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Abstrakt

Predkladand bakalarskd prace na téma diagnostiky vysokonapétovych izolacnich
systémi je zaméfena na problematiku detekce CasteCnych vyboji. Druhd cast zadani se
vaze ke zplisobu vyuziti a porucham kompozitnich izola¢nich materidli v ramei siti
prenosové soustavy CR. Pro piehlednost a ujasnéni navaznosti dané problematiky je cel4
prace doplnéna o tivodni kapitolu zamétenou na popis prvkl vedeni a planovany rozvoj siti
pienosové soustavy CR v navaznosti na Zivotnost téchto prvkd. Prace je doplnéna o

vyhodnoceni diagnostiky koronovych vyboji na vedeni V452, kterého jsem se ztcastnil.

Klicova slova

Pfenosova soustava, kompozitni izolatory, koronovy vyboj, hydrofobnost, zivotnost...



Diagnostika vysokonapétovych izolacnich systémii Martin Kunt 2019

Abstract

The presented bachelor theses on the topic of the diagnostic of high voltage insulation
systems is focused on issues of the detection of partial discharges. The second part of the
assignment is dedicated to the utilization and the failures of the composite polymer
materials for insulation within the Czech transmission system. To clarify the whole issue
there is an introductory chapter focused on the description of parts of over-head lines and
the planned development of Czech transmission systems according to the ageing of these
parts. The work is supplemented by evalution of the diagnostics of corona discharges on

over-head line V452, in which I have participed.

Key words

Transmission System, Composite Insulator, Corona Discharge, Hydrophobicity,

Lifetime
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Uvod

Predkladand prace je zamétfena na diagnostiku vysokonapétovych izolacnich systému
vramci siti pfenosové soustavy CR, kterd je provozovana spoleénosti CEPS, a.s.
Vzhledem k zaméfeni zadani prace na analyzu vyuziti kompozitnich izolacnich prvkd,
kter¢ se vyuzivaji na vedenich i1 vrozvodnach PS, je problematika rozvoden a
transformacnich stanic také okrajové zminéna na dokresleni celkového obrazu o

soucasném stavu PS.

Text je na zdklad€ rozsahu stanoveného v zaddni bakalafské prace rozdélen do tii
¢asti; prvni se zabyva popisem soucasného stavu vysokonapétové techniky s ohledem na
rozvoj siti PS, druha analyzuje vyuZiti a poruchy kompozitnich izolacnich prvki. Treti ¢ast
popisuje diagnostické metody vyuzitelné pro detekci a lokalizaci ¢astecnych vybojt spolu

s vyhodnocenim moznych pficin jejich vzniku a vyhodnocenim diagnostiky na lince V452.
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Seznam symboll a zkratek

DS, Distribu¢ni soustava (sou¢asni provozovatelé: CEZ, E.ON a PRE)
PS.i Pienosova soustava (souasny provozovatel: CEPS)
CEPS.....ccovee.. Ceska energeticka pienosova soustava

SEPS ..o Slovenska elektrizacnd prenosova ststava

UCL ..o, Utad pro civilni letectvi

CHMU .............. Cesky hydrometeorologicky tstav

IEC..coiiiiiiies Mezinarodni elektrotechnickd komise

VVN .. Velmi vysoké napéti (110 a 220 kV)

YA\ ST Zvlaste vysoké napéti (400 kV)

FV . Féazovy vodic

IZ i Izolatorovy zavés

ZL oo Zemnici lano

KZL ..o Kombinované zemnici lano

SK oo, Stozarové konstrukce

P-be Podpérny bod (pozice umisténi SK v ramci trasy vedeni)
OZ e Opétovné zapnuti vedeni po poruse (spésné / netispésné)
TR oo Transformovna — elektricka stanice s transformacni vazbou

R245, R420........ Rozvodna o dané napétové hladiné (220 kV a 400 kV)
PTN/PTP/PTK... Piistrojovy transformator napéti / proudu / kombinovany

V2xx, V4xX ....... Ciselné oznadeni vedeni o dané napétové hlading 220 a 400 kV
DyZ....coueeaen. Dynamické proudové zatéZzovani vedeni

eSADA ............. Informaéni systém evidence a kontroly zafizeni, zatizitelnost, CEPS, a.s.
IS-PD ... Informaéni systém provozni dokumentace vedeni — CEPS, a.s.
TN, Technické normy CEPS, a.s.

10
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1 Souéasny stav vysokonapét'ové techniky s ohledem
na rozvoj siti prenosové soustavy'

Pfenosovéa soustava prochazi v soucasné dobé mohutnou proménou, kterd spociva
v navyseni jeji pfenosové schopnosti a ptechodu na jednotnou uroven 400 kV (Ptiloha ¢.5).
Vedeni o napéti 400 kV se upravuji na vyssi proudovou zatizitelnost (2000 — 2500 A) a
ptipadné zdvojuji ¢i stavi zcela nové. U vybranych vedeni o napéti 220 kV se v ndvaznosti
na Upravy v rozvodnach, planuji pfestavby na vyssi napétovou hladinu 400 kV, resp. se
pocitad s jejich odprodejem DS, pfipadné zruSenim cca do roku 2060. Na linkach, které
nejsou témito zménami prozatim dotéeny, je navic provadéna obmeéna jednotlivych prvki
dle jejich zZivotnosti uvedené v Tab. 1.1, ze které je patrné, ze touto obnovou jiz ¢ast vedeni

z let 1945-1965 musela projit a tu zbyvajici to ¢eka v nasledujicich cca 20-ti letech.

Tab.1.1 — Technicka zivotnost zarizeni vedeni PS (obnova dle [19] a [21])

Interval Max.predp.
Typ konstrukce obnovy Zivotnost?
Stozarova konstrukce 40 let3 >80 let
Sanace spoj (Atmofix) 10 let -

Natérovy systém (2-3 vrstvy) 10-15 let -

Betonovy zaklad 40 let? >80 let
Fazovy vodic 40 let 50-65 let
Izolatorovy zaveés 40 let 50-65 let
Zemnici lano / KZL 40 let 50-65 let

! P¥ehled rozvoje PS od jejiho vzniku koncem 40. let 20. stoleti do roku 2040 viz Piilohy ¢.1 - 5.

2 Maximalni Zivotnost prvkll je zdsadné& ovlivnéna korozni agresivitou prostiedi, ve kterém se vyskytuji.
Vzhledem k tomu, ze prakticky celd PS vznikla pfed rokem 1989, byla tak po jistou dobu vystavena
nékolikandsobné vySsimu zneciSténi ovzdusi nez dnes. I s ohledem na rtiznost materiald a konstrukénich
feSeni nelze jednoznacné stanovit maximalni dovolené stafi. Vzdy se musi vychazet ze sledovani stavu
konkrétnich typd prvku. Z laboratornich zkousek provedenych na vzorcich demontovanych FV se da napft.
vyvodit kritickd hranice Zivotnosti 65 let pro standardni AlFe lana z 60-tych let.

Uvedené udaje o maximalni pfedpokladané Zivotnosti jsem odvodil z obnovy prvkd vedeni mezi roky
1960-2019 (IS-PD CEPS, a.s.) a Desetiletého planu rozvoje PS (dostupné z: https://www.ceps.cz/cs/rozvoj-
ps. Orientaéni stafi v dob& obnovy pro jednotliva vedeni PS je patrné i z Ptiloh 9-1 a 9-2.

3 Mozno navysit opakovanym provadénim ochranného natéru, resp. sanace spojii u Atmofixu. Potieba téchto
oprav, resp. vyhodnoceni stavu konstrukce vychazi z pravidelnych pochiizkovych kontrol.

4 MoZno navysit pfi provedeni opravy zhlavi betonového zakladu — tzn. cca 400 mm nad a 300 mm pod
urovni okolniho terénu. Nutnost opravy vyplyva z pravidelné ro¢ni pochiizkové kontroly.

11
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Vyse uvedené Upravy probihajici nad ramec pravidelné¢ Gdrzby souvisi s prenosem
pieshrani¢nich pietok®’, se zvySenymi naroky na piipojeni novych zdrojii nebo pokrytim
nartstajici spotieby elektrické energie vramci CR, o &emZ se vedou spoleéna jednani
s investory na poli vyroby elektrické energie, resp. se zastupci DS. I kdyz nékteré vétsi
stavby a rozSifeni stavajicich elektraren jsou prozatim pozastaveny, musi se piiprava
rozsifeni sité, vzhledem k délce schvalovacich procesti v rdmci stavebnich fizeni, zacit jiz
v soucasné dobé. V ptipadé nového vedeni totiz uplyne od prvni studie mozné trasy po

dokondeni vlastni realizace cca 15 let.

Tab.1.2 — Celkova délka provozovanych vedent PS.°

Napétova ) , Pomér dle poctu potahll | pomér dle
. Délka vedeni PS - .
hladina jednoduché | nasobné | napét.hladiny
400 kv 3735 km 66,4 % 33,6 % 65.2 %
220 kv 1909 km 41,3 % 58,7 % 333%
110 kV’ 84 km 7,1% 92,9 % 15%

Rozsifeni a vystavba novych vedeni je samoziejmé uzce spojena s posilenim
spojovacich uzll, tzn. rozvoden a transformacnich stanic. U téch se v ramci mistnich
prostorovych omezeni jde cestou kompaktnéjSiho feSeni, které spociva v piestavbe
stavajicich lanovych na trubkova pole (cca % Sitky lanového) a v ptipad€ nedostatecnosti
tohoto feSeni dokonce cestou zapouzdiené rozvodny. Tento ptipad nastavd pfevazné u
rozvoden, jez jsou soucasti vétsich méstskych celki. Jako tomu bylo u vystavby stavajici
TR Chodov (dokonceni v roce 1995) nebo jak tomu bude u planované prestavby TR
MaleSice na 420 kV (ptedp. dokonceni v 1.2032) ¢i v ptipadé planované nové TR Praha
Sever (ptedp. dokonceni v r.2026).

Samostatnou kapitolou jsou pak probihajici upravy stavajicich rozvoden R420 kV
souvisejici se zvysSenim jejich zkratové odolnosti ze 40/100 kA na 50/125 kA a u nékterych
vyhledové az na 63/160 kA realizované v souvislosti s rozsifovanim PS a pozadavky na

ptipojeni novych zdroju (pii zachovani cca 20% rezervy pro mozny dalsi rozvoj).

5V soucasné dobé jsou mezi CR a severni &asti Némecka dle potieby omezeny diky instalaci transformétori
s posuvem faze v TR Hradec u Kadang, které byly uvedeny do plného provozu ve druhé poloviné roku 2017.

6 Data ptevzata z Vyrocni zpravy CEPS, a.s. za rok 2017, 05/2018.

7 Soucasti PS jsou i vedeni 110 kV, jde v8ak pouze o kratké useky pro vyvedeni vykonu z elektraren do TR.
Délka téchto vedeni se pohybuje v fadu jednotek kilometrti. Tato vedeni jsou postupné predavana DS.

12
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V neposledni fadé se provadi také tpravy stavajicich poli v R420 kV (vypinace, PTP,
PTN, proudové drahy) na proudovou zatizitelnost do 3150 A, které vyplynuly z vyzkumu

moznosti navySeni pienosové schopnosti vybranych stavajicich vedeni®

diky jejich
dynamickému proudovému zatézovani s ohledem na aktudlni klimatické podminky. Tento
systém’ dokaZe pfi minimalnich nakladech navysit moZnost maximalniho proudového
zatizeni stavajici sit€ o 10 % (v 1ét€) — 50 % (v zim&). Vychazi z rezervy, kterou ma kazdé
vedeni v sob€ zahrnutou pii ndvrhu na normové zatizeni, jez je nejhor§i moznou kombinaci

vétru (rychlost 0,5 m/s, pod uhlem 45°) a vn&jsi teploty (+ 35 °C)'° pfi slune¢nim zafeni
1000 W/m? (dle TN 46 —bod 9.2 [23], resp. CSN EN 50341-3-19).

Systém DyZ vychazi z aktualnich vngjsich teplot'!, které CEPS, a.s. ziskavd ve
spolupraci s CHMU. Omezujicim faktorem jsou zde zakonné piedpisy a regulace
z hlediska povolenych izola¢nich vzdalenosti mezi vodicem a zemi — tzn. dovoleny prahyb
vodice. Data jsou pievzata do fidicitho systému, ktery je vyhodnocuje a umoziuje
pracovnikiim fidiciho dispe€inku PS na zéklad¢ aktualni situace jit za stanovenou hodnotu
proudového zatizeni dané linky v ptipadé jejiho piretizeni, aniz by museli zavadét okamzité

upravy ¢i omezeni.

$ Podrobngji k dané problematice viz: SNAJDR, Jaroslav. Dynamickd proudovd zatiZitelnost vodici
prenosove soustavy. Disertacni prace. Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka, Plzen, 2015.
Dostupné z: https://otik.uk.zcu.cz/xmlui/handle/11025/23043

® V Evropé neni ojedinély, je ale potieba konstatovat, Ze se jednd o systém, ktery je dotazen az do ptimé
aplikace v dispecerském fizeni pii dobrém poméru ceny, vykonu a spolehlivosti. Ackoli neni v tuto chvili
nezbytné nutny s ohledem na jistou miru bezpecnostnich rezerv stavajicich vedeni PS, je do budoucna
vhodnou pojistkou pfi feseni krizovych situaci, na které se bude moci nase dispecerské fizeni pfipravit i
s ohledem na naro¢ny plan investic a obnovy PS mezi roky 2020-2050.

10 Vedeni PS byla navrhovéana na teplotu vodi¢e + 40 °C, coz odpovidalo normovym hodnotdm zatiZeni
klimatickymi vlivy [12]. V soucasné dobé dobihaji upravy vedeni na hodnotu + 80 °C, ktera odpovida
zatizeni klimatickymi vlivy se zapoCtenim ohfevu vodie vlivem prochazejiciho proudu. Tato teplota je
limitni pro standardné pouzivané typy FV. Podrobné&ji o materialech a mozném feseni této problematiky viz
kap. 1.3.

'1'Vliv ptisobeni vétru je zanedban => uvazuje se nejhorsi varianta. Je tomu tak z diivodu obtizného sledovani
v ramci celého vedeni (neni mozno aproximovat) a také z divodu mozné rychlé zmény situace, na kterou by
nemohl dispecer v fidicim stiedisku v€as reagovat.

13



Diagnostika vysokonapétovych izolacnich systémii Martin Kunt 2019

1.1 Stozarové konstrukce

Konstrukce stozarti pro vedeni VVN a ZVN PS CR nedoznala v pribéhu let 1944-
2019 zadnych vyznamnéjSich zmén. Je tvofena prostorovou ocelovou piihradovou
konstrukei zaloZenou na blokovych nebo sténovych betonovych zakladech. Konkrétni typ
SK (Obr. 1.1, podrobnéji viz Ptilohy 6-8) se vybira dle pozadavkd na Sitku koridoru pro

trasu linky a pfenosové parametry potaht, které budou na konstrukci osazeny.

Soudek
Portal

Vertikal
- |

—

: ,&I.&i]l ]
Obr. 1.1 — Bézné typy nosnych stozdrovych konstrukci 220 a 400 kV'?

Konstrukce se vyrabéji z nelegované oceli tiidy S235 a S355'% (oceli tfidy 11 3xx
a 11 5xx'%), diive bez povrchové tipravy s naslednym tiivrstvym natérem, v sou¢asné dobé

se osazuji i jako pozinkované (dle CSN EN 1461) s naslednym dvouvrstvym natérem.

Koncem 60. let minulého stoleti byla v tehdejsi CSSR vyvinuta nizkolegovana ocel
tiidy 15 217" — ,, Atmofix* (v USA jiz od 30. let pod ndzvem ,,Corten*), ktera vytvaii na
svém povrchu pasobenim atmosférickych plyni patinu, jez pusobi jako povrchova

ochrana. Stozarové konstrukce tedy nebylo potieba opatiovat ochrannym nétérem. Tato

12 7 informaéni prezentace Predstaveni spolecnosti CEPS, a.s. pro rok 2018.
13 Odpovida zna¢eni oceli dle CSN EN 10027-1
14 Odpovida starému zna&eni oceli dle CSN 42 0002:1976

15 Odpovida starému znaGeni oceli dle CSN 42 0002:1976. Podrobnosti k vyzkumiim ptisobeni klimatickych
podminek dostupné z: http://www.atmofix.cz/ocel cz.php
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vlastnost se vsak zaroven ukazala jako veliky problém vzhledem ke sparové korozi'®.
V okamziku, kdy se zacala zdvada projevovat, bylo od pouZiti ,,Atmofixu* u SK postupné

upusténo. Byl pouzivan mezi roky 1970 az 1995.

V souvislosti s novou vystavbou vedeni se spoleénost CEPS, a.s. rozhodla pro novou
typizaci SK 1x 400 kV (typ Portal 2017 a Delta 2012) a 2x 400 kV (typ Donau 2012).
Proces vlastni typizace spociva nejprve ve vyhotoveni rozsdhlé projektové dokumentace
pro jednotlivé typy SK (N — nosny, K — kotevni, atd.)!”. Po jejim zpracovani jsou vybrany
zékladni typy SK, které se nechaji vyrobit a jsou podrobeny tzv. zatézovacim zkouSkam
(viz Obr. 1.2), spocivajici v simulaci zatizeni konstrukce v nékteré z akreditovanych
zkuseben. Tyto zkousky se provadéji pro ovéfeni statického vypoctu a stanoveni rezervy

pro zatizeni konkrétniho typu SK a kon¢i jeho destrukcei.

Obr. 1.2 — Stozar Donau 2012 - N+4 — zatéZovaci zkousky v Bukuresti 09/2013'%

16 Postupna hloubkova sparova koroze vznika v misté neuzavienych spoji (nedokonaly svar, Sroubovy spoj),
kde se prvky vzajemné dotykaji bez kontaktniho oddéleni (tmel, barva). V takovémto spoji nedochazi
k pravidelnému vysouseni, coz vede k postupné degradaci materialu. Narist koroze mtze zplsobit otevieni
spoje az v fadu centimetri s moznym naslednym porusenim spoje (prasknuti svaru, utrzeni Sroubtt).

17 Nosné SK jsou méné zatizené neZ kotevni, které museji odolat i silam pfi jednostranném tazeni a napinani
FV. Délka kotevniho tiseku vyplyva primarné z montaznich limitl (tzn. vaha bubnu dle navinutého prufezu
vodice) a ze smérovych lomu na trase vedeni — vlivu terénu, majetkopravnich vztaht, atd.

Nové stavéna vedeni se vyznacuji pomérem K/N do 1/4 (v minulosti az 1/7). Vzdalenost mezi SK muze
byt od desitek metri (napf. u zatsténi do rozvodny) az po 1 km (napf. pii prekonani udoli s vodnim tokem).

18 Archiv CEPS, a.s.
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Z navrhi novych konstrukénich feseni SK, které se objevuji ve svété, bere
provozovatel PS vpotaz pouze ohratované konstrukce zplechi. Dle prozatim
provedenych testll a posudkl se vSak jevi toto feSeni jako nevhodné ptfedevsim z pohledu
provozu a zajisténi dostatecné zivotnosti. Konstrukce znemoziuje provadéni podrobné
revizni kontroly uvnitt konstrukce i vymény a zesileni jednotlivych prvki SK v ptipadé
zavad. Kdyz se k tomu pfitou vyssi vyrobni naklady, pak jedinou vyhodou je jiné
estetické teSeni, které je vSak také diskutabilni. V nasledujicich letech se tedy neda
ocekavat zadna zdsadni zména stavajiciho osvédCeného konstrukéniho feSeni, které pfi

provadéni osetfeni povrchu dle Tab. 1.1 zajisti funkénost SK po dobu cca 60-100 let.

