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Abstract — This paper deals with the topic of high voltage circuit breakers’
reliability in relation to theirs design and service conditions. The motivation for the
subject comes from multiple failures analyses and continuous efforts to maintain
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I.  UVODNi CAST

Vysokonapétové vypinace tvoii zédsadni cast soustavy. Jelikoz pozadavky na
bezporuchovy provoz stale rostou, t&si se toto odvétvi velkému pokroku a distributoii a
provozovatelé ptrenosovych soustav se kontinudln€¢ vénuji tématu spolehlivosti. Pro
zajisténi co nejveétsi Zivotnosti a minimalni poruchovosti, je zapotiebi analyzovat
poruchy a zavady. Pfedmétem ¢lanku je vyhodnoceni dat, které poskytlo mezinarodni
sdruzeni CIGRE. Data pomahaji vyrobciim zdokonalit své produkty a uZivatelim
podavaji informace o nastroji, ktery si kupuji. Na zakladé analyzovanych dat se inovuji
mezindrodni normy pro vysokonapétové zatizeni. V minulosti byly provedeny dva
prizkumy spolehlivosti, ten posledni skoncil v roce 1991. Od té doby se vyvoj vypinaci
posunul, proto v roce 2003 vznikla nova skupina (A3.06), ktera organizovala
celosvétové Setfeni o provozu vysokonapétovych zatizeni. V letech 1974-1977 byl
proveden prvni prizkum, ktery obsahoval celkem 79 000 CB-years (velic¢ina udéavajici
velikost statistick¢ho vzorku, v podstaté¢ vypinac*rok). Druhy prizkum (1988-1991)
obsahoval podobné mnozstvi jako prvni prizkum, ale byl zaméfen pouze na vypinace
s SF¢. Tteti prazkum je podobné struktury, tudiz jsou v mnoha ptipadech podobné a
porovnatelné a jeho cilem bylo srovnat co mozna nejvétsi statisticky soubor dat a
vyhodnotit spolehlivost a poruchovost v zavislosti na typu navrhového designu,
provozu, konkrétni aplikace, stafi, umisténi, atp.

II1. METODOLOGIE POVEDENYCH PRUZKUMU

Prvni prizkum vypina¢i byl proveden v letech 1974-1977. Vysledky mély
vyznamny dopad na normaliza¢ni praci komisi IEC, vcCetné mechanickych a
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environmentalnich zkusebnich postupi. Druhy prizkum vypinach pokryval téméf stejny
podet vypinaéi, ale byl omezen na vypinaée s plynem SFs. Udaje byly shroméazdény v
obdobi 1988-1991. Pro kazdy typ zafizeni byly pouzity dva formulafe, jeden k
informacim o vybaveni prvkll a druhy pro selhani. Prvni typ (Population card) byl
vyplilovan kazdy rok pro kazdy vypinac. Karta o selhani (Failure card) byla vyplnéna
vzdy, kdyz doslo k selhdni. Je vSak dulezité definovat spravnou terminologii v rdmci
pojmu selhani. Timto terminem minime sniZeni, ¢i Uplnou ztratu schopnosti plnit
urcitou funkci. Proto je dtlezité selhani dale rozd¢lit (porucha vs. zavada).

Porucha — Major Failure (MaF)

Rozsahlé selhani, které je vétSinou spojeno se spinacim, ¢i fidicim prvkem.
Zpusobuje zastaveni jedné nebo vice zakladnich funkci. Jedna se o zdvazné selhani,
tedy o odstaveni syst¢ému minimalné na 30 minut. Dobu opravy vypinafe nazyvame
vypadek.

Zavada — Minor Failure (MiF)

Drobné selhani, které nema vyznamny vliv na funkci vypinace, dochéazi k ¢astecné
ztraté¢ funkce. Muze se tykat kompletni poruchy prvku, podprvku, ktery nezplsobi
zéavazné selhani, tedy nenaplni definici MaF.

Doplnéni k terminologii

Na selhani a jeho zaznamenavéni musime pohlizet 1 zrespektem k rozdilné
klasifikaci jednotlivych subjektti. CIGRE definuje poruchu tak, Ze zpiisobi vypadek, k
tomu mohou byt pfidany nekteré disledky, jako je pfenos energie na jiné trasy, Ci ztrata
dodané¢ energie. N&které utility pouzivaji ale jinou definici a maji jinak nastavené
zaznamenavaci nastroje. Jejich vnitini statistika selhani se bude liSit od té, kterou by
CIGRE vyzadovalo. Existuje viak nékolik typti zavaznych poruch, které nevedou
automaticky k vypadklim systému. To znamena, Ze nastroj, ktery zaznamendva pouze
poruchy, které zplsobuji vypadky systému, nezaznamend veskeré zavazné poruchy,
které se vyskytnou, pfiCemz malé zavady nemusi byt vlibec registrovany. Tento rozpor
zpisobeny riiznymi definicemi selhdni je faktor, ktery je tfeba mit pfi analyze a
interpretaci vysledki na paméti.

