

= Z = v s :

| 3 - | : = . :

£ | 8 El 2| % | §| &

- S| 5| | 5| B c = £

& = &) ) & .9) N ¥ Q0
2002 214 53 17 144 3510 6,10 4,10
2003 222 53 15 17 137 3569 6,22 3,84
2004 129 43 10 5 71 3600 3,58 1,97
2005 120 47 6 7 60 3644 3,29 1,65
2006 122 46 6 8 62 3671 3,32 1,69
2007 126 43 8 10 65 3692 3,41 1,76
2008 153 54 13 16 70 3725 4,11 1,88
2009 103 37 4 12 50 3760 2,74 1,33
2010 97 39 1 10 47 3789 2,56 1,24
2011 107 31 3 13 60 3813 2,81 1,57
2012 98 27 4 20 47 3840 2,55 1,22
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Vyvoj poruchovosti v dané obdobi je patrny z grafu na obr. ¢. 20, na kterém je
znazornén vyvoj celkové a Cisté poruchovosti. Pro pfesnéj$i moznost porovnani jsou
vysledky znézornény v ptfepoctu na parametr délky 100 km. Z grafu je jasné¢ vidét, Ze
poruchovost za dané obdobi vyrazné klesala. Nartsty poruchovosti v letech 2008 a 2011
jsou zpusobeny pravdépodobné tim, ze jsme se priblizili k minimalni hranici poruchovosti a
jeji vyvoj bude dale oscilovat v okoli hodnot v poslednich 4 letech. Vzhledem k rozsahlosti
sité, neni ani logicky mozné provozovat ji bezporuchové a vysledek pohybujici se okolo 1,5
poruchy na 100 km je velmi dobry. Dalsi pravdépodobny vyvoj je znazornén i prolozenim

¢isté poruchovosti exponencialou.

7,00

6,00 | %

5,00 -

4,00 -
—e— Poruchyna 100 km
3,00 >

—= Cista por. Na 100 km

pocet

2,00 - = = =Exponencialni (Cista
por. Na 100 km)
1,00 -
0,00 T T T T T T
R R N S WS-SR NN
ST S S

Obrazek 20: Vyvoj po¢tu poruch na 100 km za obdobi 2002-2012

6.2 Poruchovost jednotlivych prvku v letech 2007-2012

Pro podrobné&jsi pohled je dulezité rozklicovat, v kterych bodech kabelové sité poruchy
vznikaji. Nasledujici tab. ¢. 12 §ukazuje rozdéleni poruch do jednotlivych prvka sité (kabel,
spojka, koncovka) za obdobi let 2007 — 2012. Udaje jsou déle roz¢lenény dle zakladnich

typlt pouzitych prvk vsiti, coz umoznuje véas zachytit zvySenou poruchovost na
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konkrétnich prvcich. Na zdklad¢ této statistiky byla v pfedchozich letech zjiSténa zvySena
poruchovost na spojkach typu Barnier. Tyto spojky byly montovany v letech 1995-2005.
Ptes jejich relativni mladi, se vSak zacaly jiz od roku 2002 projevovat zvySenou
poruchovosti. Diky provaddénému rozboru poruch, byl zvySeny vyskyt poruch na tomto
prvku zaznamenan a byla pfijata opateni pro snizeni poruchovosti. Na tyto spojky je cilené¢
nasazovana diagnostika CV, a pii zaznamenani jakéhokoliv vyskytu zvysenych vyboji na
téchto armaturach je pfistupovano k jejich vymeéné. Vzhledem k mnozstvi téchto spojek
v siti se jedna o dlouhodoby proces, ale jak ukazuji rozbory poruch, dafi se poruchovost na
téchto prvcich drzet na ptiblizné stejné Grovni a v roce 2012 dokonce vyrazné poklesla. Dale
jsou na zakladé¢ téchto statistik cilené¢ vyménovany kabely typu ,,H, které jsou za zenitem

své zivotnosti a vykazuji poruchovost vice nez 8 poruch na 100 km vedeni.