Soucasti kazdého podpérného bodu je kromé vlastni stozdrové konstrukce i jeji
zalozeni s uzemnénim. Zalozeni se provadi pomoci odstupnovanych betonovych patek,
piipadné sténovych zakladh. V ptipadé Spatné unosnosti podlozi jsou pod zakladem
provedeny mikropiloty. V ramci obnovy SK se fe$i i opravy zhlavi téchto zaklad
v zé&vislosti na stupni degradace materialu betonového zékladu, resp. na stupni vyreznuti

ocelovych prvki v misté styku s timto zdkladem (viz. pozn. €. 4 k Tab. 1.1).

1.2 Izolatorové zavésy

Vlastni izolatory lze rozdélit podle umisténi (zdvésné, podpérné) nebo dle pouZitého
materidlu (keramické, sklenéné, kompozitni). Vramci PS se podpérné izolatory
(keramické, kompozitni) objevuji pouze v rozvodnach u pfistroji (napt. PTP). Zavésné

izolatory se pak pouzivaji jak na vSech vedenich, tak na pfipojnicich v rozvodnéch.

S ohledem na zaméfeni prace se budu v této kapitole vénovat izolatorim zavésnym.
Tyto izolatory lze rozdélit podle tvaru na tycové (keramické, kompozitni) a talifové
(keramické'®, sklenéné). Izolatory jsou zdivodu zajisténi preskokovych vzdalenosti
(z&visi na napétové hlading) sestavovany do fetézcu a ty se dale sestavuji do vlastnich
izolatorovych zavést, jejichz konstrukéni navrh vyplyva z velikosti a dynamiky

pfendsSeného zatiZzeni z FV.

19 Na vedenich 220 a 400 kV (1945-60) byly jesté pouzity keramické talifové izolatory (tzv. Capkové) [4].
V soucasné dobé se vSak jiz tento typ izolatorti na vedeni PS nevyskytuje.
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Typy izolatorovych zavésti?® lze rozdélit do dvou zikladnich skupin dle mista

instalace — na nosny nebo kotevni stozér (piiklady?! viz Piilohy 18 a 19):

Nosné IZ (na nosnych SK):

L4

e JN — jednoduchy nosny zavés (pfi nizSim silovém zatizeni, 110 a 220 kV)
e DN — dvojity nosny zavés (mozno i v provedeni DNV u SK Kocka / Macka)
e  PKa/PKr - polokotevni IZ (pouziti pti nevyhovujici vySce FV nad zemi)

Kotevni a pomocné IZ (na kotevnich SK):

e DK —dvojity kotevni zavés (nejcastéjsi — 110, 220 a 400 kV)
e  TK — trojity kotevni zavées (pro vétsi silové zatizeni nez DK, 400 kV)
e PN - pomocny nosny zaves (napt. v nékterych preponkach kotevnich SK)

o 77 — zékrutovy zaves (u transpozice)

Vyuziti materiall pro izolatorové zavesy se v prubéhu casu vyvijelo dle zlepsSujicich se
technologii a aktualni dostupnosti na trhu. V pocatcich PS bylo vyuzivano keramickych
tyéovych izolatorti, nejstarsi nyni osazené jsou zr.1965 na V205%, u linek vystavénych
pred rokem 1965 jiz probéhla vyména (skoro vSechny linky 220 kV). O tom, Ze zacatky
vystavby trovné 400 kV v CR nebyly jednoduché svédéi i to, Ze u prvnich izolatord
(keramické tzv. ¢apkové), které byly v prvni fazi (mezi roky 1959-65) provozovany na
niz$i napétové urovni, bylo dodatecné zjisténo, Ze nebudou pro 400 kV vhodné a bylo
nutné provést plosnou pieizolaci — tzn. jiz cca po 10-ti letech od instalace (do 5-ti let od
pfepojeni na 400 kV). Problém byl urcité i v obtizném zajiSténi pokrocilych zdpadnich
technologii (problém devizovych fondl a vyse cel od roku 1948). Byli jsme odkazani na
vlastni vyrobu, resp. produkci statii vychodniho bloku (piedev§im SSSR a NDR). Soucasna
situace je jind a osazované prvky jiz pln€ vyhovuji pozadavkim na jejich bezporuchovost a

zivotnost. Mezi hlavni vyhody keramickych IZ patii dlouhodobé zkuSenosti a ovérené

20 Podrobnéji k jednotlivym typtim IZ v ramci PS viz [24].

2L V uvedenych piikladech je soudasné podrobné rozepsano i pouziti jednotlivych spojovacich a ochrannych
armatur, které mohou byt pfi $patné montazi vyznamnym zdrojem poruch — viz kapitola 3. V misté kotevnich
stozarl, kde dochazi k vétsi zméné sméru linky (v pfeponce) nebo i u nosnych zavési mize dochazet
k ptichyleni FV k SK => pouziti zavazi pro jeho zmenseni (pfiklad viz Ttidiik v Ptiloze 8).

22 Linka V205/6 vede z TR Cechy Stfed do TR Malesice. Vyména FV+IZ je planovana na r.2019. Na druhém
miste je linka V420 z TR Hradec u Kadané do TR Havlicktiv Brod — Mirovka, na které jsou jesté z vetsi Casti

1Z z roku 1966. U této linky je vSak vzhledem k jeji délce problém se zajiSténim vypinani, takze bude nutné
akci koordinovat po kratsich etapach rozdélenych na vice let se zahajenim praci po roce 2024.
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vlastnosti téchto izolatort a s tim souvisejici znalost zivotnosti a poruchovosti jednotlivych

typi. Nevyhodou je velkd véha izolatort a slozitost procesu vyroby.

V dobé nedostatku ty¢ovych keramickych izolator v CR se koncem 60. let ptistoupilo
k prvnimu vyuziti sklenénych talifovych izolatora na PS, ze kterych jsou stile osazené
3xTK na V413 zr1.1969 a 1Z na V402 zr.1970 (v obou piipadech ze SSSR). Vyhodou
sklenénych 1Z je (kromé rychlosti vyroby oproti keramice), Ze pii rozbiti jednoho ze
sklenénych taliifi nedochazi k pretrzeni IZ ani k preskokiim a je mozné provést ndhradu
je v jednom fetézci nutné sestavit az 24 izolatorti) a také problematika praskani talifi, které

byva zplisobené bud’ Spatnym vytvrzenim skla, nebo nevhodnym zatmelenim.

Po roce 1995 se zalind s vyuZivanim kompozitnich izolatorii. S ohledem na obavy
z procesu povrchové degradace téchto izolatorti (u keramiky a skla je prakticky nulova) se
vétsi mira vyuziti sméfuje do aktualné feSenych preizolaci vedeni 220 kV, u kterych se v té
dobé pocita s jejich odstavenim v priib&hu nasledujicich cca 20 let** (tzn. po roce 2010).
Vzhledem ke zméné priorit se vSak ukonceni postupné odsouvalo (aktuélni termin je 2040,
¢emuz odpovida i1 Ptiloha 5). Na vedeni 400 kV se jich vyuziva v prvé fad¢ v mistech
s nevyhovujici vyskou FV nad terénem (tzn. IZ typu PKa a PKr) — viz Graf 2.5. Prvni
vyuziti na hladiné 400 kV pro celou linku je az v roce 2006-7 pii vystavbé piicné spojky
V454/209.

Hlavni vyhodou kompozitnich izolatorii je nizkd vaha a provedeni z jednoho kusu
(tzn., Zze odpadd prace se sestavenim fetézct IZ), coz ma za nasledek jednodussi
manipulaci ptfi osazeni na SK. Dale pak relativni jednoduchost a rychlost vyroby. Mezi
nevyhody patii pfedevsim starnuti povrchu, mozné poskozeni okusem (ptéaci, hlodavci) a
zjisténa problematika zvySené¢ho poctu tGspéSnych OZ v rdmcei PS, kterd mozna souvisi

s posledni vyhodou, a tou je vlastni délka 1Z%*.

3 Viz [4]. Podrobnéji o vyuziti kompozitnich izolatort pojednava kapitola 2.

24 Ve srovnani s keramickym 1Z se d4 zjednoduSené hovofit o tom, Ze sklenény 1Z je krat$i cca 0 0,5 m
a kompozitni o cca 1,5 m (pfesnéji viz [24]). Coz je uz vyznamné zkraceni, pokud jde o praci s dodrzenim
odstupové vzdalenosti nad terénem a tedy s vySkou SK. Celkové délky 1Z jsou dany pievazné napétovou
hladinou. Jak se ukazuje, tak tato skutecnost nejspise uzce souvisi s problematikou OZ v kapitole 2.2.4.

Na strané bezpecné jsou rozméry SK v rameci PS navrhovany na nejméné vyhodnou variantu, tedy na
vyuziti keramickych izolatort (pokud jde o odstup FV v ramci konzol v hlavé stozaru). To by umoznilo
ptipadnou budouci pteizolaci na IZ z jiného materidlu. D4 se tedy konstatovat, ze posledni zminéna vyhoda
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Kazda z materidlovych variant ma své vyhody a nevyhody, které je vzdy potieba pfi

navrhu diakladné zvazit.

V nasledujicich grafech je uvedeno pomérné zastoupeni izolatori dle materialt
vztazené na pocty fetézcd. Graf 1.1 srovnava pocty vSech instalovanych fetézci 1Z,
Graf 1.2 srovndva vybér instalaci po roce 1997. Na hladiné¢ 220 kV je z minimalnich
rozdilli mezi obéma grafy jasné vidét, ze cca 90% pieizolaci téchto vedeni probéhlo prave

v obdobi zachyceném v Grafu 1.2. Pfesnéji je to patrné z tabulek v Priloze 10 a 11.

Graf 1.1 — Pomér retézcii IZ dle pouzitych materialii izoldtorii v ramci vedeni PS%
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Graf 1.2 — Vybér dat z Grafu 1.1 — pouze instalace v obdobi 1997-2019°
— obdobi vyuziti kompozitnich materialu
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krat$i délky neni vyuzivana v plné mife. Vyuziva se pouze v otazce odstupové vzdalenosti spodnich FV od

povrchu (v keramice by se dalo nasledné fesit pomoci PKa zavésu).

25 Vyhodnoceni bylo provedeno nad zdrojovymi daty ze systému IS-PD spoleénosti CEPS, a.s. k datu
15.3.2019. Vstupni data pro graf jsou uvedena v Ptiloze 10.

26 Vyhodnoceni bylo provedeno nad zdrojovymi daty ze systému IS-PD spoleénosti CEPS, a.s. k datu
15.3.2019. Vstupni data pro graf jsou uvedena v Ptiloze 11.
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1.3 Fazové vodice

Fazové vodiCe pouzivané v ramci PS se osazuji na linkach VVN 110 a 220 kV
prevazné jako jednoduché (v piipadé pozadované vétsi proudové zatizitelnosti jako
dvousvazek viz Pfiloha 6), na linkach ZVN 400 kV vzZzdy ve formé trojsvazku. VyuZiti

svazkovych FV souvisi s minimalizaci korénovych vyboji, o kterych pojednava kapitola 3.

V pribéhu let dochédzi vzhledem k nariistajicim poZadavkim na vySi proudové
zatizitelnosti ke zvétSovani prifezi pouzitych vodicl. Zatimco jeste pred 10 lety se vedeni
400 kV upravovala na 2000 A, v soucasné dob¢ se jiz vétSina vedeni stavi na 2500 A, coz
sebou nese potiebu instalace vétSich pramért standardnich typt FV a tim padem i vétsi

naroky na tinosnost IZ a SK.

Na vedenich PS se vyuZivaji standardné hlinikova lana s ocelovym jadrem?’ (tzv.
AlFe, dle mezinarodniho znaceni ACSR — aluminium conductor steel reinforced),
z nichZ lze uvést z poslednich instalaci na hlading 400 kV typy?®: 430-AL1/100-ST1A,
434-AL1/56ST1A a 490-AL1/64-ST1A. Na hladingé 220 kV pak napt. 434-AL1/56ST1A.
Jedna se o hlinikové draty — AL1 s dusi z pozinkovanych dratd — STI1A. ZvySujici se
naroky na proudovou zatizitelnost a tim i na zvétSujici se primér vodi¢i ACSR by se daly

fesit pomoci novych konstruk¢nich a materidlovych typi FV.

Vyvoj novych materiali pro FV? jde nékolika sméry (podrobnéji viz [17, 18]),
které maji za ucel jednak snizit elektricky odpor, ale predev§im zlepsit pfipustnou provozni
teplotu vodice (ze soucasnych + 80 °C na + 150 — 230 °C. Jednim z nich je zlepSovani

vlastnosti hliniku pomoci pfimési zirkonia (TAL — Thermal Resistant Aluminium Alloy

27 AlFe lana za¢ala v CR nahrazovat ptivodni Cu lana pied zacatkem 2. svétové valky. P¥i vystavbé vedeni
220 kV v roce 1943-44 (viz Pfiloha 1) jiz byla pouzita AlFe lana 350 mm?. Viz [3], [4].

Vyhodou AlFe oproti Cu u VVN je vétsi pramér (pii stejné vodivosti), tudiz vychazeji mensi ztraty
koronou. Vyhoda je i u vzajemné induk¢nosti, ktera je nepfimo zavisla na priméru a nezavisla na kovu.

28 Uvedena znaceni odpovidaji EN 50182. Podrobngji ke znatenim viz [18] nebo SMID, I. Viiv volby typu
vodice na modernizaci vedeni VVN. Diplomova prace. CVUT v Praze, Fakulta elektrotechnické, Praha, 2015.
Dostupné z: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/61683/F3-DP-2015-Smid-Jakub-

Diplomka Smid.pdf?sequence=2

2 Vysokoteplotni vodi¢e mohou mit, dle konstrukce, zvy$enou ndro€nost montaznich praci a sou¢asné maji
zvySené naroky na pouziti specialnich zavésnych svorek, vysokoteplotnich ukonceni a vysokoteplotnich
spojek. To vSe zvySuje cenovou narocnost, kterd pak muze prevysit piinosy plynouci z lepsich parametri FV.
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(150°C), ZTAL — ultra teplotné¢ odolny (200°C), XTAL — extra teplotné odolny (230°C),

atd.), se kterym se pftislo jiz v 60. letech minulého stoleti. Toto zlepSeni ma za nasledek, ze

vodi¢ pifi vysokych teplotdch neztraci mechanickou pevnost a jeho zména prihybu je

minimalni.

Vyznamny rozdil mezi celohlinikovymi vodi¢i a vodi¢i s ocelovym jadrem je

v priméru ve dvakrat az tfikrat niz§i induktivni reaktanci u celohlinikovych pfi stejné

ampacité, coz se projevi na poklesu ztrat oproti vodi¢iim s ocelovym jadrem.

Typy FV, které mohou nahradit vodi¢ ACSR, muZeme rozdélit dle materialia na:

) Celohlinikové vodice

AAC (All Aluminium Conductor) — se s vyhodou daji vyuzit v prostiedi
s vy$§i mirou korozni agrese, napf. na pobfezi moii a jezer. Maji vSak
oproti klasickym AlFe lantim niz§i mechanickou pevnost.

AAAC ze slitiny hliniku, horéiku a kfemiku - maji zvySenou
mechanickou pevnost oproti AAC. Oproti ACSR maji pfi stejném pruméru
vyhodu vyssi vodivosti a nevyhodu vyssiho koeficientu teplotni roztaznosti.

ACAR (Aluminium Conductor Alloy Reinforced) — se sklada ze
slitinového jadra a Cisté hlinikového obalu. Kombinuje vlastnosti vodict
AAC a AAAC a je pouzivan v pripadech, kdy jsou na vedeni kladeny velmi
specifické naroky z hlediska rozmérii, pevnosti a vodivosti, které nelze
dosahnout pfimym pouzitim jednoho z téchto vodici.

° Hlinikové vodice s jadrem z jiného materialu

0 Ocelové jadro

TACSR (Thermal Alloy Conductor Steel Reinforced) — mé az o 55 % vyssi
ampacitu nez vodic ACSR. Jedna se o kombinaci jadra z tradi¢ni
galvanizované oceli s vysokoteplotnim plasttm (Z,X)TAL. Pokusné
osazen na vedeni V245/246 do Polska (TACSR/ACS 380/50).

TACIR (Thermal Alloy Conductor Invar Reinforced) — ma oproti TACSR
jadro z vysokoteplotni slitiny, kde se kombinuje klasicka galvanizovana
ocel s vysokou pevnosti a specialni Fe-Ni galvanizovana ocel — tzv. Invar.

ACSS (Aluminium Conductor Steel Supported) — vyuziva vlastnosti plné
zihaného hlinikového plasté, vétsSinou byva v konstrukénim provedeni TW
(viz nize), které zvySuje jeho pevnost.

0 Kompozitni jadro

ACFR (Aluminium Conductor Carbon Fiber Reinforced) — jadro je tvofeno
matrici z pryskyfice obsahujici uhlikova vldkna ulozena v obalu ze
sklenénych vldken, aby se zamezilo galvanické korozi mezi hlinikovym
vodi¢em a uhlikovymi vldkny. Sklenéna vlakna zaroven poskytuji
dostatecnou pevnost v ohybu, kterd je nutnd pro zachazeni s vodici pfi
jejich instalaci na vedeni. Vyznacuji se nizkou vahou a nizkym
koeficientem teplotni roztaznosti.
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ACCR — varianta s matrici z hliniku s obsahem hlinikovych vlaken.
ACCC/CRAC - kompozit ze skelnych vlaken.

° Vodi¢e z médénvych slitin

CAC (Copper Alloy Conductors) — mérna elektrickd vodivost médi je o
vice nez polovinu vyssi, nez vodivost hliniku. Méd’ tedy nabizi znacné
snizeni ztrat na vedeni, mezi nevyhody patii vyssi pofizovaci cena a vyssi
mérnd hmotnost (dopad na rozméry SK a obtize pfi zajisténi dostatecné
mechanické pevnosti vodice).

BCC (Bare Copper Conductors) — nevyhody CAC fesi pouziti za studena
tazenych médénych vodict navinutych do jednotlivych svazkli. Vodivost
této upravené medi sice mirné poklesne, ale dochazi ke zna¢nému navyseni
pevnosti v tahu. Takto vytvofené vodice se nazyvaji holé médéné vodice.

Mikroslitinové médi — zajistuji dostate¢nou mechanickou pevnost. Oproti
tradi¢nim hlinikovym vodi¢im odpada potieba uziti ocelového jadra, a
proto je vodivost pii stejném prifezu vodiCe az nékolikanasobné vyssi.
Zihani médi pii vysokych teplotich (>300 °C) zajidtuje vysokou adhezni
schopnost povrchu vodice, a proto je snadnéjsi na néj aplikovat protikorozni
ochranu. Ochranna vrstva mize mimoto zajiStovat i odolnost proti UV
zafeni, zamezovat vzniku korény, anebo mit hydrofobni ucinky, které
zabranuji namraze vedeni v chladnych oblastech.

Aluminum

steel Core

Traditional ACSR ACCC® Conductor

Obr. 1.3 — Srovnani konstrukce tradicniho AlFe lana s ACCC (draty s upravou TW)

DpFi stejném priméru vodice™®

Kromé zlepSovani vlastnosti vodi¢e pomoci zmény materidlu je zde jeSté cesta zmény

tvaru pouzitych dratd, jak je patrno z Obr. 1.3. Draty jsou tvarovany tak, aby byly

v prufezu vodi¢e minimalizovany mezery. Tim se dosdhne zvySeni obsahu vodivého

30 pPrevzato z https://www.textileweb.com/doc/afl-global-collaborate-accessories-conductors-0001.