I11. GLOBALNI POHLED NA STATISTICKY VZOREK

Udaje o vypina&ich poskytlo 83 subjektil z 26 zemi, které patii mezi prikopniky na
poli elektrifikace obyvatelstva 1 mezi staty spiSe rozvojovéjSiho charakteru. Prazkum
ziskal 281 090 CB-years. Je vSak nutné zminit, Ze 79% CB-years pochazi ze ¢tyt zemi,
dokonce jedna zemé pfispéla vice nez 39%, je tedy nutné veskeré zavéry souvisejici
s geografickym umisténim vypinacli interpretovat s maximalni obezietnosti. V ramci
publikovanych zavért je mozné najit konkrétni rozdéleni zkoumaného vzorku dle: zemé
puvodu, napétovych urovni, konkrétni aplikace vypinace, typu pohonu ci provedeni. O
rozdéleni celkové populace vypinacl a zastoupeni jednotlivych kategorii pojednava celéa
kap. 2.4 uvedeného zdroje [1].

IV. SPOLEHLIVOST VYPINACU V KRITICKYCH UKAZATELICH

Cely soubor dat pfinesl zajimavé vysledky. VétSina vypinacl je instalovana ve
venkovnich rozvodnach (87%), v napétové tfidé do 200 kV (71%). Analyza
konkrétnich aplikaci vypinact ukazuje, Ze nejCastéjSimi aplikacemi jsou ukoly spinani
vedeni (55%) a transformatorti (24%). Live tank vypinace vykazuji ve srovnéni s
piedchozim priizkumem zlepSeni spolehlivosti. Frekvence selhani se snizila na polovinu
pfedchozi hodnoty. Vypinace Live tank maji téméf trojndsobné vyssi frekvenci selhani
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nez Dead tank a GIS, které maji podobnou frekvenci selhani. Frekvence pii poruse
pohonti je 0,14MaF/100CB-years. Srovnanim této hodnoty s celkovou frekvenci
poruchy 0,30MaF/100CB-years lze piedpokladat, Ze pfiblizné polovina vSech MaF je
spojena s pohonem. Frekvence MaF, vzhledem k pohontim, je zhruba polovi¢ni oproti
pfedchozimu prizkumu. Stafi jednotlivych zafizeni mize mit velky vliv na
charakteristiky a frekvence selhdni. Existuje trend, ktery ptfedklada, ze nové hydraulické
pohony maji niz$i frekvenci MaF nez star$i pohony.

TABULKA L. CELKOVY POCET A ROZDELENI UDALOST]
Sl Provedeni vypinace Aktualni prizkum | Predchozi prizkum
Glas Live GIS GIS Dead | Celkové [%] Celkové [%]
tank (1p) 3p) tank
MiF 5276 617 174 588 6 655 89 3358 88
MaF 618 81 43 98 840 11 475 12
Celkem 5894 698 217 686 7 495 100 3 833 100

Tab. I ilustruje celkovy pocet zaznamenanych udalosti. Obsah ale opét nardzi na
nespecifické postupy jednotlivych subjektl a je tedy mozné fici, ze celkovy pocet zavad
(MiF) je obecné podhodnoceny. Celkem maly pocet udalosti vzhledem k velikosti
statistického vzorku vedle k nutnosti vyhodnocovat spolehlivost v poméru ke stu
provoznich let vypinace (100 CB-years). O celkovém poctu udalosti pojednava kap. 2.5
uvedené¢ho zdroje. Konkrétnéjsi pohled na jednotlivé komponenty podava kap. 2.6,
kterd zcela jasné identifikuje jako kritickou aplikaci vypinace spinani kompenzacnich
zafizeni (tlumivek a kondenzatorti). To je zplisobeno tim, Ze vypinané parametry jsou
specifické co do velikosti proudu a napéti, tak i jejich fazovému posuvu a Cetnosti
spinani. Toto uvadi Tab. II, ktera obsahuje 1 statistické vyhodnoceni dat — stfedni
ocekavanou hodnotu a spodni a horni statistickou mez (odhad, H 25%, H 75%).

