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Abstrakt:

Tato metodika zavadi nové postupy pfi zpracovani a vyhodnocovani dat z diagnostickych a méficich
systému robota vyvijeného v ramci projektu NET Robotics. Robot samotny pfinasi nové moznosti
diagnostického pokryti a je tedy nezbytné poskytnuta data spravné interpretovat pro nasledné
zpracovani. Dulezitou Casti je i popis a zplsob zachazeni s vlastnim robotem. Precizace vyse
popsaného procesu formou metodiky je hlavni naplni tohoto dil¢iho vystupu.

Klicova slova:

robot, diagnostika, pfenosové sité, spolehlivost

Abstract:

The presented methodology initiates new ways of processing and evaluating of data from diagnostic
and measurement systems of the robot, developed under the project NET Robotics. The robot itself
brings new possibilities of diagnostic applicability, hence the data need to be interpreted correctly and
evaluated valuably. The important part is a description and operability of the robot. Precision of the
process as a methodology is the key part of this partial goal.
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1 Uvodni Cast

Clovéka na Zemi. Je nezbytna pro rlst ekonomiky a Zivotni Urovné celé spoleénosti. Proto je
otazka bezpeclnosti, kvality a spolehlivosti dodavky elektrické energie jejim podstatnym
parametrem. Preruseni dodavky elektrické energie je velkym problémem jak z hlediska
spotfeby, tak i z hlediska finanéniho vyrovnani. Podniky ztratou energie pfichazeji o zisky z
vyroby a distributofi elektrické energie o zisky z prodeje elektfiny. Re$eni bezpe&nosti a
spolehlivosti dodavek elektfiny je tedy velice dllezitym tématem. Jednou z hlavnich €innosti
pro zajisténi bezpelné, spolehlivé a kvalitni dodavky elektrické energie a chodu celé elektrické
sité je udrzba zafizeni.

Udrzbu prenosové soustavy (PS) zajistuje Provozovatel prenosové soustavy (PPS),
kterym je u nas spoleénost CEPS, a.s. odpovidajici za bezpeény a spolehlivy provoz PS a za
jeji udrzbu. Provozovatelé distribu€nich soustav (PDS), kterymi mohou byt fyzické €i pravnické
osoby, jakoZto drzitelé licence na distribuci elektfiny, odpovidaji za udrzbu a bezpeény a
spolehlivy provoz svych distribu¢nich soustav (DS).

Ugelem Gdrzby je udrzet elektrické zafizeni v poZadovaném stavu. Kazda zjisténa
zavada, ktera znamena bezprostfedni nebezpedi, je odstranéna nebo vadné Casti jsou
odpojeny a zajistény proti opétnému zapnuti.

Rozsah a zplisob provadéni udrzovacich praci na vedeni VVN je realizovan podle
konkrétniho Radu preventivni Gdrzby (RPU) pfislusného PPS ¢& PDS. RPU je predpis
technickych a organizaCnich opatfeni zaméfeny na udrzovani nebo obnovovani
provozuschopného a bezpetného stavu zafizeni, tj. konkrétni pfehled Cinnosti preventivni
udrzby. Pro kazdy druh zafizeni pfenosové a distribuéni soustavy je stanovovan rozsah
preventivni udrzby v dale uvedeném zakladnim ¢lenéni, jehoz rozsah je vécné konkretizovan
podle vlastniho druhu zafizeni. [1]

Obecné Ize Fici, ze udrzba kazdého zafizeni Uzce souvisi s jeho diagnostikou a
monitoringem, které dosud pro venkovni vedeni VVN provadi dle nize uvedeného planu
¢innosti pracovni ¢eta a které miize v budoucnu provadét navrhovany robot,

Tato zprava se zabyva moznostmi vyuziti robota k diagnostice a monitorovani venkovnich
vedeni pfenosovych a distribu¢nich siti VVN (konkrétné 110 kV, pro které je jeho pouziti
planovano) a zplsoby vyhodnocovani ziskanych dat. Shrnuje Ukony, které jsou provadény na
téchto linkach pfi preventivni udrzbé, a pfiblizuje konkrétni pracovni postupy pfispivajici k
bezpeCnému a spolehlivému provozu zminénych zafizeni. Dale ukazuje funkce robota
potfebné pro uvedenou inspekci a zplsob zpracovani pofizenych dat.

Nékteré Udaje tykajici se RPU, které jsou rovn&z podrobnéji rozebrany v [1], jsou zde
stru¢né zopakovany z davodu srozumitelnosti a celistvosti této zpravy.

2 Ukony diagnostiky a monitoringu vedeni VVN
2.1 Pracovni postupy kontroly a udrzby provadéné dle RPU

Provozovana elektricka zafizeni pfenosové a distribuni soustavy jsou ve smyslu platnych
zakonnych predpisU povazovana za vyhrazena elektricka technicka zafizeni (VETZ). Proto
jejich bezpeénost a provozuschopnost musi byt ovéfovana revizemi a pribézné musi byt
provadéna udrzba vCetné kontrol ve stanovenych Ihitach a ve stanoveném rozsahu.
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Ustanoveni &l. 3.2 normy CSN 33 1500 umoziuje distribuénim spole¢nostem neprovadét
na zafizenich pfenosové a distribuCni soustavy pravidelné revize, pokud je bezpecnost
elektrickych zafizeni zajiStovana pravidelnymi kontrolami a udrzbou podle vlastniho fadu
preventivni udrzby. (podrobnéji viz [1])

Bezpelnost a spolehlivost pfenosu elektrické energie ma na starosti provozovatel
pfenosové soustavy. BezpeCnost a spolehlivost distribuce elektrické energie zajistuji
spolecnosti zabyvajici se jak distribuci elektrické energie, tak i napfiklad vyrobou. Jak bylo jiz
zminéno, kazda takovato spole¢nost musi mit pro véechny typy elektrickych zafizeni sv(j Rad
preventivni udrzby.

RPU je definovan jako predpis organizace pro provadéni preventivni udrzby elektrického
zarizeni obsahuijici zplUsob, lhaty a dalSi nezbytné nalezitosti zabezpecujici provadéni vlastni
preventivni udrzby.

Preventivni udrzbou se pak rozumi souhrn ¢&innosti zaméfeny na udrZeni provozu
schopného a bezpe&ného stavu elektrického zafizeni. RPU obsahuje tvodni ustanoveni,
zakladni pojmy, pracovni postupy, zaznamy o provedenych kontrolach (ZPK), vazby mezi
dokumenty a dalSi. [2]

Souéasti RPU jsou tedy i pracovni postupy provadéné dosud &etou k tomu vyskolenych
pracovniku. VétSinu téchto Ukonld muze pfevzit zminény robot. Na konkrétnim zafizeni se ve
vétSiné pfipadd provadi i vice druhl pravidelnych kontrol a udrzby v rlznych cyklickych
intervalech. Na vedeni VVN dle RPU vykonava jedna z distribuénich spole¢nosti nasleduijici
pracovni postupy (viz Tab. 7). [4]

Tab. 1: Pracovni postupy dle RPU pro venkovni vedeni VVN. (zdroj: [3], [4])

ID-- Pracovni Lhaty . .

PP postup (mésic) Jednotky Cinnosti

601 | prohlidka 12 (km) Kontrola dodrZovéani ochranného pasma.

601_| prohiidka 12 (M) | Grevinv ochranném péamr
Kontrola vzdalenosti od objektd z hle-diska

601 | prohlidka 12 (km) dotykovych napéti ve smyslu ¢l. 5.4.2. PNE 33
0000-1.

601 | prohlidka 12 (km) Kontrola stavu izolatorovych fetézcu, armatur,

tlumica vibraci, distanénich rozpérek.

Kontrola fazovych vodi¢li, zemnich lan, spojd,
601 | prohlidka 12 (km) KZL v€etné spojovacich krabic, pfip.
zavésného optokabelu.