Zobrazeny vodi¢ ACCC je vyrobkem firmy CTC Global, Inc. (https://www.ctcglobal.com/)
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materidlu (dle Obr. 1.3 az o 28 %) a zaroven hladSiho povrchu vodice, coZ ma vliv na
zlepSeni aerodynamickych vlastnosti vodi¢e a na sniZzeni vyskytu koréonového vyboje
uvniti vodi¢e. Tyto vodi¢e byvaji obvykle oznaceny jako TW (trapezoidal wire). Tvar

v

drat mtze byt i slozité¢jsi — Z. To sebou pfinasi zlepSeni tuhosti vodice, zlepSeni udrzeni
necistot na jeho povrchu a ma dopad i na rozloZeni elektrického pole v okoli vodice, ¢imz

opét dochazi ke zmirnéni korénového vyboje.

Dalsi moznou konstrukéni variantou je pouziti vodi¢e s mezerou mezi plastém typu
TW a jadrem — G(Z)TACSR (G = gap — mezera), kterd je vyplnéna teplotné odolnou
silikonovou vazelinou, zamezujici tfeni mezi témito vrstvami. Nevyhodou této konstrukce
je naro¢néjsi instalace oproti klasickym vodi¢im. Problémy jsou potom jednak
s provedenim kompresnich svorek ve spojich FV a dale pak s uniky vazeliny pti poruse
plasté v rozpéti FV.

Thermal-resistant aluminum alloy or
Super thermal-resistant aluminum alloy

Gap - filed with grease g

Extra high strength ___',_...-'r;".'.".___. - :
_ Galvanized steel (EST) _—

Obr. 1.4 — Konstrukce lana G(Z)TACSR s mezerou vypInénou mazivem?!

Problémem novych materidlti i tvari dratd je vysoka potizovaci cena (tudiz nizsi
navratnost investice) oproti tradicnim AlFe lantiim. Dals§i nevyhodou nékterych typi je
vypoctoveé prili§ velky prihyb pfi nerovhomérném zatizeni nadmrazou pii -5 °C v misté
ktizovatky. Vzhledem k uvedenym skute¢nostem nepiipadd prozatim vyuziti novych
materiali v ramci PS do uvahy. I nadale tak budou ze strany CEPS, a.s. preferovana
tradi¢ni AlFe (ACSR) lana. Na vice zatizenych linkach / oblastech CR se poéita spise se
zdvojovanim stavajicich vedeni, ptfipadné s vystavbou zcela novych linek, které by

umoznily lepsi rozloZeni pfenaseného vykonu v ramci CR (viz Piilohy 1 — 5).

31 Pfevzato z https://www.jpowers.co.jp/english/product/pdf/gap_c1.pdf
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1.4 Zemnicilana

Kazdé vedeni 400 kV je osazeno dvojici zemnicich lan, na vedenich 220 kV to muze
byt bud’ jedno nebo dvé zemnici lana dle typu SK (viz Piiloha 6). Mohou byt i v provedeni
KZL, tedy s vloZzenymi optickymi vlakny. Zemnici lano je uzemnény vodi¢, umistény nad
fazovymi vodici vedeni. Hlavnim tkolem je chranit FV ptfed pfimymi Gdery blesku a snizit
indukované prepéti, tzn. Ze jsou osazovany obvykle v nejvyssim mist¢ SK tak, aby FV
chranéného vedeni byly v prostoru vymezeném ochrannym tihlem ZL*2. Jako zemniciho

lana se dfive pouzivala ocelova lana. V souCasnosti se pouzivaji napf. lana

AlFe 185-AL1/43-ST6C, 234-AL4/55-ST6C, atd.

Po roce 1989 doslo v CR ke komplexni obnové datovych siti, v ramci které bylo ve
spole¢nosti CEZ, a.s.3 rozhodnuto o vytvofeni samostatné datové sité pro potieby pienosu
signalt dalkového dispecerského fizeni a komunikaci ochran vedeni v rozvodnach PS.
Nejvhodngjsi alternativou bylo vyuziti, vt¢ dobé nejmodernéj$i konstrukce, optickych
vlaken** umisténych uvniti ZL — tzv. KZL. Toto propojeni je vyuZivano i na mezinarodni

arovni.

Vyhodou optického propojeni nad metalickym nebo mikrovinnym (radioreléovym)
spojem je odolnost proti ruseni datového kanalu®> a moznost velké pienosové kapacity na
velké vzdalenosti*®. V prvnich fazich (cca 1993-96) bylo, vzhledem k relativné nizkému
stafi velké ¢asti ZL, vyuzivano technologie ovijeni stavajiciho ZL celoplastovym optickym
kabelem o priméru cca 7 mm (tzv. OOK — ovijeny opticky kabel). Tato technologie
vyzadovala specidlni zafizeni pro ovijeni, takZze se od ni ¢asem upustilo 1 v souvislosti
s nutnou postupnou komplexni vyménou stavajicich ZL (z divodu bliziciho se konce

zivotnosti), v rdmei které jiz doslo k pifimé ndhradé ZL za KZL. Piedpokladana Zivotnost

32 Normou CSN EN 62305 stanovené hodnoty (35° pro 220 kV a 30° pro 400 kV) byly novelizaci upraveny
na troven 25° pro 220 kV a 20° pro 400 kV, cozZ mélo za nasledek upravu uchyceni ZL na SK.

33 Spole¢nost CEPS, a.s. vznikla az poroce 1998. V tomto roce bylo na valné hromadé rozhodnuto
o vyc¢lenéni Divize pfenosové soustavy z akciové spolecnosti CEZ - viz [4]

3% Jedna se o vlékna z kiemenného skla, které maji fadové niz8i utlum (cca desetiny dB/km) nez vlakna
z umélych hmot (100 dB/km pfi 650 nm) - viz [4]

35 Na opticky signdl nema vliv elektromagnetické ruSeni ani radiové kmitoGty, atmosférické boute apod.

36 A to pii relativné nizké pofizovaci cen&, malé hmotnosti a rozmérech, malych pfechodovych ztratach
a vysoké spolehlivosti. Navic jsou snadno udrzovatelna.
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40 let (uvedena v Tab. 1.1) se zatim bere, s ohledem na postupné se zvySujici utlum

optickych vléken, jako kone¢na.

DS i PS vyuzivaji jednovidova opticka vldkna. DS v technologii CWDM?” na vlnové
délce 1310 nm, v PS v technologii DWDM?™ s rychlosti pfenosu 10 Gbit/s na vinové délce
1450 — 1650 nm. Z pocatku byla instalovdna KZL s 12-ti optickymi vladkny (napt. 157T/57
(1x12) na V204/207), posléze se zacalo sinstalaci lan s24-mi optickymi vlakny
ve 2 nerezovych trubiCkach pro zajisténi dostatecné kapacity a bezpecnosti
(napt. 159-AL3/49-A20SA (2x12) na V480). V letech 2010-2018 se jiz standardné
osazovala opticka lana se 48 vlakny (napt. 74-AL3/43-A20SA (2x24) na V216). Namisto

zvySovani poctu vldken se pladnuje spiSe navyseni rychlosti pienosu na 100 Gbit/s.

Vldkna jsou v trubicce ulozena v tixotropnim gelu, trubicka musi byt sto¢ena do
Sroubovice a nesmi byt pouZita jako centralni prvek uprostied®®. Kratkodoba teplota KZL

pfi zkratu miize dosahnout maximalng +200 °C dle CSN EN 50341-3-19.

Jednotlivé tseky KZL se spojuji ve spojkovaci krabici osazené na SK, ve které jsou
opticka vldkna spojena (svafena) a jsou chranéna pted vnéjsimi vlivy. Délky spojovanych
usekld vyplyvaji zrealizovatelné délky, kterd sohledem na dopravu a montdz Cini
cca 3,5-5 km a byva ¢aste¢né prizpisobena délce kotevniho iseku vedeni. Pokud jsou vSak

v

zmény sméru trasy ¢etnéjsi, je mozné (na rozdil od FV) jit i ptes vice kotevnich usekt FV.

Kazdé spojeni (svar) optického vldkna zvysuje jeho celkovy tlum a limitni hodnotou
pro navrh optické trasy je 30 dB*’. S ohledem na ttlum trasy a podet spojeni se tedy

pohybujeme s realizovatelnou celkovou délkou KZL v urovni cca 120-150 km. V ramci PS

37 CWDM - Coarse Wavelenght Division Multiplex = Hrubé vlnové déleni multiplexu (8-16 vlnovych délek
v jednom optickém vlaknég). U DS vétSinou 8 vinovych délek v jednom vldkné.

33 DWDM - Dense Wavelenght Division Multiplex = Jemné vinové déleni multiplexu (88-100 vlnovych
délek v jednom optickém vlakn¢). U PS je pouzivano 44 vinovych délek v jednom vlakné. Vyzaduje pouZiti
ptesngjsiho a tedy i drazsiho laseru nez CWDM.

3 Tento pozadavek vyplyva z bezpe&nostnich standardii fy CEPS, a.s. Jinak se samoziejmé vyrabi a mohou
instalovat i KZL, u kterych je trubicka pouzita jako centralni nosny prvek.

4 Utlum optické trasy se postupné zvétiuje, mize také postupné dochazet k poskozeni jednotlivych vlaken.
Z toho divodu se pocita s nutnosti vymény KZL po 30-40 letech, i kdyz z elektromechanického hlediska
bude Zivotnost stejn¢ jako u ZL cca do 65 let. Je tedy na uvazeni, zda nevyuzivat KZL po skonceni Zivotnosti
optiky jako ZL, ale to by bylo mozné pouze v piipadé, Ze by druhé ZL bylo stars$i a vymeénilo se za nové
KZL, aby byla zachovana opticka trasa po dané lince.
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jsou nékterda vedeni s délkou nad 150 km, kterd jsou z divodu utlumu optické trasy
prozatim bez KZL. To by bylo realizovatelné pouze pfi jeho svedeni do nékteré ptilehlé

rozvodny cca v 1/3 — 1/2 trasy.

Ovéfeni poZadovanych vlastnosti optického vldkna probihd u vyrobce na tzv.
zkouskach FAT*!. Kone¢né parametry optické trasy se mé&fi po dokondeni vlastni realizace,
méfti se celkova hodnota optického utlumu a vyhodnocuji se svary. Ovétuje se tak splnéni

kone¢ného pozadavku na max. utlum 30 dB.

1.5 Doplnujici prvky

Na vedeni VVN a ZVN se pouzivaji i dalsi doplitkové prvky, které jsou vsak jeho

nezbytnou soucasti. Uvadim nejcastéjsi z nich:

- Tyce proti usedani ptaki
V poslednich letech dochéazi k systémovému osazovani
téchto ty¢i na mista sdolozenym vysS§im vyskytem
uspésnych OZ, kde hrozi vétsi riziko preskoku vlivem

ptacich vykal (podrobnéji vysvétleno v kapitole 2.2.4).

Obr. 1.5 — Tyce na V457 (foto archiv CEPS, a.s.)

- Letecké a bezpe¢nostni znaceni

Smaltované tabulky s Cisly vedeni a Cisly podpérnych bodi jsou osazovany ve vrcholu
SK a slouzi ke snadné identifikaci vedeni. Vlastni letecké znaceni se sklada z vystraznych
kouli umisténych na ZL/KZL. Tyto koule slouzi jako vystraha v mistech leteckych
koridorti a v mistech mozného zasahu Letecké zachranné sluzby. Rozhodnuti o provedeni
tohoto typu zna&eni je plné v kompetencich UCL*.

Kromé kouli se jesté provadi vystrazny natér SK v daném tseku min. o vysce 20 m,
pfi¢emz natér je proveden stiidave bilou a ervenou kryci barvou o minimalni Sifce pruhu

4 m (viz Piiloha 6).

#L FAT (Factory Acceptance Test) se méii metodou OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) — Gitlum na
vlnové délce 1310, 1550 a 1625 nm. Tato metoda nam ovéri, zda nedoslo pii vyrobé ke vzniku bodovych
nehomogenit.

42 Podrobngji viz Letecky piedpis L14. Dostupné z: https:/lis.rlp.cz/predpisy/predpisy/dokumenty/L/L-
14/data/print/L-14_cely.pdf. K rozsahu barevného natéru podrobnéji viz TN33 [21].
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- Tlumice vibraci
Osazuji se ve vzdalenosti cca do 1,5 m od SK jak na ZL/KZL, tak na FV za tcelem
omezeni vibraci zpusobenych vétrem nebo odpadavajici namrazou. Jejich pocet a
rozmisténi stanovi vyrobce téchto prvkd. Absence tlumicl vibraci miize zapfti¢init snizeni
zivotnosti FV az o cca 25%* coz se projevilo vroce 2013-14 nékolika poruchami

pretrzeni FV na vedeni V210 v misté svorky nosného 1Z.

Obr. 1.6 — Tlumic vibraci na ZL — V452. (foto archiv CEPS, a.s.)

- Distanc¢ni a tlumici rozpérky
Osazuji se na svazkové vodice (na PS dvou/tii svazkové) pro zamezeni jejich kmitani a
udrzeni odstupti lan v ramci FV. Jejich poCet a rozmisténi v rozpéti stanovi vyrobce
téchto prvkl. V prvni fazi vystavby vedeni 400 kV nebyl v okolnich zemich vyuzivan

trojsvazek, ale spiSe dvousvazky nebo Ctyfsvazky. Z toho diavodu bylo vyuZivano

dvojrozpérek osazenych ve skuping pies vSechny tfi lana (Obr. 1.7).
L s

L]

Obr. 1.7 — Distancni dvojrozpérky na FV — 400kV. (foto archiv CEPS, a.s.)
S postupem c¢asu, po zdokonaleni konstrukce a materidli pro tlumeni rdzt uvnitf
rozpérky, se zacalo s vyuzitim trojrozpérek (viz Obr. 1.8), které jsou nyni standardem.
Funguji také jako bezpecnostni prvek pro pfipad poruseni jednoho z vodicl ve svazku.
Jak je vidét z pfilozeného obrazku, vyrabé€ji se nyni uz i v provedeni s integrovanym
zavazim pro udrzeni pozice svazku v pfeponce (tzn. v mist¢ piechodu FV ptes kotevni
zavesy) nebo ve verzi s tlumenim — tzn. Ze na FV jiz nejsou v takovém ptipade osazovany

tlumice vibraci.

4 StaFi FV v dob& poruchy 50 let, pfedp. max. Zivotnost 65 let. Po zjidténi pfi¢iny prvni poruchy byla
naplanovana okamzitd vyména FV, ktera probéhla v letech 2014-16.
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Obr. 1.8 — Distancni trojrozpérka klasickd, se zavazim a s tlumenim vibraci — 400kV**

- Mezifazové rozpérky

Pro omezeni prekmitfi lan pii jejich tanéeni®’

, které je zplisobeno vétrem, se vyuziva tzv.
mezifazovych rozpérek. Jsou to jednoduché ty¢ové kompozitni izolatory (fy ELBA nebo
RIBE), jejichz délka je napt. 9 m (viz Obr. 1.9) a vyplyva z konfigurace FV v navaznosti
na typ SK.

Mista vyuziti souvisi s mnoha vn&j$imi vlivy, mezi které patii sila vétru a uhel pod
kterym dopada na FV a k jejich osazeni se pfistupuje az na zakladé piimého zjisténi této

zavady. Podrobngji k typtim a umisténi v kapitole 2.2.1.

=

Obr. 1.9 — Priklad instalace rozpérek ELBA na V459 (foto archiv CEPS, a.s.)

# Fotografie 1 a 2 z archivu CEPS, a.s. a 3 z archivu autora — V452 — 23.11.2017

4 angl. galloping, mlize vzniknout jednoduchy v poloving nebo dvojity ve tietinach délky rozpéti. Dojde pii
ném k ptekrouceni FV a v misté prekmitu dojde k propojeni vodict v trojsvazku. Problematika zminéna jiz
ve [12] — strana 37. Podrobngéji k dané problematice State of the Art of Conductor Galloping, 2005, CIGRE.
Dostupné z: http://gallopingsolutions.com/wp-content/uploads/2016/11/WGB21106_brochure _061106.pdf
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2 Kompozitni izolaéni prvky v prenosové soustavé

2.1 Historie vyuziti kompozitnich materialti pro izolatorové zavésy

Vyvoj kompozitnich materialt pro izolatorové zavésy byl zahdjen ve druhé poloving
50. let minulého stoleti v Anglii. S vyuzitim konstrukce ze sklolaminatové ty€e a kaucuku
se zacalo v polovin¢ 60. let. Prvni vyuziti kompoziti v Evropé se datuje do roku 1967
v Némecku*. Vzhledem k jejich relativné snadné a rychlé vyrobg, malé vaze a moznosti

realizace fetézcii pomoci jednoho izolatoru se dostaly rychle do popiedi zajmu.

Od prvni chvile byly podrobn¢ sledovany a vyhodnocovéany vlivy, které zpisobuji
jejich degradaci (na rozdil od keramickych a sklenénych izolatort, které degradaci povrchu
nepodléhaji). Vyrobci pracovali v prubéhu let jak s materidlem nosné casti, ktery se ustalil
na sklolaminatu, tak se smési a tvarem vlastnich stfiSek vnéjsi vrstvy izolatoru. Na zdkladé
vysledki*” t&chto vyhodnoceni se da konstatovat, Ze se vlastnosti izolatori (i na zakladé
pokynti plynoucich z prubézného sledovani stavu a pfi¢in poruch 1Z) postupné zlepsuji,
avSak vlivem zmén v materialech a konstrukénim feseni nelze udélat jednoznac¢nou studii,

ktera by mohla statisticky vyhodnotit celych cca 50 let jejich pouziti.

V Ceské republice se s kompozitnimi izolatorovymi zavésy zacalo experimentovat az
v 80. letech 20. stoleti, kdy byl pokusné osazen jeden IZ typu PN na p.b.140 V450
(podrobné;ji viz kapitola 2.2). Pokracovani se odehralo az v prvni poloving 90. let, kdy bylo
ve spoleénosti CEZ, a.s. (vznik CEPS, a.s. az od roku 1998) rozhodnuto o moznych typech
izolatort a vybér vyrobct byl proveden na zdkladé porovnavacich zkouSek uskutecnénych
v roce 1994*® pro napéti 110 kV. Vysledky téchto porovnavacich zkousek prokazaly, Ze
jsou pro podminky Ceské republiky vhodné izolatory s plastém ze silikonu nebo ESP
(podrobnéji viz kap. 2.2.2).

Vybér dodavatelt a vhodnych typil izolator pro vedeni a stanice 110 kV, 220 kV a

400 kV byl proveden na zikladé vybérového fizeni, které CEZ, a.s. zorganizoval ve

46 Podrobnéji viz [34]
47 Podrobnéji viz [33-37]

* na rliznych typech izolatort 110 kV (rGzni vyrobci, riizny materidl plast®) Viz [16] a [39]. Méfilo se
preskokové napéti ve slané mlze pied a po dlouhodobé zkousce (1000 hodin) napodobujici vliv prostiedi.
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spolupraci se SEPS, a.s. Pozadavky na izolatorové zavésy byly vypracovany v EGU — HV
Laboratory, a.s. (diive EGU — Laboratof velmi vysokého napéti, a.s.). Na izolatorovych
zavésech z vybranych typt izolatorti byly v EGU — HV Laboratory, a.s. a Zkusebnictvi,
a.s. provedeny vSechny typové zkousky (napétové, zkratové a mechanické dynamické) a
tyto izolatorové zavésy (tzn. izolatory + opalovaci kruhy + ostatni souvisejici prvky,
ptiklady viz Piiloha 18 a 19) byly zatazeny do typiza¢ni smérnice CEPS a.s. (sou¢asna

TN48 [24]).

Prvni plné vyuziti kompozitnich 1Z v ramci CEZ, a.s., resp. CEPS, a.s. na vedenich
VVN lze datovat do roku 1995 u 110 kV a do roku 1998 u 220 kV. U ZVN 400 kV tomu
tak bylo vroce 2000. Jak je vidét, tak souCasné nejstar$i kompozitni IZ jsou cca na
poloviné pozadované minimalni Zivotnosti dle Tab. 1.1 a je tedy otazkou, jak se bude
v nasledujicich 20-ti letech jejich stav vyvijet (s ohledem na postupujici degradaci povrchu

a spojeni plasté s jadrem).