tabulka 12: Poruchovost prvki za roky 2007 — 2012

Poruchovost prvki za roky 2007-2012

Prvek Rok 2007 (2008 (2009 (2010 (2011 (2012
kabely celkem 38 34 24 21 27 27
kabel HATPS ap.(pred r.1965) 11 6 8 3 3 2
kabel ANKTO..(od r.1965) 27 28 14 18 21 22
kabel AXEKCY 0 0 2 0 3 3
spojky celkem 24 33 24 23 28 16
pirechodova spojka Barnier 16 19 13 14 18 5
prrechodova spojka Pirelli 0 1 1 0 1 1
spojka vinuta 1 0 0 0 0 0
spojka litina Kablo 6 8 8 5 7 8
spojka Barnier 1 5 2 4 2 2
koncovky celkem 3 3 2 3 5 4
koncovka (epox,vinuta apod.) 2 0 0 1 2 0
koncovka plastova 0 1 0 0 0 1
konektor 0 1 0 0 0 0
koncovka dolévaci 1 1 2 2 3 3

o)
(9]
~J
(=)
N
(=)
I
|
(o)
S
I
|

celkem poruch prvku

Vyvoj poruchovosti jednotlivych prvki je zobrazen v nasledujicich grafech. Graf na
obrazku ¢. 21 ukazuje vyvoj poruchovosti na kabelech 22 kV a graf na obr. ¢. 22 ukazuje
vyvoj poruchovosti na spojkach. Vzhledem k velmi nizké poruchovosti na koncovkéach neni

zobrazen graf jejich vyvoje. Exponencidlou je proloZena ¢éara grafi celkové poruchovosti
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jednotlivych prvkli a méla by znazoriovat pravdépodobny vyvoj dalsi poruchovosti.

—e— kabely celkem

—=a— kabel HATPS ap.(pfed
r.1965)

kabel ANKTO..(od r.1965)

pocet

——¢—— kabel AXEKCY

- - - - Exponencialni (kabely
celkem)

2007 2008 2009 2010 2011 2012

rok

Obrazek 21: Vyvoj poruchovosti kabeld v letech 2007-2012

—e—spojky celkem
—a— pfechodova spojka Barnier
prechodova spojka Pirelli

——<——spojka vinuta

pocet

—x— spojka litina Kablo
—e—spojka Barnier

- = = =Exponencialni (spojky
celkem)

2007 2008 2009 2010 2011 2012

rok

Obrazek 22: Vyvoj poruchovosti spojek v letech 2007-2012

45



Diagnostika kabelovych vedeni 22 kV v PREdistribuce, a.s. Bec. FrantiSek Kfivanek, 2013

7 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo shrnout problematiku provozovani kabelové sité
v Redistribuce, a.s.. Bylo provedeno shrnuti slozeni a rozsahu kabelové sit€¢ 22 kV vcetné
prvkili pouzivanych v této siti. Bylo ukazano, jak je pro bezporuchovy provoz nutné sledovat
stafi a stav provozovanych zatizeni urenych pro rozvod elektrické energie na irovni VN.

V dalsi casti je predvedeno, jakym zpiisobem je vedena evidence kabelové site, jeji
pfipojeni k riznym napdjecim bodim. Tyto znalosti jsou dillezité pii piepinani sité, at’ jiz
z davodu poruch nebo udrzby. Programy ARCGis a Netan jsou na vysoké trovni a déavaji
svym uzivatelim dostatek informaci, které jsou pottebné k rozhodovani o vSech Cinnostech
provadénych v kabelové siti na v§ech napét'ovych trovnich.

Dal8im ukolem bylo ukazat, Ze zkousky provadéné na kabelovych vedenich v PREdi
maji svlj vyznam, a Ze jejich cilenym nasazovanim je mozné udrzovat poruchovost v siti na
nizké Urovni. Zkouska zvySenym napétim je hlavné vychozi zkouSkou po zéasazich do
kabelové sité. Vyvoj poruchovosti pii téchto zkouskach jasné ukazuje jeji vyznam a pocet
provoznich poruch by pfi jejich zruseni nebo zkracovani zcela jisté vzrostl. Diagnostika CV
je vychozi zkouSkou pro celoplastova vedeni a preventivni zkouSkou pro vedeni ostatni. Jak
ukazuji vysledky poruchovosti po této zkousce tak pravdépodobnost vzniku poruchy vyrazné
vzrista se zhorSujicim se hodnocenim. Kabely s hodnocenim ,Spatny“ jsou cilené
opravovany, coz za dobu pouZivani diagnostiky CV zcela nepochybné ma sviij podil na
postupném snizovani poruchovosti. Pro dalsi rozvoj této ¢innosti by bylo tfeba zajistit veétsi
provéazanost mezi planovanim obnovy kabelové sité a vysledky diagnostiky. Na kabelech,
které jsou navrhovany do vymén by mélo byt provedeno méteni a teprve na zékladé jeho
vysledkll by vyména méla byt realizovana nebo by mély byt navrhnuty jiné tseky, které
vykazuji horsi vysledky.