Kontrola optickych spojovacich krabic, tlumicu

601 | prohlidka 12 (km) vibraci
. Kontrola celkového stavu stozaru v¢.
601 | prohlidka 12 (km) konstrukci a jeho stability.
U stozard z Atmofixu (1) vénovat mimo-fadnou
. pozornost korodovani uhelnikd a zejména
601 | prohlidka 12 (km) Sroubovych spoju a mistim vetknuti do
betonovych zakladu.
601 | prohlidka 12 (km) gvg:ltifla celistvosti zakladu a stavu okol-nich
. Kontrola pfipadného poskozeni nebo vy-
601 | prohlidka 12 (km) chyleni podpérnych bodu z trasy.
601 | prohlidka 12 (km) Kontrola stavu vystraznych tabulek, €islovani

stozartl a znaceni systému.
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601 | prohlidka 12 (km) Kontrola pfipojenych uzemnéni a stavu jeho
ulozeni, svorek.
602 | lezecka udrzba 96 (km) Kontrola stavu ocelové konstrukce a zakladu.
C Kontrola pevnosti spoju, zejména uvo-Inéni
602 | lezecka udrzba 96 (km) nebo deformace diagonal.
Kontrola kritickych mist podléhajicich zvysené
602 | lezecka udrzba 96 (km) korozi, zejména vetknuti konstrukce do
betonu.
602 | lezecka udrsba 9% (km) Kontrola hornich prutl konzol a jejich stykd se
svislou konstrukci.
602 | lezecka udrzba 96 (km) ﬁgg;‘e"\fuirfr‘r’]ﬁg;’y"h Spoju, svarti - zda se
U stozard z Atmofixu (1) vénovat mimo-fadnou
L pozornost korodovani Uhelnikd a zejména
602 lezecka udrzba 96 (km) Sroubovych spojd a mistim vetknuti do
betonovych zakladi.
602 | lezecka udrsba 96 (km) Kontrola stavu povrchové ochrany stozard,
armatur.
602 | lezecka udrzba 96 (km) Kontrola stavu vodi¢u a zemniho lana.
602 | lezecka udrzba %6 (km) Kontrola upevnéni armatur, Sroubovych
spojek, kotevnich a nosnych armatur.
P Kontrola izolatorovych zavésu, svorek
602 | lezecka udrzba 96 (km) zemniho lana.
Kontrola vzdalenosti vodi¢t od konstruk-ci,
602 | lezecka udrsba 9% (km) nejmensi vzdalenosti vodi¢u nad terénem,
vzdalenosti od kfizujicich zafi-zeni a objektu
(v€etné stromu) v ochran-ném pasmu vedeni.
602 | lezecka udrsba 9% (km) Kontrola, obnova barevného oznaceni
systémd.
603 méfeni 48 Pocet stozari | MéFeni uzemnéni stozart a rezistivity pady ve
uzemnéni s uzemnénim | smyslu platné CSN.
605 diagnostika - 48 (km) Méfeni otepleni proudovych spojld a vybaveni
termovize vedeni termovizi.
Pozn.:

(1) KZL (kombinované zemni lano) — Jedné se o nahradu plvodnich metalickych zemnich lan (Re,
AlFe) specialnimi, ve kterych jsou do kostry z vodivych lan vpleteny optické telekomunikacni kabely
slouzici k realizaci Sirokopasmovych telekomunikacnich kanalt na bézZnych principech uZivanych
v dalkové telekomunikacéni pfenosové technice. [15]

(2)

udrzbovych useku. [4]

Atmofix (tzv. patinujici ocel) — Zakladni specifickou viastnosti oceli se zvysenou odolnosti proti
atmosférické korozi (tzv. patinujicich oceli) je jejich schopnost tvorit za vhodnych atmosférickych
podminek postupné na svém povrchu vrstvu oxidd (patiny), které vyznamné zpomaluje rychlost
koroze. Oceli Atmofix byly v CSSR vyvinuty po r. 1968 a v CR vyuzity pro celou fadu nosnych
ocelovych konstrukci i architektonickych aplikaci. Nejroz§ifenéjsi pouZiti je u mostnich konstrukci
a stozara v prenosovych soustavach VVN. [4]

Jak je vidét z Tab. 1, kazdy pracovni postup obsahuje podrobnéjsi seznam pracovnich
ukold, které je nutno provést pfi vykonavani napf. lezecké udrzby nebo prohlidky. Konkrétni
ukoly se mohou v ramci pracovnich postupl prolinat. Jednotliva vedeni byvaji rozdélena do
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V RPU jsou stanoveny rovnéz |haty kontrol a ukonl ve vazb& na &as potfebny
k odstranéni zjiSténych nedostatkll a na slozitost a rizikovost zafizeni. Lhaty jsou maximaini,
a proto jsou zavazné. V pripadé potfeby jsou ukony provadény i v mezidobi dle uvazeni
provozovatele. Je nutno respektovat skute¢nost, Ze v jednotlivych lokalitach nebo rlznych
mistech prenosové a distribu€ni soustavy mohou byt Ihity pro stejny druh i typ zafizeni
stanoveny odliSné dle praktické potfeby. | diky tomu Ize usuzovat, Zze pravidelny monitoring a
diagnostika vedeni s vyuzitim robota, neustale se pohybujiciho po lince, bude pfinosem.

RPU stanovuji i zplsob evidence pisemnych zaznam(i podepsanych povéfenym
pracovnikem. Forma pisemnych zaznam( muze byt rozliéna. Zaznam vS8ak musi obsahovat
vymezeni rozsahu zafizeni, struény soupis provedenych Ukonu v&etné vysledk( méfeni a
zkous$ek, soupis zjisténych zavad a zpUsob jejich odstranéni (oprava, vyména, sefizeni),
jméno a podpis kontrolu provadéjiciho pracovnika. Pro svoji potfebu maji distribuéni
spole€nosti zpracovany tiskopisy zaznamu pro jednotlivé druhy zafizeni, které administrativni
zélezitosti zjednodusuiji. [2]

Revize (viz €l. 2.2) provadi revizni technik, pracovnik s kvalifikaci podle § 9 vyhlasky
CUBP a CBU &. 50/1978 Sb. Kontroly elektrickych zafizeni mohou provadét pouze povéfeni
pracovnici s pfislusnou kvalifikaci podle vyhlasky CUBP a CBU &. 50/1978 Sb., kterou pro
danou ¢innost poZzaduje norma PNE 33 0000-6.

O provedenych revizich a kontrolach musi byt provedeny pisemné zaznamy (viz kap. 4
PPDS nebo ¢ast lll. PPPS.). V zavéru zpravy o revizi musi byt uvedeno, zda elektrické zafizeni
je z hlediska bezpecnosti a spolehlivosti schopné provozu. V pfipadé&, Ze pfi revizi byly zjistény
zavady, musi byt ve zpravé o revizi uvedené, s jakym ustanovenim normy nebo jiného
predpisu jsou v rozporu, popt. jaké je v dusledku zavady riziko ohroZeni bezpecnosti.

Zaznamy o provedenych kontrolach podle €l. 3.5 a 4 jsou vedeny na formulafich, které
zpracovavaji jednotlivi provozovatelé elektrickych zafizeni bud’ v pisemné, nebo elektronické
podobé. Zprava o revizi musi byt ulozena u provozovatele elektrického zafizeni a pfistupna
organim statniho odborného dozoru. Zprava o vychozi revizi musi byt uloZzena trvale az do
zruSeni nebo rekonstrukce elektrického zafizeni.

Zaznam o pravidelné kontrole provedené v ramci Radu preventivni udrzby musi byt
ulozen nejméné do vyhotoveni zaznamu z nasledné kontroly stejného druhu. Vysledky méfeni
je vSak vhodné uchovavat po celou dobu zivotnosti zafizeni. Sledovani a vyhodnocovani zmén
naméfenych hodnot muze signalizovat pravdépodobnost pfekro€eni meznich hodnot pred
provedenim nasledujici pravidelné kontroly. [8]

2.2 Podrobny rozbor jednotlivych ukonu

Rad preventivni udrzby nahrazuje pravidelné revize elektrického zafizeni. Ugelem je
zajistit bezpeény a spolehlivy provoz zafizeni distribu¢ni soustavy.

Ugelem dale popsaného RPU je stanoveni zasad pro zaji$téni pravidelnych kontrol,
diagnostiky a udrzby zafizeni venkovnich vedeni VVN distribuéni soustavy v majetku
spole€nosti CEZ Distribuce, a.s., drzitele licence pro distribuci elektfiny dle zakona &. 458/2000
Sb. vplatném znéni. Povinnosti drzitele uvedené licence je zajistit bezpecny
a provozuschopny stav technickych zafizeni pouzivanych k licencované €innosti pfi splnéni
pozadavk( stanovenymi pravnimi pfedpisy, technickymi normami a ,Pravidly pro provozovani
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distribu¢nich soustav”. Zkusenosti pracovnik(l spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s. jsou vSak
obdobné a jsou rovnéz zaznamenany v této zprave.