2.2 Vyuziti na vedenich Pfenosové soustavy

Prvni dohledatelné pokusy s vyuzitim kompozitnich I1Z na vedenich PS v ramci CR
spadaji do &ervna roku 1984*, kdy byl na lince V450 na jednom PN z4vésu v transpozici

na p.b.140 instalovan izolator Ohio Brass (typ 1232027-3002, material EPM).

V roce 1992 nésleduje na V441 par instalaci DK a DN zavést z izolatori Rodurflex —
CeramTec. Dalsi pokusné instalace byly provedeny az po laboratornich testech (kap. 2.1)
vroce 1995 na lince V1561/2 (v soucasné dobé pod spravou DS), kde bylo na p.b. 8
umisténo pét izolatort od riznych vyrobct (CeramTec, Ohio Brass, Rebosio, Reliable a

Sediver). V roce 2000 k nim byl jesté doplnén izolator Furukawa. Podrobnéji v kap.2.2.3.

Jak bylo jiz v kapitole 1.2 naznaceno, tak od roku 1997 (V1344/5) zacalo praktické

vyuzivani kompozitnich materidll pii obnové a vystavbé vedeni nalezejicich k PS.

4 Viz [49]. Izolator byl sejmut v roce 2003 po cca 19 letech. K jeho stavu blize v kapitole 2.2.3. Vzhledem
k tomu, Ze je z jiného materialu nez ostatni instalované izolatory v ramci PS (viz Tab. 2.1), bude jakékoli
srovnani touto skutecnosti jisté zatizeno. Je tedy z mého pohledu potieba dale pokracovat s pravidelnym
sledovanim stavu kompozitnich izolatort.
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V navaznosti na kapitolu 1.2, kde jsou uvedeny grafy poméru vyuziti kompozitnich
materidli oproti keramice a sklu, uvaddim v Tabulce 2.1 ptehled vyuziti kompozitnich
izolatorti dle vyrobci s uvedenim materidlového feSeni. Procentni rozdéleni v Grafu 2.1 a

pouzité typy izolatori v Tab. 2.2.

Tab.2.1 — Rozdéleni kompozitnich izolatorii PS CEPS, a.s. dle vyrobcii
(stav ke dni 15.3.2019)*°

Vyrobce izolatoru .ce",(em. material | Typ mezivrstvy

izolatorll | plaste | (plast/jadro)

OHIO BRASS 3825 ESP silikonovy tuk
FURUKAWA 25515 SIR chemickd vazba
LAPP 1593 SIR chemicka vazba
SEDIVER 4426 SIR chemicka vazba
CERAMTEC (nyni LAPP) 50 SIR chemickd vazba
PFISTERER 262 SIR chemicka vazba

Celkem izolatort 35671

Graf 2.1 — Procentni zastoupeni vyrobcii kompozitnich izoldatorii v PS’!

LAPP CERAMTEC

4,5% (nyni LAPP)
0,1%

SEDIVER /

12,4% /

FURUKAWA ling PFISTERER
71,5% " 0,9% 0,7%
OHIO BRASS | ™.
10,7% .

50 Vyhodnoceni bylo provedeno nad zdrojovymi daty ze systému IS-PD spole¢nosti CEPS, a.s. k datu
15.3.2019. Pfedp. odchylka od skute¢ného poctu IZ je do 1,7% - zjisténa nepiesnost zdrojovych dat.

51 Vyhodnoceni bylo provedeno nad zdrojovymi daty ze systému IS-PD spole¢nosti CEPS, a.s. k datu
15.3.2019. Vstupni data pro graf jsou uvedena v Tabulce 2.1.
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2.2.1 Typy kompozitnich izolatorovych zavési a mezifazové rozpérky

Kompozitni izolatory uvedené v ptredchozi kapitole se sestavuji do jednotlivych IZ
uvedenych v kapitole 1.2 v navaznosti na napétovou hladinu ( => délka izolatoru,
rozlozeni v Grafu 2.2) a zplisob pouziti ( => pocet fetézcii, procentni zastoupeni typt 1Z
dle napétovych hladin v Grafech 2.3, 2.4 a 2.5). V Grafu 2.5 je jasn¢ patrné vyssi procento

vyuziti PKa a PKr zavésh pro vyfeSeni nevyhovujicich odstupti FV od terénu.

Graf 2.2 — Rozdéleni kompozitnich izoldatorii dle napétovych hladin v PS*

7

=110 kV
220 kV
m 400 kV

Graf 2.3 — Zastoupeni typii kompozitnich 1Z na hladiné 110 kV v PS>

DK
47,5%

PNz

DN 5,1%
11,5%

52 Vyhodnoceni bylo provedeno nad zdrojovymi daty ze systému IS-PD spoleénosti CEPS, a.s. k datu
15.3.2019. Vstupni data pro graf jsou uvedena v Ptiloze 10.

53 Vyhodnoceni bylo provedeno nad zdrojovymi daty ze systému IS-PD spoleénosti CEPS, a.s. k datu
15.3.2019. Pfedp. odchylka od skute¢ného poctu IZ je do 1,7% - zjiSténa neptesnost zdrojovych dat.
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Graf 2.4 — Zastoupeni typii kompozitnich IZ na hladiné 220 kV v PS*

dvojity ZZ
0,5%
transpozice
0,0%

fir
0,3%

Graf 2.5 — Zastoupeni typii kompozitnich IZ na hladiné 400 kV v PS>

PNz 77
4,3% 0,1%
dvojity ZZ
0,1%
DK -
22,2% transpozice

0,1%

PKt
5,8% DN
46,3%

0,4%

Kromé standardnich izolatorovych zavési se uziva na vedeni 400 kV se svazkovymi

vodici tak zvanych mezifazovych rozpérek (viz kapitola 1.5). Mezi dodavatele vyuzivané

v PS CEPS, a.s. patfi RIBE a ELBA, a.s. (poéty viz Tab. 2.3). V konstrukci rozpérky jsou

zakomponovany dva kompozitni izolatory (napf. Furukawa, Argillon, atd.) spojené

distan¢ni tyCi. Celkova délka mtze byt 9 — 13 m. Problémem jsou dynamické razy, kterym

je rozpérka vystavena. Prvni rozpérky osazené na vedeni PS vroce 2006 mély potize

s praskanim a musely byt vyménény. Osazuji se mezi dva FV (Obr. 1.9) nebo FV a ZL.

54 Vyhodnoceni bylo provedeno nad zdrojovymi daty ze systému IS-PD spole¢nosti CEPS, a.s. k datu

15.3.2019. Pfedp. odchylka od skute¢ného poctu IZ je do 1,7% - zjisténa nepiesnost zdrojovych dat.

55 Vyhodnoceni bylo provedeno nad zdrojovymi daty ze systému IS-PD spole¢nosti CEPS, a.s. k datu

15.3.2019. Pfedp. odchylka od skute¢ného poctu IZ je do 1,7% - zjiSténa neptesnost zdrojovych dat.
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V ramci PS jsou instalovany na vedenich V405, V435/6, V441 a V459 v usecich

(Obr. 2.1), kde doslo diive opakované k havarijnimu stavu prekrouceni FV.

Obr. 2.1 — Oblasti s instalovanymi mezifdzovymi rozpérkami’

Tab.2.3 — Soupis instalovanych mezifizovych rozpérek>’

Vyrobce g:::l; I:Jss:: ins:(a,:(ace pocet ks
RIBE 20 3-6 | 2014-19 84
ELBA 13 2-8 | 2006-12 40

Celkem 124

2.2.2 Konstrukce kompozitnich izolatora a pouzité materialy

Ze zavera programu CIS (viz kap. 2.2.3) vyplyvaji pozadavky na zvySeni kvality
vyroby pro vyrobce kompozitnich izolatorii. Diky tomu se podafilo odstranit vétSinu zavad
(jako napt. zvySena eroze, tvorba vodivych stop, odstépeni, priraz, obnazeni jadra,...),
které¢ provazely kompozitni izolatory jesté na pocatku 90. let 20. stoleti. Tyto zadvady se

objevily vétSinou v prvnich 10 letech provozu. Na to reagovali renomovani vyrobci

56 Vytvoreno na zakladé dat z IS-PD spole&nosti CEPS, a.s. k datu 20.5.2019.

57 Vyhodnoceni bylo provedeno nad zdrojovymi daty ze systému IS-PD spoleénosti CEPS, a.s. k datu
20.5.2019. Piedp. odchylka od skute¢ného poctu IZ je do 1,7% - zji§téna nepiesnost zdrojovych dat.
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zménou postuptl, které vSak maji za nasledek, ze data ziskana mezi 80tymi a 90tymi 1éty

neumoziuji prabézné srovnani vysledki méteni.

K vlastni vyrobé izolitoru:

Jadro je vytvofeno ze sklolamindtu — epoxidové pryskyfice vyztuzené sklenénymi
vlakny jsou spojovany pii kontinualnim procesu tazeni tzv. pultruzi. Potiebné délky jsou
nasledné z ty¢e odfezany.

Nejcastejsi typy pouzitych materiall izola¢niho plasté (smési se dale 1isi dle vyrobce):

0 SIR - silikonovy kaucuk (silicon rubber)
0 EPDM - ethylen propylen dien monomer

0 ESP —smés EPDM a silikonu

o

Jiné (EPM - ethylen propylen monomer, ethyl vinil, polyolefin,...)

Technologie vyroby kompozitniho izoldtoru se pak dé rozdélit na dvé zakladni
metody. Pii té prvni (tzv. ,life interface®) je vngjsi plast’ odlit samostatné a izolator je
nasledn¢ sestaven (napi. ESP). Pii té druhé se odléva vnéjsi plast’ ve forme s vlozenym

jadrem a spojeni je zajisténo chemickou vazbou (napt. EPDM, SIR) — viz Piilohy 16 a 17.

Pokud jde napiiklad o izolatory Ohio Brass, tak ty maji plast vyrobeny ze smési
silikonu a EPDM (tedy hmota ESP). Vnéjsi plast se skldda zrtizné dlouhych sekci
navlecenych na sklolaminatové jadro, které jsou vzajemné spojeny tésnicimi krouzky.
Vznikla mezivrstva mezi jadrem a plastém je vyplnéna silikonovym tukem. Schéma

konstrukce izolatoru Ohio Brass je na Obr. 2.2.

Ferrous End Ferrous End
Fittings Collar Fittings
Knmvé\ﬁancuvé Tés"f':i objimka Kovové kbncové
armal!:l\ryr I|| armatury

\ _ , ; P

hY (L

Stinici kradzek
zemnihgkonce

. N Séh'\ikruuiek
\ napétového konce

Ground End CSR Rozirani Eklula\l}ljneituvé Line End
silikofiovy tuk jadro CSR
Silicone Interface Fiberglass
Core Rod

Obr. 2.2 — Schéma kompozitniho izolatoru Ohio Brass viz [54].
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Tab.2.2 — Typy kompozitnich izoldtorii pouzitych v PS CEPS, a.s.
(stav ke dni 15.3.2019) 8

Vyrobee / typ IZ 'ceII’<emo Na pét"ové Vyuziti izojétor&
izoldtord | hladina dle typQ I1Z
OHIO BRASS 3 825
0B-511007-2000 840 110 DK
0B-511007-2808 567 110 IN, PN, DN
0B-522016-2008 24 220 7
0B-513213-4808 999 220 IN, PN, DN, DK
0B-511014-2808 1395 220 IN, PN, ZZ, DN, PKa, DK
FURUKAWA 25515
H220 120.2376.CC16L 13515 220 IN, PN, ZZ, DN, PKa, PKs, DK
H220 160.2380.CC19L 466 220 IN, PN, ZZ, DN, PKa
H400 160.4960.CC19L 9 220 transpozice
H400 210.3130.CC22L 12 220 DK
H120 120.1300.CC19L 812 400 PKr
H220 210.2410.CC22L 1648 400 PKt, PKr-spec
H400 120.3100.CC19L 6 644 400 PN, ZZ, DN, DNVpx2, PKa
H400 120.3400.CC19L 40 400 DNV,
H400 160.4960.CC19L 27 400 transpozice
H400 210.3130.CC22L 2294 400 PN, DN, PKr.spec, DK
H400 210.3192.CC19L 48 400 DNV,
LAPP 1593
S30EE-03K2071 12 220 PKa
CS120CC 22/57(170/130)3100 | 1017 400 PN, ZZ, DN, PKa
CS225CC 30/57(178/138)3130 564 400 DK
SEDIVER 4 426
FCC 120 XM 075 SO 2604 220 JN, PN, ZZ, DN, PKa, PKt, DK
FCC 120 XL 101 SO RO 92 400 DN, PKa
FCC 160 XF 039 SO RO 40 400 PKy
FCC 210 XF 073 SO RO 8 400 PKy
FCC 210 XL 073 SO RO 72 400 PKy
FCC 210 XL 101 SO RO 40 400 PKy
19L FCC 120 160 400 PKa
19L FCC 160 1410 220 DN, PKa, PKy
CERAMTEC (nyni LAPP) 50
Rodurflex 30/73 26 400 PN, DN
Rodurflex 43/102 24 400 DK
PFISTERER 262
138 200-281 262 400 DN
Celkem izolatoru 35671

58 Vyhodnoceni bylo provedeno nad zdrojovymi daty ze systému IS-PD spolegnosti CEPS, a.s. k datu
15.3.2019. Pfedp. odchylka od skute¢ného poctu IZ je do 1,7% - zjiSténa neptesnost zdrojovych dat.
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2.2.3 Druhy sledovanych a zjisténych zavad>®

Stav kompozitnich izolatort se sleduje na vybranych vedenich pravidelnou vizualni
prohlidkou spojenou s mé&fenim povrchové vodivosti®® a stupn& hydrofobnosti povrchu (viz

Ptiloha 12) na izolatorech bez napéti.

Spolegnost EGU — HV Laboratory, a.s., ktera pro CEPS, a.s. tyto prohlidky primarng
zajiStuje, vyuzila moznosti zapojeni do programu ,,Composite Insulator Status® (CIS).
Tento program zahdjeny v roce 1994 je koordinovan Svédskym vyzkumnym ustavem STRI
AB a jeho tc¢astnici mohou vyuzivat databdzi ziskanou sledovdnim kompozitnich izolatorti

od vice nez 40 uzivatelu z celého svéta.

Dulezitym zavérem kontrol v ramci programu CIS je, Ze stejné typy izolatora
s riznym materidlem plasté vykazuji stejné typy a zpusob vyvoje poskozeni, je rozdil
pouze ve stupni a rychlosti vyvoje. A dale, ze vétSina lehkych a tézkych poskozeni
kompozitnich izolatori je spiSe spojena s konstrukénimi a vyrobnimi problémy nez se

starnutim materialu samotného.

P¥i vizualnich prohlidkach na vedenich dle metodiky STRI-CIS (resp. STRI-ICARUS

ve stanicich) se sleduji nasledujici parametry :

- Zmény povrchu (nemajici vliv na Zivotnost izolatoru — pfijatelné starnuti)
0 Kiidovani povrchu izolatoru

Zmeéna barvy povrchu izolatoru

Popraskani (mikrotrhliny na povrchu hloubky 0,01 — 0,1 mm)

Koroze koncovych kovovych armatur

Lehka eroze povrchu

Riist organického materialu na povrchu plasté (lisejniky, houby — neni v CR)

O O O O o o

Lehka netésnost — pronikani silikonového tuku (oleje) z mezivrstvy mezi plastém a
sklolaminatovym jadrem / rourou viz 2.3.1 (neplati pro chemickou vazbu)

0 Malé odstépeni (odtrzeni, trhlina nebo prasklina v polymerovém plasti)

3 Vybér z [16], [49], [50], [51], [52], [54]

60 Me&fti se pomoci sondy dle CSN IEC 60 507. Povrch izolace se zvlhé&i rozprasovaem s destilovanou vodou
a mefi se vodivost pii stavu aktudlni hydrofobnosti. Nasledné se voda rozetfe a méfi se povrchova vodivost
docasné hydrofilniho povrchu.
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- Poskozeni (majici vliv na zivotnost izolatord — nepiijatelné starnuti)

(0]

(0]

(0]

O O O O O o©o

Silna netésnost (prinik silikonového tuku nebo oleje z mezivrstvy)

Obnazeni materialu sklolaminatového jadra / roury

Ztrata vazby — oddéleni rGznych ¢asti izolatoru, které zkracuje povrchovou drdhu o
vice nez 10% (naptiklad mezi stfiskami a diikem, pokud stfiSky nejsou odlévany
spole¢né s plastém diiku)

Tvofeni vodivych stop na povrchu (nasledkem povrchovych vybojt)

Eroze povrchu (degradace povrchu — hloubka vice nez 1 mm)

Odtrhavani (ztrata adheze tésnéni koncovych kovovych armatur)

Poskozeni obloukovym vybojem (po elektrickém pteskoku na izolatoru)

Prtiraz izola¢niho materidlu

Odsteépeni / trhliny (hloubka vice nez 1 mm — mize byt zptsobeno i korénovymi
vyboji)

Roztrzeni — vzniklé mechanickym poskozenim (napf. stfiSek), mize dojit i k okusu

hlodavci a ptactvem

Ptiklad vyhodnoceni kompozitnich izolatori na V1561/2 v roce 2006 viz [16]°':

V roce 2006, po 11 letech provozu, byly sejmuty izolatory na nosném stoZaru ¢.8 na

vedeni V1561/2 a podrobeny laboratornim testtim v EGU — HV Laboratory, a.s. Mezi

hlavni parametry, které doznaly nejvétsi zménu, patiilo zhorSeni hydrofobnosti povrchu,

vvvvvv

vlastnosti izolatoru) a popraskéani (Rebosio, CeramTec — je potieba dale sledovat). Zjisténé

zévady byly

tak spiSe kosmetického charakteru (viz Obr. 2.3 — 2.8 pfi testu stupné

hydrofobnosti).

Obr. 2.3 — Izolator Ohio Brass 511206-1400 (rok 1995 a 2006)

¢! Data a fotografie (obr. 2.3 - 2.8) vybrany z priibéznych vyhodnoceni mezi lety 1999-2006 — viz [16].
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Obr. 2.7 — Izolator CeramTec 30/22 (148) 1200 (rok 1995 a 2006)
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Obr. 2.8 — Izolator Furukawa H120 120.1245.TT (rok 2000 a 2006)

Tab.2.4 — Vyhodnoceni stavu izoldtorii V1561/2 po 11-ti letech provozu
Stupen hydrofobnosti . . Povrchova vodivost
. Material . Vizualni prohlidka )
Vyrobce | Typ izoldtoru l::é;:; izolatoru . [uS] (hydrofilni povreh)
1995 | 2000 | 2006 2000 2006 1995 | 2000 | 2006
Ohio Brass | 511206-1400 | ESP | 4-6| 5-7| 7 | lehkékiidovani | sinékfidovani | O 6 |6-12
Sediver CT120XM37 | EPDM | 2-3 | 4-5| 2-4 | bez poSkozeni kfidovani 0 6 6-9
Rebosio E 00624 M SIR 1 2-3 | 1-2| bezpotkozeni drobné trhiiny 0 3-61| 3-6
na povrchu
Reliable odchlipnutiu | odchlipnutiu
C 144055 GVW SIR 1 2 1 - 2 | spodni koncové |spodni armatury| 0 3-6| 3-6
(Maclean) armatury r.1998| (nezvétiuje se)
CeramTec vétii trhliny na
30/22(148)1200| SIR 1 5-6| 2-4 /| bezpolkozeni | povrchu, pfi 0 6 6-9
(Rodurflex) ohybu praska
H120.120.1295 instalace . . . . |instalace
Furukawa - SIR 2000 1 1 bez poikozeni | hez poikozeni 2000 0 6

Izolatory byly podrobeny zkouSce méteni elektrické pevnosti (Graf 2.6) se zjisténim,

ze u vsech izolatori kromé typu Reliable doslo za 11 let k menSimu snizeni elektrické

pevnosti nez u izolatord podrobenych v roce 1994 zkousSce urychlenym starnutim s trvanim

1000 hodin dle kapitoly 2.1 (pozn. ¢.47). Ve vSech piipadech byla elektricka pevnost

izolatorti dostate¢na, vyhovujici skute¢nému napétovému namahani pfi provoznim napéti.

