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Abstrakt

Diplomova prace se zaobira puisobenim automatik opétného zapinani se zaméfenim
predevsim na nevysvétlitelné vybavovani téchto ochran. Predkladana prace vychazi ze
statistik naméfenych a zaznamenanych za roky 2014-2016. Obsahem je teoreticka Cast
vysvétlujici funkci OZ. Nasledné je ze statistik provedeno vhodné roztfidéni ptipada
pusobeni OZ. Jednim ze stézejnich bodl je zhodnoceni moznych pficin téchto poruch.
Soucasti je taktéz laboratorni méfeni provedené na zavésnych izolatorech. Na zakladé
vysledki je zavérem navrhnuto, jak dale ziskavat vice informaci pro kone¢nou

%

identifikaci pfi¢in nevysvétleného pisobeni automatik OZ.

Klicova slova

vedeni VVN, elektricka ochrana, automatika opétného zapindni, OZ, ranni efekt
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Abstract

The diploma thesis deals with the problem of the operation of reclosing automation.
The problem is the inexplicable handling of these protections. This thesis is based on
statistics measured and recorded for the years 2014-2016. The content is the theoretical
part explaining the function of the auto-reclosing and then a suitable classification of
the cases of auto-reclosing is made from the statistics. One of the focal points is the
assessment of the possible causes of these disorders. Another part of the diploma thesis
is the laboratory measurements made on the suspension isolators. On the basis of the
results, it is finally proposed, how to obtain further information for the final
identification of causes of unexplained operation of the auto-reclosing.

Key words

overhead HV power line, electrical protection, automatic reclosing, morning effect



Problematika OZ na vedenich VVN s piihlédnutim na riizné viivy Vilém Slapak 2017

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné pod vedenim
vedouciho diplomové prace a s pouzitim odborné literatury a dal§ich prament
uvedenych v seznamu, vSechny tyto zdroje jsou citovany a jsou uvedeny v Seznamu
literatury. Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlaSuji, Ze jsem neporusil

autorska prava tietich osob.

RovnéZ prohlasuji, ze veSkery software, pouzity pii feSeni této diplomové prace, je

legélni ¢i volnég pfistupny.

V Plzni dne 14.5.2017 Bc. Vilém Slapak



Problematika OZ na vedenich VVN s piihlédnutim na riizné viivy Vilém Slapak 2017

Podékovani

Timto bych rad podékoval piedevsim vedouci diplomové prace Doc. Ing. Miloslavé
Tesafové, Ph.D. za hodnotné profesionalni rady a vynikajici metodické vedeni prace.
Dale bych chtél podékovat mému konzultantovi Ing. Vlastimilovi Pomyjemu, i jeho
koleglim z prace, za Cas a ochotu, kterou mi vénovali. Velice si cenim vSech novych
zajimavych poznatkd, jenz mi béhem vypracovavani prace byly poskytnuty. Téz dékuji

své rodin¢ za podporu a trpélivost.



Problematika OZ na vedenich VVN s piihlédnutim na riizné viivy Vilém Slapak 2017

Obsah
OB S AH ...ttt ettt ettt e e et e e e —e ettt ee——eei—teee——e ettt e i te ettt eatee e ittt eaeeeirteeaee e it eeeaenans
L 710 J ) 2T
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK .......ooouiiiiieeeeeeeeseeee et eeesee st see e ssesse st ssestessessssessessessessssessesses 10
1 PROBLEMATIKA OZ NA VEDENI VVN - OBECNA CHARAKTERISTIKA........c.cccocvvvviirirnnnn. 11
1.1 CHARAKTERISTIKA VEDENI VWV N ...ttt sttt sttt sttt st sabe s ssbassnre s 11
1.2 AUTOMATIKA OZ V PREHLEDU OCHRAN ......ccitttieiitiieeeiiereessnteeeasssressssssssessssesesssssseesssssessnsssessnssenes 12
121 NAAPTOUAOVA OCHIANA ...t 12
1.2.2 DISIANCIL OCHFATA ...ttt e e e e e e e s e e bbb e e e e e e e e s sabbeees 13
123 CO0 je t0 QUIOMALIKA OZ .......cceiviiiiiiiieiiite ettt bbbt et 13
1.2.4 FUNKCE OZ ...ttt ettt ettt et e e ettt e s ettt e s sttt e e sttt e e s st e e e s stbeeesareeeessares 14
1.25 Divody @ VPROAY UZIHT........c.ooveiiiiiiii e 15
1.2.6 Stabilita SYNCRTORRICH SIFOJU c......ucivieiiiiiiiiie st 16
1.3 DRUHY OZ ...ttt ettt ettt e ettt e e e et e e e st e e e e eabe e e e eabeeeesbbeeeeasbaeeesbaeeessbbeeesanteeeesnes 17
131 Clenéni dle pOCHU VYPINANYCR JAZE ........c.cveevevsveriersieiseesieeee s 17
1.3.2 Déleni dle ryChloSti VPDAVENI.............c.cccoviiiiiiiiieie et 18
14 A 2V PSR 18
1.4.1 ZEFATE ODECHE ........ccovvviiii ittt e e e e s bbb e e e 18
142 Priciny zkratu s ohledem na riizneé VIIVY ........ccccooeiiiiiiiie e 19
143 RANNT @FCKE ...c.vcviieeiieti sttt ettt bbbt s et ne et b n et e nenne s 21
144 Zkrat a USPESNOSt CYRIU OZ..........coocuviciiiiiiiiiieiice e 22
145 OZ a primy vIiv na kvalitu energie ............cccccceviiiiiiiiiiiiiieee s 22
2 PROBLEMATIKA OZ NA VEDENI VVN —- KONKRETNI PRIPADY E.ON .......cccooovvivviiiriennnn. 24
2.1 V423 0) 2150 ANV A 1 TR 24
2.2 (035 1279 2 V4230151 BNV A YA PR 25
2.3 INASTAVENT OCHRAN ....ctiiiiiiiectitiet e e e e e ettt e e e e e s s et b b et e e eeesssbbbateeeeessessbbateeseesssssabbaseeeesssssabbreseesesssases 27
231 ZONY — CASOVE OASTUPTIOVANL ......ceve i sttt ettt sttt ettt nb et e bt ne e 27
2.3.2 Distancni ochrana a jeji impedancni a SmMErové RASIAVENT .............ccccouveiioiiieiiienieiieeeen, 28
2.4 VYBRANE PRIKLADY VYPADKU VEDENI S VYBAVENIM OZ .....oooiiiiiiiiiiiiie ettt 29
24.1 TYPICKA POFUCKHA ...ttt 29
242 NEYPICKG DOFUCHA ...t 33
3 STATISTICKE VYHODNOCENI Z LET 2014 AZ 2016 ... 35
3.1 VSTUPNI DATA A JEJICH ZPRACOVANT ...cciiiiitiiiiiee ettt ettt e bttt e e e e s sttt b e e s e e e s e eabrbeaeeeeas 35
3.2 USPESNE VS. NEUSPESNE OZ ...ooooeeeeeeeeeeeeeeete et eeee et et e eaeeet et et et et eeseseeseses et et ee e eseses et et enesseneneens 36
3.3 ZAVISLOST NA KALENDARNIM MESICL.....ciiiittieiiiieesiittitiee e e e s s ettt e e e e e s s eeibtttee s e s s s sesabtsenssesssssrssenseeens 37
3.3.1 ROSIY DO ... e 38
3.4 PORUCHY V PRUBEHU DNE .....uuuttiiiieiiiiiittttiiieessssistsersesesssssssssssessssssssssssssssessssissssssssessssssssssssesessssins 39
3.5 LINKY A JEJICH ,,PORUCHOVOST — CETNOST USP. OZ ....oviiiiiiiiii ittt ettt 40
3.6 ANALYZA NEJKRITICTEISICH LINEK ...uvvieiiviieeiittiresisteeesssseessssessssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenes 43
3.7 PANNTN B 7Nl D) S5 VN 1 B A N §:06) 5 1502) 0 TSR 44
3.7.1 Odkaz na prilohy spojené se statistickym vyhOANOCENIM ...............ccocuviviiiciiiiiiiiii 46
4 VYZKUM MOZNYCH PRICIN OZ V RANNICH HODINACH.............cccoooiieieeeieeseeeeeeereeee e, 47
4.1 PROBLEMATIKA A POTENCIONALNI PRICINA .....cccviiiictrieeictieeeetee e s et e et e e et e s enree e s eraeeeeareeeeenees 47
1. Parazitni GKLIVIEA DLHACIVA ...........c..ccviieiiieei ettt nne e 47
II SPIRACT PFEPEGH ...ttt sttt r e et se e nre e nne e ne e 49
1. Konstrukcni vady a degradace iZOIAIOFHL ................ccoouiiiiiiiiiiiiiiieeee e 49
TV, PFIlERIA VEGOIACE ...........ecoueieeiiei ettt nne e nn e nne e 50
Vo LEASKY JAREOP ..ottt ettt bbbt bt ettt b et e st e et b e ne e aneennes 50
VI. Zareni z kosmu, SIUNECHT VItr @ STURCCTL SVIE ........coooeeeeeeeeeeeeeeeee e 50



Problematika OZ na vedenich VVN s piihlédnutim na riizné viivy Vilém Slapak 2017

VII. Hmyz potazmo RefIa MIYZU ........c..c.coueiiiiiiiiiiiiieiece s 52
VIII. KOndenzace VOANICH PAT ............ccccceviiiiiiiiiiiiiiieee ettt 54
IX. PAVOUCT VIAKTO ...t 55
4.2 LABORATORNI MERENI NA IZOLATORECH VWV N ...ttt sttt 56
421 Prvni mérent — Isolator LG 60/22/1200 ................couuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee e 56
4.2.2 Druhé mérent — Isolator VZL 50/435 ..o 57
5 ZHODNOCENI VYSLEDKU A NAVRH DALSTHO RESENI.....c..ooiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 60
5.1 74 S (6)0)1(0 ) 21N (SR 60
5.2 [N B 28 20 211 (ORI 60
B ZAVER ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt er ettt 62
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU..........ooioieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseee s 63
PRILOHA A ..ottt ettt ettt ettt e e et e ettt e st e e et e e et et e et et et e et eees e et et e et en et et e et eneaens 1
PRILOHA Bt ee e ettt et et ettt e et et et e s s e s e s e e e et e e e et e et ee e e e e et es e et et ee et s e es e et eneaens 3
PRILOHA C ..ottt ettt s ettt e st e s et e e e s e et et e e et e et ee e e s e et ee e et et e et s es et e et ennaens 4



Problematika OZ na vedenich VVN s piihlédnutim na riizné viivy Vilém Slapak 2017

Uvod

Maloktera oblast v odvétvi elektroenergetiky se da povazovat za neprozkoumanou,
1 pfesto se v tomto oboru stile naskytaji jevy neobjasnéné. Tato diplomova prace je
odrazem skuteénych procestt dé&jicich se na vedenich VVN. Nezbytnou soucésti
kazdého funk¢niho technického celku je ochrana, i v tomto piipadé je soucasti vybavy
linek VVN ochrana znama jako automatika opétného zapinani. Tato automatika OZ
zajistuje co nejspolehlivéjsi a plynuly provoz elektrizacni sit€. Jeji funkcnost je
dotazena téméf k dokonalosti, avSak i zde dochazi k nezddoucim projevim formou

vypinani neobjasnénych zkrati.

Diplomova prace by meéla byt pfinosem pii objastiovani pfic¢in zkratovych poruch,
jejichz puvod neni dosud znam. Tyto poruchy maji naprosto nezadouci vliv na
plynulost a stabilnost dodavky elektrické energie. Za piedpokladu, ze by se podatilo
objasnit pfi¢inu, potazmo pfiiny téchto poruch, bylo by mozné vytvoiit vhodna

opatieni jakozto prevenci proti témto piitézujicim vypadkim.



Problematika OZ na vedenich VVN s piihlédnutim na riizné viivy Vilém Slapak

2017

Seznam symboli a zkratek

OZ..cooviiiin. Opétné zapnuti

VVN ... Velmi vysoké napéti (kV)

AV \ Vysoké napéti (KV)

NN e Nizké napéti (V)

DO .o Distan¢ni ochrana

NO ..o Nadproudova ochrana

Lo Proud (A)

SAIDI ............... Systémovy ukazatel trvani pferuseni u zékaznikt
SAIFI ... Systémovy ukazatel Cetnosti pieruseni u zakazniki
Ll Féazovy vodic ¢islo 1

R, Elektricky odpor vedeni (©/km)

) QTR Reaktance vedeni (€/km)

oo, Impedance vedeni (£/km)

O Fazovy thel (°)

Uiz eerreereeieeieennns Fazové napéti (V)

T e Zkratovy proud (kA)

FeZn.....ccoei Zinek

CSN .o, Ceska technicka norma

[ PP TRRTRRRR Cas (sek)

ERU.....cccceonne. Energeticky regulacni urad

10



Problematika OZ na vedenich VVN s piihlédnutim na riizné viivy Vilém Slapak 2017

1 Problematika OZ na vedeni VVN - Obecna charakteristika

V této kapitole se budu zabyvat obecnou charakteristikou vedeni velmi vysokého

napéti, dale se zde budu vénovat obecnému seznameni s opétovnym zapinanim (OZ).