Jednotlivé ukony definované Radem preventivni Gdrzby by mély zarugit kontrolu splnéni
podminek zakladni ochrany a ochrany pfi poruSe z hlediska zajiténi ochrany pfed urazem
elektrickym proudem. Bohuzel v tomto sméru ma RPU urgité rezervy. Nicméné toto nezbavuje
zaméstnance provadéjiciho kontroly zafizeni odpovédnosti, nebot je to on, kdo svym
podpisem na protokolu osvédCuje, Ze zafizeni je schopné bezpe&ného provozu.

Jednotlivé postupy jsou:
e |D 601 - Venkovni vedeni vvn - prohlidka (blize viz kapit. 2.2.1)
e ID 602 - Venkovni vedeni vvn - lezecka udrzba za provozu (blize viz kapit. 2.2.2)
¢ |D 603 - Venkovni vedeni vvn - méfeni uzemnéni (blize viz kapit. 2.2.3)

e |D 605 - Venkovni vedeni vvn - diagnostika - termovize (blize viz kapit. 2.2.4)

Po skon&eni nize zminénych kontrol je nutno vyplnit protokol a provést vyhodnoceni. Do
tohoto protokolu se uvadi vSechny provedené ukony, v pfipadé neprovedeni je uvedeno NE a
je nutné uvést divody neprovedeni (slovni komentar). Na zakladé provedenych kontrol jsou
na ZPK zaevidovany zjisténé zavady. Na zakladé zjisténych zavad je nutné rozhodnout
0 bezpecném a spolehlivém provozu celého udrzbového useku.

V pfipadé, Ze jsou zjiStény zavazné zavady a udrzbovy Usek neni schopen bezpe&ného
a spolehlivého provozu (doslo k poruse ¢i havarii), je nutné kontaktovat pfislusny dispecink a
zarizeni odstavit, resp. vyzaduje-li to situace, bezprostifedné odstranit zavady branici
bezpe€nému a spolehlivému provozu (neni-li napf. moznost nahradniho napajeni, o ¢emz
rozhoduje dispecer). [10], [11], [12]]

2.2.1 1D 601 - Venkovni vedeni vvn — prohlidka

Prohlidku vedeni vvn provadéji ze zemé bez odstavky 2 pracovnici (kazdy svoji Cast
vedeni samostatné) 1x za 12 mésicl pochlizkovou vizualni kontrolou za pomoci dalekohledu,
s vyuzitim méfi¢e vysky a vzdalenosti a pfip. pily, bez dalSi mechanizace. Prohlidka sestava
z nize uvedenych &innosti (1. — 12.) sméfujicich k ovéfeni bezpecnosti a spolehlivosti daného
zafizeni DS. Vystupem je ovéfeni bezpecného a spolehlivého provozu kontrolovaného
venkovniho vedeni, aktualniho stavu jiz evidovanych zavad a evidence novych zavad.

Soucasti kontroly je odstranéni drobnych zavad, jako je zejména vyména poskozenych i
chybéjicich bezpefnostnich tabulek (nebyva Casto), odstranéni ojedinélych kefl a vétvi
branicich bezpe¢nému a spolehlivému provozu vedeni (napf. zakryti bezpecnostnich
tabulek,...). Drobné zavady jsou odstrafiovany nejpozdéji pfed dokonéenim prohlidky, resp.
pfed odevzdanim protokolu (zavady jsou pak evidovany jako odstranéné).

Prohlidky jsou terminovany zpravidla do jarnich a podzimnich mésict s ohledem na polni
plodiny a ztizenou dostupnost v zimnich mésicich (napf. v horskych oblastech).
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Mezi Casté zavady zjiSténé pfi prohlidce Ize fadit:

vegetaci v ochranném pasmu,

zasypané zaklady — provadi se Cisténi zakladu s odstranénim naletovych drevin,
- zarostlé zaklady — provadi se odstranéni naletovych dfevin,

- korozi stozaru (obvykle v mistech vetknuti €i u Sroubovych spoju),

- prasklé izolatory,

- rozpletené vodite nebo KZL.

- vegetaci v ochranném pasmu, [10], [11], [12]"

Jednotlivé komentované €innosti prohlidky nasleduji. Jsou to:
1. Kontrola dodrzovani ochranného pasma

Jde o kontrolu ochranného pasma z hlediska bezpec€nosti zejména pod vedenim s
ohledem na vyskyt objektll a na provadéné cinnosti v tomto pasmu (budovy, cyklostezky,
oploceni, zemni prace, ...), a dale o zaevidovani pfipadné zavady na ZPK a vyplnéni protokolu
o poruSeni ochranného pasma.

Ochranné pasmo nadzemniho vedeni je souvisly prostor vymezeny svislymi rovinami
vedenymi po obou stranach vedeni ve vodorovné vzdalenosti méfené kolmo na vedeni, ktera
¢ini od krajniho vodi¢e vedeni na obé jeho strany 15 m u vedeni postavenych (resp., na néz
bylo vydano Uzemni rozhodnuti, které nabylo pravni moci) do 31. 12.1994. U vedeni, na néz
bylo vydano uzemni rozhodnuti po tomto datu, €ini ochranné pasmo u vedeni s holymi vodici
12 m, u vedeni s izolovanymi vodi&i 5 m.

V ochranném pasmu venkovnich vedeni je zakazano:

- zfizovat bez souhlasu vlastnika téchto zafizeni stavby €i umistovat konstrukce a jina
podobna zafizeni, jakoz i uskladfiovat hoflavé a vybusné latky,

- provadét bez souhlasu jeho vlastnika zemni prace,

- provadét Cinnosti, které by mohly ohrozit spolehlivost a bezpe€nost provozu téchto
zafizeni nebo ohrozit Zivot, zdravi & majetek osob,

- provadét Cinnosti, které by znemoznovaly nebo podstatné znesnadriovaly pfistup k
témto zafizenim.

- vochranném pasmu nadzemniho vedeni je zakazano vysazovat chmelnice a nechavat
rist porosty nad vysku 3 m.

2. Kontrola stavu lesnich priseki a jednotlivych dfevin v ochranném pasmu

Provadi se v pfipadé zjisténi zmény okoli (napf. nova stavba), €innosti v ochranném
pasmu (napf. zemni prace), nebo podezfeni na nevyhovujici vysku. U novych zafizeni je
feSeno v ramci projektové dokumentace, fesi se tedy zmény stavu oproti stavu pfi uvedeni do
provozu. Provede se méfeni a vySek vSech vodi€l v daném misté (rozpéti) vySkomérem, toto
mérfeni se poté vyhodnoti. V pfipadé nevyhovujici vysky se zaeviduje do ZPK zavada véetné
uvedeni zméfené hodnoty vySky a pofizené fotodokumentace.
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Zakladni vzdalenosti vodi¢u jsou pro:
- dalnice a rychlostni komunikace -7 m
- silnice 1., Il. a lll. tfidy, ostatni komunikace, pole, louky a volny terén - 6 m
- zeleznice bez elektrifikace 6,6 m, vzdalenost od troleje - 2,5 m

- konstrukce (vefejné osvétleni, reklamy, antény,...) -3 m

3. Kontrola vzdalenosti od objektti z hlediska dotykovych napéti ve smyslu ¢l. 5.4.2
PNE 33 0000-1

Jde o kontrolu, ktera se provadi v pfipadé zjisténi nové vystavby a kterd souvisi i
s kontrolou ochranného pasma. ZjiStuje se, zda neni nutné zajistit opatfeni z pohledu
dotykovych napéti ve smyslu €l. 5.4.2 PNE 33 0000-1..

PFi tomto ukonu je tfeba zkontrolovat, zda se stozar (okoli podpérnych bodu) nenachazi
v misté, které je Casto navstévovano lidmi, pficemZ za mista, kde se lidé vyskytuji zfidka
(pGvodné tzv. mista odlehld, viz téz CSN EN 50341-3, zména Z2, ¢&l. 6.2.4.2/CZ.1 a CSN EN
50423-3, narodni pfiloha NA, ¢&l. 6.2.4.2/CZ.1), se povazuiji:

- mista v nezastavénych prostorach (napf. pole) ve vzdalenosti vétsi nez 10 m od okraje
dalnic, silnic a mistnich komunikaci,

- mista dale nez 50 m od soustfedéné ob¢anské a bytové zastavby,

- mista dale nez 25 m od jednotlivych osamélych budov a tovarnich objekti mimo
soustfedénou zéstavbu,

- mista dale nez 50 m od okraje volnych rekreaCnich a sportovnich ploch mimo
soustfedénou zastavbu (napf. arealu zdravi, jednoduchych hfist, parkovych ploch
apod.),

- polni a lesni cesty.