Z vyse uvedenych skute¢nosti vyplynulo, ze je proces starnuti kompozitnich izolator

v o¢ekdvanych mezich a ze jejich predpokladand zivotnost (bézné uvazovana cca 30 let)

bude s nejveétsi pravdépodobnosti dodrzena nebo i prekrocena.

92 Vyhodnoceni bylo provedeno nad zdrojovymi daty z [16], [49], [52], [54] zpracovanych mezi lety 2003 -

2006. Izolator Furukawa vyhodnocen po 6-ti letech provozu.
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Graf 2.6 — Vysledky zkousek izolatorii V1561/2 ve slané mlze%
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Priklady zjisténych typii zmén povrchu a poSkozeni na kompozitnich IZ v PS:

Mezi zavady které se projevily za dobu vyuZivani kompozitnich izolatord, patii zavada
na p.b.140 V450 zjisténa pii kontrole v roce 2003 u prvniho pouzitého izoldtoru Ohio
Brass (mat. EPM, typ 1232027-3002). Vlivem korénovych vyboji zde doslo k odstépeni
v misté utésnéni u spodni koncové kovové armatury (viz Obr. 2.9). Cely izolator byl

matny a kiidovy (vyloucené plnivo z materialu plast€), povrch zcela hydrofilni — HC7.

Obr. 2.9 — Praskliny u spodni koncové kovové armatury — stav po 18-ti letech v provozu®*

5 Viz [16].

64 Prevzato z [49]. Vyménén v roce 2003. Jako jediny z instalovanych kompozitnich IZ vystaven ptisobeni
vys$siho zneéisténi ovzdusi pred rokem 1990 (po dobu cca sedmi let).
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Pti kontrole provedené v roce 2003 na vedeni V1344/5 byl zjistén u jednoho z
izolatortt Ohio Brass (mat. ESP, typ 511 007-2808) lehky tnik silikonového oleje ze
spoje dilt polymerového plasté (Obr. 2.10).

Obr. 2.10 — Lehky uinik silikonového oleje z mezivrstvy — stav po 6-ti letech v provozu®

Pti kontrole na zacatku roku 2019 na odstaveném vedeni V221 bylo zjiSténo
poskozeni izolatoru Sediver (mat. SIR, typ FCC 120 XM 075 SO) okusem od ptaki.
PoSkozeni vzniklo v dobg, kdy nebylo vedeni pod napétim (Obr. 2.11). Obdobna zavada se

zatim jinde neobjevila.

Obr. 2.11 — Poskozeni izoldtoru okusem — stav po 9-ti letech provozu®

Vroce 2006 doslo na vedeni V225/6 na DK izolatoru Ohio Brass (mat. ESP,

NS4

podrobné laboratorni testy, tak k poruseni doslo v misté styku dvou sekci plaste

65 Ptevzato z [49].

66 Foto archiv CEPS, a.s.
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(konstrukce viz kap. 2.2.2) pod tésnici objimkou (Obr. 2.12). Ke ,,kifehkému lomu* doslo
vlivem netésnosti této objimky, coZz bylo dolozeno kiidovanim jejiho vnitiniho povrchu
(pti vystaveni slunci — UV zafeni). Diky vlhkosti, vzdusnému dusiku a ptlisobeni
elektrického pole mize vzniknout kyselina dusi¢na, ktera jadro narusi. Zvlastnosti poruchy

bylo to, Ze nebyla provazena vyrazn¢j$Sim unikem tuku z mezivrstvy (pf. u DN - Obr.3.10).

Obr. 2.12 — Pretrzeny izoldator na V225/6 — stav po 6-ti letech provozu®’

V piipadé sejmuti izolatoru je tento podroben nasledujicim lab.zkouSkam®s;
- Méfeni povrchové vodivosti
- Mgfeni stiidavého preskokového napéti ve slané mlze
- Mg¢feni stiidavého preskokového napéti za desté a vydrzna zkouska sttidavym napétim

- Mechanicka zkouska SML (Specific Mechanical Load) — zatiZeni stanovené vyrobcem

Ziakladni doporuceni pro uzivatele kompozitnich izolatoru dle [16]:
- Pouzivat izolatory s min.tloustkou izolacniho plasté (bez ohledu na typ materialu) 3 mm.
- Pouzivat vhodné ochranné armatury (kruhy) pro izolatory 110 kV a vyse.
- Izolatory s vhodnym typem tésnéni koncovych kovovych armatur (ne miskovity tvar).
- Pouzivat izolatory s osvédcenou konstrukci (lisované koncové armatury, odlévani do

forem bez distan¢nich kovovych krouzki).

67 Ptevzato z [46] a [54]. Jadro bylo dle CSN EN 61109 podrobeno zkousce na pronikani barviva a zkousce
na difuzi vody. Rozdil v uniku tuku z mezivrstvy mohl byt zpisoben jinou polohou izolatoru DK oproti DN.

8 Provadénych dle CSN EN 61109 — Izolatory pro venkovni vedeni — Kompozitni zavésné a kotevni
izolatory pro systémy stfidavého napéti se jmenovitym napétim vys$im nez 1000 V — Definice, zkuSebni
metody a prejimaci kritéria. Podrobnéji ke zkouskam izolatord napt. viz [40] a [41].

Vybér izolatord pro laboratorni zkousky je provadén ze strany pracovniki CEPS, a.s.
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- Nepouzivat izolatory s pfili§ malou vzdalenosti strisek (vétsi nez 25 mm u nevystiidanych
stiisek).

- Pouzivat izolatory od vyrobce s kvalitnim fizenim jakosti vyroby.

- Vyzadovat od vyrobct prokazani shody s pfislusnymi standardy (provedeni
konstruk¢nich a typovych zkousek). Zejména dlouhodobé zkousky pro zjisténi odolnosti
proti tvofeni vodivych stop podle norem IEC pro pfislusny typ izolatort jsou pro
prokazani dlouhodobé zivotnosti izolatort dilezité.

- Provadét periodické kontroly kompozitnich izolatorti v provozu.

2.2.4 Problematika vyssiho vyskytu uspésnych opétovnych zapnuti

Pii provozu muize dojit k nenadalym vypadkim v pfenosu elektrické energie, které
mohou byt zplsobeny rtiznymi vlivy. V rozvodnéach, do kterych jsou jednotliva vedeni
napojena, je kazda tato porucha zachycena systémem ochran, poté nasleduje pokus o
opctovné zapnuti (OZ). RozliSuje se GspéSny OZ, pii kterém dojde k obnoveni pfenosu a
netspéiny OZ%, pii kterém se vedeni definitivné odepne. Usp&sné OZ souviseji s pti¢inou

vypadku, kterd ma jen doCasné trvani.

MozZné pri¢iny uspéSnych OZ:
- Prepéti (atmosférické nebo spinaci, docasné stiidavé piepéti)
- Pteskoky na zneci§téném izolatoru

- Docasné snizeni vzdu$né vzdalenosti vodi¢u od konstrukce stozart nebo od zemé

Vramci CEPS, as. je od roku 2000 zaveden systém pravidelného sledovani a
vyhodnocovani pfi¢in vypadki a poruch, ktery byl vroce 2010 doplnén o vystup ze
systému detekce bleskii Evropské sit¢ EUCLID’. Diky tomu je mozné vylougit Gispésné

vrwe

2000 k nahradé vadnych keramickych izolatort LS 75/21 a LS 85/217! kompozitnimi

% Dle str 417 [4]

70 Aktualni stav moZno sledovat na http://www.euclid.org/realtime.html.

"I Dlikazem toho jak kvalitni materidl mizou ovlivnit technologické vady, jsou keramické izolatory z byvalé
NDR (typ LS fy Margaretten Hiite/KWH Sonneberg a Spirelek fy EPL) srokem vyroby 1960-1990
z kiemicitého porcelanu se zatmelenim sirografitem. U typu LS dochazi k lupinkovému lomu v porcelanu a
celkové upadaji i jejich ostatni parametry. U typu Spirelek jsou praskliny v porcelanu u zatmeleni vnitinich
koncovych armatur. Zivotnost téchto izolatorci se pohybuje mezi 15-40 lety s tim, Ze ma v pribéhu ¢asu
zhorsujici se kvalitu vyroby. Proto je v ramci PS realizovana kompletni pieizolace téchto IZ. Podrobnéji [44].

44



Diagnostika vysokonapétovych izolacnich systémii Martin Kunt 2019

izolatory Ohio Brass, byl po dvou letech zaznamenan nartst ¢etnosti uspéSnych OZ. Tato
skutecnost se s pribyvajicimi roky potvrzuje. V nasledujicim Grafu 2.7 jsem provedl

vyhodnoceni uspésnych OZ na V452 z ¢asového hlediska.

Graf 2.7 — Vyhodnoceni tispésnych OZ na V4527

Podet Uspé&snych OZ na V452 - roky

Pfechod na
a kompozit

oII III IIII

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Pocet uUspéinych OZ na V452 - mésice

Podet Uspé&snych OZ na V452 - hodiny

1 I I I
0
0-2 2-4 4

-6 6-8 8-10 10-1212-1414-1616-1818-2020-2222-24

72 Vyhodnoceni bylo provedeno nad zdrojovymi daty ze systému eSADA spole¢nosti CEPS, a.s. k datu
20.5.2019. Vedeni V452 bylo piestavéno ve dvou etapach mezi 02/2012 - 07/2013 a soucasti pfestavby byla i
zmeéna izolatorti z keramickych na kompozitni (OZ v roce 2012 byl na keramickém 1Z, podrobné;jsi technické
parametry viz kap. 3.8 a Prilohy 16-19). Z grafii je vidét zvyseni Cetnosti uspéSnych OZ, které pripadaji (po
vylouceni bleskové aktivity) s nejvétsi pravdépodobnosti na preskoky na IZ. Dale je patrné rozlozeni Cetnosti
OZ dle jednotlivych mésicti v roce a v posledni ¢asti grafu je vidét rozlozeni tspésnych OZ béhem dne.
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Jak vyplyvé z pozorovani této problematiky nejen na vedenich PS, ale i za hranicemi
vypusti exkrementy v blizkosti izolatorového zavésu. Vzhledem k jejich vysoké vodivosti

pak dochazi k preskoku na izolatorovém zavésu, jenz ptaka v letu jiz neusmrti.

Této teorii odpovidaji nejen laboratorni pokusy, ale i ro¢ni obdobi a ranni hodiny, jak
dokladam v Grafu 2.77. A tak se &eka pouze na jasné doloZeni této teorie videozdznamem,
¢i alespon fotodokumentaci (napt. pomoci osazené fotopasti) => primy diitkaz. Soucasné se
u vytipovanych usekt, kde k t¢émto OZ dochazi, ptistupuje k pokusnym instalacim tyci

proti usedani ptaki (viz kapitola 1.5, Obr. 1.5) => neprimy diikaz.

Hlavni diivod, pro¢ dochazi ke zvyseni Cetnosti pieskokii na kompozitnich izolatorech
lze nejspiSe nalézt v jejich laboratorné deklarované izola¢ni schopnosti. Z té vyplynula
jejich aplikace v PS pro piipady zvySeni odstupu vodi€e nad terénem pii zkraceni délky 1Z
oproti ptivodné pouzitému keramickému IZ (viz kapitola 1.2 — pozndmka pod carou ¢.24).
Krat$i vzdalenost zptisobi nasledné vétsi nachylnost k preskoku pfi t€sném priletu nebo

piimém dopadu exkrementii na 1Z.

2.3 Vyuziti v rozvodnach

Vyuziti kompozitnich materidlli v rozvodnach lze rozdélit do dvou oblasti. Prvni
z nich je vyuziti kompozitnich izolatorovych zavést v polich rozvodny, druhou oblasti jsou
podpérné izolatory pro pfistroje. Kompozitni IZ pouzité v rozvodné jsou stejné konstrukce
jako v ramci venkovnich vedeni — viz pfedchozi kapitoly. U pfistrojii jsou vyuzivany duté
kompozitni izolatory, které byly poprvé vyuzity v 80. letech minulého stoleti. K Sir§Simu
vyuzivani dutych kompozitnich izolatorti doslo az v 90. letech (napt. fy ABB, ALSTOM,
SIEMENS, TRENCH, TYCO) pro vypinace, pruchodky, méfici transforméatory, kabelové
koncovky a svodice prepéti. V soucasnosti je témét kazdy vysokonapétovy pfistroj

nabizen i v provedeni s kompozitni izolaci’®.

73 Podrobnéji k této problematice viz [53] a Analyza pricin vyssiho vyskytu OZ na izolatorovych zdvésech
s kompozitnimi izolatory, prednaska EGU — HV Laboratory, a.s., 2015

74 Viz [50], [51]
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Obdobn¢ jako u venkovnich vedeni bézi program na sledovani starnuti kompozitnich
izolatorh STRI - CIS, tak byl u izolatorii pro pfistroje Svédskym vyzkumnym tstavem

STRI AB spustén projekt ICARUS. Metodika hodnocenych parametri viz kapitola 2.2.3.

2.3.1 Kompozitni materialy u izolatorovych zavésu

Vyuziti kompozitnich materiald v rdmcei rozvoden PS je omezeno skutecnosti, Ze zatim
neexistuji dlouhodobé statistiky pro konkrétni varianty smési. Proto jsou v rozvodnach
s ohledem na zajiSténi pozadované bezpecnosti provozu a s ohledem na pozadovanou
zivotnost téchto prvkd vyuzity primarné IZ z keramiky. Kompozitni IZ byly osazeny
zkuSebné pouze v R245 kV na nékterych rozvodnach PS rekonstruovanych mezi roky
2005-18, kde je vyhledové pocitano s atlumem sité 220 kV do roku 2040 (viz. Ptiloha 5).
Kompozitni izolatory tak budou v provozu cca 20-35 let coz by z pohledu jejich starnuti

m¢élo zajistit bezporuchovy stav. Prozatim se na nich nevyskytly zadné poruchy.

Graf 2.8 — Pomér zastoupeni materidlit u IZ v R245 kV stanic PS”

m Keramika

= Kompozit

2.3.2 Kompozitni materialy u pristroju

Sklolaminétova trubka (roura) se vyrabi ze skelného vlakna a epoxidové pryskyfice.

Zajistuje mechanickou pevnost izoldtoru a urcuje elektrické charakteristiky izolatoru.

75 Vyhodnoceni bylo provedeno nad zdrojovymi daty ze systému eSADA spole¢nosti CEPS, a.s. k datu
22.5.2019. Vsechny kompozitni izolatory jsou dle dostupnych informaci od fy MacLean Power Systems
(dfive Reliable).
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Kovové armatury zajist'uji piipojeni k ostatnim Castem pfistroje a jsou proto specidlné

konstruovany pro dany elektricky ptistroj. Vyrabi se pfevazné ze slitin hliniku.

Plast’ izolatoru zajistuje elektrickou pevnost venkovni izolace pfistroje a je témef

vyluéné ze silikonového kaucuku — SIR.

Kompozitni materialy se v PS vyuzivaji u nésledujicich pfistroju:

e  Piistrojové transformatory (PTN, PTP, PTK)
e  Prichodky u transformatort, tlumivek (jednotky kusi)

e Odpojovace (bez ptimé instalace v PS, zatim ptiprava)

V ptenosové soustave se zaCaly pouzivat ptistrojové transformatory pro hladinu napéti
420 kV v roce 1991 a pro hladinu 245 kV v roce 1995. Jsou tedy k dispozici udaje za cca
25 let provozu. Pfi planované zivotnosti ptistroji 30 let (dle TN 11) je tedy jiz ted’ vidét, ze
dané konstruk¢ni feSeni spliiuje (navzdory jisté degradaci povrchu) potfebné parametry a
pozadavky na Zivotnost. Jedinym problém do budoucna by mohl byt asi jen mozny okus

hlodavci a ptaky.

Z vyse zminénych instalaci se zatim projevily problémy pouze u jedné Sarze PTN,
PTP, a PTK fy Trench Germany, kterd vykazovala nadmérnou rychlost starnuti povrchu.

Dle kontroly byla vyrobci dodana Spatna smés zakladni hmoty ([45], [51]).

Graf 2.9 — Pomér zastoupeni materialii u pristrojovych transformatorii k roku 201576

m keramika

u kompozit

76 Zalozeno na interni databazi CEPS, a.s. Na zakladé vnitropodnikovych norem je stanoven pozadavek na
provedeni pristrojovych transformatord, ze kterého soucasné vyplyva, ze uvedené pfistroje s keramikou jsou
olejové a s kompozitem jsou izolované SF6.
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3 Diagnostické metody vyuzitelné v prenosové soustavé

pro detekci a lokalizaci ¢asteénych vyboju

Vzhledem ke skuteCnosti, Ze veskerd vedeni 220 a 400 kV jsou realizovana formou
venkovnich nadzemnich vedeni, tzn. formou vodic¢i ptichycenych na stozarové konstrukce
pomoci izolatorovych zavésu, lze detekovat dvé formy cCasteéného vyboje tzv. priraz a
koronu s charakteristickymi parametry dle Tab. 3.1. Problematika korénovych vyboja

mezi elektrodou a plynem je dale feSena podrobnéji v kapitole 3.1.

Tab. 3.1 — Parametry korény a cdstecného vyboje ve formé priirazu’”

Typ pulsu Amplituda (mA) D;ﬁTSEé;;c‘ss)tu Dpz?:utr(\:wésl;i opaEc?\trné?\?t(s'1)l
Kladna koréna 10 - 50 50 250 10’ - 5:10°
Zaporna koréna 1-10 10 100 10*-10°
Castegny vyboj| 500 - 2000 1 5 10? - 5-10°

Pokud jde o priraz vzduchové izolace mezi dvéma blizkymi elektrodami (fadové
milimetr vzdalenymi), tak ktomuto jevu dochdzi bud’ uvnitf (moZzno méfit pomoci
akustickych nebo elektromagnetickych métidel), nebo na povrchu zkoumaného objektu
(koréonova kamera). Typickym ptikladem tohoto jevu je Spatné nebo dokonce zadné
galvanické spojeni mezi Sroubem a matkou v mistech s velkym elektrickym polem. Chova

se stejné pro ob¢ polarity (pievzato ze [42]).

Z toho je na vedenich PS pravidelné vyuzivana pouze technologie snimani UV zafeni
korénovou kamerou izraelské spole¢nosti OFIL Systems (podrobnéji viz kap. 3.5). Pfi
nekterych variantach poruch dochazi soucasné i k ohfevu prvkl v misté vyboje a miizou se
tak objevit ve vystupu z termovizniho snimkovani vedeni viz kap. 3.6. VéEtsi poskozeni
prvki pak mize byt zaznamenano v ramci pravidelnych leteckych vizualnich kontrol —
vyhodnoceni kontinudlniho videozaznamu (viz Obr. 3.10). Kombinace téchto kontrol pak
poskytuji provozovateli PS moZznost zpétného ovéfeni rozvoje a moznych piicin

ptipadnych poruch.

7 Viz [42]
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3.1 Korénovy vyboj’®

Ztraty jsou nedilnou soucasti prenosu elektrické energie. Jejich nezanedbatelnou Casti
jsou ztraty koronou, o jejichz minimalizaci se snazime uz pii vlastnim navrhu vedeni.
Omezeni ztrat miZze pomoci hladky povrch vodice, zvétSeni jeho prifezu, vyuZiti
svazkového vodice (od 220 kV vyse), zvétSenim vzdalenosti vodica. Veskeré rozméry jako
napt. vzdalenosti vodi¢li ve svazku, pruméry vodici atd. jsou tedy navrZzeny pro

minimalizaci ruSeni, tzn. minimalizaci korony, dle tzv. hygienickych limita [42].