TABULKA II. FREKVENCE PORUCH VZHLEDEM K APLIKACI
Aplikace Celkova frekvence poruch (MaF/100 CB-years)

vypinade LT DT | GISlp | GIS3p | Odhad | H 25% | H_75%

Vedeni 0,36 0,11 0,18 0,12 0,25 0,23 0,28

Transformator 0,44 0,08 0,13 0,07 0,22 0,19 0,26

Kabel 0,44 0,07 0,04 0,05 0,09 0,05 0,15

Komp. tl. 6,79 1,17 0,66 2,09 2,46 1,98 3,02

Komp. kond. 1,96 0,39 0 0,17 1,04 0,83 1,3

PSP 0,52 0,15 0,27 0,1 0,33 0,27 0,4

Ostatni 0,51 0,36 0,36 0 0,44 0,27 0,69

Celkové 0,48 0,14 0,18 0,11 0,3 0,28 0,32

Prizkum vSak kromé kategorizace dil¢ich udalosti vénoval souhrnnému pohledu na
puvod jednotlivych selhdni a umoznuje tak provozovatelim identifikovat kritické
soucasti vypinacli. Toto je uvedeno v Tab. IIl. Je zifejme, ze velkym problémem je
pohon, ktery zplsobuje celkem mezi tfetinou a polovinou vSech MaF/MiF. Z jejich
vzajemného poméru lze usoudit, Ze jen zhruba kazda Sestd zédvada se rozvine v plnou
poruchu. Dalsi, velmi zajimavy fakt ilustruji data pro tésnost plynového hospodafstvi,
které zpusobuje na 40% vsech zavad, ale jen velmi malo (7%) zpisobi poruchu. To je
zpusobeno tim, Ze plynové hospodarstvi je technologicky naro¢né a k ¢asteCnym

[ 143 ]



Elektrotechnika a informatika 2018

unikim SFs dochdzi zcela bézné. Nastesti se ale jednd jen o Caste¢né Uniky, které jen
malo ovlivni celkovou spolehlivost.

TABULKA III. PUVOD ODPOVEDNYCH KOMPONENT ZA SELHAN{

Poruchy (MaF) | Zavady (MiF)
Pocet udalosti 475 3375
Mechanicky v pohonné jednotce 203 (44%) 1 275 (39%)
Mechanicky v jiné Casti 48 (10%) 319 (10%)
Elektricky (hlavni obvod) 64 (14%) 29 (1%)
Elektricky (ovladaci a pomocné obvody) 113 (25%) 330 (10%)
Tesnost hospodarstvi SF6 33 (7%) 1 280 (40%)
Celkem 461 (100%) 3233 (100%)
Neurceny ptivod 14 125
V. ZAVER

Dostupnost dostate¢ného mnozstvi statistickych dat je zdkladnim ptfedpokladem
umoznujicim posouzeni spolehlivosti  systému. Tato dostupnost umoziuje
provozovatelim zlep$it spravu zivotniho cyklu vypinach sprdvnym strategickym
rozhodovanim. Odtud plyne doporuc¢eni CIGRE, aby provozovatelé vyvinuli a udrzovali
definované postupy pii spravé informaci a komplexni zdznamy o selhani. Nejnové;jsi
pruizkum CIGRE byl doposud nejrozsdhlej§im prizkumem provozni spolehlivosti
vypinact, o ¢emz sv&d¢i rozsdhla populace vypinacl; jejich rozdéleni ukazalo, ze
vétsSina distribuCnich a prenosovych vypinaci je instalovana ve venkovnich rozvodnach
(87%) s nejcastéjsi aplikaci pro spinani vedeni a transforméatoru (55% a 24%), ptfi¢emz
tyto ale nejsou nejporuchovéjsi. Dominantni pti¢inou selhani MaF a MiF je opotiebeni a
starnuti komponent a to pro vSechny typy pohont, které se kontinualné ukazuji byti
nejporuchovéjsi soucasti vypinace a doporuceni tedy vyplyvaji smérem k optimalizaci
udrzby pohonu a zlepSeni mechanickych zkousek. I zde je vSak situace piiznivéjsi
s rozmachem pruzinovych pohonti (a téméf vytésnéni hydraulickych a pneumatickych)
a souvisejictho materidlového inzenyrstvi. Celkova spolehlivost vypinaci SF6 je vSak
oproti ptfedchozim prizkumim na znatelné vyssi Urovni. Z celkového pohledu se
spolehlivost zvysila z 0,67MaF/100CB-years na hodnotu 0,30MaF/100CB-years. Témét
vSechny klicové ukazatele registruji znatelny pokles. Je tedy ziejmé, ze spolehlivost
vypinacu nestagnuje, ale s vyvojem novych technologii se stale proméiiuje.
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