U venkovnich vedeni vn, vvn a zvn, u nichz je zajisténo rychlé automatické odpojeni od
zdroje, pfi€emz za rychlé automatické odpojeni od zdroje, tj. rychlé automatické vypinani
poruchy ve smyslu CSN EN 50341-3, zmény Z2, &l. 6.2.4.2/CZ.2 a CSN EN 50423-3, narodni
prilohy NA, ¢l. 6.2.4.2/CZ.1, se poklada automatické odpojeni od zdroje hlavni ochranou
v Case do 1 s a zaloZni ochranou v ¢ase do 5 s, se velikost dotykovych napéti ani krokovych
napéti nemusi dodrzet (nemuseji se kontrolovat), jsou-li spinéna tato opatfeni:

- v mistech &asto navstévovanych lidmi, v sidlistich a zavodech je povrch terénu v okoli
podpérného bodu izolovan do vzdalenosti alesponn 1,5 m od kovové konstrukce
trvanlivou izolaéni vrstvou napf. z ZiviEné smeési o minimalni tloustce 10 cm, pfiCemz
zemniCe nesméji prfesahovat okraj této vrstvy. Nebo je-li provedeno ohrazeni
podpérného bodu nevodivym plotem nebo draténym plotem pokrytym nevodivym
plastem (i s holymi vodivymi sloupky),

- v mistech, ktera nejsou €asto navstévovana lidmi (v mistech odlehlych), nezasahuiji-li
uloZené zemnice podpérného bodu do vzdalenosti vétsi nez 15 m od pfistupnych &asti
podpérného bodu. Toto omezeni neplati pro spojeni stozarl mezi sebou v zemi.
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V praxi to znamena, Ze v pfipadech, kdy stozar neni dale, nez uvadi vySe zminéna
definice mist, kde se lidé vyskytuji zfidka (mista odlehla), musi byt okoli stozaru vysypano
(izolovano) do vzdalenosti alesporn 1,5 m od kovové konstrukce trvanlivou izolaéni vrstvou
napf. z zivicné smési o minimalni tloustce 10 cm.

4. Kontrola stavu izolatorovych retézcl, armatur, tlumica vibraci, distan¢nich
rozpérek

Provadi se pohledovou kontrolou s vyuzitim dalekohledu, pfi¢emz je tfeba vizualné
zkontrolovat neporusenost izolatorovych fetézcd, armatur, tlumi¢h vibraci, distanénich
rozpérek. Zde je zfejma vyhoda robota pohybujiciho se po lince, jelikoz vidi na zminéna
zarizeni z boku, zatimco pracovnik s dalekohledem stoji na zemi a jeho uhel pohledu je tedy
jen zespodu. Idealem je zde pohled svrchu, napf. pfi letecké kontrole (vrtulnik, dron), ktera je
ale velmi draha a ma sva jina uskali.

5. Kontrola fazovych vodic¢li, zemnich lan, spojl, KZL véetné spojovacich krabic,
prip. zavésného optokabelu

Jde o kontrolu celistvosti vodicu a stavu proudovych spoju, kombinovanych zemnich lan
(KZL) vEéetné prislusenstvi (tlumiCe vibraci, spojovaci krabice), je-li osazeno, stejnomérnost
napnuti v jednotlivych polich a fazich, pfipadné zemnim lanu (prahyb a vibrace, cizi t€lesa na
vodi¢ich). Provadi se pohledovou kontrolou s vyuzZitim dalekohledu.

Vizualné se kontroluje stav vodi€l, zda nejsou roztfepené nebo jinak mechanicky
poskozené. Zjistuje se, jsou-li prihyby fazovych vodiéu pfriblizné stejné (vétsi pruhyb
u jednoho z vodic¢l by mohl svédcit o jeho mechanickém poskozeni). Dale se kontroluje, zda
nedoslo k preruseni nebo dokonce odcizeni zemniho lana. A rovnéz se vizualné kontroluje
stav spojovacich krabic KZL (pokud jsou usazeny na stozaru) a uchyceni svodu KZL po
stozaru.

6. Kontrola optickych spojovacich krabic, tlumici vibraci

PFi této kontrole se opétovné kontroluje stav optickych spojovacich krabic a tlumica vibraci
(duplicita).

7. Kontrola celkového stavu stozaru vé. konstrukci a jeho stability

Jde o vizualni kontrolu celkového stavu podpérnych bodl (PB) v€. konstrukci, jejich
stability a mechanického poskozeni. U ocelovych stozarl je tfeba vénovat zejména
mimofadnou pozornost Sroubovym spojim a mistim vetknuti do betonovych zakladd
(rozliSovat korozi od zeslabeni profil(i uhelnikd).

Rovnéz je nutné zkontrolovat, zda nedoslo k odcizeni pfi¢ek stozaru (viz Obr. 1).
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8. U stozarli z Atmofixu vénovat mimoradnou pozornost korodovani uhelnikii a
zejména Sroubovych spoji a mistim vetknuti do beton. zakladu

Viz Obr. 2.

Obr. 2: Priklad koroze v misté Sroubového spoje. [10]

9. Kontrola celistvosti zakladu a stavu okolnich dievin

Jde o pohledovou kontrolu mechanického stavu zakladu a okoli zakladu, kontrolu stability
podpérného bodu, jeho vychyleni (poddolovani, zemni prace v okoli, piskovny,...). Zejména
se kontroluje celistvost zakladu, praskliny, poskozeni mechanizaci nebo proristajicimi
dfevinami a dale i okolni terén (prohlubné, odvodnéni, zasypani nebo odkryti podpérnych
bodu).

Jde o pohledovou kontrolu mechanického stavu zakladu a okoli zakladu, kontrolu stability
podpérného bodu, jeho vychyleni (poddolovani, zemni prace v okoli, piskovny,...). Zejména
se kontroluje celistvost zakladu, praskliny, poskozeni mechanizaci nebo proristajicimi
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dfevinami a dale i okolni terén (prohlubné, odvodnéni, zasypani nebo odkryti podpérnych
bodu).

Je otazkou, zda robot usazeny na lince vedeni na zaklady podpérnych bodl dobfe
dohlédne. Distribuéni spole€¢nosti maji v tomto sméru negativni zkuSenost s pouzitim Dron,
které nebyly schopny zaklad stozaru zkontrolovat.

10. Kontrola pripadného poskozeni nebo vychyleni podpérnych bodu z trasy

Mechanicky poSkozené stojiny a pficky maji snizenou mechanickou pevnost, coz maze
vést pfi extrémnim namahani (silny vitr, namraza, pfetrzeni vodic¢e) k havarii celého stozaru.

11. Kontrola stavu vystraznych tabulek, ¢islovani stozari a znaceni systému

Jde o obecnou kontrolu atribut(l technické evidence v zahlavi ZPK dle konkrétnich udaju,
kterymi jsou provozované napéti, poCet PB, délka holého vodice, apod.

Provadi se kontrola stavu oznaceni vedeni a podpérnych bodud z pohledu Systému
jednotného znaceni prvkl distribuCni sité (SJZ), tj. kontrola oznaceni linky, Cislovani
podpérnych bodl, barevného oznaceni vicenasobnych vedeni, oznaceni bezpecnostnimi
tabulkami (v pfipadé zjisténi ojedinélych chybéjicich nebo poSkozenych bezpelnostnich
tabulek je provedena jejich vyména), stavu vystraznych natérd u vedeni v letovych trasach
(v pfipadé osazeni se provadi vizualni kontrola z pohledu uchyceni a kompletnosti), rozliSeni
a oznaceni vedeni v soubéhu a kfizovatkach.

Kazdy stoZzar musi byt o€islovan.

Vystrazna tabulka se umistuje na kazdy stozar vedeni vvn ve spodni ¢asti podpérného
bodu na obou stranach ve sméru vedeni. Tabulka se umistuje ve vhodné vysSce nad zemi.
U vicedfikovych podpérnych bodld se minimalné na kazdém z krajnich dfikd umisti jedna
tabulka tak, aby tabulky smé&fovaly na obé strany vedeni. V pfipadé, Zze se podpérny bod
nachazi v blizkosti vefejné cesty, musi z ni byt tabulka viditelna, tudiz se v pfipadé potfeby
néktera ze dvou tabulek, které maji byt na podpérny bod instalovany, umisti na stranu
podpérného bodu, ktera je z cesty viditelna. Tabulka obsahuje text: “Vysoké napéti - zivotu
nebezpecno dotykat se elektrického zafizeni nebo dratd i na zem spadlych!®.