1.1 Charakteristika Vedeni VVN

Vedeni VVN je vedeni uréené pro pienos elektrické energie a to od mista transformace
na napét'ovou hladinu 110 kV, aZz do rozvoden transformujicich tuto napét'ovou hladinu

na hladinu VN, tedy obvykle 22 kV ¢i 35 kV. [6]

Vedeni VVN je na tzemi Ceské republiky provedeno vyhradné jako sit’ s pfimo
uzemnénym uzlem transformatoru. Provozovana je V soucasnosti obvykle okruzng,

piipadné formou prubézného rozvodu. [10]

Zpisob spojeni uzlu transformétoru je zdsadnim faktorem pro provoz siti VVN. Ma
vliv na velikost proudu pfi spojeni jedné ¢i vice fazi se zemi. PiedevSim tedy na
velikost jednopdlového zkratového proudu. Urcuje také hodnotu velikosti napéti mezi

fazovym vodiCem a zemi.

Mimo vedeni ZVN a hladinu nizkého napéti (NN) ma pravé i1 vedeni VVN uzel
transformatoru 0€inn€ uzemnény. Praveé tento fakt je rozhodujici pro vyuziti techniky
OZ. Vzhledem k tomu, Ze je sit’ u¢inné¢ uzemnéna, tak napéti uzli TR pii piimém
uzemnéni zastava prakticky nulové a napéti zdravych fazi zlstava vici zemi na
hodnoté fazové. Tuto skute€nost mizeme oznacit za vyhodnou vlastnost z hlediska
ekonomického. Vedeni se miize dimenzovat pouze na hodnotu jmenovitého fazového
napéti. OvSem nevyhody se projevi ve chvili spojeni fdze se zemi — tato porucha musi
byt velice rychle vyhodnocena a vedeni musi byt v kratkém case odpojeno. Nestalo-li
by se tak, nasledky by byly fatdlni. Vodice vedeni jsou v tomto poruchovém stavu
proudové omezeny pouze vlastnim odporem a induk¢nosti transformatoru. Zkratové
proudy dosahuji extrémnich hodnot a ve velmi kratkém Case dochazi k nevratnému

zniceni vedeni i ostatniho vybaveni.

Témto problémlim se samoziejmé snazime pfedchazet, ovSem ne vzdy je vSe tak jak
ma byt a porucha nastane i za té nejvyssi obezietnosti. [9] K témto nepiijemnostem

vyuzivame pochopiteln€¢ nejriznéjs§i druhy ochran, jejichz soucésti jsou naptiklad

11
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vypinaCe v rozvodnach. V pfipad¢€, ze by vypina¢ vybavil pti kazdé poruse na vedeni
s trvalym ptsobenim, za nasledek by byla vysoka nespokojenost koncovych odbératela.
Jak se brzy dozvime, poruch a jejich pficin je skutecn¢ mnoho a n¢kdy se jim zkratka
neda predejit. Z téchto prostych divodi byla vyvinuta ochrana automatického

opétovného zapnuti, znama také jako ,,0Z*.

Iz Tyl Zy
Vivod 1 V1, SV
. Ipen c
aa [
[ ] I B
- 11—
| ]
POR.
) A
i
& .Y
C1 G C1 Ipor
Rey | Rel | Rer T /
1 Iyn __L _l_ 1 _,3'?;
L —_— e o e v e e — — _T—_—_—_—_—_—_—_‘:_=_=_=:"-"f

Obrazek 1: Schéma zapojeni vedeni VVN [28]

1.2 Automatika OZ v prehledu ochran

Clenéni ochran a principy chranéni v souvislosti s OZ.

1.2.1 Nadproudova ochrana

Nadproudova ochrana je ochranou méfici obvykle tfi fazové proudy a/nebo zemni
proud. Tuto ochranu lze na hladin€ VVN povaZovat za ochranu zalozni (primarni
ochranou je DO — popsana dale). Ochrana vybavi v nastaveném Ccase, jestlize je za
stanovenych podminek kterykoli z naméfenych proudll vétsi nez nastavend hodnota.
Z tohoto pohledu lze rozdélit charakteristiky nadproudovych ochran na Casové
nezavislé a ¢asove zavislé. Je nezbytné, aby ochrana reagovala riizné na rizné typy
nadproudd. Lépe feceno pro zkratovy proud vyzadujeme reakci okamzitou (ptipad OZ),
naopak pro pouhy nadproud vyzadujeme casovou prodlevu. Charakteristika je tedy
slozena z kombinace ruznych charakteristik, kterym odpovidaji odstupiiované

nadproudy oznacované [>,1>>,1>>> atd. [5]

12
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1[s] 1[s]

t>

> a 1> b
Obrizek 2: Casové zavisla a ¢asové nezavisla nadproudova ochrana [11]
1.2.2 Distancni ochrana

Distan¢ni ochrany jsou typické pro chranéni vedeni. Princip funkce DO spociva ve
sledovani takzvané vidéné impedance sit¢ z daného mista v siti. Vysoka hodnota této
impedance znamend, ze v chranéném useku je vSe v potadku a pracuje tedy v mezich
svého provozniho zatizeni. Nizkd hodnota impedance znamena stav poruchovy.
Chranéna trasa vedeni je rozdélena do zon, pti¢emz prvni zona chrani 80 az 90 % délky
vedeni. Pfedni vyhodou DO oproti nadproudové ¢asové odstupniované ochrané je jeji

rychlost, ktera se projevuje ptfedev§im v prvni z6n€ ochrany.

Prvni zéna DO vybavuje bez ¢asové prodlevy, a proto pfi jejim nastavovani je nutno

uvazit nasledujici chyby:

e Chyba pfi ptrechodnych déjich — 5 %
e Neptesnost uréeni impedance (je-li vypoctena, nikoliv zméfena)
e Chyba pfistrojového transformatoru proudu — 1 % pro 5P a 3 % pro 10P

e Bezpecnostni koeficient — 5 %

Celkova nejistota se miiZze v souctu pohybovat v rozmezi 15 az 20 %. Z tohoto diivodu

neni mozné chranit pomoci DO v prvni zoéné 100 % délky vedeni ale pouze 80 az 85 %.

[3]

1.2.3 Co je to automatika OZ

Vyse popsana distan¢ni ochrana (DO) je popudovym ¢lenem pro dale navazujici OZ.
Kdyz DO zjisti poruchu, ptedava povel OZ, ktery nasledné piebere fizeni celého cyklu
opétného zapnuti. Na obrdzku 3 niZe je zndzornéné zjednodusené blokové schéma

spoluprace DO s OZ.

13
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Obrazek 3: Blokové schéma funkce distanéni ochrany [27]

OZ je dokonaly mechanizmus vyzadujici dokonalé podminky pro spravnou funkci.

Mechanizmus OZ dokaze spolehlivé zazehnat poruchu jen pfi splnéni nasledujicich

podminek:

. Automatikou OZ musi byt vybavena ochrana na obou koncich vedeni

. Stejny vypinaci ¢as distan¢ni ochrany po celé délce vedeni

. Spolehlivé a velice rychla vzajemna komunikace mez DO a OZ

. Stejné rychlé vypinace schopné provést vypinaci cyklus dostatecné rychle

1
2
3
4. Spravna selektivita vypnuti postizeného useku
5
6

. Vhodné individualni nastaveni ochran

1.2.4 Funkce 0OZ

Pti vyuziti DO neni prvni stupeni nastaven na chranéni celého vedeni, proto se realizuje

tzv. prodlouzend OZ charakteristika, kterd je uvedena na obrazku 4.

Z2
:
|
A Z'\ Zp _1'
———
' o o/t
! @ [B]'|C] FO

r |

Obrazek 4: Funkce OZ s prodlouZenou charakteristikou [27]

PteruSovanou carou je vyznaCena prodlouzena charakteristika,

plnou carou

charakteristika vlastni ochrany. Prodlouzenéd charakteristika je obvykle nastavena na

120 % impedan¢ni délky vedeni.
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Nesoudobosti vypnuti poruchy lze ptedchéazet i vazbou DO. Principidlné se jedna o to,
ze DO pusobici v prvni zoén€ predava signal po prenosovém kandlu DO na druhém
konci vedeni. Tento zptsob je schopen selektivné ochranit celou impedancni délku

vedeni v zakladnim Case. Tento princip se V praxi dale déli na tfi podvarianty:

1. Strhavani: DO po obdrzeni informace z protéjsku vypina, a aby se zamezilo
chybnému vypnuti, je ptisobeni ochrany podminéno ndbé¢hem vyssi zény nebo
popudu.

2. Uvoliovaci systém: Signal pfijaty z protéj$i ochrany uvoliiuje v DO
ptesahovou zonu a kratkodobé se tak prodluzuje dosah rychlého chranéni.
Tento princip obnasi tu nevyhodu, Ze probihd béhem poruchy, tedy za znaéného
ruseni.

3. Blokovaci systém: Je negaci systému uvoliovaciho, diky cemuz se také ztraci
nevyhoda pfenosu signdlu béhem zkratu, jak tomu bylo u uvoliiovaciho
systému.

1.2.5 Diivody a vyhody uziti

Poruchy venkovnich vedeni mohou byt trvalého charakteru, ¢i pouze charakteru
prechodného. Pouzivané ochrany jsou spolehlivé schopny rozpoznat vyskyt i misto

poruchy, nedokazou vSak predikovat, zdali bude porucha trval4 nebo snad ptechodna.

Pii n&které z trvalych poruch, kterymi mulZe byt napiiklad poruseni izolatoru nebo
trvalé preklenuti vodice se zemi a podobné, musi dat ochrana povel k definitivnimu
odpojeni daného vedeni. AvSak naprosta vétsSina poruch (75 — 90 %) na venkovnich
vedenich je charakteru pfechodného. Obecné vzato se jedna o problémy spojené
s atmosférickymi pfepétimi, zapaleni oblouku cizimi pfedméty, pfibliZzeni vodici atd.
(ptic¢inami poruch se budu zabyvat dale). U vySe zminénych piechodnych poruch
obvykle sta¢i prerusit kratkodobé piivod napéti. Poté dojde k deionizaci okolniho
prostiedi a porucha zmizi. Dlouhotrvajici odpojeni vedeni s takovouto poruchou by
bylo zbytecné a vyrazné by navySovalo beznapétové stavy. Ty spadaji do problematiky
kvality energie, ktera je v dnesnich dnech casto diskutovana. S vyvijejici se technologii
se snazime zlepSovat kvalitu vSeho, a ani energetika nezaostava. Zde se za jeden
z aspektu kvality da povaZzovat trvalost napajeni, bezporuchovost a spolehlivost jako
celek. K vyraznému zlepseni doslo pfi vyvinuti zafizeni pro rychlé opétné zapinani

vedeni — systém OZ.
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Funkce OZ je nasledujici:

1. Ochrana zjisti poruchu a v nejkratSim mozném case da povel k vypnuti daného

vedeni.

2. Po pfedem nastaveném casovém intervalu dava systém signal k op&tovnému
zapnuti vypinace, respektive vedeni.

3. A) Pokud byla porucha béhem kratké beznapétové pauzy odstranéna, pak

fikame, ze byl cyklus OZ uspésny a dodavka elektrické energie miize dale
pokracovat.
B) Ukaze-li se vSak, ze porucha stale trva, pak dochazi automaticky
K opétovnému a tentokrat uz k trvalému odpojeni vedeni. Tento cyklus
povazujme za neuspesny.
V praxi se cely proces da znazornit i graficky, coz je pro pfedstavu nazornéjsi. Na
obrazku 5 lze vidét typicky Casovy prubéh napéti a proudu v zavislosti na pribéhu

P4

spinani vykonového vypinace. Pribéh vyobrazuje hodnoty uspésného cyklu OZ.
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Obrazek 5: ¢asovy priibéh napéti a proudu v zavislosti na priibéhu spinani vykonového vypinace [1]

1.2.6 Stabilita synchronnich stroji

Spravna funkce OZ ma nezmérny vliv na elektrické poméry v soustavé a tim padem
také na vSechny tfifdzové tocivé stroje. Jednim ze zésadnich aspektl je vliv na
synchronni stroje a udrZeni jejich stability. Pro zajisténi statické a dynamické stability
synchronnich strojii je pozadavkem, aby proces OZ byl co nejkratsi a porucha byla co

nejrychleji zazehnana. Z fyzikalniho principu se jednd o to, ze v okamzik zkratu
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poklesne hodnota pfedavaného ¢inného vykonu do sité. Néaslednym efektem je to, ze na
htideli alternatoru vznika piebytek toCivého momentu, rotor se za¢ne urychlovat
a vzroste zatézny uhel stroje. Tento jev se da omezit pravé rychlym odpojenim zkratu.
Ptfi Gispésném rychlém OZ se minimalizuje nariist zatézného thlu stroje, maximalizuje

se dynamicka stabilita stroje a i pre-kyvnuti rotoru alternatoru je snizeno. [1]

1.3 Druhy OZ
1.3.1 Clenéni dle poétu vypinanych fazi

Jednofiazové opétné zapinani

Vyuziva se aktivné v sitich VVN. Diivody jsou prosté. Sit’ je u¢inné¢ uzemnénda a pfii
spojeni jedné faze se zemi dochdzi k jednofazovému zemnimu zkratu. Jednofizovy
zemni zkrat je zcela jist¢ nejCastéjsi poruchou u téchto siti, mimo jiné byva obvykle
prechodného charakteru. Z téchto diivodi se u VVN pouziva jednopolovy cyklus OZ.
Je zcela ziejmé, Ze rozvodny v pfislusnych okruzich museji byt vybaveny nezavislymi
jednopdlovymi vykonovymi vypinaci. V ptipadé, kdy je cyklus OZ netispé$ny, dochazi

k odpojeni vSech tii fazi.
Trifazové opétné zapinani

Pouziva se v sitich VVN ale 1 VN ve chvili, kdy dojde k dvoufizovému ¢i
trojfazovému zkratu. Pro piiklad u siti VN pfi spojeni jedné faze se zemi mluvime
0 zemnim spojeni. Neni zde tedy provadén jednopdlovy cyklus OZ, ale pouze tiipdlovy
OZ. Tripdlovy cyklus OZ je striktné omezen pozadavkem zachovéani synchronniho
chodu soustavy, kterd je béhem cyklu OZ rozpojena. Beznap&tova pauza je proto

volena do 0,2 sek.