Na ukazaném vysledku méfeni a nasledném rozboru porouchané spojky je jasné patrny
dalsi vyznam diagnostickych méfeni. Ze soucasnych znalosti nedokazeme sice urcit za jak
dlouho by na dané spojce vznikla porucha, je vsak jisté, ze naméfené CV by vedly
k postupné degradaci materidlu a nasledné¢ k poruse. Z dalSich ptiklad, uvedenych
v piilohach je nepochybné, ze vyznam méfeni CV je znaény, a ze méfeni dokaZe odhalit
s velkou presnosti chyby montaze ¢i ptipadnou vyrobni vadu. Je tfeba jesté zdiraznit, Ze
zavady zplsobené¢ chybou postupu pii montdzi pribéznych spojek XLPE/XLPE se
v soucasné dobé nevyskytuji, coz je dano nejen dislednym provadénim diagnostiky, ale i

tim, ze firmy urCené k montdzi téchto armatur musi dokladat pravidelnd Skoleni
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zaméstnancu.

Vyvoj poruchovosti v kabelovych sitich naznaCeny v posledni kapitole této prace
ukazuje dulezitost sledovani poruch, mista jejich vzniku a sledovani jejich vyvoje. Z grafa
je jasné patrny pokles poruchovosti v poslednich letech, ktery je zptsoben investicemi do siti
a technologii pro jejich monitorovani. Nelze dosdhnout nulové poruchovosti a statistiky
jasn¢ ukazuji, Ze za pouziti souCasnych materiald bude poruchovost nadéale oscilovat
v Cislech poslednich ¢tyt let. To vSe za piedpokladu, Ze do sité¢ budou nadale investovany
prostiedky na jeji postupnou obnovu a bude na minimalné stejné urovni ztstane i preventivni

sledovani kabelové sité.
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P¥ilohy

Priloha ¢.1 Znaceni kabeld VN

Podle znaceni lze v sitich PREdi nalézt 2 typy kabeli VN

e Kabely znatené podle starych CSN vyrabéné do roku 1954
K — kabel s jednim olovénym plastém
KH - kabel holy, jen Pb plast’, KA — kabel asfaltovany s jutou, KP — kabel s pancifem
z ocelovych paskii a jutou, KPH — kabel s pancifem z ocelovych pasku bez juty, KD —
kabel diilni s pancifem z ocelovych paskii.
HK — kabely ,,HOCHSTADTER¥ s Zilami s pokovenym papirem a s jednim Pb plastém
HT - kabely ,HOCHSTADTER® s olovénym plastém na kaZdé Zile
S — na Kkonci znacky kabelu znamena zesilenou izolaci, ktera byla pvinna pro sité
s izolovanym nulovym bodem
A — vkladané pred pismeno K nebo T ( napf. HATPS ) znaci hlinik jako material Zily.
Pokud pismeno A neni jedna se o kabel s médénymi Zilami