U dvojitych a vicenasobnych vedeni musi byt jednotlivé systémy na kazdém podpérném
bodu jednoznaéné rozliSeny ozna¢enim. K tomu se pouziva rozliSeni pomoci barev a to dvéma
zpusoby:

- natérem pfimo na konstrukci,

- tabulkami.

Znaceni se provadi:

- Na dfiku pod kaZdou konzolou, pfipadné pfimo na konzolach. Jsou-li na spole¢nych
konzolach umistény vodice riznych systéma, neprovadi se znaceni na dfiku, ale pfimo
na konzolach v misté zavésnych bodu izolatorovych zavés.
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- U pfihradovych podpérnych bodu se pfi znaceni natérem natiraji stojiny na obou
stranach podpérného bodu ve sméru vedeni v délce pfiblizné 0,5 m. PFi znaceni
tabulkami se tyto tabulky umistuji na stojinach nebo vedle nich.

- U sloupu se provadi svislymi pruhy na dfiku v délce pfiblizné 0,5 m ve sméru co nejvice
se blizicimu rovnobéznosti s osou konzol. Pfi znaCeni tabulkami se tyto umistuji na
dficich obdobné jako pfi provadéni natérd.

Barvy musi byt dostate¢né kontrastni vici barvé povrchu podpérného bodu. Vzdy musi
byt dodrZzena zasada, Ze kazdy jednotlivy systém musi byt oznacen stejnou barvou v celé své
délce.

12. Kontrola pripojenych uzemnéni a stavu jeho ulozeni, svorek.

Jde o pohledovou kontrolu, ktera se provadi v pfipadé existence uzemnéni, kontroluje se
zejména celistvost (ureznuti, pfetrzeni) uzemnéni.

Stozary VVN se pfizemniuji v pfipadé, ze rezistivita pudy v okoli stozaru je vysSi nez 150
Qm (viz kapit 2.2.3). Ne kazdy stozar tedy musi byt pfizemnén strojenym zemniéem. V pfipadé
strojeného zemnice je tfeba vizualné zkontrolovat i okoli stoZzaru, zda nedoslo napf. k vyorani
zemniCe. Vyorané uzemnéni kromé toho, Ze neni funk&ni, mize napf. zplsobit poskozeni
zemédélskeé techniky. [10], [11], [12]

2.2.2 |ID 602 — Venkovni vedeni vvn — lezecka

Lezeckou revizi vedeni vvn provadéji obvykle ve vypnutém stavu spolecné 2 pracovnici
1x za 96 mésicl. Sestava z nasledujicich ukonu:

1. Kontrola stavu ocelové konstrukce a zakladu.
2. Kontrola pevnosti spojtli, zejména uvolnéni nebo deformace diagonal.

3. Kontrola kritickych mist podiéhajicich zvySené korozi, zejména vetknuti
konstrukce do betonu.

4. Kontrola hornich prutl konzol a jejich styki se svislou konstrukci.
Kontrola Sroubovych spoju, svart - zda se neobjevuiji trhliny.

6. U stozari z Atmofixu vénovat mimoradnou pozornost korodovani thelnikd a
zejména Sroubovych spoji a mistiim vetknuti do betonovych zaklad.

7. Kontrola stavu povrchové ochrany stozari, armatur.
8. Kontrola stavu vodi¢li a zemniho lana.

9. Kontrola upevnéni armatur, Sroubovych spojek, kotevnich a nosnych
armatur.

10. Kontrola izolatorovych zavésu, svorek zemniho lana.

11. Kontrola vzdalenosti vodi¢u od konstrukci, nejmensi vzdalenosti vodi¢d nad
terénem, vzdalenosti od krizujicich zafizeni a objekti (v€etné stromil)
v ochranném pasmu vedeni.

12. Kontrola, obnova barevného oznaceni systémui.
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2.2.3 ID 603 - Venkovni vedeni vvn — méreni uzemnéni

1. MéFeni uzemnéni stozart a rezistivity pidy ve smyslu platné CSN.

Uzemnénim stozar(l se vedeni chrani pfed zpétnym pfeskokem. Zpétny pfeskok muze
nastat pfi uderu blesku do zemniho lana nebo stoZaru. V pfipadé Spatného uzemnéni se naboj
z bleskového vyboje neodvede do zemé, ale mlze preskocit z kovové konstrukce na fazovy
vodi€ a zpUsobit tak zkrat a nasledny vypadek postizené faze.

Stozary jsou uzemnény svymi patkami. Celokovové stozary s betonovym zakladem v
bézné pldé a s mérnym elektrickym odporem do 150 Qm se jiz strojenym zemniCem
neuzemfuji. V takovém pfipadé jiz samotna ocelova konstrukce stoZaru v betonovém zakladé
sama o sobé zajistuji pfijatelnou hodnotu pfechodového odporu uzemnéni.

Opakované mérfeni rezistivity pldy v pravidelnych intervalech neni opodstatnéné.
Rezistivita pldy se sice méni v zavislosti na roénim obdobi, ale nikterak zasadné. Opakované
méfit uzemnéni stozar( jiz mize mit svlj smysl, ale je tfeba védét, kde méfit a jakou hodnotu
je treba zméfit.

V pfipadech, kdy hodnota rezistivity pady je niz§i nebo rovna 150 Qm, méfeni uzemnéni
stozaru nebo strojenych zemnic¢ll se neprovadi. Ve vSech ostatnich pfipadech se méfi
uzemnéni stozaru vCetné pfipojeného strojeného zemnife (méfenim pouze strojeného
zemnice bychom dostali hodnotu vyrazné horsi, nez je skute¢na hodnota uzemnéni stozaru).
Je nutné pouzit takové vybaveni a takovou méfici metodu, ktera umozriuje toto méfeni provést
bez nutnosti odpojeni zemniho lana. Naméfena hodnota nema prekrocit 15 Q. Pokud
nameéfena hodnota prevysuje tuto hodnotu, je nutné provést doplfiujici méfeni rezistivity pudy
(pokud jeji hodnota neni znama z pfedchozich méfeni) a vyhodnotit naméfené hodnoty dle
nize uvedené tabulky. Rezistivita pidy se méfi v hloubkach 1, 2 a 3 metry. Vliv kolisani
rezistivity pddy do hloubky 3 m v zavislosti na ro€nim obdobi se eliminuje tak, Ze naméfena
hodnota rezistivity pldy se nasobi Cinitelem K podle kfivek znazornénych na Obr. 3. Pro dalsi
posuzovani se vybira nejvyssi hodnota takto zjisténé rezistivity pudy. [10], [11], [12]

1
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[ /
nad do % / \
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12 | // \
1000 | 2000 30 = AN
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1 2 3 & 5 [ 7 8 g 0 n ?
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1 Méfeni v de&tivém obdobi
2 Méfeni v obdobi sucha
Obr. 3: Meéreni rezistivity pudy [10]
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2.2.4 1D 605 - Venkovni vedeni vvn - diagnostika — termovize
V ramci této diagnostiky vedeni se provadi jedina kontrola a to:
1. Méfeni otepleni proudovych spoju a vybaveni vedeni termovizi.

Jde o rychly, moderni a spolehlivy zplsob diagnostiky pro vSechny napétové hladiny
zafizeni pro prenos vykonu umoznujici kontrolu velkého rozsahu zafizeni v kratkém case.

Provadi se méfeni kvality proudovych spoju a pfip. i svodi€l prepéti venkovniho vedeni
VVN na v8ech napétovych hladinach za u¢elem provéfovani, zda nedochazi k pfehfivani ¢asti
pod napétim (otepleni spoju) vlivem pfechodového odporu. [13], [14]

Vyhody termografického méfeni jsou:
- rychlost vlastniho méfeni (vystup z méfeni je k dispozici okamzité),
- cena,

- operativnost pouziti, neomezovani provozu (méfené zafizeni neni nutno vypinat, neni
naru$en bézny provoz a odbéry energie),

- zaznamenava skute¢ny stav (pfesné vystupy),
- srozumitelny vystupni protokol z méfeni,

- efektivnost — pfesné lokalizuje poruchova mista a urCuje jejich zavaznost.