Kabelové sité jsou charakteristické svymi obvyklymi tfifazovymi poruchami. Obvykle
zde dochazi k poruSeni izolace a pfeneseni poruchy do sousednich fazi, nasledkem
¢ehoz vznika tfifazovy zkrat. To vSak jesté neni divodem pro pouZiti tfifazového OZ.
Ba naopak tyto poruchy jsou takika vzdy trvalého charakteru a pouziti OZ by tedy

nemélo vyznam.

Pozn.: Dvoupolového cyklu opétného zapinani, tedy pii poruse mezi dvéma fazemi, se
u siti VVN nepouziva. Provoz jen jedné nepoSkozené faze by byl nesmyslny, nezajistil

by udrzeni stability paralelni spoluprace synchronnich stroju.
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1.3.2 Déleni dle rychlosti vybaveni

Obecné lze tici, ze pro cykly OZ v sitich VVN je vyhodné vyuziti vypinacl s co
nejkratS§im vypinacim Casem (fadové max. desitky milisekund). Témto podminkam
vyhovuji dnes hojné vyuzivané vakuové vypinace nebo vypinace SF6. Je pozadovéano
rychlé vypnuti a také aby Cinnost celého cyklu byla co nejrychlejsi. Je tieba vSak mit
na paméti, ze ne vzdy musi byt vyzadovano, aby bylo vSe ohledné¢ OZ ,,nejrychlejsi®.

Konkrétné se jedna o beznapét'ové pauzy. [19]
Rychly cyklus OZ

Rychlého cyklu je vyuzivano u nizsich napéti, obvykle max. do hodnot 110 kV. Jedna
se o proces, pii kterém je beznapétova pauza relativné kratka (ftadové desitky ms). Tyto

kratké Casy obvykle staci pro obnoveni izola¢nich vlastnosti postizeného vedeni.
Pomaly cyklus OZ

Sité¢ ZVN nebo vyssi se dostavaji do primého rozporu s pozadavkem na co nejrychlejsi
cyklus OZ a s poZadavkem na UspéSny cyklus OZ. BohuZel nejsme schopni globalné
meénit fyzikdlni vlastnosti bézného prostiedi a pfi poruchach na takto vysokém napéti je
stale nutné dodrzet minimalni potiebné Casy pro deionizaci vzduchu. Vodivy kanal
elektront vytvofeny pfi zkratu miize byt podpofen kapacitnim vlivem pii odpojeni faze
indukovanym napétim. Se zvySujici se délkou vedeni je proto nezbytné zvySovat

i délky beznapétovych pauz a podpofit takto pozadavek na Gspésny cyklus OZ.

1.4 ZKkrat
1.4.1 ZKkrat obecné

Zkratem nazyvame poruchovy stav, pfi kterém dochazi k pfimému uzemnéni nékterého
z vodicl vedeni, ¢i k preklenuti dvou nebo vice fazi vedeni. Zkrat je typickou poruchou
pro sité s pfimo uzemnénym uzlem, proto tedy mutize vznikat jak na vedeni NN, tak na
vedeni ZVN. Nas vSak bude zajimat zkrat na vedeni VVN. Vedeni VVN jak jiz bylo
zminéno, je také siti pfimo zemnénou, coZ pro nas s ohledem na zemni poruchy v praxi
znamena jediné a to velké zkratové proudy. Pfi zkratovani nékterého z vodici VVN
dochdzi v misté poruchy k poklesu napéti a obrovskym proudovym tokim. Tyto

nezédouci proudové toky jsou doprovazeny dynamickymi ale i tepelnymi Gcinky.
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Zkraty na VVN jsou nejcastéji prechodného charakteru a diky funkci OZ jsou proto
pouze kratkodobé, trvajici faddove desitky milisekund. Béhem téchto chvil vznikaji na
vedeni nepiijemné pfechodové jevy v podobé narazového zkratového proudu, avSak
oteplovaci ucinky se daji diky rychlostem ochran zanedbat. V piipadé, ze by zkrat trval
delsi dobu, doslo by k jeho ustdleni a zanedlouho by nasledkem vysokych teplot
nasledovalo trvalé zniceni vedeni. Na obrazku 6 je vidét pribéh nesymetrického

zkratového proudu, ktery je mnohondsobné¢ Castéjsi nezli symetricky zkrat.

i (A)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
t(s)

Obrazek 6: Nesymetricky zkratovy proud [2]

1.4.2 Priciny zkratu s ohledem na razné vlivy

Pfi¢inou zkratové poruchy mohou byt nejriznéj$i a i v dneSni dobé miZze byt
problémem urcit pti¢inu vzniku poruchy. ProtoZze naprostd vétSina poruch na
venkovnim vedeni je pouze pfechodnd, je obtizné urcit, co ji zapfiCinilo. Poruchy
vzniklé za extrémnich atmosférickych podminek, jakymi miize byt naptiklad bouika,

hurikén, ¢i jiné extrémni vykyvy po€asi, napovidaji, za ¢im problém stoji.

Bourka

Pokud dojde na vedeni k poruse béhem jevii znamych jako boutka (storm), skoro vzdy
se da predpokladat, ze za problémem stoji bleskovy vyboj. Bleskovy vyboj je jev stale
ne uplné prozkoumany, pfesto o ném vime neblaha fakta. Béhem atmosférického
vyboje dochazi k ionizaci vzduchu a kratkodobému proudovému toku vodivym
kanalem vzniklym pfimo mezi boutkovym mrakem a Zemi. Blesk dosahuje extrémnich

hodnot tekouciho proudu. Jak vime uz od dob Maxwella, elektromagnetickd vlna se
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neda rozdg¢lit, a proto pfi téchto tocich elektronti kolem vodivého kanélu vznika i velké
magnetické pole. VSechny elektricky vodivé materidly nachdzejici se v tomto
magnetickém poli, v souladu s Faradayovym induk¢énim zdkonem, do sebe indukuji
elektrické napéti. Toto je pravé problém dlouhych a dobfe vodivych elektrickych

vedeni VVN. Na takto vzniklé piepétové razy po Cas boutek, reaguje i ochrana OZ.

Ptactvo

Ptiroda — misto, kde vSe za¢inad 1 kon¢i. Opét podobné jako v pfedchozim bodé se
potykdame s problémem ptirodnim. Boutka je charakteru zivelného a pro nas v soucasné
dob¢ nezkrotna, podobné je tomu tak s faunou a ptactvem. Obecné vzato je snahou
naucit se pfirodu respektovat a chrdnit, naneStésti pro nds jsou ptaci vybaveni
schopnosti létat, ¢imZ komplikuji celou situaci. Co je pro jednoho nezbytnou soucasti

elektriza¢ni soustavy, mize byt pro druhého vyhlidkou ¢i mistem k odpocinku.

Nejcastéji dochazi k problémim spojenym s ptactvem usedajicim na konzole nebo
izolatorové propojky. Proti témto problémlim se jiz aktivné bojuje nasazovanim
ochrannych hrotl proti dosedu ptactva. Byly detekovany i ptipady, kdy vétsi mnozstvi
ptaktt hromadné vzlétlo piimo z vodice, nacez doslo k rozhoupani daného vodice
a naslednému propojeni s vodicem sousednim. V neposledni fad€ ptaci usedajici na
izolatorové konzole, kde mohou izolatory znecistovat. I diky t€émto nevinnym skutktim

ptactva vznikd vys$si pravdépodobnost naruseni izola¢ni schopnosti izolatort.

Cizi predmét
Dalsi z moZnych pfi¢in poruchy jsou cizi pfedméty vytvatejici nezadouci vodivy spoj.
NejcCastéji se jednd o véci spadlé na vedeni, tedy typickym ptikladem je vétev
vytvarejici mezifazovy zkrat. Na pficiné mize byt 1 cizi zavinéni a ne pouze nahodilé,
avSak umyslné. Vandalismus je spiSe pfedmétem VN, ovSem lidskd nenechavost se

muze projevit i u vedeni VVN.

Neobjasnéno

Jedna se o obsahlou kategorii. Poruchy vzniklé¢ z neznamych diivodli zahrnuji zhruba
70 % vsech vzniklych poruch. Jiz jsem zminil, Ze poruchy vznikaji v dasledku aktivit
ptirodnich zivli — fauny jakozto ptactva a také flory jakozto vegetace. At uz to zni
jakkoliv posetile, zda se, ze ptiCiny by méli byt opét nalezeny v pfirodé. Neobjasnéné

cykly OZ jsou velice nepiijemnou, a také diskutovanou zalezitosti. Dosavadni vysledky
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z pokusii o objasnéni tohoto efektu jsou zajimavé avSak stile bez pozadovanych
vysledkd. Udaje hovoii o tom, Ze vétsina neobjasnénych OZ nastiva v rannich
hodinach, coz je zakladni udaj, podle kterého dokonce vznikl fenomén znamy jako

ranni efekt (morning effect).

1.4.3 Ranni efekt

Ranni efekt, nebo chcete-li ranni jev, spada do kategorie neobjasnénych jeva. Fyzikalni
pfi¢ina je Casto kladenou otdzkou a nazory jsou ruzné. Vznikly uz i napiiklad teorie
0 zvySen¢ aktivité hmyzu, ktery nahodile vytvofi ionizovany vodivy kandl. Dalsi teorie
se zaklada na vysokych vlhkostech vzduchu spojenych s rosnym bodem. Jina teorie se
opira o prosté kaleni ptactva. Nabizeji se ovSem 1 jiné moznosti. Nékdo by mohl tvrdit
az konspiracni teorie, podle mé vSak na poli védy musi byt prostor i pro nové nazory,
obzvlasté pokud se nedafi prokazat ty obecné znamé. Jednim z takovychto zajimavych
nazorl jsou mozna ruSiva elektromagnetickd vinéni, jimiz muze byt sekundarni
vesmirné zatfeni ¢i sluneéni vitr. Touto problematikou se rozsahle zabyvaji zdroje [8]
[18] [30].

Ze vzpominek Ing. Martina Majnera

,, Vedeni o tak vysokém napéti jakym je 400 kV bezesporu je, ma svoje zvldstnosti. Mezi
né patril tzv. ,ranni jev“, ktery nds po néjakou dobu, v urcitém rocnim obdobi,
zneklidnoval. Tehdy po ranu vypaddvalo distancni ochranou vedeni 400 kV smérem na
Jjihocesky Dasny. Vzdy okolo Sesté hodiny. Zarazejici byla pravidelnost, s niz K vypadku
dochazelo, aniz pro to byly néjaké fyzikalni nebo provozni ditvody. Montéri udrzby vvn
vylezli snad na vSechny stoZary prislusného useku vedeni a zkontrolovali izolatory. Na
nic neprisli a vypadky pokracovaly. Nahodny provozovatel nahlasil, Ze zablesky videl
uprostied pole. Zavér se muze zdat neuveritelny, ale byla to oficialni verze. V urcité
lokalité, pobliz hranic Zapadoceského a Jihoceského kraje, kde vedeni 400 kV cca 20 m
nad zemi prochazelo, byly baziny. A z nich vZdy po ranu, za priznivych klimatickych
podminek, vystoupal k obloze mrak komari. Az mezi vodice. A tak vlhky hmyz spachal
hromadnou sebevrazdu, mezi vodici se zablesklo a v rozvodné Chrast vypadl vyvod
400 kV. Ranni jev po néjakém case zmizel. Aniz jsme se o to néjak pricinili. Moznad

‘

zafungovala priroda a zdecimovala zdejsi kolonie komdri, moznd bazina vyschla."

[16]
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1.4.4 Zkrat a aspésnost cyklu OZ

Nastéavaji pifipady, kdy nedojde k uspésnému cyklu OZ. Neznamena to vsSak, ze by
automatika OZ byla v poruse. Neni-li cyklus uspésny, je to vétSinou tim, Ze porucha je
charakteru trvalého, nikoliv pfechodného. Avsak povétsinou je cyklus OZ uspésny a to

ptiblizné v 85 % ptipadi.
1.4.5 OZ a primy vliv na kvalitu energie

Kvalita energie je Sirokosahly pojem, ktery nejde popsat n¢kolika slovy a ani neni
predmétem této prace. Proto pouze vysvétlim souvislost OZ se spolehlivosti dodavky

energie.

Kvalita elektrické energie je dnes velice ¢asto diskutované a soustfedéné téma. Pro
dodavatele 1 pro zakaznika je dilezité, aby elektrickd energie byla vzdy a vSude
pfistupna. Dodavatelé jsou za pieruSeni dodavky na dobu delsi jak 3 minuty
penalizovani. Pro tyto problémy je vyuzivano tzv. SAIDI — Systémovy ukazatel trvani
preruSeni u zakaznikii, neboli System Average Interruption Duration Index. V dne$nich
podminkéach si uz fungujici a stalou sit’ bez OZ jen tézko piedstavit, hodnoty SAIDI by

byly neporovnatelné vyssi. Na dalSim obrazku je uvedeno SAIDI za posledni roky.