Koroéna vznika tehdy, pokud intenzita elektrického pole prekroci elektrickou pevnost
vzduchu (zavisi na zvysujicim se napéti a na pocasi). Proudy elektronti za¢nou unikat do
vzduchu a okolni atomy vzduchu se ionizuji (plati pro zapornou polaritu/ptlperiodu, u
kladné se vice uplatituje ionizace zatfenim). lonizacni procesy vedouci ke vzniku neuplného
samostatného vyboje probihaji v malém objemu (tzv. korénovém objemu’). Ve vétsi
vzdalenosti od centra korény ma vyboj charakter temné oblasti a projevuje se pouze
prskanim a syCenim. Zapalné napéti zavisi na Spicatosti ostii. Koronovy vyboj hoii v okoli

hrotu a vodicu.

V zévislosti na vysi napéti a polarité elektrody, rozliSujeme rizné druhy korénovych
vyboji — viz Prilohy 14-1 a 14-2. U stiidavého napéti je tento proces velice slozity, protoze
se s casem méni intenzita i polarita elektrody a mohou tak byt v jednom cyklu napéti rizné

typy korény (podle tvaru vybojového proudu).

Vyboje maji nizkou intenzitu a kvantitativné jsou dany pouze piiblizn€é na zakladé
vztahu k rozptylu ztratového vykonu®. V ramci PS se sleduje pouze celkova ztrata
soustavy (z bilance dodéavek a odbérit) bez podrobnéjsiho sledovani jednotlivych typi ztrat

(korénou, Jouleovy ztraty, ztraty pfi transformaci, atd.).

8 Dle [42], [43] a [55] (a dale [5], [4], [2], [13], [14], [60])

7 Maximalni vzdalenost, kterou ionty dosdhnou je zavisla na pfiloZzeném napéti a pohyblivosti iontu (nap&ti
100 kV pohyblivost 3cm2/Vs je asi 30 cm). Da se ocekavat, ze proud nosi¢u naboje pienese stejné mnozstvi
naboje v kazdé pulperiodé. [14]

80 Viz RUDOLF, L. Komplexni rozbor elektrickych ztrdt vedeni pienosové soustavy. Habilitaéni prace. VSB-
Technicka univerzita Ostrava, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Ostrava, 2009. Dostupné z:
http://projekty.osu.cz/akreditace2017/Habilita%C4%8Dn%C3%AD%20pr%C3%Alce ZTR%C3%81TY.pd
f
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Nasledky koronovych vybojii:

- Ztraty koronou

- Radiové (televizni) ruSeni

- Degradace nékterych prvkl vedeni (vznika ozon a kysli¢nik dusiku => koroze)

- Slygitelny hluk

Ztraty koronou

Pti korénovych vybojich vznikaji nosi¢e naboja, 100 r : vy

=
N

vzduch se stava vodivym. Zakladem pro vypocet

ztrat je intenzita pole na povrchu fazovych vodica

N
N\

a pocatecni gradient kordny zakladniho vodice.

Pro vypocet =ztrat korénou existuji rizné

metodiky.
Ve zpravé [56] od fy EGU — HV Laboratory, a.s.,

bylo provedeno porovnani vSech metodik spolu s

47,

vypocty. Tyto ztraty jsou zavislé na pocasi,

(kW/km] ——
RES~ v s ool N
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)
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podrobnéji viz Graf 3.1.

Graf. 3.1 — Méveni ztrat koronou na vedent

N

trojsvazkem (viz [4]), kde 1- pékné pocasi, 100 200 300
2- suchy snih, 3- dést, 4- jinovatka Ur[kV]—

Radiové ruseni
Vyboje maji charakter impulzt a §ifi kolem vodice vysokofrekvencni elektromagnetické pole.

Intenzivni koréna mtize ptisobit ruSeni v kmito¢tovém rozsahu 0,15 — 30 MHz.

Degradace nékterych prvku vedeni

Jedna se zejména o kompozitni izolatory. Kordéna na povrchu polymerového plast¢ muze
pusobit jeho degradaci (eroze, tvofeni vodivych stop). Koréna na izolatorech mize vznikat pti
intenzité el.pole 2,2 kV./mm (3,1 kVyrcho/mm). Proto je nutno na kompozitnich izolatorech

pouzit ochranné armatury (protikoronové disky, klasické ochranné armatury) viz [39].

SlySitelny hluk

Tento problém je spojen zejména s kompaktizaci vedeni. Vlivem zkracovani vzdalenosti
mohou rast gradienty elektrického pole na povrchu vodicli, coz mtze zplsobit zvySenou
tvorbu korény a slysitelného hluku s tim spojeného. Intenzivni kordna a tedy i slySitelny hluk

jsou Castéjs$i zejména za dest¢ a namrazy.
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Slysitelné jsou nejen koronové vyboje v Sirokopasmovém spektru s prevladajici
vysokofrekvencni oblasti nad 1000 Hz, ale mize vznikat i tonova slozka v irovni 100 Hz,

zpusobena napiiklad vlivem kmitani vodnich kapek na vodicich.

3.2 Akusticka detekce?’

Kazdy ¢astecny vyboj je provazen vznikem akustické emise, zvukovych vin §irokého
spektra frekvenci $ifenych od mista svého vzniku do okoli. Tyto akustické signély jsou
métfeny akustickou detekci, ke které se vyuzivaji vhodné mikrofony snimajici ve
slysitelném (16 Hz — 20 kHz) nebo ultrazvukovém pasmu (vice nez 20 kHz). Vzhledem
k venkovnimu prostiedi, ve kterém je mnoZzstvi okolniho hluku, byvé zpravidla vhodné;si
vyuziti snimani v ultrazvukovém pasmu. Ultrazvukové viny jsou kratké, vykazuji vétsi

smérovost a jsou spise charakteristické pro caste¢né vyboje nez okolni prostredi.

K docasnému zvySeni hlucnosti vyboji mulize dojit za dest¢ nebo mlhy. Hladinu
intenzity hluku za desté urcuji dle provedenych méfeni (na Grovni dvojnasobku sitové
frekvence tzn. 100 Hz — viz [42]) dva rozhodujici parametry: gradient elektrického pole na
kapkéach a pocet kapek na metr délky vedeni. Hlu¢nost za desté tak miize byt vyssi, nez
jsou ptipustné limitni hodnoty celkové hladiny akustického tlaku Lacq®?, pro jejich dodrzeni
se pfi navrthu FV bez tpravy povrchu (vodice typu ACSR) pocita s limitni laboratorné

stanovenou hodnotou gradientu elektrického pole®® v tirovni 15,5 kV/cm.

Starsi vodice diky své poréznosti, kterd zpusobuje mensi tvorbu kapek na vodici,

vykazuji lepsi vlastnosti z hlediska hluku.

81 Citovany vysledky méfeni z [14], [43] a [47].

82 Hodnota je d4ana Nafizenim vlady &.272/2011 Sb. o ochrané zdravi pied nepfiznivymi uéinky hluku a
vibraci. Pohybuje se v arovni 50 dB a v pfipadé tonovych slozek v Girovni 45 dB. Méfeni dokazala, ze
v ptipadé korony tonové slozky vznikaji a vzristaji se zvySenim poctu zdroji korédny tedy i za deste.

8 Cim vys§i je jeho hodnota, tim vy$3i je i Giroved hluku z korénovych vyboji. Gradient roste se zkracenim
vzajemné vzdalenosti mezi FV a vzdalenosti mezi FV a zemi nebo ZL, a nebo snizovanim primeéru vodice.
To vSe jsou parametry, které se musi zvazovat pfi ndvrhu typu SK.
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Jednim z moznych meéficich piistroji
je mapf. ULD-40 (Ultrasonic Corona /
Arcing Detector) firmy NDB Technologies
Inc., ktery byl pouzit i pfi méfeni na V452
v kap.3.8 (Obr.3.12). Pro zlepSeni pfijmu
pracuje se smérovou anténou viz. Obr. 3.1

na vlnovém rozsahu 38 — 48 kHz.

Obr. 3.1 — Ultrazvukovy detektor cdastecnych vybojii®*

3.3 Radiodetekce8

S ohledem na vysokofrekvencni elektromagnetické ruSeni generované kordénovym
vybojem, které se pohybuje v urovni cca 0,1 — 30 MHz, Ize pro jeho zméteni pouzit
zafizeni zalozené na bazi detekce téchto signali. Piikladem mozného postupu je méfici

technika vyuzivana EGU - HV Laboratory, a.s., kterd kombinuje hrubou a ptesnou detekci.

Pro hrubou lokalizaci poruch vyuziva nekalibrovany piistroj STV 401%¢ fy VEB
Messelektronik Berlin se smérovou anténou typu log-periodic vlastni konstrukce,
zamétujici smér signalu vyzarovani elektromagnetickych vin v pasmu 30 — 300 MHz,
s moznosti kmito¢tového ladéni. Toto pasmo se vzdalenosti tlumi pomaleji nez je tomu u
niz8ich frekvenci a je tedy vhodné pro lokalizaci vzdalenéjSich poruch (z jednoho mista je

mozno overit veétsi usek vedenti).

Pro pfesné vyhodnoceni parametri lokalizovaného korénového vyboje je nasledné
vyuzit ptistroj ESH2 s rdimovou anténou HFH2-72 (viz Obr. 3.2) od firmy Rohde-Schwarz,

ktery méti kmitoctovou charakteristiku v pasmu 0,15 — 30 MHz.

8 Dostupné z: https://www.ndbtech.com/wp-content/uploads/2018/05/Brochure-ULD-40-ENG-V2018-05-
14.pdf

85 Viz [47]

86 Selektivni mikrovoltmetr
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5 B & A e Fogs ~

Obr. 3.2 — MéFici anténa a zkusebni prijimac Rohde-Schwarz (viz [47])

Metoda méfeni odpovida normé IEC TR CISPR 18-2 a CSN EN 61936-1. Napf. u
vedeni o napéti 400 kV sledujeme ptekroceni meze 55 dB radiového ruseni v piimé
vzdalenosti 20 m od nejbliz§iho FV do stiedu antény. Prekroceni limitnich hodnot by
nemélo byt delsi nez 1700 hod/rok (cca 1/5 roku). Vyuziti metody je nejvhodnéjsi
v laboratornich podminkéch, resp. v rozvodnéach nebo elektrarnach. S ohledem na rozméry
stanice a vlastni antény je vyuziti takovychto zatizeni v terénu velmi nepraktické. Proto se

pouziva pouze v ptripadech nahlaSeného ruseni v konkrétni oblasti.

3.4 Noéni snimani UV zareni

Korénovou diagnostikou Ize identifikovat povrchové (obloukové), kapacitni a
korénové vyboje, které jsou piimo viditelné objektivem kamery. VétSina korénovych
vybojii je v pasmu spektra od 230 nm do 405 nm®’ (Obr. 3.3), tedy ve dne lidskym okem
neviditelna. Pouze za tmy lze vizualng identifikovat ¢ast korény v pasmu 380 — 405 nm?®®
jako modrofialové az nartizovéle slabé svitici vrstvu. Vyhodou korénové diagnostiky je, ze

pro vznik korony sta¢i napéti (nemusi byt proudové zatiZeni).

87 Viz [47]. Z toho UV-C 100-280 nm, UV-B 280-315 nm, UV-A 315-400 nm, viditelné za¥eni 380-750 nm
Podrobngji k této problematice viz VLCEK, J. Automatické vyhodnocovani spektra slunecniho zdreni.
Diplomova prace. VUT v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Brno, 2015.

Dostupné z:https://www.vutbr.cz/'www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=103128

88 Ve vzduchu je prevazné dusik a jeho svételné spektrum je v oblasti vinovych délek 300-400 nm. Viz [55].
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Spectral Irradiance of Corona and Solar Energy

- Solar
- COrona

(10000X)

300 400 500 600 700 800
Electro-Magnetic Spectrum Wavelength {nm)

200

Obr. 3.3 — Spektrum zdreni koronového vyboje (viz [59])

Nejjednodussi zatizeni (bez nutnosti filtrace ostatnich slozek spektra) jsou urcena ke
snimani korony v noci, kdy nedochazi k ruSeni dennim svétlem. Piikladem takové kamery
je napt. vyrobek CoroCam I¥ (Obr. 3.4). Pro praktické vyuziti je vSak vhodny pievazné
v laboratornich podminkach, v exteriéru mize byt ptili§ rusivych vlivi od svétla hvézd po
svételné znecisténi z poulicniho osvétleni. K tomu je potieba piipocist 1 obtize s

pristupnosti trasy vedeni PS. Vyhodné by to naopak mohlo byt pti pouziti ve stanicich.

Obr. 3.4 — Nocni snimek z koronové kamery CoroCam I na V450

(vwboj na dolni ochranné armature faze L3 viz [47])

8 Vice k danym vyrobkiim na http://www.specialcamera.com/, nebo firma UViRCO, pod licenci od fy CSIR
— dostupné z: https://www.uvirco.com/about-us/
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3.5 Denni snimani UV zareni

Pro detekci korénovych vyboji za denniho svétla je v soucasné dobé vyuzivéno
technologie vyvinuté firmou OFIL Systems”™ zIzracle. Ta pracuje na principu
kontinudlniho sklddani obrazu z dvojice kamer. Prvni kamera (klasickd) zachycuje obraz
ve viditelném spektru. Druhd pak zachycuje vtom samém misté¢ ultrafialové emisni
spektrum z korénového vyboje. Vysledny obraz vznikd vzijemnym piekrytim téchto
obrazli (viz. Obr 3.5) a operator ho muze v readlném case sledovat na displeji tohoto
pfistroje (viz Obr. 3.12). Sniméni ultrafialového spektra probiha diky pouziti specidlnich
filtrG ve vinovém rozsahu 240 — 280 nm, tedy v oblasti UV-C, ktera se bézn¢ na povrchu
Zemé nevyskytuje, protoze je zachycena pii prichodu slunecniho zéafeni atmosférou

v 0zénové vrstve. Funk¢nost je zaruCena i za plného denniho svétla.

1 —viditelné spektrum 2-Ur-C 3 = snimek [+2

Obr 3.5 — Skladani snimku z korénové kamery®!

V soudasné dob& je vyuzivana technologie DayCorll’?, kterd zarucuje vysokou
citlivost pfi niz dokaze rozeznat vyboje hodnot nékolika pC ve vzdilenosti 10 m®.
V ptedchozich letech byla diagnostika koronovych vybojl na vedenich pienosové soustavy

CR zajistovana firmou Gruber, s.r.0.”*, kterd provadi leteckou kontrolu za pomoci

% Vice o spole€nosti na http://www.ofilsystems.com/

ol Pfevzato z http://www.ofilsystems.com/technology/index.html

92 Dostupny popis star$i verze http://yik.co kr/kkk/ofil-catalogue.pdf

9% Viz RUDOLF, L. Komplexni rozbor elektrickych ztrdt vedeni pienosové soustavy. Habilitaéni prace. VSB-
Technickd univerzita Ostrava, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Ostrava, 2009. Dostupné z:
http://projekty.osu.cz/akreditace2017/Habilita%C4%8Dn%C3%AD%20pr%C3%Alce ZTR%C3%81TY.pd
f

%4 Vice informaci k této spole¢nosti dostupné z http:/www.gruber-lkv.cz/
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vrtulniku (Obr. 3.6), na které je v gyroskopicky stabilizované plosiné SWESystem 400 (4-
osa stabilizace) osazena vyjimatelnd korénova kamera DayCorll se spektralnim rozsahem
250 — 280 nm. Pii leteckych kontrolach z vrtulniku se 1éta linka vzdy z jedné strany (tzn.
jednoduché vedeni 1x a dvojité 2x) — dle [60], tzn. Ze je snimani provadéno ze vzdalenosti

cca 15 —45m (dle odstupu listu rotoru od FV a konfiguraci FV na daném typu SK).

Letecké kontroly korénovych vyboji jsou spole¢nosti CEPS, a.s. vyuZivany pii
prejimce realizovanych akci — vzdy do jednoho roku od uvedeni do provozu — viz [20].

Nejsou soucasti zadnych pravidelnych kontrol.

= R e a4 S A - s

Obr. 3.6 — Instalace plosiny s korénovou kamerou na vrtulniku MBB Bo 105CB?’

3.6 Dopliujici termovizni snimky IR kamerou

Postupy provadéni termoviznich méfeni na vedenich PS jsou definovany v ramci
TN43 (viz [22]). Dilezitym bodem této TN je stanoveni podminek termoviznich méfeni,
které v ptipad¢ vedeni znéji nasledovné :

- Teplota okoli do -15°C

- Nizké intenzita slune¢niho zafeni (zatazeno)

- Bez destovych nebo sné¢hovych srazek

% Poskytla firma Gruber, s.r.0. — snimek z 18.5.2016.

57



Diagnostika vysokonapétovych izolacnich systémii Martin Kunt 2019

- Rychlost vétru < 8 m/s (rychlost vétru se méfi anemometrem pied a po méfeni,
dale se vyuziji udaje o rychlosti vétru z okolnich meteorologickych stanic, ziskané
od CHMU)

- Proudové zatizeni méfeného vedeni minimalné 30% In

Cetnost nejen téchto prohlidek, ale napf. i tdch pochiizkovych je dana TN22 — [20].
V piipadé termoviznich méteni je Cetnost 1x za 6 let. Vzhledem k tomu, Zze z velké ¢asti
nejsou koroénové vyboje doprovazeny takovym oteplenim, které by se projevilo na
termoviznim snimkovani, méla by dle mne byt se stejnou periodou provadeéna i kontrola

korény, alespoil u kompozitnich izolator. Srovnani metod na Obr. 3.7 a 3.8.

SFLIR o 162 €

& ]

it

12
2007-09-13HI0:17:53 €=0.70

Nocni UV (CoroCam I) Denni UV (DayCor 1) Termovize (E300)

Obr. 3.7 — Porovnani metod — laboratornich méreni — rozpleteny vodic [55]

Nocni UV (CoroCam 1) Denni UV (DayCor 1) Termovize (E300)

Obr. 3.8 — Porovnani metod — laboratornich méreni — poskozeny kompozitni izolator [55]

Nejvhodnéjsim feSenim by bylo, kdyby se pouzilo zatizeni kombinujici vyhody UV a
IR diagnostiky, jak naznacuje nasledujici Obr. 3.9. Vyhodnoceni takovychto zabéri by
mohlo poskytnout komplexnéjsi pfedstavu o aktudlnim stavu prvkil na daném vedeni pfti

mirném navySeni o pofizovaci cenu sestavy a vétsi rozsah vyhodnoceni.
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The IR detector e

The infrared aperture

The visual detector

The UVe detector

| The visual and UV aperture |

'\| The first UV mirror, adjustable |

~

A

| The ultraviolet channel

I The second UV mirror

Obr. 3.9 — Koncept kombinace UV-C a IR diagnostiky (viz [59])

3.7 Mista vyskytu korény na vedenich pfenosové soustavy®®

Ke korénovym vybojim dochézi v mistech, kde intenzita elektrického pole ptekroci
kritickou hodnotu, ktera je obvykle 24 az 30 kV/cm. Hodnota kritické intenzity je
ovlivnéna tlakem vzduchu (se snizujicim se tlakem klesd), vlhkosti vzduchu (vyssi vlhkost
pomaha vzniku korony, pfi extrémné nizkych hodnotach vlhkosti mtize koréna zhasnout) a
teplotou (pfi vyssi teploté se snizuje tlak). Pfi deSti nebo silné kondenzaci vody na
komponentech vedeni se kapky stdvaji zdrojem korony a pii vyhodnocovani je toto nutno

brat v uvahu.