Piiklady znaceni kabeli podle téchto norem: KP 3x50, 3 1V, CSN...... ; HATPS 3x120,

e Kabely znatené podle CSN 34 7621 a PNE 34 7625
Cislo — napéti v kV
1. znak - material jader, A — Hlinik; C — méd’.
2. znak — material izolace, N — olejem napusStény papir; M - papir napuStény
nemigrujicim izolantem; Y — mékéené PVC; E — polyethylen; XE zesitény polyethylen.
3. znak — K — kabel; KT — trojplastovy kabel.
4. znak — material vnitfniho plasté nebo stinéni: A — hlinik; O — olovo; Q — legované
olovo; C — médéné stinéni, VC — médéné stinéni s ochranou proti axialnimu Sifeni vody
pod plastém.
5. znak — obal plasté V — vlikninovy; B — vinuta protikorozni ochrana z PVC; E — PE; P
— pancifF z ocelovych paskii; D — pancif z ocelovych dratki, EY kombinovany plast’ PE a
PVC, OY - olovény plast’ s PVC ochrannou vrstvou.
Piiklady znaleni kabelii podle téchto norem: 6 — ANKOPV 3x120 CSN 34 7621;
22 - ANKTOYPV 3x120 CSN 34 7621; 22-AXEKVCEY 1x120 PNE 34 7624
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Priloha €. 2: Rozbor spojky kabelového vedeni RS 8070 —TR 9983

Pii méfeni pomoci diagnostiky CV byly zjistény zvysené vyboje ve fazi L1 ve vzdalenosti
370 m od RS 8070. V misté se nachéazela pritbézna spojka typu SXSU 5131. Tato spojka byla
vyménéna za novou a naslednym méfenim nebyla indikovana zaddna mista se zvySenym
vyskytem CV. Na vyjmuté spojce byl proveden rozbor s nasledujicimi vysledky:

e Pii prvotni prohlidce nebylo zjisténo zadné vnéjsi poskozeni, nicméné na povrchu
spojky byly ztetelné vystupky (obr. €. 1);

e Po sejmuti vrchniho plasté bylo zjisténo, ze propojeni stinéni nebylo provedeno dle
montdzniho postupu a stinéni nebylo spojeno lisovaci trubickou, ale pouhym
smotanim, coz nezarucilo dostatecné kvalitni propojeni stinéni kabela (obr. €. 2);

e Pii kontrole izola¢niho prefabrikatu bylo zjisténo jeho nedokonalé smr$téni, coz je Na
izolatnim prefabrikatu byly patrnd vystoupld Zebra, které pifi spravném tepelném
smrSténi vymizi a nejsou zjistitelna pohmatem ani pohledem (obr. ¢.3);

e Pfi montazi spojovace (obr. ¢.4) byly pouzity lisovaci celisti. ¢.32 , misto
predepsanych celisti ¢. 28, coZz mélo za nésledek nedokonalé slisovani tohoto
spojovace;

Zaver:
Pfi montazi spojky nebyl dodrzen montazni postup. Byly zjistény zavazné nedostatky, které
by vedly ke snizeni spolehlivosti a zivotnosti takto namontovaného kabelového souboru.

Zjisténé casteCné vyboje patrné vznikaly ve vzduchové duting, ktera vznikla nasledkem

nedostate¢ného smrsténi izola¢niho prefabrikatu.

Obrazek 1: Spojka pred rozborem
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Obriazek 4: Spojovac
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Priloha €. 3: Rozbor spojky kabelového vedeni TS 2183 — TS 2184

P#i méfeni pomoci diagnostiky CV byly zjistény zvy$ené vyboje ve fazi L2 ve vzdalenosti 92
m od TS 2183. V misté se nachazela pribézna spojka typu POLJ 24/1 x 120 - 240. Tato
spojka byla vyménéna za novou a naslednym meétfenim nebyla indikovana zadna mista se
zvysenym vyskytem CV. Na vyjmuté spojce byl proveden rozbor s nasledujicimi vysledky:

e Pfi prvotni prohlidce nebylo zjisténo zadné vnéjsi poskozeni plasté spojky (obr. € .1);

e Po castetném odkryti plastové trubice bylo zjisténo, ze nebyl dodrzen postup montaze
propojeni uzemnéni a ukonceni vrchniho a spodniho plasté kabelu (obr. €. 2);

e Po odstranéni trubice pro fizeni pole, bylo zjisténo, Ze odstranéni polovodivé vrstvy na
izolaci jadra kabelu bylo provedeno nevhodnym nastrojem, ktery zanechaval na
izolaci jadra kabelu zjevné nerovnosti s ostrymi hranami (obr. €. 3);

e V poslednim kroku rozboru byl Sikmo ptes stied roziiznut spojovac a bylo zjisténo, ze
jadra kabeli nebyla pln¢ zasunuta do dutiny spojovace a tim vznikla mezi
spojovanymi zilami mezera o délce cca 10 mm (obr. . 4);

Zaver:
Pfi montazi spojky nebyl dodrzen montazni postup. Byly zjistény zavazné nedostatky, které
by vedly ke snizeni spolehlivosti a zivotnosti takto namontovaného kabelového souboru.