SAIDI (min/rok)
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Obrazek 7: SAIDI - hodnoty zaznamenana ERU za roky 2008 az 2014 [12]
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Dalsim udavajicim faktorem pro kvalitu energie, resp. pro spolehlivost dodavky
elektrické energie je SAIFI neboli Systémovy ukazatel cetnosti preruseni u zakaznikii

V soustave v hodnoceném obdobi — vychazi z anglického System Average Interruption

Frequency Index. [12]
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Obrazek 8: SAIFI - hodnoty zaznamenana ERU za roky 2008 az 2014 [12]

Zde je ptinosnost OZ taktéz nediskutabilni. Ukazatelti spolehlivosti dodavky je vice,

avSak neni potfebné ani vhodné je zde vice rozebirat.
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2 Problematika OZ na vedeni VVN - Konkrétni pripady E.ON

V ptedchozi kapitole bylo struéné vysvétleno, v ¢em spociva problematika OZ na
vedeni VVN. V této Casti se budu vénovat bliz§imu pfiblizeni této problematiky
Vv praxi. Pokusim se vySe popsané zalezitosti prirovnat k realit¢ fungujici na vedenich

VVN v lokalitach ptisobnosti spole¢nosti E.ON.

2.1 Vedeni VVN

V dnesnich dnech na uzemi Ceské republiky funguji vyrobni spole¢nosti — E.ON Trend
zabyvajici se pfedev§im vyrobou el. energie a E.ON Servisni, ktera je zodpovédna za

provoz a udrzbu distribucnich siti.

Distribu¢ni tizemi spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s. zaujima rozlohou ptiblizné 360 km
délky ptes celé jizni Cechy a jizni Moravu. Na tomto izemi se line vice nez 3150 km

provozovanych vedeni 110 kV.

Obriazek 9: Mapa CR s vyzna&enim pole piisobnosti spole&nosti E.ON [26]

Za zkoumané obdobi 2014-2016 doSlo na vedeni VVN po celé oblasti plisobeni
spole¢nosti E.ON na tizemi CR k 516 porucham. Z konstrukéniho hlediska je na
vedenich obvykle pouzito vodic¢i AlFe 240/39, AlFe 185/31, AlFe 6 - 150 vyjimecné
pak AlFe 6 o prufezu 450 mm?. Lze se viak setkat i jinymi typy vodict. Informaci

spojenych s pouzivanym vybavenim na vedeni jsem Cerpal z [13].
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2.2 Chranéni vedeni VVN

Nejbéznéji pouzivanym vodi¢em je lano AlFe 6 o prifezu 240mm?. Pro tento vodi¢

plati nasledujici hodnoty:

R =0,13 Q/km
X = 0,40 Q/km
7 =042 Q/km
¢ =72

Pii zkratu je proud vedenim urfen primarné parametrem X, jak je vidét X >> R,

pricemz induktivni reaktance X je pfimo imérna vzdalenosti poruchy.

Distan&ni ochrana méfi:
R X Z = Ufaz/lk

Vedeni 110 kv

Ufaz «_ VR, X diagramu <=>
Porucha se pohybuje po
Pfimce umérné vzdalenosti
zkratu

R

Obrazek 10: zjednoduSeny princip méfeni distan¢ni ochranou [13]

Sit’ je provedena jako kruhovd, coZ umoznuje vyuziti tak zvaného principu mustki,
ktery je zde v CR prozatim jedineény a velice vyhodny. Princip mistkli je zplisob
ochrany prostfednictvim distan¢nich ochran. Jeho vyhoda spociva ve vyssi
spolehlivosti a stalosti dodavky elektrické energie. Princip je nejjednodussi vysvétlit na
typovém piikladu — obrazek 11 a obrazek 12. PouZité obrazky jsou taktéZ Cerpany ze

zdroje [13].
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Soucasné vypnuté vypinace pfii poruse na V1376

R 110 kV
DASNY PRACHATICE Zakladni fazeni kruhu DASNY -
@ VIMPERK
L
A
R 110 kV
VIMPERK
V 1375 V 1378
—_— Sp.Sbh. 110 kV > @
1000A/0,0 sec
Vypne pfi pfetoku proudu
> 1000A, viase =0 sec
v) / V 1376 \ / V1379
N /\ V 1352 {Q >
B Normalné je vR
Strakonice
[ @—4 vypnuto R 110 kV
‘ STRAKONICE
Spinac Sbéren 110 kV @
1200A/0,0 sec
— Vypne pfi pFetoku v
4 proudu
> 1200A, v éase =0 2
sec. generatory

Obrazek 11: Typovy priklad miistkového zapojeni [13]

Na vySe uvedeném obrazku je zndzornéna typova situace, kdy na lince V1376 doslo ke

zkratu. Dvojice vypinaci na koncich tohoto vedeni tvofi tzv. rozpadové misto.

Z divodu zalohovani jsou dvé rovnocenné ochrany stejné nastavené — obé provadi OZ

— pouze si vyménuji informaci o tom, jakou fazi vypnuly. OvSem podstatné je to, Ze

I po vypnuti jednoho zkratovaného vedeni VVN (V1376) je stale aktivni vedeni druhé
(V1375). Tim padem zustava linka zalohovana a vedeni 110 kV i vedeni 22 kV je dale

pod napétim. Viz nésledujici obrazek 12.
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Konzum zustane pod napétim

] R 110 kV
DASNY PRACHATICE Zakladni fazeni kruhu DASNY -
@ VIMPERK
L
R 110 kV
VIMPERK
V 1375 - V1378
| pfi vypadku V 1376 V 1379
Zustane odbér 22 kV pod napétim -
Ta nedojde k pferuseni dodavky V 1352 @

Normalné jev R
Strakonice

n @—0 vypnuto R 110 kV
‘ STRAKONICE

S

Obrazek 12: Miistkové zapojeni - spotiebitelé ziistivaji napajeni i po zapisobeni ochran [13]

-
+

2
generatory

2.3 Nastaveni ochran
2.3.1 Zony - ¢asové odstupnovani

E.ON provozuje distan¢ni ochrany v nasledujicim nastaveni:
Zbna 1 —(Z1), zoéna 1B jen pro OZ — (Z1B), zéna 2 — (Z2), zéna 3 a popudy — (Z3).

Z1 je nastavena bez Casove prodlevy t = 0 sek, pro Z2 t= 0,5 sek a pro Z3 je nastaveno
t = 1 sek. Kazda z ochran zasahuje do urcité vzdalenosti daného vedeni, pro snazsi

pfedstavu je toto nastaveni vyobrazeno na obrazku 13.
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t (sec)
73 =V1+ V2 + 20%\V3/ Z3 =V2+ V3 + 20%V4/
1,0sec 1,0sec
Z2 =V1+ 50%V2/ Z2 =V2+ 50%\V3/
0,5sec 0,5sec
Z1=85%V1/0sec 71=85%\/2/0sec
!
Dist.ochr. 1 Z (Ohm
Dist.ochr. 2 ( )
’—’ V1 F. V2 V3 va

Trafo 110/22 kV
Obrazek 13: Stupiiovité schéma nastaveni distanénich ochran [13]

e ZoOna 1l — chrani 85 % vlastniho vedeni.

e Zbna 2 — chrani celé¢ vlastni vedeni a polovinu nasledujiciho vedeni v obvyklém
¢ase 0,5 sek.

e Zo0Ona 3 — zalozni dosah.

e Popudy vpied — zalohové chrani transformator 110/22 kV a sbérny 22 kV.

2.3.2 Distanc¢ni ochrana a jeji impedancni a smérové nastaveni

Jak jiz vime, Cinnost distancni ochrany je dana funkci jednotlivych ¢lent. Témi jsou

obvykile:
e Popudovy ¢len — zjiStuje vznik zkratu v chranéné soustavé.
e Megfici ¢len — vyhodnocuje pokles impedance pod nastavenou hodnotu.
e Smérovy ¢len — urcuje, zdali lezi zkrat ve sméru pusobnosti ochrany.

e (asovy Clen — odpocitava prednastavenou casovou prodlevu vybaveni

ochrany.

e Logicky ¢len — rozhoduje o vypnuti vedeni.

Toto je teoretické slozeni DO, avSak zédsadni pro funkci ochrany je jeji impedanéni
charakteristika, v které jsou urCeny rozsahy jednotlivych vypinacich zén i smérovost

ochrany. Na obrazku 14 si ukazeme, jak vypada nastaveni DO na VVN — E.ON.
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Jak to vidi ochrana impedanéné

Osa X (Ohm) < Qinduktivni

Zoéna 1

Trafa 110/22 kV,
Sbérny 22 kV,

Blizké vyvody 22 kV

_______ Zaéna 1B jen pro OZ

— 1

A —
i+ | —

Zona 2
Zéna 3
Popudy

V3

V2

V1

30 Deg

Pfenos vykonu

Osa R (Ohm)&P (Watt)

Osa X (Ohm) <> Qkapacitni

Obrazek 14: Impedanéni nastaveni distan¢nich ochran [13]

Obvykle se pouziva distancni ochrany 7SA511. Globalné po celém tzemi plsobnosti

E.ON v CR odpovida poruchovost zhruba jedné vyméné jednoho systému ochran

rocné.

2.4 Vybrané priklady vypadki vedeni s vybavenim OZ

Pro nézornost jsem spoleéné¢ ve spoluprici se spolecnosti E.ON vybral dvojici

ptipadovych poruch na vedeni VVN. Jedna se o konkrétni skutecné vypadky na

vedenich. Pti vybéru téchto poruch byl kladen duraz na to, aby poruchy demonstrovaly

moznou rozdilnost poruch. V prvni poruse lze vysledovat prubéhy proudii a napéti

béhem typického piimého zkratu, zatimco v druhém piipadé mizeme vidét, k ¢emu

dojde, je-li zkrat premostén pies relativné vétsi odpor. Pti sledovani charakteru pribéhu

poruchy lze také vysledovat a klasifikovat typ poruchy, coz by mohlo pomoct pii

objasiiovani neobjasnénych poruch.

2.4.1 Typicka porucha

1. Pfipad — typicka porucha, kdy doslo k jednofazovému zkratu na vedeni. Jedna se

0 vedeni V1376 mezi pateini rozvodnou Dasny a transformacni rozvodnou Prachatice.
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Je odmérena bez U pauza (1,0 sec) a OZ zapne fazi L1 vypinacuna V 1376

R 110 kV
DASNY PRACHATICE Zakladnitazenikruhu DASNY -
VIMPERK
A @
R 110 kV
VIMPERK
V 1375 V 1378
. Sp.Sh. 110kV @
OZ zapne vypnutou fazi L1 1000A/0,0 sec
u vypinacl na V1376 Viypne pfi pFetoku proudu

> 1000A, v tase =0 sec
V 137 V 1379
V 1352 @

Normalné jev R

Strakonice

vypnuto R 110 kV

‘ STRAKONICE

Spina¢ Sbhéren/110 kV @
1200A/0,0 se
Vypne pfi pfetoku v
proudu
> 12004, ¥ tase=0 2
sec. generatory

Spinaée sbéren zlstanou vypnuty

Obrazek 15: Prvni cyklus OZ [13]

V prvnim okamziku zkratu vypind distan¢ni ochrana fazi L1 a to jak ze strany Dasny,
tak ze strany rozvodny Prachatice. Na nasledujicim obrazku Ize vidét prub&hy napéti
a proudl. Za povSimnuti stoji znazornéna rychlost vypnuti zkratu odpovidajici zhruba
jedné a pil periodé. Stejné tak je na prib&hu krasn€ vidét ztetelny zkratovy proud
0 hodnoté prevysujici 5 kA. Hodnoty napéti po ¢as vypnuti faze L1 zlstavaji blizké
hodnoté 66 kV.

1. vypnuti

0,075 -0,050 -D.DZE-/\ D"Df\ @ 0,050 0,075 0100
— ‘ : 7 : 7 : ' !

IL3IA |

250

iL1 5,03kA
{'ITE'—‘\ —D.?ECI —D.."JZE //'\Q\iDO D.D‘EE /Dﬂl.‘ﬂ\ /__\Q?E D.WIDO ||_2 200 A
T T w T T L T
iL3 377 A

0,078 -0,080 -0025

3 Qﬂ /\‘J.‘JEE /\ 0,050 0,078 0,100
I I T P

-250

-E00

S B S =
vV

Obrazek 16: Priibéh proudi po prvnim vypnuti OZ [13]
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STRA AN A A

-50

uL1 53,9kV

uL2 857kV

uL3 66,1kV

Obrazek 17: Prubéh napéti po prvnim vypnuti OZ [13]

Nez doslo k vypnuti postizené faze, doSlo na spinaci sbéren ke kratkému pietoku

zkratového proudu ve fazi L1 — zfejmé z obrazku nize.

iL1 1,83kA

iL1/kA / \ )

0 | | | | /\ /\ : :
-1 4 D20 0,15 0,10 0,05 h% U \/ 0.05 . 010
2 s

iL2fA | iL2 830 A

|

T
-1 4 020 015 -0.10 0,05 ) 005 l o1
/S

iL3/kA iL3 581 A

s

Obriazek 18: Pietok proudu pied vypnutim postiZené faze [13]

Na nésledujicim obrazku je uz vyobrazen pribéh opétovného pokusu o zapnuti vedeni
prostfednictvim OZ. Porucha ovS§em pretrvala, a tak doslo k trvalému odpojeni vedeni.
Kvili tomu zdstava linka V1376 odpojena, avsak konzum je pravé diky mustkové
metodé zalohovany, a tak je napajeny z druhé strany pies vedeni V1375, V1378
a V1379. Pribehy definitivniho vypnuti z pohledu obou rozvodnych stanic vypadaly

nasledovné:

31

70,1°

-45,4°

-170,0°



Problematika OZ na vedenich VVN s piihlédnutim na riizné viivy

Vilém Slapak

2017

Dasny — definitivni vypnuti

iL1eA 4
=7 0.0 0.050 R-E-H 0.000 o 0.0
0 t t
iL2/IA 4
50 -0.078 0.050 -043s 0.oeo 0038 0.08
. — ; : — }
s
iL3/A
. — — : }
o ]
o
iE/RA
. ‘ | ‘ ‘ |
R 0,075 0050 -0m3s X ) CW 0,05
.
uL1/kV
"] AN
uL2/kVv
s /\ /‘\ /\
! !
° T ™ T
uL3/kV
w
: | | | m

iL1

iL2

iL3

530KA 0,0°

6,00 A 450°

676 A

833

540KkA -179,9°

uL1 509kV 64,6°

U2 668KV 509°

uL3 66,7 kV

A736°

Obriazek 19: Definitivni vypnuti z pohledu rozvodny Dasny [13]

Prachatice — definitivni vypnuti

IL3

uL1

uL2

1 o07s oom -op: o oo ooz o stee
iL2kA
=
iL2eA
=
2 B wom oz o. 0.0z ooso oo oo
ErA
:
¢ — ! ! | +
uL VRV o
: | | | I 4 | |
uLZEV
uLVEV o
° } } } | t t } £ uL3

1,79KA  0,0°

785 A

437

185 A

2,00 kA

179,9°

179KV

69,0°

648KV -

629KV -1716°

Obrazek 20: Definitivni vypnuti z pohledu rozvodny Prachatice [13]

Takto vypada klasicky pribéh poruchy s funkci OZ v ptipad¢€ netspésného obnoveni

napajeciho napéti ve fazi. Jednd se o bézny piipad. Porucha byla nejspiSe zpisobena

cizim predmétem, ktery uzemnil fazi L1 ¢i zniCenim izolatoru ¢i jinym z béZnych

davodu poruchy.
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2.4.2 Netypicka porucha

Ohrm

125 o

100

ET

100

Druhé z vybranych poruch je naopak velmi netypickym ptipadem, kdy vedeni VVN

bylo uzemnéno lzici pracujiciho bagru piimo pod vedenim. Vznikld porucha je

zajimava pro svou nepiedvidatelnost. Lzice bagru po pfiblizeni k vedeni vytvofila

oblouk a zpiisobila nespravné zapusobeni ochrany. Ackoliv byla faze vedeni

zkratovana piimo se zemi, zkrat nebyl pfimo kovovym zkratem a proudova cesta kladla

odpor pies 20 Q. Takovyto stav m¢l za nasledek zapiisobeni ochran, ovSem zkrat byl

pro ochrany vidén az ve tfeti zon¢ nastaveni DO.

V 1355 MIR porucha je vidéna aZ ve treti zoné — velky c¢inny odpor

Linky 110 kV

Zde ochr
poruchu

ana vidéla

Normalni porucha

pri
ob

Rezerva 200

marné — na
ouk

hm

20 -10 - o 5

R{Ohm

b 21

Z1E
Z2E
ZAE

Signal/Digra ® % —_—
ZILE

ZAE

218
Z3

Z1BE
Z3E

ZA

Obrazek 21: Porucha impedané¢né az ve ti‘eti zoné [13]

1L
ZA

Z charakteristiky DO lze vidét, Ze porucha byla skuteéné atypicka, nicméné i pies

neptiznivé vlastnosti takovéhoto stavu byl zkrat identifikovan a vypnut.

Béhem nehody nepfisel nikdo k urazu. Nasledky nedbalosti nebo spise jen nepozornosti

muZete posoudit na dalsi fotografii.
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Poskozeni vodice opalem

Obrazek 22: Vodi¢ opaleny po prutoku obloukového zkratového proudu [13]
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3 Statistické vyhodnoceni z let 2014 az 2016

Jednim ze zakladnich piliit této prace je tabulkova statistika poruch na vedeni VVN za
roky 2014 az 2016. Z tohoto zdznamového podkladu spolecnosti E.ON budu dale
Cerpat pro vytvoreni vhodného statistického piehledu. V kapitole se soustiedim
vyhradné na poruchy souvisejici s OZ. Vystupem této Casti by méla byt nazorna
statistika s vypovidajicimi hodnotami o tom, k jakym porucham vlastné dochazi,
respektive ¢im jsou které poruchy charakteristické. Jednotlivé poruchy by méli byt
roztiidény dle rtiznych charakterd vedeni a dle riznych vlivi. Tyto hodnoty by mohly

napovedét vice o faktu, pro¢ k porucham viibec dochazi.

3.1 Vstupni data a jejich zpracovani

Na uvod je tieba kratce zminit jakého typu statistika je a co jsem musel provést, aby
bylo viitbec mozné doséhnout kyzenych vystupnich hodnot. K dispozici mi byla tabulka
formatu MS Excel. Tabulka ptivodn¢ obsahovala ptes 600 fadkt a vice jak 20 sloupcd,
coz z ni ¢inilo tabulku obsahujici na 12 000 riznych hodnot. Kazdy tadek ptedstavuje
jednu poruchu, ke které ptipadaji ndlezité informace v jednotlivych sloupcich. Ve
sloupcich jsou napiiklad informace o tom, kdy kterd porucha zapocala a skoncila,
0 tom, Kk jaké rozvodné porucha piipada nebo je zde uveden popis okoli a jiné. Tim

nejzakladnéj$im udajem tabulky je, ze obsahuje v souctu 140 riznych linek vedeni.

Prvni krok, ktery jsem provedl, bylo odstranéni poruch tykajicich se poruch jinych, nez
jsou poruchy spojené s OZ. Tabulka obsahovala i poruchy souvisejici s problémy
Vv rozvodnach (zavady na vypinacich, nefunk¢ni zemni noze aj.). Po tomto prvotnim

vytfidéni mi zbyla tabulka vykazujici 496 poruch souvisejicich s OZ.

Usoudil jsem, ze nezbytnym krokem bylo utfibit si, jaké jsou Zadané vysledky a tim
padem také, které hodnoty tabulky jsou piihodné. Z tabulky jsem tedy odstranil
nadbyte¢né zaznamy. Nakonec nasledovalo samotné tiidéni a filtrovani dle cilenych

parametri, o kterych budu psat dale.
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3.2 Uspésné vs. Nelispésné 0Z
Prvotnim a zcela zdkladnim voditkem pro rozdéleni jednotlivych poruch je jejich

rozdéleni na poruchy trvalého charakteru (tedy neuspesné OZ) a na poruchy jejichz

kratkodobé preruseni vedlo k tispéSnému obnoveni bezporuchového stavu.

Vysledkem roztfidéni a porovnani je nasledujici statistika. Z celkového poctu 496
poruch bylo vytfidéno 85 takovych, jejichz opétovné zapnuti nevedlo k vyfeSeni
problému. Tato statistika vypovidd jasné¢ o uspéSnosti OZ, procentualni vyjadieni
odpovida témét 85 %. Procentni pomér je graficky vyjadifen na obrazku 23 ve

vysecovém grafu.

Uspésnost OZ

m Uspdsny OZ M NesUsp&iny OZ

15%

Obrazek 23: Graf GspéSnosti OZ

Ze zbyvajicich 85 % uspéSnych OZ byla na vin¢€ boufe zcela prokazatelné pouze ve
dvaceti ptipadech. Pifedpokladéd se vSak, ze atmosférické zavinéni miize byt az 25 %.
Zde je tfeba upozornit na fakt, ze tabulka neni zpracovana pravdépodobné dosti
dikladné€, coz mize byt zdsadni piekazkou pii pokusech o vysledovani ptic¢in poruch.
Ve zdroji [14] jsem dohledal statistiku hovofici zcela jasné o 53 piipadech prokazanych

atmosférickym piisobenim a 155 nevysvétlitelnych, coz dokazuje zminénych 25 %.

Odbornici z Finska provadeéli statistiku na jejich distribucni siti, kde se zaméfili i na
automatiku OZ. Pfi vyhodnocovéani uUspéSnosti OZ dospéli ke zcela shodnym
vysledktim jako ja, kde uspésnost byla 85 % z toho 63,4 % rychlé OZ a 21,6 % OZ

pomalé. Tato statistika je uvedena na sloupcovém grafu na obrazku 24. [15]
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90 % -
80 % -
70% -
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50% +—
40 % - :
30% -+
20%
10%
0% -

® Permanent fault
Successful delayed reclosing 837
» Successful fast reclosing 2455 J

Obrazek 24: Finska statistika aspéSnosti OZ [15]

3.3 Zavislost na kalendarnim mésici

Dalsim udavajicim aspektem je ro¢ni obdobi, respektive kalendaini mésic, v kterém

K poruse doslo. Ma tabulka obsahovala vzdy nalezité datum poruch od roku, pfes mésic

az ke konkrétni hodin€ a minuté. Z tohoto podkladu jsem vytvofil graf charakterizujici

jednotlivé mésice jakozto poruchova obdobi.

Takové rozdéleni jsem vytvoril, protoze kazdy mésic predstavuje urcité vypovidajici

podminky okoli. Je zfejmé, Ze v zavislosti na ro¢nim obdobi se méni atmosférické

podminky, které mohou byt zcela zasadni. Naptiklad teplotni rozdily mohou vytvaret

vhodné podminky pro vznik rosy.

r -

Usp. OZ v zavislosti na mésici
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Obrazek 25: Usp&né OZ v zavislosti na kalendainim mésici (absolutni hodnoty)
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Z grafu na obrazku 25 je viditelné, ze vétSina poruch nastava pravé v letnim obdobi.
Tento faktor napovida cosi o mozné spojitosti s ranni a vec¢erni kondenzaci vzduchu na
izolatorech vedeni. AvSak nelze dé€lat zavéry, protoZe izolatory by mély byt dobie

dimenzovany pro tyto vcelku bézné podminky.

Pro tplnost a jednoznacnost jsem vytvoril také obrazek 26 s grafem ovétujici pomér
uspésnych a netspéSnych OZ v zavislosti na mésici. Graf vyjadiuje fakt, Zze poruchy
trvalého charakteru nejsou pfili§ zdvislé na ro¢nim obdobi, na rozdil od poruch

prechodného charakteru.

100%
90%
80%
70%
60%
50%

B NeUspésné

40% o ew o

B Uspésné

30%

20%

10%

0%

Obrazek 26: Porovnani uspésnych OZ s neusp. v zavislosti na kalendainim mésici
3.3.1 Rosny bod

V piedchozi podkapitole tykajici se zavislosti poruch na kalendafnim mésici, jsem se
zminil 0 moZzném vzniku rosy. Rad bych pfiblizil moZnou propojenost poruch s vodni
rosou. Materidly jako jsou napiiklad kovy, sklo, ale i porcelan disponuji vlastnosti
intenzivniho radia¢niho ochlazeni. Z tohoto divodu jsou jejich teploty obvykle nizsi
nez teploty okolniho vzduchu. Paklize po ranu ¢i v podvecer dochazi ke zménam teplot
vzduchu, zminéné materialy mohou byt chladnéjsi nez okolni teply vzduch, jenz v sobé
udrzi vice vodnich par. Vodni pary obsazené v teplejSim vzduchu se dostavaji do styku
s povrchem chladné&jSich materiald, na nichz kondenzuji a usazuji se v podobé malych

vodnich kapek. Pro tento jev je typické prave letni obdobi.
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3.4 Poruchy v pribéhu dne

Tentokrat je zkoumanym parametrem opét ¢as, ovsem nikoliv v rozsahu roku, ale
v pribé¢hu 24 hodin. Jeden den je z pohledu vedeni a elektrickych ochran pouhym
zlomkem, avsak jeden den predstavuje v piirodé¢ obdobi nejriiznéjsich cirkadiannich
rytmu a riiznych biorytmt zivych organismui. Co se atmosférickych podminek tyce, zde
je to jasné. Diky slunec¢ni energii a rotaci Zemé se periodicky s jistou pravdépodobnosti
a pravidelnosti méni intenzita dopadajicich elektromagnetickych vin na Zemi.
Pravidelné se méni intenzita svétla, teplota ale i magneticka pole. Na vSechny tyto jevy
se vazou dalsi biorytmy riznych zivych organismi, které na to uritym zplsobem
reaguji. Veskeré pfirodni procesy vSak mohou parazitné a nepiiznivé ptsobit na lidskou

techniku véetné elektrického vedeni.

Usp. OZ v priibéhu 24 hodin

Obrizek 27: Usp&né OZ v priibéhu dne (absolutni hodnoty)

Vyse uvedeny graf hovoii za vSe. Drtivd vétSina vSech ptipadii prechodnych poruch
pfipadd na brzké hodiny ranni. Nejkriti¢téjsi jsou 4., 5. a 6. hodina ranni, coz
Vv kombinaci s faktem, ze vétSina poruch pfipada na letni obdobi, vypovida o tom, ze
k porucham dochazi nejCastéji za rozbiesku. Po zkontrolovani hodnot ze serveru
Meteogram [31] je prikazné, Ze k vychodu slunce v letnich dnech dochézi pravé mezi
4 az 7 hodinou ranni (konkrétné¢ od 4:49 az po 7:00 pro cerven az zari). Vysledné

hodnoty sméfuji k tzv. rannimu jevu (Morning effect), proto pro objasnéni pficin
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poruch bude vhodné se dale vice soustfedit na déni v téchto rannich hodinach letnich

dnu.

3.5 LinKky ajejich ,poruchovost” - ¢etnost usp. OZ

V této cCasti se zaméfim na vyskyt poruch pifimo na samotnych jednotlivych
elektrickych vedenich. V tabulce na kazdou jednotlivou linku pfipadd urCity pocet
poruch. Tento fakt se da po filtraci dat jednoduse graficky vyjadfit. Pro pfehlednost
a objektivnost jsem z grafu vyfadil linky, na nichZ doSlo pouze k péti a méné

porucham. Dosazenych hodnot Ize vidét na nasledujicim grafu.