2.3 Cinnost navrhovaného robota a jeho vybaveni

Z vy3e uvedeného podrobného rozboru €innosti provadénych pfi pravidelnych revizich
venkovniho vedeni VVN je zfejmé, Ze autonomni robot pohybujici se s pfisluSnym vybavenim
po linkach by mohl zastat funkci celé Cety pracovnikl a nepfetrzité kontrolovat stav zafizeni,
zjistovat a hlasit zavady a méfit, sbirat a vyhodnocovat pfislusna data (napf. zméfit vySku
daného mista vodi¢e nad terénem a porovnat ji s hodnotami dle CSN EN 50341-1).

Pljde o realné posouzeni ,stavu® vodi¢u, stozar( a dalSiho pfisluSenstvi venkovnich
vedeni VVN pro potieby stavové-spolehlivostni udrzby (RCM, podrobng&ji v [1]).

Vyhodou je moznost pravidelné (nepfetrzité) objektivni kontroly ve stavu vedeni pod
napétim. Nevyhodou je fakt, Zze robot bude ,jen“ provadét monitoring a diagnostiku stavu,
udrzbu &i odstranéni zavad musi v navaznosti na vyhodnocené skute€nosti provést montéfi.

K datum, jejichz sbér a sekundarni diagnostiku mize robot provadét, Ize fadit veskerée
informace o:

- stavu zafizeni

- bezpeénych vzdalenostech od okolnich objektu
- vysSce nad terénem

- velikosti ndmrazku a sile vétru

- pohybu lidi kolem zafizeni, pfip. zaznam kradeze (dfive velky problém, dnes se
ponékud vylepsilo)
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Zatim pfisluSna data pofizuji montéfi. Kazdy ma pfi jejich vyhodnoceni jiny pohled na véc.
Nékomu se zda zavada banalni, nékomu obrovska. Stejné tak i odhad bezpe€nych vzdalenosti
napf. od porostu pfi pohledu ze zemé& neni objektivni. Je mozno vyuZzit firmy, které provedou
pfesna méfeni, ale tato méreni jsou velmi draha. Zde by robot vybaveny méficim zafizenim
velkym pfinosem.

DalSimi ¢innostmi, pro které by byl robot vhodny, je nalezeni na lince misto preskoku po
predchozim opétném zapnuti (OZ) vedeni, popfipadé hlidani korony (na 110 kV se zatim
neprovadi, CEPS na VVN fesi).

K uvaze je moznost vyuziti robota k odpuzovani ptakd (napf. nepfijemnym zvukem) od
usedani na vedeni. [11], [12]

K vy$e uvedenym ucelim by mél byt navrhovany robot vybaven nasledujicim zafizenim:

- kamerou k prohlidce vSech zafizeni viz kapit. 2.2.1 (pozor na dodrzeni podminek pro
provozovani kamerového systému),

- zafizenim pro méfeni vysky (nad terénem) a vzdalenosti (od okolnich objektu),
- termokamerou ke kontrole poruSeni spoju a vodi¢u termovizi,
- GPS senzory k moznosti podavani informace o své poloze,

- meteorologicka stanice (méfeni teploty, tlaku, sily vétru, tloustky namrazku).

3 Dostupné funkcionality robota

3.1 Blokové schéma systémového navrhu komponent

V ramci navrhu vysledného prototypu inspekéniho robota bude zcela zasadni systém
kombinovani jednotlivych systému robota, jmenovité napajeci a rozvodny systém elektrické
energie, pohonny mechanismus a dalSi mechanika robota, Ffidici elektronika, vlastni
monitorovaci a diagnostické systémy, komunikacni rozhrani a vlastni fidici jednotka. Jednim
elektromagnetické kompatibility systémud tak, aby nedochazelo k jejich vzajemnému
ovlivihovani. Klic¢ové mechanické, diagnostické a funkéni pozadavky na chovani robota
v pribéhu operace jsou nasledujici:

e Pohonné zafizeni musi byt v pfimé pohybové ose symetrické, aby bylo schopné konat
pohyb po lané obéma sméry a prekonavat definované prekazky, nebo zajistit moznost
otaceni na lané (symetrie je v principu vyhodnéjsi z divodu mozného couvani v pfipadé
feSeni problém( s prejezdy pfekazek na pravésu a blizko pfekazky, kde uz neni misto
pro oto€eni),

e pro pohyb na jednom lané musi byt robot pasivné podvé&en pro fizené snizeni tézisté
robota, nebo aktivné balancovan pro rovnhovazné udrzeni na lané,

e balan¢ni vyvazeni a pfipadné kyvy stroje, zpusobené nej¢astéji samotnym posuvem
po lané a pres prekazky nebo pusobenim vétru je mozné tlumit pomoci posuvné
zatéze, gyroskopu nebo vrtule,
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¢ je funk&éné nutné umistit nékteré senzory v dostatecné vzdalenosti od korony lana (GPS
senzory, GSM modul apod.), aby vysokofrekvencni projevy koronového vyboje
neovlivnily diagnosticka data,

e pro primeéry a profil kladek je rozhodujici primeér lana, maximalni kfivost a tvary
prekazek (prfedpokladame Siroké kolo s takovym polomérem, aby bylo schopné prejet
spojky, opravné spiraly a tlumic Svihu)-

Z vySe uvedeného vyplyvaji nasledujici fundamentalni vliastnosti konstrukce robotu.
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Obr. 4: Zéakladni blokové schéma systému robota

3.2 Kamerové systémy robota

Zakladni inspekénim prvkem robota a provadéné inspekce bude kamera zaméfena na
nasledujici prvky:

a) ve viditelném spektru
* lano samotné a jeho kotveni
» izolatory a jejich kotveni
» sloupy a patky sloupl
= uzemnéni
= priseky
= Stitky (znaceni)
b) v infracerveném spektru
= svody na kotveni
= izolatory

Dle soucasnych vysledk( feSeni projektu a dosazenych vystupU jsou moznosti robota
takové, Ze lze oCekavat, Ze robot bude schopen prekonat vSechny dodané prekazky
(horizontalni kotveni, vertikalni kotveni, tlumi¢ Svihu, opravné spiraly a spojky) a ty také snimat
kamerou (nékteré mozna jen v fezu), nékteré i jinymi senzory, ale asi ne vhodné pro inspekéni
postupy. Déle se pfedpoklada umisténi kamery blizko u civky, ktera bude snimat lano ze v8ech
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stran a bude tak poskytovat vizualni podobu celého povrchu vodi¢e (detailni snimani pomoci
krytovaného zrcatka) a také snimat polohu napajeci civky. Dale se pfedpoklada umisténi celni
smérové kamery, kterd bude namifena Sikmo vpfed po sméru lana a pohybu tak, aby bylo
mozné vzdalené ovladani (teleoperatorské navadéni) a také snimat kotveni lana a dal$i prvky
v pohledové perspektivé.

Systém bude dale pfipraven na pfipojeni dodate¢nych kamer typu termokamera a NIR
kamera pro zaznam obrazu v infraerveném spektru nebo pro rozpoznavani lesnich priseku
pod vedenim. Vtomto pfipadé je otazkou dalSi kumulace funkcionalit, ktera citelnym
zplsobem navysSi vyslednou cenu robota. Na druhou stranu ale dovoluje vyvoj nékolika
variantnich feSeni s moznostmi zakladni a pokrocilé vybavy robota, v nasledné fazi dle prani
konkrétniho zakaznika €i odbératele.

3.3 Dalsi funkcionality

Vedle dostupnych kamerovych systému (snimajicich viditelné i IR spektrum) tak robot
bude obsahovat vySe zminéné soucasti usnadfujici diagnostické a inspekCni procesy,
zejména pak GPS moduly pro kompletni geografickou lokaci diagnostikovaného mista jakoz i
meteorologické snimace poskytujici pIné spektrum meteorologickych dat a podminek, pfi nichz
dosSlo ¢i dochazelo k provadéné inspekci. Pfi kazdém pozadovaném nasnimani konkrétniho
objektu tak dojde k ulozeni vSech kliCovych informaci, ¢imz vznikne rozsahla databaze
vizualnich a numerickych dat popisujicich objekty pod provadénou inspekci. Sou¢asti sady dat
bude i vySka robota &i po pfepoctu odvozena vyska lana nad zemi. V ramci online monitoringu
se doporucuje, aby soucasti firmware robota a vyhodnocovaciho software byl i algoritmus
porovnavajici aktualni privés lana a meteorologické podminky s minimalnim & maximalnim
privésem. Tim by tak robot daval prediktivni informaci o nebezpeci prekro¢eni maximalniho
povoleného priivésu a kontaktu zivého vodi¢e s uzemnénymi objekty.