Zjisténé Castené vyboje patrné vznikaly ve vzduchovych dutinach, které vznikly nasledkem

chybného odstranéni polovodivé vrstvy izolace Zily a vzniklymi ostrymi hranami.

Obrazek 1: Spojka pred rozborem
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Obriazek 2: Chybné provedeni stinéni a ofezu vnéjsi izolace

Obriazek 3: Ostré hrany po odstranéni polovodivé vrstvy

Obrazek 4: RozFiznuty spojovac
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Priloha €. 4: Rozbor spojky kabelového vedeni Tr 9927 — RS 8150

P#i méfeni pomoci diagnostiky CV byly zjistény zvysené vyboje ve fazi L3 ve vzdalenosti
438 m od RS 8150. Dle GIS se v uvedeném misté nachazela jednozilova spojka Pirelli EPJM-
1C. Tato spojka byla vyménéna za novou a naslednym meétenim nebyla indikovdna zadna
mista se zvy§enym vyskytem CV. Na vyjmuté spojce byl proveden rozbor s nasledujicimi
vysledky:

e Pfi prvotni prohlidce nebylo zjisténo zadné vnéjsi poskozeni plasté spojky. Byla zde
vSak jasné patrna boule, ze které bylo zfejmé , ze doSlo k pretrzeni plastového pera,
na kterém je ptfed montézi predepjato télo spojky(obr. ¢ .1);

e Po demontdzi vnéjSiho plaste spojky a stinici sitky byla zjisténo nespravné provedeni
vyvedeni stinéni kabelu.. Stinéni bylo provedeno pruzinovou spojkou na polovodivé
vrstvé kabelu misto na PE izolaci kabelu a tim nebyla spojka dostate¢né utésnéna proti
vnikani vody (obr. €. 2);

e Po rozfiznuti vlastniho téla spojky bylo zjiSt€no, Ze uvniti skutecné ziistala Cast
plastové pruziny , na které je t€lo spojky predepjato (obr. €. 3);

Zaver:

Pti montazi spojky nebyl dodrZzen montazni postup. Byly zjiStény zdvazné nedostatky, které
by vedly ke snizeni spolehlivosti a zivotnosti takto namontovaného kabelového souboru.
Zjisténé CasteCné vyboje patrné vznikaly ve vzduchové mezefe vzniklé nevytazenim celé

pruziny.

Obrazek 1: Vnéjsi pohled na spojku
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Obrazek 3: PruZina v téle spojky
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Priloha €. 5: Rozbor spojky kabelového vedeni Tr 9907 — RS 3270

Pii méfeni pomoci diagnostiky CV byly zjistény zvysené vyboje ve fazi L3 ve vzdalenosti
385 m od Tr 9907 Chodov. Dle GIS se v uvedeném misté nachazela jednozilova spojka Pirelli
EPJM-1C. Tato spojka byla rozebrana ve vykopu a byly zjistény nasledujici poznatky.
e Pfi prvotni prohlidce nebylo zjisténo zadné vnéjsi poskozeni plasté spojky (obr. € .1);
e Pfi postupném rozboru spojky (obr.¢.2) nebyly zjistény zadné zavady pfi montazi;
e Pfi podrobnéj$im prozkoumani vSech demontovanych ¢asti spojky byla na vlastnim
téle spojky zjisténa prasklina v délce cca 2 cm ( obr. €. 3);
Zaver:
Pti montazi spojky byly dodrzeny pracovni postupy a nebylo zjisténo zadné pochybeni
montéra. Casteéné vyboje vznikaly ve vzduchové mezefe zptisobené prasklinou téla spojky.

Zavada byla vyrobcem uznana jako vyrobni vada.

Obrazek 1: Pohled na vadnou spojku ve vykopu
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Obriazek 3: Poskozeni téla spojky