Pocet poruch na jednotlivych linkach

V1344 V1358 V1381 V1383 V1394 V503 V504 V526 V534 V535 V5522 V556 V5561 V5568 V5577 V5578 V5594

Linky

Obrazek 28: Graf vyjadiujici po¢et poruch na prislu$nych linkach (pouze 6 a vice poruch na linku)

Z predchoziho grafu je zfetelné kolik Uspé€Snych OZ na které lince za dané obdobi
probéhlo. Tyto hodnoty vsak nejsou piili§ smérodatné a to z prostého divodu. Kazda
linka se honosi zcela jinou délkou. Aby byla data objektivni, provedl jsem korekci

hodnot urcujici skute€nou poruchovost jednotlivych linek.

Pro objektivni vyjadieni poruchovosti, resp. 1épe feceno k vyobrazeni nachylnosti na
uspésny OZ, jsem vyhledal zcela konkrétni délky jednotlivych linek. Pocet uspéSnych

0OZ jsem nasledn¢ vztahl na vzdalenost 100 km délky vedeni (za ttileté obdobi).
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Poruchovost vztazena na 100 km délky -
jednotlivé linky
(za 3roky)
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Obrazek 29: Graf poruchovosti linek za obdobi 3 let - vztaZeno na 100 km délky

Graf uspéSnych OZ vztazeny na vzdalenost 100 km délky vedeni zcela objektivné
vyjadiuje, jak Casto na které lince dochéazi k tomuto pfechodnému jevu. Pro maximalni
piehlednost a celkovy souhrn déni na linkach jsem vytvofil komplexni graf, na kterém
1ze vidét délku kazdého z problémovych vedeni, dale 1ze odecist pocet uspésnych OZ
a k tomu naleZitou pfifazenou poruchovost vztaZzenou na délku 100 km. Nutné je mit
stdle na paméti, ze poruchovosti se v tomto piipadé opét mysli Cetnost tispéSnych OZ

ptipadajicich na danou linku.
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Obrazek 30: Souhrnny graf pro jednotlivé linky - 3 leté obdobi

V obrazku 30 uvadim vysledky za tfileté obdobi. V ptipad¢ potieby piepoctu na urcity

pocet let (S uvazenim prameéru) uvadim vysledny graf vztazeny k obdobi jednoho roku

na obrazku 31.
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Obrazek 31: Souhrnny graf linek vztaZeny na jednoleté obdobi
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Vysledkem zkoumani jednotlivych linek z pohledu statistik jasné vystavuje nékteré
linky do negativniho svétla a to jmenovité predevsim linky V1358 a V5578, dale jsou
pak neptiznivé vysledky i pro linky V1394, V556, V5561, V1344 a V5577.

3.6 Analyza nejkritictéjsich linek

Pro jasnéjsi vysledky je jist€¢ dalsSim vhodnym krokem prozkoumat linky nejnachylné;jsi
k poruse. Blizsi ohledani a porovnani jednotlivych linek mize vést k ovéreni, zdali jsou

kyzené linky zasazeny pravé jevem ranniho efektu a poptipad¢ proc.

Za nejporuchovéjsi dvé linky se daji povazovat jmenovité linka V1358 a linka V5578.
RozlozZeni poruch dle ¢asu opét vykazuje ranni jev a to piedevsim u linky V5578, jak

1ze vidét na néasledujicim grafu.

Poruchy dle hodiny - V1358 a V5578

Pocet

Hodina / Linka

Obrazek 32: Poruchovost na linkach V1358 a V5578

Linka V5578 diky ¢asovému rozpoloZeni poruch podporuje jev typu ranni efekt avSak
co je skuteéné zajimavé, je fakt tykajici se linky V1358. Po bliz§im prozkoumani
zdznamu o poruSe na této lince jsem zjistil, ze 9 ze 17 poruch se vyskytlo v tseku
8,9 - 9,7 km, coz je podezicle vysoké Cislo na tak kratky tsek. Mapové podklady
prozrazuji o dané oblasti zajimavy fakt, a to ten, Ze se tento necely kilometr dlouhy
usek nachdzi mezi Ctvetici rybnikl. Tato skutecnost podporuje teorii zakladajici se na

prelétavych houfech hmyzu, jenz ma tak rad vlhké prostiedi.
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Méieni x

Naméfena vzdalenost: 9.622 km

Obrazek 33: Kriticky usek linky 1358, nachazejici se mezi ¢tverici rybniki [25]
Na nasledujicim grafu uz jsou vyobrazeny poruchy na dalsich z poruchovych linek. Za
povSimnuti stoji predevsim linka V1394 a jeji Casté poruchy v casnych rannich

hodinach.

Dalsi z poruchovych linek

Pocet
(V%)

V1344 V1394 V556 V5561 V5577
Hodina / Linka

Obrazek 34: Ostatni poruchové linky s vy¢nivajici linkou V1394

3.7 Analyza: Detailnéjsi pohled

Pro ptesnéjSi nastinéni nejkritictéjSich linek je nutno se podivat na dané jednotlivé

linky a zjistit co nejvice dostupnych podrobnosti vhodnych k porovnani.
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Linka V1358 V5578 V1394

Rok vystavby problémového 1951 1993 1978

useku

Prifez a material vodice 150 AlFe 6 240 AlFe 240 AlFe 6

Stozar Ptihradovy Piihradovy soudek | Pfihradovy jednoduchy
jednoduchy stromek stromek

ZL FeZn 50 180 AlFe 3 Neni

Délka tuseku vedeni (km) 25,8 37,8 26

Pocet tisp. OZ 17 19 10

Nejproblemati¢téjsi usek (km) 9 km (od PAC) Nahodné 19 km (od POC)

Izolatory - keramické LS 75/21 LG 60/22/1200 LS 75/21

Tabulka 1: Znamé parametry o nejporuchovéjsich linkach

V tabulce 1 jsou shrnuty tdaje dohledatelné z mapovych podkladd. Jak je vidét, rok
vystavby, resp. staii vedeni neni rozhodujicim faktorem. Zda se, Ze ani typ vodi¢e nema
pfimy vliv na vyskyt ranniho jevu. Co se ty€e stozari, tak v tomto ohledu se neda fici,
ze by mély na viné zvyseny vyskyt poruch, ovSem z diivéjSich méfeni je znamo, ze
z n¢jakého duvodu se poruchy vyskytovaly castéji u stozaru typu Sedlak a Soudek [20].
Vliv na vyskyt ranniho jevu se neprokazal ani u zemniho lana. Budeme-li piihlizet
i k ostatnim linkam a nejen k t€émto tfem vybranym, stejné tak bude prikazné, ze délka
vedeni nema vliv na vyskyt poruchy tohoto typu, dokonce i vzdalenosti od rozvodny se

naprosto lisi.

Pro objektivni vysledky prizkumu je nezbytné vyhotovit piehled tykajici se druhého
extrému, tedy linek, jenz se jevi jako nejméné poruchové. Za nejméné poruchové linky

se dle tabulky 2 daji povazovat linky V503, V526 a V535.

Linka V503 V526 V535

Rok vystavby problémového useku 1945 2001 1954

Priifez a material vodice 185 AlFe 6 240 AlFe 185/31 AlFe

Stozar PB Mtizovy - Donau | PB miizovy - PB mtizovy - Soudek
Soudek

ZL Fezn 50 Neni AlFe 42/7 (rok 2001)

Délka useku vedeni (km) 10,2 26,8 21,3

Pocet usp. OZ 7 6 8

Nejproblematic¢téjsi tisek (km) 19 km (od RIP) Nahodné 41 km (od SO)

Izolatory LS 75/21 LP 60/22/1170 LS 75/21

Tabulka 2: Znamé parametry nejméné poruchovych linek
Porovname-li nyni tuto tabulku nejméné poruchovych linek s tabulkou ptedchozi, tak
na prvni pohled neni zfejmy zadny zasadni rozdil. Jediny postieh, ktery jsem béhem
pruzkumu mapovych podkladi postiehl, je nasledujici: linka V503 za posledni 3 roky

vykéazala 7 uspéSnych OZ, z toho vSak 5 OZ probéhlo na devatenictém kilometru
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smérem od rozvodny Ripov. V tomto useku se nachazi 200 m od vedeni Agrochema,
coz je jedno z nejvétSich zemeéde€lskych druzstev na Ttebicsku. Linka V535 také
disponuje jednou drobnou zajimavosti a to, Ze na ni doSlo celkem k 8 tspéSsnym OZ,
Z toho 4x na useku 40 az 42 - 5 km od rozvodny Sokolnice, v tomto iseku se nachazi
velky statek, zemédé€lské druzstvo (téméf piimo pod vedenim) a také rozsahly rybnik
V bezprostiedni blizkosti vedeni. Tyto dva postiehy by mohly podporovat teorii

zabyvajici se poletavym hmyzem.

3.7.1 Odkaz na prilohy spojené se statistickym vyhodnocenim

Pro porovnani vyslednych udaju lze nalézt, v priloze A statistiky, jenz jsem vypracoval
z nezavislého zdroje [17]. Jedna se o linky na izemi zapadnich Cech v del§im asovém

useku Sesti let.

V ptiloze B se nachazi graf poukazujici na poklesy napéti, tohoto udaje se rovnéz da

vyuzit pfi porovnani s vyskytem tuspésnych OZ.

A koneéné piiloha C, ktera obsahuje izokeraunickou mapu Ceské republiky. Tuto mapu
je vhodné vyuzit pfi ur€ovani mist se zvySenou bouikovou cinnosti. Lze timto
zpusobem snadno definovat linky, na kterych se da ocekavat vic poruch v dusledku

atmosférickych vyboji.
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4 Vyzkum moznych pricin OZ v rannich hodinach

Za nejvhodnéjsi povazuji systematicky probrat a uvazit jednotlivé moznosti pro vznik
problematickych rannich OZ. Zhodnoceni jednotlivych aspekti provedu z dostupnych
informaci, které jsem zjistil z provedené statistiky, dale s vyuzitim archivnich
vyzkumu ranniho jevu [14], [18] a v neposledni fadé¢ uvazim mé vlastni laboratorni
méfeni.

vIrvE

4.1 Problematika a potencionalni pricina

I. Parazitni aktivita ptactva
Il. Spinaci pfepéti
I11. Konstrukéni vady a degradace izolatora
IVV. Prilehla vegetace
V. Lidsky faktor (vandalismus)
VI. Zafeni z kosmu, slunecni vitr a slunecni svit
VIl. Hmyz potazmo hejna hmyzu
VIIl. Kondenzace vodnich par

IX. Pavouci vlakno

Pominu-li jasné prokazatelné faktory, jakym je naptiklad bouika, pak mi zistava tento
vypis jednotlivych potenciondlnich faktord, které mohou byt pfi¢inou, nebo alespoii
mohu pfispét k vyskytu rannich OZ. Jak pisu, jednotlivé faktory nemusi byt pfimou
pri¢inou, ale kazdy z faktori mize pfispét svym menSim dilem a za vhodné souhry

okolnosti mize dojit pravé ke kyzenym porucham.

I. Parazitni aktivita ptactva

Jednim z nejvice podporovanych teorémil a jiz téméf zazitou teorii je ptactvo pielétave,
usedajici a také kalejici. Ptaci jsou nasimi kazdodennimi kolegy ve svété zvitat a lidi,
ovSem energetika na né€ nahlizi vice jako na v&né neodbytné a neposedné zaskodniky.
Ptaci svymi tély mohou zkratovat elektricka vedeni, stejné tak jejich trus mize uzemnit

potencial elektrického vodice.
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Pokud by vytvofeni vodivé cesty mélo byt ndsledkem srazky hejna ptaki s elektrickym
zafizenim, musela by pak byt té¢la nebohych ptakti nalezena v blizkosti vedeni, avSak po
uspésném OZ a nasledné pochiizce se zadna téla obvykle nenasla. Navic ptaci maji
pomérné dobfe vyvinuty zrak a vytecné manévrovaci schopnosti. V neprospéch této
teorie hovofii i fakt, ze zvySena aktivita ptakti odpovida nejvice na mésic fijen. Ptaci
vSak jen nelétaji, také maji v oblibé dosedat na konstrukce stozart vedeni, zde se
hovoii o moznosti, kdy ptaci pokaleji izolatorovy zavés a vodive tak propoji eklekticky

obvod.

Vodivost ptacich exkrementi odpovida ptiblizn€ 8 000 uS/cm az 10 000 uS/cm, coz je
mnohonasobné vice, nez je vodivost bézné pitné vody, ktera v praméru dosahuje
hodnot asi 700 uS/cm. Také viskozita se zna¢né€ li§i, hodnoty se pohybuji mezi
11 mm%s az 200 mm?/s, porovname-li to op&t s vodou, tak ta vykazuje pouhych

1,06 mm?/s. Pro predstavu, motorovy olej ma piiblizng olej asi 90 mm?/s. [14]

Existuji prokazatelné ptipady, kdy k poruSe doslo pravé kvili pta¢imu trusu, bohuzel
téchto piipadl neni dostatek, aby se daly povaZovat za pfi¢inu ranniho jevu. Hovofime
zhruba 0 20 % ptipadu, kdy byly dohledany pokalené izolatory. Nelze vSak opominat
fakt, Ze trus nemusi vzdy nutné dopadat pfimo na samotny izolator, ale mize doslova
prolétnout pouze v tésné blizkosti izolatoru. Konstrukce stozarii, konkrétné oblast nad
izolatory, se vybavuje ochranou proti dosedani ptakd, tato ochrana vSak neprokazala

snizeni poétu poruch, jak prokazuje tabulka 3.