Odhaleni mista vyskytu poruch a moznosti jejich diagnostiky v terénu jsou mnohdy
obtizné. V prvnich dvou podkapitolach je tedy nejdiive proveden souhrn a diagnostika

v ramci laboratornich testl. Tteti podkapitola se zaobird praktickymi aplikacemi.

3.7.1 Diagnostika na vodic¢ich a kovovych armaturach

S velkou spolehlivosti je mozno diagnostikovat poruchy na vodicich (prasklé a
rozpletené draty lan, povolend lana), nevhodny tvar nebo poruchy ochrannych armatur

(malé priméry dil¢ich soucasti ochrannych armatur, poskozeni nebo vysokad koroze

9 Vybér ze [48], [55] a [60]
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armatur). Pfi diagnostice vodicti a kovovych armatur pomoci korénovych kamer je nutno
brat v ivahu nésledujici mozné problémy:

- MozZnost odstinéni porusené (vadné) ¢asti — v n¢kterych piipadech mize byt intenzita

korony mensi, nez odpovida dané poruSe. Jednd se o odstinéni prasklych drati lana,

jsou-li vyhnuté dovnitf trojsvazku, poskozeni ochrannych armatur uvnité kruhti, nebo

maly prumér povolené , klece™ vodice a jiné kapacitni vyboje skryté v dutinach.

- Diagnostika korony neodhali vSechny mozZné zdroje radiového ruseni — Korona je
jenom jednim ze zdrojii radiového rusSeni a plsobi zejména v kmitoCtovém rozsahu
0,15 — 30 MHz. RuSeni ve vysSich kmito¢tovych pasmech jsou zpiisobena zejména
kapacitnimi vyboji. Protoze k témto vybojim miize dochazet uvnit spojeni jednotlivych
armatur, nejsou tyto vyboje viditelné a nemohou byt proto korénovymi kamerami

diagnostikovany.

- PFi malych intenzitich korony nelze v nékterych piipadech piesné identifikovat a
kvalifikovat zdroj korény ze zaznamu kamery pro denni vidéni. V téchto spornych

pripadech je vhodné provést kontrolni ziznam pomoci kamery pro no¢ni vidéni.

3.7.2 Diagnostika na kompozitnich izolatorech

Z dosud provedenych laboratirnich méfeni na izoldtorech poskozenych v provozu a
uméle poskozenych izolatorech vyplyva, ze diagnostika kompozitnich izolatord pomoci

koronové kamery neni tak jednoznacna a spolehliva, jako diagnostika kovovych Casti.

M¢éteni a diagnostika se provadéla na izolatorech se silnym stupném eroze. Umeéle
erodované casti mély ale malou vodivost (nejednalo se o poruchy izolatori zvané
»tracking® — tvoteni vodivych stop). Z prvnich méteni vyplyva, ze za sucha nelze erozi na

izolatorech pomoci koréonovych kamer identifikovat, protoze kordéna nevznika.

Koréna se vyvine pouze na zvlhéenych poSkozenych castech izolatoru a to zejména
v piipad¢ eroze u napétového konce izolatoru. I v téchto pfipadech je nutno peclivé
vyhodnocovat (podle intenzity a vyskytu jednotlivych zdroji korény), zda se jednd o
korénu na erodovanych castech izolatoru nebo korénu zplisobenou kapkami vody na

povrchu neporusené ¢asti izolatoru.
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Zkousené izolatory 110 kV se silnym stupném eroze a vodivymi stopami mély toto
poskozeni dale od napétového konce izolatoru a za sucha ani na takto poskozenych
izolatorech korona nevznikd. Priraz izolatoru na jeho napétovém konci vytvofeny strmym
impulzem napéti nebylo mozné korénovou kamerou identfikovat, protoze prurazem
nedoslo k vytvoreni vodivé stopy. Ta by se pravdépodobné vytvoftila po del§i dobé provozu

takového izolatoru vlivem vyboju za desté a vlhka.

3.7.3 Diagnostika na vedenich

Vodice, proudové a bezproudové (spojovaci, ochranné) armatury

Mgéfeni na vedenich potvrdila zavéry z laboratornich zkousek sledovani korony na vodicich, ze
sledovani korony je dobry a spolehlivy diagnosticky nastroj pro sledovani stavu a poruch vodicu a
ochrannych armatur izolatorovych zavési. Z intenzity kordny lze usuzovat i na povrchovy gradient
vodi¢li a ochrannych armatur a tim i hodnotit dostate¢nost rozmérd a tvari (primér vodice,

svazkové vodice, rozméry a tvary ochrannych armatur).

e

Nejvhodnéjsi je provadét tuto diagnostiku za sucha. Za silného desté mohou byt zdroje korony
na vodi¢ich a armaturach zcela zakryty koronou na vodnich kapkach nebo jejich identifikace je
obtiznad. Za vlhka (po desti nebo pfi slabsi kondenzaci) lze diagnostiku provadét, ale pfi

vyhodnocovani je nutno dbat na eliminaci ptipadnych korénovych vyboji na vodnich kapkach.

Dobte provedenou korénovou diagnostikou vodicli, proudovych a bezproudovych armatur lze
identifikovat témét 100 % zavad a poruch, které plsobi jako zdroj korony. Neodhali pouze

odstinéné zdroje korony viz 3.7.1.

Porcelanové a sklenéné izolatory (ty¢ové nebo talirové)

Diagnostiku poruch a zavad koncovych armatur izolatord, prirazu talifovych izolatorl je
vhodné provadét za sucha nebo za mirné vlhkosti. U porcelanovych (sklenénych) izolatortt nemtze

identifikovat v§echny zavady a poruchy, které ptisobi korénu nebo vyboje.

Napiiklad koréna na koncovych armaturach mutze byt za normalnich podminek odstinéna
ochrannymi armaturami a vznika pouze za neptiznivych podminek (silném desti, ndmraze apod.),
kdy nemtze byt diagnostikovana. Rovnéz vyboje v prorazenych talitovych izolatorech nemusi byt
viditelné a koréna na izolatoru, ktery za prorazenym talifovym izolatorem je vice napétovée

namahan vznikne pouze pii prekroceni hodnoty kritického elektrického pole pro vznik korény.

61



Diagnostika vysokonapétovych izolacnich systémii Martin Kunt 2019

Kompozitni izolatory

vvvvvv

pochtizkové revize vedeni je mozno vytipovat podpérné body s izolatorovymi zavésy na kterych

jsou viditelné zmeny v barvé plasté nebo jina poskozeni (viz Obr. 3.10).

Zmény barevnosti - Izolator Furukawa [57] Unik silikonového tuku - OhioBrass [55]
Obr. 3.10 — Priklad vystupu z letecké kontroly

Z fotografie na levé stran¢ je ziejmé, Ze na izolatorech jsou vyrazné svétlejsi mista (Cervena
Sipka), ale zadné stopy vyraznych popalll, které by mély vzniknout pfi silovém obloukovém zkratu

s trvanim alespon 0,2 s.

Snizena hydrofobnost napétového konce kompozitniho izolatoru ve stfednich fazich stozari
typu Portal je zplisobena tim, ze spodni ¢ast téchto izolatort je vice namahana elektrickym polem
(kordénou) z divodu jiného rozlozeni elektrického pole v okné portalu nezZ je tomu u krajnich fazi.
Rovnéz spodni ochranné armatury jsou vice korodovany, nez armatury krajnich fazi. Zmény
hydrofobnosti ve spodni ¢asti izolatord, ani ponékud vét§i koroze armatur neznamenaji vazny

problém z hlediska elektrickych vlastnosti nebo starnuti izolatort.
Mista vyskytu korony:

Koréna na koncové armatuie na napétovém konci izolatoru je nebezpecny jev, protoze
poskozuje izolator v misté utésnéni kovové armatury, jadra a plasteé izolatoru a signalizuje jeho
postupnou degradaci a nebezpeci vazného poskozeni izolatoru (Obr. 2.9). Dobie se diagnostikuje

na kompozitnim izolatoru bez ochrannych armatur.

U kompozitniho izoldtoru s ochrannymi armaturami muize byt za normalnich podminek
koréna odstinéna a miize vznikat pouze za urcitych podminek (vlhky a zneciStény izolator). Proto
je vhodné provadét diagnostiku za vlhka (po desSti nebo pifi kondenzaci vlhkosti). Pfi
vyhodnocovani je nutno eliminovat korénu vznikajici na vodnich kapkach. Vhodna je kombinace
této diagnostiky s diagnostikou pomoci videokamery nebo termovize. Toto doporuceni plati i u

dalsich moznych typt poruch.

62



Diagnostika vysokonapétovych izolacnich systémii Martin Kunt 2019

Mezi dalsi zpiisobené poruchy patri:
- eroze plasté (zplsobena korénou nebo povrchovymi vyboji)

- tvofeni vodivych stop (pfi vétsi intenzit¢ povrchovych vyboji) — velmi vazna porucha,

dochazi k intenzivnéj§imu lokalnimu otepleni => mozno vyuzit termovize

- pruraz plasté (vznika na ném kordna pokud neni odstinén ochrannou armaturou nebo neni

v misté malého napétového namahani)

- obnazené jadro izolatoru (nevznika na ném korénovy vyboj, pokud neni okoli obnazeného

jadra vodivé => provadéni diagnostiky za vlhka)

Na neposkozenych izolatorech za mokra k tvorbé koronovych vyboji dochazi sporadicky a
nejsou lokalizovany na jedno misto. Lze je od korénovych vyboji na poskozenych mistech
izolatoru ve vétSiné pripadti dobfe odlisit. Provozni koronova diagnostika (letecka) nemize byt z
technickych divodt provadéna za deste, ale miize byt provedena v obdobi po skonceni desté, kdy
poskozeni, zavady a poruchy na kompozitnich izolatorech kdy izolatory zistavaji vlhké nebo v

dobé, kdy dochazi ke kondenzaci vlhkosti (ranni rosa, zmény teplot apod.).

U kompozitnich izolatori je vhodna kombinace korénové diagnostiky s diagnostikou
termovizni. Jiz pouhym porovnanim vysledkt téchto diagnostik lze ziskat zakladni informaci o

stavu kompozitniho izolatoru.

Pokud jde o problematiku poruch u izolatori podpérnych, pak je obdobna, akorat umisténi
porusenych oblasti odpovida jinému rozlozeni elektrického pole — viz Pfiloha 15. Pomalejsi
degradace u téchto izolatorti je zptisobena mensi proudovou hustotou na jejich povrchu a podstatné

vetsim pramérem (zejména diiku — jadro tvoii roura), nez maji zavésné izolatory pro vedeni (tyc).

3.8 Diagnostika korény na vedeni V452

Modernizace vedeni V452 byla provedena ve dvou etapach (r.2012 — 2013). Spocivala
v kompletnim odstranéni ptivodnich SK typu Portal (viz Pfiloha 7) z atmofixu vcetné
potahti s ponechdnim zakladd. V misté vetknuti SK bylo ¢aste¢né¢ odbourdno betonové
zhlavi pro vyspraveni vetknuti, na které byly osazeny nové konstrukce typu Portél

s prolamovanymi mosty viz Obr. 3.11. Srovnani pivodni a nové specifikace viz Tab. 3.2.

Od zacatku spusténi modernizovaného vedeni do provozu se objevily problémy

s Cast¢jSimi uspeéSnymi OZ (viz Graf 2.7). Soucasné byl v ramci prvni letecké korénové
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kontroly vroce 2013 pozorovan zvySeny vyskyt koréonovych vybojii na uzemnénych
ochrannych armaturdch IZ (horni armatura v pfipadé¢ nosné¢ho zavésu), ktery se potvrdil

kontrolou v roce 2017. Z toho ditvodu byl proveden pokus o pozemni detekci korony pii

kombinaci denniho snimani UV a méfeni hluku za ucelem objasnéni p

vybojtt (viz [58]).

Tab. 3.2 — Specifikace pouzitych prvkit na V452 (pitvodni a po modernizaci

Mrwe

1r1Cin vzni

ku téchto

)97

plvodni  |Portal 1x400 kV Lynx 183/43, BICC Fibral
r.1974 1965 3450 AlFe 8 SxL585/14 L5 75/21 Pastel 185/43 |434C17,245M - 1x24
modernizace |Portal 1x400 kV 1xCS225CC 30/57 | 1xCS120CC 22/57 177-AL3/52-A20SA
r.2012 2012 3x434-AL1/56-5T1A (178/138) 3130 | (170/130) 3100 183-AL1/43-5T1A 1x48 vldken

Kotevni stozar p.b. 291 (324+330)
Obr. 3.11 — Fotografie z diagnostiky V452 — 23.11.2017 (archiv autora)

Nosny stozar p.b. 295 (296+392)

Pti provedené pochiizkové kontrole byl koronovou kamerou potvrzen vyskyt vyboji
z letecké kontroly na vSech nosnych stozarech. U kotevnich stozari se vyskyt nepotvrdil
v plném rozsahu, coz muze byt dle zavéri ze zpravy [59] zplsobeno nizsi intenzitou
korénovych vybojil a jejich sméfovanim smérem vzhiru. Udaje uvedené v Tab. 3.3 se

vztahuji k podpérnému bodu jako celku a ne ke konkrétni horni armatuie.

97 Data byla pievzata ze systému IS-PD k datu 15.3.2019.
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Méfeni hluku akustickym detektorem se ukdzalo v této situaci jako neprikazné.
z4dné hodnoty. Vyboje zanikly v Sumu pozadi. Pii pochlizce jsem zaregistroval jasné
slysitelné korénové vyboje, které vSak nebyly v mistech hornich armatur, ale spiSe na
fazovych vodi¢ich. Ani ty vSak nebylo mozno zachytit akustickym detektorem. Dle
moznosti byly jako zdroj identifikovany FV a vzhledem k aktudlnimu pocasi byla na viné

nejspise zvySena vlhkost na FV, ¢emuZz by odpovidaly i ¢asy a pocasi dle Tab. 3.3..

Tab. 3.3 — Zaznam z méreni na V452 (archiv autora)

¢islo p.b. datum cas UG pocasi Korona

[°C] sluch | hluk | UV-C

201 |2311.2017|10:50| a4 | SHneEnot ) e | ano
prizemni opar

295 23.11.2017|11:20| 4,5 slune¢no ano ne ano
296 23.11.2017|11:34 6 sluneéno ne - -
324 23.11.2017|12:20| 8,5 polojasno ne ne ano
330 23.11.2017 | 13:25 9,5 polojasno ne ne ne
392 23.11.2017 | 14:25 9 ne ne ano

UV-C diagnostika Mereni hluku
Obr. 3.12 — Méreni hluku z korénového vyboje na V452 — 23.11.2017%

Ani vjednom z piipadi nedoSlo ke shod¢ pouzitych metod, protoze poslechem
zachycené vyboje byly v jinych mistech, nez ukazovala korénova kamera. Pfi¢ina vybojil
tak nebyla zjisténa a dale budou nasledovat laboratorni testy. Vzhledem k malé intenzité a

smérovosti koronovych vyboji se ukazuje jako nejvhodnéjsi detekce pii letecké kontrole.

9 Foto — archiv autora. Diagnostika: UV-C - Gruber, s.r.0., Akusticka detekce - EGU — HV Laboratory, a.s.
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Zaver

Jak vyplyva zudaji v prvni kapitole, tak je pfechod na nové typy fazovych vodica
Provozovatel prenosové soustavy CEPS, a.s. jde cestou navySeni rezervy formou zdvojeni
vedeni, které vyhledové umoznuje i zlepSeni moznosti zachovani c¢aste¢ného provozu

v dané oblasti, pii mozné budouci piestavbé jednoho z dvojice potahi.

Pokud jde o jiz instalované kompozitni izolatory, bude spole¢nost CEPS, a.s.
vzhledem k jejich soucasné predpokladané zivotnosti mezi 30 a 40 roky a skuteCnosti, Ze
drtivd vétSina vedeni 220 kV (cca 80%) jimi byla osazena v obdobi 1997 - 2010
(viz Priloha 13), vystavena jistému riziku koordinace ukonceni provozu téchto vedeni
s ohledem na konec Zivotnosti pouzitych izolatorti (viz Pfiloha 5). Dle soucasné¢ho vyvoje
lze zvySené riziko ocekdvat u izoldtori zmateridlu ESP se silikonovym tukem
v mezivrstvé — cca 12% z kompozitnich 1Z na této hladiné, konkrétné vedeni V203
a V225/6 (jednotky kusii IZ na V201 a V280). Hlavné u V225/6, kde se pocita s provozem
1 po roce 2035, bude staii izolatorii v kritické urovni 35 az 40 let. Dle soucasné¢ho vyvoje

starnuti izolatord ze SIR se da predpokladat spolehlivé pfekroceni hranice zivotnosti 40 let.

S ohledem na tyto skute¢nosti by mél dle mne provozovatel pokracovat v provadéni
pravidelnych kontrol stavu kompozitnich izolatori (dle vystupti v kapitole 2.2.3)
v intervalu cca 2-7 let — dle materidlu izolatoru a aktualniho vystupu z pravidelnych
kontrol vedeni uvedenych v adresné ptiloze APOl zTN 22 [20]. Zde je uvedeno, ze
vSechna vedeni prochazi kazdoro¢ni pochiizkovou kontrolou a 1x za 5 let podrobnou

lezeckou kontrolou. Pokud jde o letecké kontroly, tak:
- 1x za 3 roky vizualni kontrola
- 1x za 6 let termovizni kontrola

- do roka od dokonceni stavby kontrola koroény (byva spojena s vizualni kontrolou)

Nasledné pozadavky na kontrolu kordny pak vychazeji z pripadného ruseni radiového

signalu nebo zjisténi poskozeni prvkl PS, které mohou souviset s koronou nebo preskoky.
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Jak je vidét z vySe uvedeného, tak méa provozovatel PS velmi podrobné informace o
stavu jednotlivych prvkl vedeni. K problematice letecké kontroly korény bych doporucil
provedeni pokusnych kontrol na jednoduchych vedenich, ptedevsim u SK typu Portal,
s letem po obou stranidch vedeni - napt. u vedeni V452. Je zde totiz jisty nepomér ve
vzdalenosti od diagnostikovanych prvkl PS, kde u vedeni dvojitych je 1étan kazdy potah
zvlast’ — faze ve vzdalenosti cca 15 — 20 m, kdezto u vedeni jednoduchych (napt. praveé u
typu Portdl) mize byt odstup 15 — 45 metr (od nejblizsi k nejvzdalengjsi fazi). Navic

v

muze snaze dojit k maskovani vybojl u nejvzdalené;jsi faze.

S ohledem na jistou nedostatecnost termoviznich kontrol pifi detekci poruch
kompozitnich izolatori (viz kap. 3.6) bych dale doporudil provést 1x za 6 let spolecnou
vizualni a korénovou leteckou kontrolu alespoii na vedenich s témito izolatory (pfipadné u
vedeni s prvky na konci jejich pfedp. max. zivotnosti — Tab. 1.1). Jak bylo jiz zminéno, tak

tento postup je v soucasné dobé€ vyuzivan pouze pfi prejimce realizovanych vedeni.

Vystupy z téchto kontrol pak mohou piimo zasdhnout do ptipravy jednotlivych akci,
mozna i ve formé¢ vytvoieni krizového scénafe pro predcasnou pieizolaci kompozitnich
izolatorti po 40-ti letech jejich pouZivani. V soucasném planu (program SIP) se pocita

s jejich vyuzitim po dobu 50 — 60 let jako u keramickych nebo sklenénych IZ.