Dal$i vhodnou funkcionalitou mize byt vyuziti napajeciho systému k online méfeni
prochazejiciho proudu lanem. Pfi znalosti vzajemné vazby mezi mé&fenym lanem a napajecim
transformatorem je mozné odvodit pfevodni charakteristiku a velikost zdrojového napéti robota
vyhodnocovat i jako informaci o prochazejicim proudu. Tim bude sada ziskanych hodnot
rozsSifena i o velikost proudového zatizeni a tim i o informaci o Jouleovych ztratach ve vodici,
které ovliviiuji velikost generovaného tepla na kontaktnich spojich. Funkcionalita méfeni
proudu pak maze mit téz vyuziti pro dlouhodobé méfeni — napf. s definovanou vzorkovaci
frekvenci (sekunda, 15 sekund, minuta, 2 minuty, ...) méfit prochazejici proud. Pfi dlouhych
Casovych usecich, vnichz by dochazelo k samotnym inspekcim tak je mozné ziskat
zatézovaci diagramy jednotlivych linek.

PFi znalosti mechanického navrhu robota (a souvisejiciho blokového schématu dle Obr.
4) je tak mozné vyhradit platformu a limity (konstrukéni a elektrické) pro rozSifeni o vhodné
diagnostickeé a inspekéni systémy.

4 \Vyuzitelnost a post-processing diagnostickych dat

4.1 Klasifikace ziskanych dat

Inspekéni a diagnostické systémy tedy pfinasi spoustu variant ziskavani a vyhodnocovani
dat, které samy o sobé& mohou byt bud velmi abstraktni a instantné nezajimavé, nicméné pfi
vhodné interpretaci velice zasadni pro provadénou revizi distribuéni &i pfenosové linky.
V priibéhu &innosti robota tak mize dochazet ke snimani a ziskani informaci trojiho typu:

Robot pro inspekci a diagnostiku distribu¢ni a prenosové sité
TH02020319
Zapadoceska univerzita v Plzni a ENERGON s.r.o. Strana 20/25



Metodika diagnostiky a monitorovani elektrickych T A
prfenosovych siti pro NET Robotics

TH02020319-2018V005 Program Epsilon € R

I.  Non-stop provozni informace — informace o provozu robota a aktualnich
podminkach, napf tedy:

=  GPS modul — poloha robota

= Mechanicky modul — aktualni rychlost pohybu robota, vySka robota nad zemi
= Velikost napajeciho napéti (pro pohonné systémy a moznosti komunikace)

= Stav robota — binarni logika (0 - neprobiha inspekce, 1 - probiha inspekce)

ll. Inspekéni informace — informace logované v pribéhu provadéné inspekce, kdy
je robot umistén na vedeni

* GPS modul — poloha robota, v¢etné logovani pro vyhodnoceni celé cesty
robota v pribéhu inspekéniho cyklu

= Mechanicky modul — rychlost robota, aktualni naklon (pro vyhodnoceni, zda
naklon robot pfekona), vySka robota nad zemi

= Meteorologicky modul — pro vyhodnoceni aktualnich meteorologickych
podminek, v€etné napf. signalizace velké rychlosti vétru ¢i nebezpecné vysoké
teploty

= Stavové informace — typ, oznaleni a vlastnosti zkoumaného vedeni (pro
kategorizaci ziskanych dat v ramci RPU)

lll. Diagnostické informace vyzadané obsluhou — sada v8ech dostupnych hodnot
z jednotlivych systému doprovazenych vizualni dokumentaci z kamerovych
systému pro ulozZeni vizualizace kritického objektu a vSech okrajovych podminek.

» V podstaté ulozeni vSech méfenych a zjiStovanych signalt pro propojeni
kritického objektu s okrajovymi podminkami

V8echna ziskana data budou mit databazovou podobu, kde hlavnim tfidicim znakem
bude Cas ziskani/uloZeni informace. V zavislosti na dalSich stavovych vlastnostech pak bude
mozné tfidit, hledat a filtrovat data dle pozadované povahy. V tomto bodé je nutné prvotni
roztfidéni toho, ktera data budou pfenaseny obsluze v redlném Case a ktera data se budou
vyhodnocovat nasledné, coz pfedklada naroky na fidici jednotku a interni datové ulozisté. Je
zde predpoklad online pfenosu obrazu kamery z viditelného spektra obsluze, ktera zpétné voli
povel, ktery zabér kamery ulozit v podobé statické fotografie. Tato fotografie je pak ulozena se
zminénymi daty z GPS modulu, meteorologického modulu, atp.

Mnozstvi ziskanych dat uklada velké naroky na uloZeni a zpétné vyhodnoceni dat.
S rostoucim poétem inspekénich cykll a inspekénich robotl tak roste pfipadna mira
neprehlednosti ziskanych dat, coz klade vysoké naroky na automatizovany software ukladajici
data ve spravné podobé v souvislosti s dostupnymi diagnostickymi systémy a plné proskolena
obsluha provadéjici vysledné vyhodnoceni.

4.2 Databazové a vyhodnocovaci operace

Uspésné testy komunikace méFiciho modulu s sebou pFinasi otazku zpracovani a tpravy
naméfenych dat. Redundantni komunikace modulu zajiStuje porovnatelnost dat, omezeni
chyby a tim zvySeni relevance mérenych veli€in. V pfipadé vétSiho mnozstvi provozovanych
robotl sou¢asné se také zvySuji naroky na dostupnost a prehlednost dat.
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Jelikoz se pocita s nepretrzitym provozem nasazeného robota, naroky na strukturu
ziskanych dat budou vysoké. Pfi plném provozu bude nuzné optimalizovat i komunikaci robota
se serverem, jelikoZ je vyhodné minimalizovat velikost odesilanych zprav vzhledem k mnozstvi
a riziku ruSeni zpravy. Sprava jiz pfenesenych dat se vzhledem k potfebé vzorkovani jiz fadi
do kategorie big data.

Co se velikosti dat tyCe, je zfejmé, ze provoz i jednoho robota bude z hlediska
generovani dat znamenat relativné velké naroky na databaze. Soubézné pouzivani
bude chtit dimenzovat i serverovou stranu.

Pro testovaci ucely by bylo mozné postavit server s napfiklad SQL ¢i obdobnou
databazi, do které by kazdy robot zapisoval sva méfena data.

To umozriuje stavbu interpretacniho grafického software, ktery mize v realtime
provedeni nacitat informace z robota a interpretovat je pro danou linku, na které
robot operuje. Dllezité nejen pro aktualni stav vedeni, ale historické analyzy.

Separatné je vSak nutné fesit druhou stranu komunikace — dotazy ze serveru
robota.

Pro zpracovani dat ve spolupraci s databazi je samoziejmé mozné pouzit napfiklad
MATLAB, ale pro komer&ni uplatnéni (slozita licenéni politika MATLABuU) se nabizi
vyuziti open source ¢i GNU/GPL platforem, které s databazovymi systémy také
spolupracuiji.

U placené varianty (MATLAB) Ize vyuzit prostfedi AppDesigner, které umoznuje
napsani jednoduchého multi-window prostredi, jehoz vyvoj kombinuje WYSIWIG a
psané programovani. Vyhodou je jednoducha editace, pfipravené grafické
knihovny a jednoducha spoluprace s databazemi. Nevyhodou je vS8ak omezena
funkénost standalone aplikace bez celého licencovaného baliku MATLAB a také
hardwarové naroky na finalni standalone aplikaci, jejiz instalace je z hlediska
konfigurace instalacniho baliku znaéné omezena.

Naproti tomu stoji rizna GNU/GPL feSeni jako napfiklad GNU Octave. Pro toto
vypoctové prostiedi existuje databazovy balik, pod kterym je také mozné nacitat
do prostfedi Octavu data z SQL databaze. Po nacteni je mozné s daty jiz pracovat
stejné jako s bézné vytvofenymi proménnymi. Vyhodou tohoto FeSeni je
bezpochyby cenova a licenéni politika. Nevyhodou je v8ak sloZitéjSi vyvoj celé
aplikace, ktery kombinuje nékolik programovacich jazykl. Vysledkem ale muze byt
aplikace vyvinuta presné pro ucely robota.