Nézev a vybaveni linky 110kV | Pocet poruch 2007-2012
V530 - bez ochrany 3
V534 - bez ochrany 4
V1352 - s ochranou 4
V1377 - s ochranou 6

Tabulka 3: Nezavislost ochran proti dosedu ptactva, vici ¢etnosti poruch [21]

V roce 2015 byly provedeny laboratorni zkousky v EGU HV Laboratory, kde se
testoval preskok na izoldtorech 400 kV. Pfedmétem testovani bylo porovnani izolator
Z porcelanu, skla a kompozitu a to, jak které¢ izolatory vyhovi prave pti blizkém padu
ptaciho exkrementu. Bylo provedeno vice jak 260 pokusti a z testl vyslo zcela jasné, ze
k pteskoku mize dojit. Nejhtte dopadly kompozitni izolatory, kterym pfi jejich délce
3100 mm stac¢i pouhd délka exkrementu 1850 mm, aby doslo k preskoku.
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II. Spinaci Prepéti

Je téméf nemozné, aby jakékoliv spinaci piepéti mélo za nasledek preskok na
izolatorech dlouhych témét 1,3 m. Zde se da hovorit spiSe o faktoru, ktery by mohl byt

tak zvan¢ posledni kapkou pfti souhie nékolika dal$ich nezddoucich faktord.

I1I. Konstrukéni vady a degradace izolatoru

V piipad¢ zasadni konstrukéni vady vedouci k destrukci porcelanového ¢i sklenéného
izolatoru dojde vétSinou k trvalé poruse, v jiném piipad¢ je porucha stejn¢ odhalena.
Otazkou zastava vliv miry zneciSténi povrchu izolatoru na uspéSnost preklenuti
izolacni vzdalenosti. Je pritkazné, Ze i mikro tenky povlak nénosu Spiny dokdze zvysit

vodivost na povrchu izolatoru, a to vétsinou pii zvlhceni. [21]
Existuji dva zakladni typy znecisténi povrchu izolatoru, které mohou vést k preskoku.

Typ A, kdy se na povrchu izolatoru usazuje pevné zneciSténi, které obsahuje
rozpustnou a nerozpustnou slozku. Pfi zvlhéeni se toto znecisténi stavd vodivym. Tento
typ zne€isténi se charakterizuje nejlépe hodnotami ekvivalentni hustoty nanosu soli
(ESDD) a hustoty nanosu nerozpustné slozky (NSDD) nebo parametry ziskanymi

Z rozboru zachyceného spadu.

Typ B, kdy se na povrchu izoldtoru usazuje tekuty elektrolyt s velice malym

mnozstvim nebo bez nerozpustnych slozek.
V Ceské republice se uvazuje zne¢isténi typu A.
Vice v normé CSN EN 60507 (348031)

Takovato mikroskopicka vrstva pochopitelné nabyva vyznamu v piipad€ starSich
izolatort. Izolatory plsobenim ¢asu starnou jako vSe na tomto svété, a tak
S pfibyvajicimi 1éty pfibyva 1 drobnych mikroskopickych trhlinek, misty miize dochazet
k naruSeni povrchové glazury porceldnu a tim 1 ke zvySeni relativni porovitosti
materialu.

V nepatrnych trhlinkach a poérech starSich izolatorti se muize usadit vétsi mnoZstvi
necistot. Vodivostni pole uz pak neni lokalni zaleZitosti, ale povrch izolatoru nabyva na

patiicné homogenit¢ a tim piispiva ke snaz§imu pieklenuti izola¢ni vzdalenosti.
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IV. Prilehla vegetace

Pocatkem 1 koncem vSeho je vSe obklopujici pfiroda. Je nezkrotna a jen zdanlivé
v klidu. Snazime se respektovat jeji zakonitosti, ale bohuzel nékdy jsou nase lidské
potfeby a Ciny v rozporu s jeji rozmanitosti. V nékterych piipadech muze dojit
K uzemnéni vodice prostiednictvim vétve, t€émto piipadim se vSak snazime piedchazet
patiicnymi priaseky lesnich porosti a pfedepsanymi distanénimi vzdalenostmi od
nejruznéjsich piirodnich ,,piekazek®. Zustava tu vSak stdle moznost, kdy za vhodnych
povétrnostnich podminek dojde ke vzneseni stébla nékteré z travin nebo obilnin.
Takovéto stéblo se kupiikladu mize uchytit ve vyskéach izolatorovych ukotveni. Opét
se jedna o témét mizivou Sanci, kdy by stéblo kterékoliv z rostlin samo o sobé vytvofilo
vodivou cestu pro preskok nékteré z izolacnich vzdalenosti, avSak za skloubeni

spravnych podminek mtze opét parcialné prispét k tomuto jevu.

V. Lidsky faktor

Jak vime, Clovék je tvor nenechavy a jeho zéasah, at’ uz nahodily nebo cileny, mize
zpusobit poruchu. V tomto ohledu se vSak jevi vysoce nepravdépodobné, ze by lidsky
jedinec mél potiebu v brzkych rannich hodindch vstavat a nahodile vytvatet poruchy na

vedeni VVN.

VI. Zareni z kosmu, slunecni vitr a slunecni svit

Tato teorie je velice fascinujici, ov§em spise velice teoreticka a pohledy na ni jsou
prevazné skeptické. Je pozoruhodné, Ze zivotadarné Slunce je zaroven zdrojem
magnetického pole pro celou slune¢ni soustavu. Svétlo, tedy elektromagnetické vinéni
putujici ze Slunce a dopadajici na na$i planetu, mé jisty piikon, ten se odhaduje
V priméru na 1360 W/m? [7] a nazyva se solarni konstanta. Cast této energie neustale
podporuje jev znamy jako fotoionizace, tudiz vzduch je vzdy alespont Castecné
ionizovan. Je otazkou do jaké miry by samotny tento jev mohl podpofit ionizaci
vzduchu v blizkosti izolatori za vychodu slunce a tim pfispét k vytvoreni vodivého
kanalu pfimo prostfednictvim vzduchu. Pro ovéfeni téchto ivah jsem byl iniciovan
K retrospektivnimu ovéteni ¢asti vychodu slunce, abych je mohl porovnat s vybranymi

poruchami na nejporuchovéjsich linkach. Vysledkem je nasledujici tabulka:
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Cas poruchy Vedeni Pti¢ina vychod Rozdil
05.06.2014 04:06 V5578 jina pfi¢ina 4:56 -50 min
10.09.2014 06:37 V1394 jina pficina 6:31 -6 min
23.09.2014 06:19 V5578 neobjasnéna 6:50 -31 min
26.09.2014 06:38 V5578 jina pfi¢ina 6:55 -17 min
11.04.2015 06:10 V5578 neobjasnéna 6:19 -9 min
16.05.2015 04:49 V1394 neobjasnéna 5:16 -27 min
26.05.2015 04:36 V5578 jina pficina 5:04 -28 min
30.05.2015 04:29 V1394 neobjasnéna 5:00 -31 min
31.05.2015 04:42 V1394 jina pfi¢ina 5:00 -18 min
11.07.2015 04:46 V5578 jina pficina 5:05 -19 min
21.08.2015 05:58 V1358 neobjasnéna 6:01 -3 min
24.08.2015 05:38 V5578 neobjasnéna 6:05 -27 min
26.08.2015 05:25 V5578 neobjasnéna 6:08 -43 min
06.09.2015 06:20 V1394 neobjasnéna 6:25 -5 min
17.09.2015 06:28 V1394 neobjasnéna 6:41 -13 min
16.04.2016 05:43 V5578 neobjasnéna 6:07 -24 min
22.05.2016 05:26 V1358 neobjasnéna 5:08 +18 min
11.08.2016 06:11 V1394 jina pfi¢ina 5:47 +24 min
01.09.2016 06:06 V1394 jina pficina 6:33 -27 min

primér
-22 min

Tabulka 4: Ovérovani shodnosti ¢asu poruch s ¢asem vychodu slunce

Z tabulky 4 vysel zajimavy vysledek poukazujici na to, Ze k poruchdm dochazi obvykle
nckolik kratkych chvil pfed vychodem slunce. JiZ téméf zazitym faktem je, Ze lidé tvrdi
,K rannimu jevu dochazi pti vychodu slunce®. Zda se vSak, Ze je toto spiSe mylna
domnénka. K rannimu jevu dochazi spise té€sné pied vychodem slunce. Je mozné, Ze by
na tento jev néjakym zpisobem reagovalo zemské magnetické pole nebo néjaky
cirkadialni rytmus? To bohuzel zustava otazkou a blizsi zkoumani téchto jevi je zcela
mimo rozsah této prace. AvSak rdd bych upozornil na literaturu zabyvajici se
problematikou ¢tyf zakladnich interakci. V téchto zdrojich se vysvétluji procesy
spojované s elektromagnetickym zarenim a jevy spojované s magnetickymi silami [4],

[8] a [30].
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Obrazek 35: Graf vychodu a zapadu slunce béhem roku [22]

Samotné a bézné slunecni zatreni by vSak nemélo byt jedinym zkoumanym zéaienim.
Existuji totiz i extrémni pfipady slune¢ni aktivity, zndamé jako vyrony hmoty ze
slune¢ni korony. Protony, alfa Castice a elektrony jsou unaSeny Alfvénovymi vlnami
k povrchu Zemé. Tento proces se nazyva slunecni vitr, ktery je pti vstupu do zemské
atmosféry doprovazen ionizaci, kterd se mimo jiné projevuje vznikem polarni zare, ale

také zpiisobuje kolisani a vypadky elektrické sité.

VII. Hmyz potazmo hejna hmyzu

Kdyz se fekne ,.komar®, vétSina z nas si piedstavi nepfijemny bzucivy zvuk a svédivé
pupinky po komafim ,.kousnuti®. Je vSak mozné, Ze by ndm komafi znepiijemilovali
zivot 1 n¢jakym dalSim zpiisobem? Spekuluje se o moznosti, kdy by navlhla hejna
komara zptsobila zkrat na vedeni prostiednictvim vlastnich tél. Je zndamym faktem, ze
se tento hmyz vyskytuje rad v blizkosti mokfad, rybnikl a obecné ve vlhkém prostiedi.
Uvadi se také, ze komafi jsou aktivni a shani potravu v noci vecer a rano. Pfes den se
tento hmyz rad¢ji schovava na chladnych mistech. Tento fakt by podporovat zminénou
teorii. Podafilo se mi v8ak dohledat studii zabyvajici se monitoringem tohoto hmyzu.
Na nésledujicich grafech miizeme vidét vysledky monitoringu riiznych druht komari

na jizni Moravé za roky 2009 az 2011 — ptevzato z [29].
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Obrazek 36: Denni dynamika komari, zji$téna v roce 2010 na jizni Moravé [29]
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Obrazek 37: Sezénni dynamika vyskytu komari na jizni Moravé za roky 2009 az 2011 [29]

Pti pohledu na denni aktivitu komari na jizni Moravé, se na prvni pohled da fict, Ze
teorie touto studii rozhodn€ neni prokazatelna, ba naopak spise ji vyvraci. Aspoil v této
oblasti jsou komafi pravé v rannich hodinach nejméné aktivni. Podivame-li se na graf
sezonni dynamiky, tak naopak muzeme prohlasit, Ze komaii jsou nejaktivngjsi prave

V obdobi ¢etného ranniho efektu. Nelze opominat fakt, ze komar neni jedinym druhem
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poletavého hmyzu, ovSem bylo by znac¢né ptesahujici obsah této prace zkoumat

biodiverzitu ostatnich druhu.

VIII. Kondenzace vodnich par

Jak jsem uvedl na stran¢ 38, dochazi v rosném bodé¢ ke kondenzaci vodnich par.
Je znamo, Ze k témto kondenzacim dochazi obvykle pravé v ¢asnych rannich hodinach.
Bohuzel se mi nikde nepodafilo dohledat zpétn¢ hodnoty rosného bodu a stejné tak
konkrétni teploty vzduchu v danych casech poruch. Je jisté, Ze nejsmérodatnéjsi by
byly hodnoty zaznamenané piimo z mista poruchy, k tomu by bylo ovSem nezbytné

vhodné méfici zafizeni. Protentokrat se spokojime s grafem z diivéjSich méfeni [20]

pro spolec¢nost E.ON. Jedna se o graf z obdobi zvySeného vyskytu ranniho efektu.

20
18 -
16
14 +——
12 +
10

t[°C]

11:30 -
12:00

—teplota =—rosny bod cas

Obrazek 38: Graf teplot rosného bodu a teplot okolniho prostiedi [20]
Myslim, ze graf je sam o sob¢ dostatecné vypovidajici a jasné sd€luje informaci o tom,
ze ke srazkdm vodnich par dochazi pfi nartstu teplot vzduchu za vychodu slunce.
Stejné tak se da vypozorovat, Ze 1 za chladngjSich noc¢nich teplot je rosny bod blizky
teplot¢ kondenzace. Je naprosto zjevné, Ze chladné keramické izolatory s velkou
teplotni kapacitou v ¢asnych rannich hodinach vysrazeji drobné kapky vody na svém

povrchu.
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IX. Pavouci vlakno

Timto se dostavame k posledni ze sledovanych potencionalnich pficin. Teorie tykajici
se pavouciho vldkna zachyceného na izolatoru, je mym vlastnim népadem. Ackoliv je
samotné pavouci vlakno bilkovinou na bazi uhlovodiku a neni tedy vodi¢em, stale jeji
pfitomnost mize vytvaret vhodny povrch pro vySe zminénou kondenzaci vody. Za
vhodnych podminek dokaze pavucina vytvofit téméf dokonalou vodni drdhu, jak je

vidét na obrazku 39 se zachycenou ranni rosou na povrchu pavouci sité.