Plan na modernizaci, piestavbu nebo i vystavbu novych vedeni je soucasti
strategického investiéniho programu (dile jen SIP) spoleénosti CEPS, as. SIP je
koncipovan ve vyhledu na nasledujicich cca 25 let. Dle provéfeni ndvaznosti z pohledu
starnuti jednotlivych prvki jiz existujicich linek bych vSak doporucil pro tplnost vést SIP
alespon v zakladnim rozsahu planovani kritickych oprav (zohlednéni max. stafi prvka PS)
na obdobi cca 40-ti let. Usnadnilo by to lepsi rozloZeni téchto akei ve slozitém vypinacim
planu, mozna i za cenu jistého uspiSeni terminti jejich realizaci — tzn. vymeéna ne ve stari 65
let (tedy na hranici pouzitelnosti), ale jiz o 10 let dfive, pokud by tato akce méla kolidovat

s budouci vystavbou a tedy nemoznosti vypinaci plan dale rozsifit.

V souvislosti s tim by se jako vhodny podklad mohla vyuzit data z Pfiloh 9-1 a 9-2,
ktera jsem sestavil na zdkladé kombinace vystupti ze systému evidence prvki (IS-PD),
literatury [3] a [4], studie vyvoje PS od EGU Brno a konzultaci s pracovniky CEPS, a.s.,

ktefi prochazeji historické dokumentace z obdobi vystavby jednotlivych linek. Data jsem
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sestavil pii ptipravé vyhodnoceni max. ptfedpokladané zivotnosti prvka vedeni PS. Nejvétsi
rozdily ve stafi linek jsou patrné na napé&tové hladiné 400 kV. Souviseji s tim, ze linky
vznikaly jako dlouhé propoje naseho tzemi, a az postupem casu byly déleny na mensi
useky a zatstovany do nové vznikajicich rozvoden. Dle téchto zjisténi bych doporucil
vypracovat grafickou nadstavbu nad systémem IS-PD, kterd by mohla umoznit piehledné
grafické zvyraznéni prvkd na vedenich PS s piekrocenou planovanou Zivotnosti

v jednotlivych letech (napf. s vyhledem na 40 let), jakozto podkladu pfi ptipravé SIP.

Posledni problematikou, ktera by mohla byt pfedmétem néjaké jiné, spiSe diplomové
prace, je pokus o podrobnéjsi vyhodnoceni ztrat korénou v ramei ptenosové soustavy. To
by mohlo pfidat pomysIné pozitivni body k vyuziti novych materidlti pro FV. Na druhé

misce vah by pak byla mozna poruchovost a maximalni zivotnost téchto vodict.

A pokud jde o kompozitni materialy, tak zde mizeme ocekavat dalsi vyvoj a zlepseni
smési pouzivanych pro jejich vyrobu, které vyhledové zajisti Zivotnost na urovni 60 let,

pokud se neza¢ne objevovat nariist poctu poskozeni vlivem okusu.

Jak je z uvedeného patrné, tak by i pfi sebelepsi diagnostice nebylo mozné vysledky
dobie vyuzit, kdyby nemél provozovatel pienosové soustavy CEPS, a.s. dokonaly prehled
o nainstalovanych prvcich. Bez téchto informaci by nemél napt. predstavu v piipade
vzniklého problému u izolatoru jedné Sarze, kde vSude muze podobné problémy jesté
ocekavat. Tak by se dalo jen slozit¢ planovat v dlouhodobych horizontech, které jsou
s energetikou na urovni velkych elektraren a mezindrodnich pfenosovych soustav uzce

spjaté a kde kazdy den vypnuti vedeni mlize znamenat velké problémy.
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Piiloha 1 — Pfenosova soustava v roce 1951%°
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99 Schéma vedeni v provozu na hlading 220kV PS, viz Postupny vyvoj PS CEPS: EGU Brno, a.s., 2013.
Zobrazuje prvni vedeni V201 v roce dostavby a zapojeni. Ve skuteCnosti byla v té dobé jiz cca 3-5 let
provozovana i dvojitd vedeni na Castecném propojeni tahu Rakousko-Slezko (budouci V243/4, V251/2 a
V253/4), avsak na hladiné¢ 110 kV (koridor jsem orientacné vyznacil fialovou barvou). K postupnému
prepojeni do dokoncovanych transformoven 220/110 kV doslo az v letech 1952-58. Doplnéno dle [3] a [4].
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Piiloha 2 — Pfenosova soustava v roce 1989'%0
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hlading PS, viz Postupny vyvoj PS CEPS: EGU Brno, a.s., 2013
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Piiloha 3 — Pfenosova soustava v roce 201501
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Piiloha 5 — Pfenosova soustava — nahrada sité 220 kV soustavou 400 kV'9

Rozvoj PS a odstaveni sité 220 kV k roku 2035
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stavajici vedeni 220 kV
odstavené vedeni 220 kV
nové vedeni 400 kV
elekiricka stanice
elekirdma

SK

Blsarnberg Stupava

AT

Rozvoj PS a odstaveni sité 220 kV k roku 2040

——  stavajici vedeni 400 kV
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93 viz Desetilety plan rozvoje PS CR 2019-2028, CEPS, a.s., 2019. O této problematice se jednalo jiz v roce
1985 s vysledkem, Zze zachovani sit€¢ nema pro budoucnost PS vyznam a dale se bude pokracovat pouze
surovni 400 kV [4]. V roce 1994 bylo rozhodnuto o prodlouzeni Zivotnosti sit¢ 220 kV do roku 2010.
V soucasné dobé, jak je patrné z této pfilohy, se pocita s utlumem az v roce 2040. Zda bude tato hranice opét
posunuta je otdzkou. Je vSak potieba si uvédomit, ze ¢ast SK bude tou dobou jiz skoro 100 let stara.
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Piiloha 6 — Zakladni typy stozarovych konstrukci vedeni CEPS 220 kV'%4
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14 Informacni brozura Zdakladni typy stozdrovych konstrukci, CEPS, a.s., 2018. Doplnil jsem popis sestav 1Z.
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Piiloha 7 — Zakladni typy stozarovych konstrukci vedeni CEPS 400 kV'%

Delta — nosny (1x400 kV) Macka — nosny (1x400 kV)
(z&vésy DN-keramika, 2xZL) (krajni zavésy DN, stfedni DNVa-ker., 2xZL)

Kocka — nosny (1x400 kV) Portal — nosny (1x400 kV)
(krajni zaveésy PKa, sttedni DNVa-ker, 2xZL) (zaveésy DN-keramika, 2xZL)

195 Informaéni brozura Zdakladni typy stoZdrovych konstrukct, CEPS, a.s., 2018. Doplnil jsem popis sestav IZ.
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Piiloha 8 — Zakladni typy stozarovych konstrukci vedeni CEPS 400 kV'%

e X

St

S LR

o

WSSV,

B

3
)
;
>
5
i
k&
=
]
]
o

Tridiik — kotevni (1x400 kV)
(zavésy TK a PN se zdvazim v pfeponce - keramika, 2xZL)

Donau — kotevni (2x400 kV)
(zaveésy TK a ZZ se zadvazim - keramika, transpozice vSech FV, 2x ZL)

196 Informaéni brozura Zdakladni typy stoZdrovych konstrukct, CEPS, a.s., 2018. Doplnil jsem popis sestav IZ.
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Piiloha 9-1 — Piehled stafi vedeni 220 kV — aktualizace stavu k roku 201917
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197 Aktualizace piehledové tabulky CEPS, a.s. z Desetiletého planu rozvoje PS CR 201 7-26 internimi daty
systému IS-PD CEPS, a.s., [3], [4] a dle vystupt z materidlu Postupny vyvoj PS CEPS: EGU Brno, a.s., 2013
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Piiloha 9-2 — Prehled stati vedeni 400 kV — aktualizace stavu k roku 2019!%®
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1% Aktualizace piehledové tabulky CEPS, a.s. z Desetiletého planu rozvoje PS CR 201 7-26 internimi daty
systému IS-PD CEPS, a.s., [3], [4] a dle vystupti z materialu Postupny vyvoj PS CEPS: EGU Brno, a.s., 2013
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Diagnostika vysokonapétovych izolacnich systémii Martin Kunt 2019

Priloha 10 — Celkovy pocet izolatorovych zaveést v rdmci PS,
v zavislosti na konstrukénim materialu a napétové hlading!'®

Cela PS (110+220+400 kV)
2 . primérny pocet
typ materialu . po,cet o vpovc et., pocet I1Z izolatorii na
izolatord | Fretézcl Z110
keramika 306 156 | 88324 40 063 7,6
sklo 416222 | 18 250 9371 44,4
kompozit 36 293 36 290 20 477 1,8
celkem 758 671 | 142864 | 69911
110 kV
. s pocet pocet ” primérny pocet
Sp el izolatord | Fetézcu POEELIZ ) ", storii na 1z
keramika 0 0 0 -
sklo 6478 771 447 14,5
kompozit 1407 1407 885 1,6
celkem 7 885 2178 1332
220 kv
s pocet pocet . pramérny poget
Sy sl izolatord | Fetézcu POEELIZ ) " storii na 1z
keramika 30945 15632 8930 3,5
sklo 171 7 7 24,4
kompozit 20 546 20505 13182 1,6
celkem 51 662 36 144 22119
400 kV
. pocet pocet - primérny pocet
Sy L izolatord | Fetézcu POEELIZ ) ", storii na 1z
keramika 275211 | 72692 31133 8,8
sklo 409573 | 17472 8917 45,9
kompozit 14 340 14 378 6410 2,2
celkem 699 124 | 104542 | 46 460

19 Vyhodnoceni bylo provedeno nad zdrojovymi daty ze systému IS-PD spoleénosti CEPS, a.s. k datu
15.3.2019. Predp. odchylka od skutec¢ného poétu I1Z je do 0,5% - zjisténa nepiesnost zdrojovych dat.

10 Priimérny pocet izoldtori na zavés je orientatni hodnota, ktera je samoziejmé do jisté miry zkreslena tim,
v jakém vzdjemném pomeru jsou k sob¢ jednoduché a dvojité (trojité) IZ na dané napétové hlading.
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Priloha 11 — Vybér dat z Prilohy 10 — pouze instalace v obdobi 1997-2019,
tedy pro obdobi aktivniho vyuziti kompozitnich material!'!!

Cela PS (110+220+400 kV)
2 . primérny pocet
typ materialu . po,cet o vpovc et., pocet I1Z izolatorii na
izolatorti | Fetézcl Z112
keramika 80313 30 848 15 267 5,3
sklo 93 705 4144 1910 49,1
kompozit 36 293 36 290 20 477 1,8
celkem 210311 | 71282 37 654
110 kV
. s pocet pocet ” primérny pocet
Sp el izolatord | Fetézcu POEELIZ ) ", storii na 1z
keramika 0 0 0 -
sklo 48 6 3 16,0
kompozit 1407 1407 885 1,6
celkem 1455 1413 888
220 kv
s pocet pocet . pramérny poget
Sy sl izolatord | Fetézcu POEELIZ ) " storii na 1z
keramika 24 335 12 331 6 861 3,5
sklo 120 4 4 30,0
kompozit 20 546 20505 13182 1,6
celkem 45 001 32 840 20 047
400 kV
. pocet pocet - primérny pocet
Sy L izolatord | Fetézcu POEELIZ ) ", storii na 1z
keramika 55978 18 517 8 406 6,7
sklo 93 537 4134 1903 49,2
kompozit 14 340 14 378 6410 2,2
celkem 163 855 | 37029 16 719

" Vyhodnoceni bylo provedeno nad zdrojovymi daty ze systému IS-PD spoleénosti CEPS, a.s. k datu
15.3.2019. Predp. odchylka od skutec¢ného poétu I1Z je do 0,5% - zjisténa nepiesnost zdrojovych dat.

2 Priimérny pocet izoldtori na zavés je orientatni hodnota, ktera je samoziejmé do jisté miry zkreslena tim,
v jakém vzdjemném pomeru jsou k sob¢ jednoduché a dvojité (trojité) IZ na dané napétové hlading.
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Diagnostika vysokonapétovych izolacnich systémii Martin Kunt 2019

P¥iloha 12 — Méfeni hydrofobnosti metodou STRI AB'"? (jako standard i v ramci IEC)

HCl1 HC2

HC3 HC4

HCS

Pracovni postup:

Kontrolovany povrch kompozitniho izolatoru se 20 vtefin zvlhcuje pomoci
ruéniho rozprasovace. Stupen hydrofobnosti se vyhodnocuje podle tvaru vodnich

kapek na povrchu izolatoru.

Metodika stanovuje 7 tfid hydrofobnosti, HC 1 — kompletné hydrofobni

povrch az HC 7 — kompletné hydrofilni povrch viz ptiloZzené obrazky.

113 Pievzato z [50]
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Diagnostika vysokonapétovych izolacnich systémii Martin Kunt 2019

Piiloha 13 — RozloZeni instalaci kompozitnich izolatort dle vyrobct v ¢ase!!'
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14 yytvofeno na zakladé dat zIS-PD spole¢nosti CEPS, a.s. k 15.3.2019. Instalace pied rokem 1997
vztazeny k tomuto roku. Informativni popisek o poctu izolatorti vlozen k nejvice zastoupené fadé izolatora
Furukawa.
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Diagnostika vysokonapétovych izolacnich systémii Martin Kunt 2019

P¥iloha 14-1 — Druhy korénovych vyboji pii zaporné polarité!!®

0.5 cm 0.5 cm

0.3 cm

(b) (c)

a) Trichel streamers, b) negative pulseless glow, c) negative streamers

115 Pievzato z [43]
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P¥iloha 14-2 — Druhy korénovych vyboji pii kladné polarité!'®

— 05em — I 0.5 cm i

| 1.0 cm | F—1.0em —

(b) (d)

a) burst corona, b) onset streamers, ¢) positive glow corona, d) breakdown streamers

116 Pievzato z [43]
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Diagnostika vysokonapétovych izolacnich systémii Martin Kunt 2019

Priloha 15 — Typické rozlozeni elektrického pole a vybojova aktivita u zavésného a
podpérného izolatoru'!’

Typické rozlozeni elektrického pole a vybojova aktivita

na driku zavésného izolatoru

Typické rozloZeni elektrického pole a vybojova aktivita

na driku podpérného izolitoru

Apparatus

A — omezovac prepéti, silikon, 12 mm/kV B — omezovac prepéti, silikon, 23 mm/kV
C — duty izolator, porcelan, 28 mm/kV D — duty izolator, silikon, 23 mm/kV

17 Prevzato z [51]
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Piiloha 16 — Kompozitni izolator LAPP — Rodurflex CS120CC 22/57(170/130) 3100'#
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118 prevzato z [24]
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Piiloha 17 — Kompozitni izolator LAPP — Rodurflex CS225CC 30/57(178/138) 3130'"?
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15.0 + Minimum creepage distance 11420  mm
= Arcing distance ca. 2865 mm
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} L
marking - @
x_&_,_,// — Mechanical data
— = Specified mechanical load tension 225.0 kN
L A Routing test load tension 140.0 kN
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mon Weight approx.:
o— =1 — o|  assemoled 19.9 kg
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L O 4
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Piiloha 18 — V452 — vykres sestavy dvojitého nosného zavésu dvoubodového DN2!2°
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Pozn. *) specifikace ochrannych armatur dle typu izolatoru
Pozn. **) specifikace nosné svorky a ochranné spiraly dle typu pouzitého vodice (434-AL1/56-ST1A)
Pozn. ***) jen v pripadé, Ze budou izoldtory objednany bez svorniki, specifikace svorniku dle typu izolatoru

.
|

9 |Svornik s maticT (pr. 19x48 mm) *** ELBA 219304 0,209 - - - 4
8 |Nosnéd svorka s ochrannou spirélou *¥ RIBE 104220KB 4,5 - - 150 3
7 |Dvojité oko kFiZzové ELBA 231407 0,54 160 40 70 3
6 |Rozpérka ELBA 213515.1 15,48 210 40 347 1
5 |Ochranng armatura dolni * ELBA 101509.6 7.1 - 40 - 2
4 |Kompozitni tyZovy izolator 400kV LAPP Cs120CC 22/57(170/130)3100 14,5 120 - 3100 2
3 |Ochranné armatura horni * ELBA 101503.3 3,81 - 40 - 2
2 |Dvojité oko kFiZzové ELBA 231411.3 0,7 200 30 106 4
1 |Z&vésng kloub nhosny ELBA 235149.1 1_,54 160 43 70 2
POZ NAZEV MATERIALU VYROBCE CISLO MATER. HMOT. [kg][PEVN. [kN]|lmret [kA]|DELKA  [mm]| ks

Ace: V452 TR Bezdécin-TR NeznaSov

Modernizace vedeni

Investor:

CEPS a.s.
Elektrarenska 774/2
10152, Praha 10

Nazev dokumentace:
Dvoijity nosny zavés
dvoubodovy
DN2

120 pievzato z vykresu ¢.151 realizaéni dokumentace akce V452 — modernizace vedeni, 01/2012, archiv CEPS, a.s. Fotografie DN2 zavésu na p.b.295 vedeni V452 z archivu autora — 23.11.2017. POZ.4 — viz Piiloha 16.
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Piiloha 19 — V452 — vykres sestavy dvojitého kotevniho zavésu dvoubodového DK2!?!
5

16 |Kotevni svorka klinovd *¥** ELBA 157506 8,15 140 - 410 3
15 |Rozpé&rka ELBA 245460 30,58 400 40 830-1010 1
14 |Dvojité vidlice ELBA 241523 6,48 400 80 200 1
13 |Dvojité oko kFiZové ELBA 241511 2,35 400 50 170 1
12 |Ochranné armatura stinici ELBA 102316 8.5 - 16 800 1
11 |Ochrannd armatura stinici ELBA 102317 8,5 - 16 800 1
10 |Rozpé&rka ELBA 248500 24 400 40 800 1
9 |Svorntk s maticT (pr. 22x58 mm) *** ELBA 219406 0,29 - - - 4
B |Dvojité oko kFiZzové ELBA 231513 1,1 280 35 120 2
7 |Ochranné armatura dolni ** ELBA 101509 7,9 - 40 - 2
6 |Kompozitni tyZovy izoldtor 400kvV LAPP [cs225cCc 30/57(178/138)3130 19,8 225 - 3130 2
5 |Ochranné armatura horni ** ELBA 101503.1 3,85 - 40 - 2
4 |Dvojité oko pFimé ELBA 231512 1,1 280 40 120 2
3 |Vidlice s okem nastavitelnd ELBA 241570.1 5,69 210 40 420-700 2*
2 |Vidlice s okem nastavitelnd ELBA 241546.1 4,56 210 40 300-460 1*
1 |Zavésny kloub kotevni***** ELBA 235166 2,27 210 40 75 2
POZ. NAZEV MATERIALU VYROBCE CISLO MATER. HMOT. [kg]|PEVN. [kN]|laeat [KA] [DELKA  [mm]| ks

Pozn.
Pozn.
Pozn.
Pozn.
Pozn.
Pozn.

*) viz. tabulka nastaveni vidlic v zavislosti na Ghlu lomu trasy

**) specifikace ochrannych armatur dle typu izolatoru

*+*) Jen v pfipadé, Ze budou Izolatory objednany bez svorniki, specifikace svorniku dle typu izolatoru
**++) specifikace kotevni svorky dle typu pouzitého vodice (434-AL1/56-ST1A)

****) na st.¢. 245 smérem k TR NEZ bude pouzlta kotevni svorka llsovana (175842.1)

**4) na st.€. 1,2 pouZlt zavésny kloub 235112.1

Akce;

V452 TR Bezdégin-TR NeznaSov
Modernizace vedeni

JInvestor:

CEPS as.
Elektrarenska 774/2
10152, Praha 10

Nazev dokumentace:
Dvojity kotevni zavés
dvoubodovy
DK2

121 pievzato z vykresu ¢.150 realizaéni dokumentace akce V452 — modernizace vedeni, 01/2012, archiv CEPS, a.s. Fotografie DK2 zavésu na p.b.291 vedeni V452 z archivu autora — 23.11.2017. POZ.6 — viz Piiloha 17.
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