Vypocetni jadro muze tedy bézet napfiklad v prostfedi MATLAB nebo Octave, ale
GUI celého programu bude napsano v jiném programovacim jazyku (Python
apod.).

Cilem je program, ktery jednodu$e interpretuje aktualni stav Cinnosti robota,
jednoduSe umoznuje vybér konkrétniho robota a umi spustit vypocty, které
vyuZivaji naméfenych dat.

Co se vypoctlu tyCe, nejvétsi vyhodou software je rychlé a hromadné posouzeni
naméfenych parametrd s hodnotami, které uréuje norma pro jednotlivé tkony fadu
preventivni udrzby.
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Samostatnou otazkou je také pokrocilé vyuziti dat. Pfi nastupu modernich technologii typu
loT a vyuziti umélé inteligence pro predikce jsou dobfe strukturovana data idealnim vstupem
pro nepfetrzité vypocty (napf. v energetice N-1 pravidlo). Diky tomuto pfistupu Ize pfedchazet
vzniku poruch, které jsou pevnym Fadem preventivni udrzby tézko sledovatelné mezi
jednotlivymi intervaly udrzby.

V pfipadé, ze porucha na vedeni vlivem mimofadnych okolnosti nastane, je diky
dostupnosti detailnich dat mozné spustit hloubkovou analyzu stavu, ktery poruse pfedchazel
a v budoucnu pfi vyskytu podobnych podminek upozornit provozovatele na riziko. Detailni
znalost pozorovaného systému je i z hlediska Zivotnosti a investi¢nich nakladu velmi pfinosna,
jelikoZz norma sice udava hodnoty, které musi pravidelna méfeni spliovat, ale online
monitoring vedeni nabizi skuteény nastroj fizeného starnuti zafizeni, které muze indikovat
vyménu nékterych Casti vedeni dfive, nez jejich normované starnuti zplUsobi dodatecné
investi¢ni, provozni nebo servisni naklady.

S5 Zaver

Jak bylo fe€eno vyse, elektricka vedeni VVN jsou ve smyslu platnych zakonnych predpisu
povazovana za vyhrazena elektricka technicka zafizeni. Proto jejich bezpelnost a spolehlivost
musi byt ovéfovana revizemi. Dle &l. 3.2 Zmény 2 CSN 33 1500 mohou byt pravidelné revize
nahrazeny pribézné provadénymi udrzbovymi ukony véetné kontrol stanovenych ve vlastnim
Radu preventivni tdrzby.

Ve smyslu zakona €. 458/2000 Sb. ve znéni pozdéjSich pfedpisl zajistuje PDS spolehlivé
provozovani distribuéni soustavy. Je proto povinen vedle ukonU provadénych k zajisténi
bezpelnosti vykonavat i tkony vedouci k zajisténi spolehlivosti dodavky elektrické energie.

Elektricka zafizeni pfenosové a distribuéni soustavy v€etné smluvné pfimych vedeni musi
tedy splnovat pozadavky platnych pravnich pfedpist a technickych norem z hlediska jejich
bezpecnosti a spolehlivosti. Pro pribézné ovéfovani stavu bezpecénosti a spolehlivosti je tfeba
provadét udrzbové ukony véetn& kontrol v rozsahu a lhatach dle RPU. RPU musi byt
zpracovan v rozsahu kapitoly 4 PPDS nebo ¢asti lll. PPPS na vSechna elektricka zafizeni
pfenosové a distribuéni soustavy, tj. rovnéz na smluvné provozovana pfima vedeni.

Doporucuje se v rdmci provadéni planovaného ukonu bézné udrzby na zafizeni mimo
provoz souc€asné dle technickych moznosti odstranit zjisténé zavady pfimo pfi ukonech
prohlidky a diagnostickych méreni. Jelikoz bude navrhovany robot monitorovat sledované
vedeni priibézné, vyjede opravarenska Ceta k odstranéni zavady v okamziku jejiho zjisténi.

Lhaty ukond RPU pro jednotlivé druhy zafizeni jsou urovany v souladu s kapitolou 4
PPDS nebo ¢asti lll. PPPS. Dle v nich uvedenych zasad je tfeba respektovat, zZe v jednotlivych
lokalitach nebo rlznych mistech pfenosové a distribuéni soustavy mohou byt Ihaty pro stejny
druh i typ zafizeni stanoveny odlisné dle praktické potfeby, pficemz se doporucuje zkraceni
zakladnich Ih{t jednotlivych ukonu pro jejich prvni provedeni u novych zafizeni pro pfipadné
zjisténi skrytych zavad (pro moznost uplatnéni jejich odstranéni v rdmci zaruéni doby), které
nemohly byt zji§tény pfi vychozi revizi a technické pfejimce. Nejdelsi Ihaty kontrol provadénych
z diivodu bezpeénosti jsou 4 roky ve smyslu CSN 33 1500. [1]

RPU by mél byt v souladu s kapitolou 4 PPDS nebo &asti Ill. PPPS z divodd uvedenych
v [1] minimalné jednou za pét let aktualizovan.
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Pro venkovni vedeni VVN RPU konkretizuje obsah pfislusnych Gkonl stanovenych v &l.
4.1.1 PPDS a stanovuje jejich Ihlty dle zasad v ¢l. 4.1.2.

Zakladni cCinnosti provadéné revize je Prohlidka, tj. pohledova (vizualni) kontrola
provadéna pochuizkou, popf. mozno dopravnim prostfedkem (napf. letecka kontrola vedeni
vvn a zvn). Provadi se na zafizeni pod napétim. Obsah a Ihaty jsou stanoveny pfi respektovani
technického provedeni vedeni (napf. holé nebo izolované vodice, typ izolatort apod.) a lokality
jeho umisténi (napf. lesni prisek, zastavené Gzemi, volny terén apod.) v€etné k pfihlédnuti
plsobeni vnéjSich vliva (napf. znecisténi, namrazova oblast apod.). Proto mohou byt pro
jednotlivé useky trasy jednoho vedeni stanoveny rizné Ihity.

Podrobnéji jiz byly jednotlivé pracovni postupy provadéné na vedenich VVN shrnuty
v Kap. 2.2.

Podnikova norma energetiky pro prenos a rozvod elektrické energie PNE 33 0000 — 3
(4. vydani) s nazvem Revize a kontroly elektrickych zafizeni pfenosové a distribu€ni soustavy
plati pro vychozi revize novych elektrickych rozvodnych zafizeni DS a PS a provadéné
pravidelné kontroly stavajicich rozvodnych zafizeni podle Radu preventivni Gdrzby. [8] Jeji
koneény navrh odsouhlasily CEPS, CEZ Distribuce, E.ON Czech, E.ON Distribuce a
PREdistribuce.

Vy$e uvedené &innosti provadéné dle RPU a z nich vyplyvajici ukony monitoringu a
diagnostiky zajistované sestavovanym robotem byly konzultovany s odpovédnymi pracovniky
podniki CEZ Distribuce a E.ON Distribuce, jejichz zku$enosti se v podstaté shodovaly.

Legislativni pfedpisy souvisejici s feSenou tématikou byly pfedmétem studia v minulém
roce a byly blize zminény v [1]

Jako dalSi souvisejici legislativu Ize uvést:

- Energeticky zakon

- PNE 330000-1 Ochrana pfed urazem elektrickym proudem v distribuéni soustavé
dodavatele elektfiny

- CSN EN 50341-1 Elektricka venkovni vedeni s napétim nad AC 45 kV

- CSN EN 50341-2-19 Elektricka venkovni vedeni s napétim nad AC 1 kV - Cast 2-19:
Narodni normativni aspekty (NNA) pro Ceskou republiku

- DSO_ME_0240 Planovani, vykon &innosti a vyhodnoceni pinéni RPU
- DSO_ME_0239 Zavady zafizeni DS [10]

Vyuziti robota v ramci pravidelnych inspekénich ukontd omezi naklady na pracovni ety a
zaroven uSetfi Cas diky automatizovanému pohybu a sbéru diagnostickych dat. V pfipravné
fazi jsou tyto naklady Castecné reflektovany v systémovém navrhu a metodologickém pfistupu
jeho vyuziti. Vybaveni robota dostupnymi systémy sbéru vizualnich dat, GPS, infracervenymi,
laserovymi a meteorologickymi systémy tak zajisti veSkera potfebna diagnosticka data, které
bude nutné spravnym zplsobem vyhodnocovat.
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