Obrazek 39: Pavudina s ranni rosou [24]

V podzimnim obdobi, ptedevSim v zafi, je zvySeny vyskyt poletujicich pavoucich
vlaken, dokonce od tohoto jevu vznikl i znamy pojem babi 1éto, kdy v minulosti lidem
tyto pavuciny pfipominaly Sed¢ ,,babské™ vlasy. Na dal$im obrazku je snimek stromu
doslova zaneseného zachycenymi pavou¢imi vlakny. Z tohoto dtivodu se domnivam, Ze

by bylo mozné, aby se pavuéiny zachytily podobnym zptisobem na izolatoru.
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Obrazek 40: Strom s velkym mnoZstvim zachycenych pavoudich vlaken [24]

Z téchto divodu jsem se rozhodl provést laboratorni méfeni, pti kterém je zkouman

mozny vliv pavuciny na pteskok elektrického proudu.

4.2 Laboratorni méreni na izolatorech VVN

Jak jsem popsal jiz vySe, k méfeni mé dovedla ma ivaha pohravajici si s mySlenkou
nad uchycenymi pavucinami v oblasti izolatoru. Abych ovéfil, jestli je mozné uvazit

pavouci vlakno jako prvek usnadnujici pteskok, muselo nésledovat toto méteni.

4.2.1 Prvni méreni - Isolator LG 60/22/1200

Z podnazvu kapitoly je zfejmé ceho by se méfeni mélo tykat. V prvni ¢asti bylo
provedeno meéfeni na porcelanovém zavésném izolatoru Long rod insulator LG
60/22/1200. B&hem tohoto meéfeni se ovéfovala izola¢ni schopnost izolatoru pii
podélné zachyceném pavoucim vladkné, pro zhorSeni podminek byl izolator navlhcen
vodni rosou. Béhem méfeni se zkuSebnim napétim najizdélo i ptfes hodnotu horni
provozni hranice vedeni VVN, tedy ptfes 123 kV, konkrétn¢ az na hodnotu 130 kV.
K preskoku nedoslo, prokazala se vysokd dimenzovanost tohoto izolatoru. B&hem
méfeni izolator nebyl v mlzné komoie, kde by mohlo byt dosazeno adekvatnéjSich

atmosférickych podminek letnich vlhkych réan.

56



Problematika OZ na vedenich VVN s pFihlédnutim na riizné viivy Vilém Slapak 2017

Obrazek 41: 1,2 m dlouhy izolator LG 60/22/1200, vpravo detail na zachycenou pavucinu

4.2.2 Druhé méreni - Isolator VZL 50/435

r

Po netspésném méteni nasledovalo méfeni ¢islo 2. Pro toto méteni byl zvolen zavésny

tyCovy keramicky izolator VZL 50/435 ur¢eny na vedeni 35 kV.

Obrazek 42: Zavésny tyfovy keramicky izolator VZL 50/435 [32]

V prvni fazi méteni byla provedena tfi referencni métfeni preskokového napéti, kdy byl
izolator Cisty a navlhéeny. Za téchto podminek doslo k pfeskoku elektrického proudu

na hodnoté 126 kV, 129 kV a 126 kV.
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V druhé fazi métfeni byl izolator zanesen pavucinami, které vertikalné pieklenuly
celkovou izolacni vzdalenost izolatoru. Za téchto podminek doslo k preskoku pii

112 kV a po druhé dokonce pii 107 kV — vice v tabulce 5.

Obrazek 43: Izolator VZL 50/435 zaneseny pavucinou

Meéfeni bez pavuciny Me¢feni s pavucinou
126 kV 112 kV
129 kV 107 kV

Tabulka 5: Rozdilné hodnoty pi‘eskokového napéti na izolatoru VZL 50/435

Na izolatoru takto zaneseném pavucinou vznika jakdsi nitkovd vzdalenost, kterd
zkracuje skute¢nou mérnou délku povrchové cesty. Na dalSich dvou snimcich je

zachycena korona a samotny preskok.
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Obrazek 44: Vlevo - zietelna pred-vybojova koréna, vpravo - preskok linouci se po pavudiné

V druhé fazi méteni se prokdzalo, Ze pavouci vlakno je skutecné schopno sniZit
hodnotu preskokového napéti, a to téméf o 20 %. DalSim zajimavym postichem
z pribéhu méfeni je skutecnost, Ze koronové vyboje se vyvijely piesné v mistech, kde
se vyskytovalo pavouc¢i vldkno. Samotny vyboj probéhl také pfimo v misté pavuciny,
po jasném zablesku od pieskoku bylo jesté vidét, jak pavucina na izolatoru pomalu
dohotiva. To, ze pavucina shotela, je vypovidajicim faktem o tom, Ze i za redlnych

podminek by neziistaly jasné viditelné dikazy.
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5 Zhodnoceni vysledki a navrh dalSiho reSeni

5.1 Zhodnoceni

Z vysledki zpracovani statistik je zcela jednoznacné prokazatelnd ptitomnost ranniho
efektu. Je prokazatelné, Ze neobjasnéné poruchy nastdvaji v letnich mésicich
a zacatkem podzimu, téz se da s jistotou fici, ze ranni efekt je skutecné rannim efektem
a dochazi k nému pravé v brzkych rannich hodinach. Vezmeme-li v potaz pouze
usp&sné OZ, tak bylo moZzno vytipovat jednotlivé linky, na nichZ dochézelo za uplynulé
3 roky nejcastéji k zapiisobeni automatik OZ. Z mapovych podkladi a stru¢nych
technickych udaji jsem byl schopen nastinit rozliSnost poruchovych a méné
poruchovych linek. Z technickych udaji se nezd4a, Ze by na ranni efekt mélo
konstrukéni hledisko néjaky vyrazny vliv. Prozatim se zd4, Ze tento efekt je spiSe
otazkou mistné-Casovou a hlavni roli hraje pravdépodobné souhra vice soudobych
okolnosti, popiipad¢ se jedna o né&jaky ndhodny zatim neobjeveny jev, ¢i nezméteny

nebo nezpozorovany vliv okoli.

5.2 Dalsi reSeni

Zda se, ze k objasnéni pti€in plisobeni automatik OZ, bude nezbytné rozsifit spektrum
vstupnich informaci. V soufasné dob& z dostupnych informaci zfejmé nelze
vydedukovat smérodatnéjsi zavery. Pro lepsi specifikaci a snazsi identifikaci pficin jiz
nebudou postacujici pouze statistiky piipadd OZ. S pomoci té€chto statistik byla
prokézéana existence ranniho efektu a také bylo naptiklad mozné vytipovat poruchové
linky. Nelze vSak jednozna¢né fici, co za poruchami stoji. Pro zvySeni
pravdépodobnosti a také pro usnadnéni objasnéni pfi¢in bych navrhoval nasledujici
opatteni:
1. Preventivni dokumentace

prvkll méfeni a to métfeni piimo v misté a v ase poruchy. Troufal bych si tvrdit, Ze
k objasnéni tohoto jevu neni postacujici informace o tom, zdali bylo tohoto dne hezky,

anebo pod mrakem. Proto bych doporucil nechat navrhnout a sestrojit méftici zafizeni,

které by snimalo relativni vlhkost, kontrolovalo prasnost, méfilo teplotu a poptipadé
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také intenzitu denniho svétla a magnetického pole. Takovymto méficim prvkem bych
nechal osadit nékolik stozart v nejkriti¢téjSich oblastech. Idealni by bylo doplnit

takovyto usek kamerovym systémem, resp. foto pasti.

Otazkou samoziejm¢ zlstava, zdali by vibec takovato vybava byla rentabilni viici
ztratam vzniklym pusobenim automatik OZ vzhledem k nejistoté vysledku tohoto
méfeni.
2. Pasivni zisk informaci

Pisobeni automatik OZ dozajista neni ni¢im vyjimeénym a vezmeme-li v potaz, ze
kazdou poruchu je nezbytné zaznamenat a nasledn¢ vyslat ¢etu na kontrolni pochtizku,
aby ohledali misto poruchy, je zjevné, ze takovato ¢innost je nesmirné vycerpavajici.
Neda se ocekavat, ze by témét kazdodenni rutina mohla byt doprovazend dikladnou
kontrolou kazdého z tézko dostupnych jednotlivych izolatord. Aby byla zachovana
efektivita a pfitom zvySena preciznost téchto pochtiizek navrhoval bych, alespoil
Vv piipad€ vybranych linek, vybavit ¢etu kamerovym dronem. S vyuZitim tohoto snadno
ovladatelného Iétajiciho zafizeni by bylo mnohem snadngj$i ohledat jednotlivé

izolatory a odhalit tak potenciondlni znecisténi ¢i poskozeni.
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6 Zavér
Predmétem této diplomové prace byla problematika opétného zapinani (OZ) na
vedenich VVN, cilena pfedevSim na ptfipad neobjasnénych ptlisobeni automatik
opétného zapindni. V prvni fad¢ jsem rozttidil a nasledné rozpracoval statistiku poruch
za obdobi tii let. Ukézalo se, ze ze vSech piipadi OZ (496) piipada 85 % k uspésnym
a pouze 15 % poruch je trvalého charakteru. Dle statistiky z té€chto 85 % Uspésnych OZ
je 95 % neobjasnénych, to je vSak zpisobeno nevhodnym vedenim statistiky. Dale byl
prokazan ranni efekt — naprostd vétSina poruch se vyskytuje mezi Ctvrtou az Sestou
hodinou ranni a to pfedevSsim v obdobi Cervha az zafi. V neposledni fadé jsem
vytipoval nékolik nejporuchovéjsich linek, kde jsem porovnal jednotlivé technické

udaje a vytkl jsem nejkritictéjsi useky.

Nasledujicim krokem bylo rozpracovani moZnych pficin plisobeni OZ, v této ¢asti jsem
provedl laboratorni méfeni na zavésnych keramickych izolatorech. Pfedmétem tohoto
méfeni bylo podpofit, anebo vyloudit jednu z teorii vzniku ranniho efektu. Jednalo se
0 moznost, kdy by k vytvofeni vodivé cesty pfispélo pavouci vlakno. Teorie nebyla
pfimo prokazana, avSak vliv pfitomnosti pavouciho vladkna byl zméfen a vyhodnocen.

Lze tici, Ze izolacni schopnost izolatoru mize klesnout témét o 20 %.

Soucasti a zaroven poslednim bodem mé diplomové prace bylo navrhnout dalsi postupy
k ziskani podkladid vhodnych pro objasnéni tohoto ranniho jevu. V tomto ohledu bych

se priklanél k vyuziti modernich technologii a rovnéZ k preciznéjSimu vedeni zdznamu.

Zavérem bych rad podotkl jeden osobni postieh: Studii zabyvajicich se timto tématem
vzniklo jiz vice, bohuzel ptivodce ranniho efektu se zatim v zadné z nich nepodafilo
odhalit. V této diplomové praci jsem zvazoval hned devét moznych pficin. Na to, aby
mohlo dojit k poruse na vedeni VVN, se kazdd z uvedenych jednotlivych
potencionalnich pfi¢in jevi jako malo pravdépodobnd. Je vSak mozné, ze pii vhodné
souhie okolnosti se mohou nékteré z téchto pfi¢in vhodné sejit a tim daji vzniknout

podminkam jiz vhodnym pro poruchu na vedeni VVN.
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Priloha A

Dalsi nezavislé kontrolni zdroje hodnot

1. Zdroj hodnot — OZ za roky 1990 — 1996

Dalsi zdroje hodnot za delsi ¢asovy usek by méli potvrdit existenci ranniho jevu. Jedna

se o statistiky za roky 1990 az 1996 ze zapadnich Cech. [17]
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Piilohovy obrazek 1: RozloZeni poétu poruch dle kalendainich mésici
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Piilohovy obrazek 2: Cetnost tispé§nych OZ na jednotlivych linkach
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Nejporuchovéjsi linka V1253 dle casu
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Piilohovy obrazek 3: Opétny projev ranniho efektu i na zcela nezavislé lince
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Priloha B

2. Zdroj hodnot — poklesy napéti
Jednim z diivodd, pro¢ je vhodné feSit neobjasnéné OZ, jsou bezpochyby poklesy
napéti. Porovnani statistiky poklesti napéti se statistikou uspéSnych OZ by mélo
prokazat jasnou souvislost téchto jevii. Byla mi poskytnuta data z méfeni poklesii
napéti za roky 2012-2015. S t€mi mymi se shoduje rok 2014 a 2015 (jiz bez 2016), coz
postacuje ke kontrole. Jesté je tieba upozornit, ze data se zamétuji na oblast Jizni

Moravy a Vysociny a Ze se jedna o poklesy trvajici do 1 sekundy.
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Piilohovy obrazek 4: Vyskyt poklesi napéti v siti 110 kV (2012-2015) [17]

Z ptilohového obrazku 4 se prokazala jasna souvislost mezi poklesy napéti a vyskytem
OZ. Z nejvice postizenych rozvoden Pacov, Prostéjov a Pocatky Usti linky, na nichz
doslo k nejvétsimu poctu OZ. Tohoto tdaje se da vyuzit i zpétné, tudiz z poklest napéti
se da odhadnout, na kterych linkach dochazi k ¢astym OZ. Tato metoda se da

potenciondlné pouZit pro rychlé vytipovani linek se zvySenym poctem OZ.
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Priloha C
Izokeraunicka mapa

Izokeraunicka mapa vyjadiuje ro¢ni Cetnost boufek v ur€ité uzemni oblasti.

Poéet hourkovych dnu za rok

15 20 25 30 35 40

Piilohovy obrazek 5: Izokeraunicka mapa CR [23]

Izokeraunicka mapa poslouzi dobte jako podklad pro urceni oblasti se zvySenou
bourkovou ¢innosti. Tim se daji 1épe predurcit mista, kde bude dochazet béhem letniho

obdobi k uspésnym OZ, zptisobenym atmosférickymi vyboji.



