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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je definovat kabelové soubory a popsat zavady a poruchy,
které se na kabelovych souborech mohou objevit. V teoretické Casti prace je kabelovy
soubor rozdélen na jednotlivé casti, které jsou blize popsany. Uvedeny jsou také
diagnostické metody, které je mozné pouzit k detekci jednotlivych zavad a k sledovani
jejich stavu na jednotlivych castech kabelového souboru. V praktické Casti se prace
zamétuje na test jednoho komponentu kabelového souboru pomoci métfeni CasteCnych
vyboju a sledovani jeho povrchové teploty.

Klic¢ova slova

kabelovy soubor, zavady a poruchy, online diagnostika, on-site diagnostika, ¢aste¢né
vyboje, PD, métfeni vybojové Cinnosti

Abstract

The aim of this master’s thesis is to define cable and his accessories and describe defects
and fault which can appear on the cable and his accessories. The thesis also divides the
cable and his accessories into individual parts, which are describe in more detail.
Diagnostic methods that can be used to detect individual faults and monitor their status
on individual parts of the cable and cable accessories are also listed. The thesis's practical
part focuses on the test of one component of the cable assembly using partial discharge
measurement and monitoring its surface temperature.

Keywords

cable accessories, defects and faults, online diagnostics, on-site diagnostics, partial
discharge, PD, measurement of discharge activity
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Uvop

Z divodu ¢im dal vétsiho mnozstvi uzivani elektrickych spotiebicu roste dualezitost
prenosu elektrické energie z elektraren k jednotlivym odbérateld. V oblastech s vysokou
hustotou obyvatel je problém se stavbou venkovnich vedeni, a proto se pro prenaseni
pottebné elektrické energie pouzivaji kabelova vedeni.

Kabelovy soubor je obecné oznaCeni pro vSechny prvky, které obsahuje kabelové
vedeni. Kabelové vedeni je oznaCeni pro vodivé spojeni dvou mist, které je, jak nazev
napovida, vytvoreno pomoci kabelu, a které je (s vyjimkou napétové hladiny nizkého
napéti, kdy muze byt i kabelové vedeni zavéSeno na elektrickych sloupech) vedeno
v zemi. Je proto vystaveno jinym podminkam, nez jaké jsou u tradi¢niho venkovniho
vedeni.

Tyto podminky mohou mit Skodlivé uinky na materialy, ze kterych jsou vyrobeny
jednotlivé Casti kabelového souboru. Je proto nutné tyto ucinky definovat a pochopit, aby
bylo mozné spravn€ vyhodnocovat jejich dopady na délku doby zivota prvki kabelového
souboru. Protoze plati, ze ¢im vice jsou prvky kabelového vedeni blize ke konci své doby
zivotnosti, tim vice se na nich projevuji zavady.

Z divodu ¢im dal vétsi kabelizace vedeni se tyto problémy dostavaji do popredi a je
nutné pravidelné zjistovat jejich stav. To se provadi pomoci diagnostickych metod,
na které je zaméfena tato prace.

Diplomova prace je rozdé€lena do 2 hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast je zaméfena na teoretické
feseni problému (prvni Ctyfi kapitoly) a druha ¢ast je prakticka (kapitoly 5 a 6).

Prvni kapitola je vénovana pouziti kabelového souboru v distribu¢ni soustave, a dalsi
kapitoly se vénuji jednotlivym komponentim, které se mohou nachazet v kabelovém
souboru, jaké druhy zavad a poruch se mohou na kabelovém souboru projevit a v posledni
ctvrté kapitole této Casti jsou shrnuty pouzivané diagnostické metody.

Druh4 c¢ast je zaméfena na praktické méfeni kabelového souboru v laboratofi.
V kapitole 5 je popsan samotny testovany objekt a postup laboratorniho meéfeni.
V kapitole 6 je provedena analyza namétenych hodnot.
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1. KABELOVE SITE JAKO SOUCAST DISTRIBUCNI
SOUSTAVY

V Ceské republice je elektricka energie (dale jen el. energie) rozvadéna pomoci
distribucni soustavy (DS). Tyto distribuéni sit€¢ je mozné rozdélit na sité venkovni,
kabelové a smisené. U venkovnich siti musi venkovni vedeni tvofit nejméné 98 % celé
sit¢. U kabelovych siti musi kabelové vedeni tvorfit alespori 90 % celkové sité.
A o smiSenych sitich se hovofti, pokud maji soucasné nejméné 10 % venkovniho vedeni
a nejméné 2 % kabelového vedeni. [1]

Kabelové sité jsou téméf vyhradné provozovany v DS. Hlavnim divodem, proc¢
nejsou provozovany v pienosové soustave, je, ze kabelové sité jsou vyrazné drazsi nez
venkovni. [2]

1.1 Napét'ové hladiny v DS

V DS jsou kabelové sit€ provozovany nejcastéji na hladin€ 0,4 kV (nizké napéti), 10 kV
(vychodni Cechy), 22 kV a 35 kV (vysoké napéti). Na ostatnich nap&tovych hladinach je
mozné se také setkat s kabelovymi sitémi, ale nejsou uz tak bézné.

1.1.1 Napétova hladina 0,4 kV

Na napét'ové hladin€ nizkého napéti (NN) prevazuji kabelova vedeni u vSech distributora.
Duvodem je, Ze vétSina piipojnych mist je jiz ve méstech pfipojena pomoci kabelové
ptipojky, a 1 na okrajich mést a na vesnicich je postupné ¢tyivodiCovy rozvod pomoci
neizolovanych drati nahrazovan zavésnymi kabely. Tyto zavésné kabely se na NN sloupy
umist'uji zavésené na podpérkach. Existuji dva typy zavésnych kabelt. Prvni typ je tvofen
Ctyfmi samostatné izolovanymi vodici, které jsou stoCeny do spole¢ného samonosného
vedeni (viz Obrazek 1-1). Druhym typem je kabel AYKYz, coz je ctyizilovy kabel, ktery
ma ve spoleCném plasti zalisované nosné lano (Obrazek 1-2). [2], [3]

| — hlinikové kulaté komprimované jadro

2 - PE 1zolace ¢emé barvy

Obrazek 1-1 Schéma zavésného kabelu typ 1 [3]
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3

2
1 —nosné ocelové lano 4 — vypliovy obal
2 — hlinikové vodivé jadro 5 — plast’ PVC ¢emé barvy odolny
3 —izolace PVC proti povétrnostnim vliviim

Obrazek 1-2 Schéma zaveésného kabelu typ 2 [3]

1.1.2 Napétova hladina 10/22/35 kV

Na napétové hladiné vysokého napéti (VN) 10/22/35 kV je délka kabelového
a venkovniho vedeni vyrazné vétsi nez u siti 110 kV (velmi vysoké napéti, VVN). U CEZ
distribuce, a. s., ktera dodava el. energii na nejvétsim tzemi v CR, se hodnota délek
kabelového vedeni pohybuje okolo 27,83 %, u druhého nejvétsiho (podle mnozstvi
distribuované el. energie) distributora EG.D, a.s. se procento pohybuje kolem 22,26 %.
U distributora PREdistribuce a.s. se hodnota pohybuje okolo 97,64 % - takto vysoka
hodnota je zapfiCinéna oblasti pisobeni distributora - VN sité vedou Casto skrz nebo
do méstské zastavby. [4], [5], [6]

V méstské zastavbeé jsou kabelova vedeni provozovana hlavné proto, ze potiebuji
mén¢ prostoru pro své bezpecnostni pasmo, které muaze byt tvofeno dostatecnou vrstvou
zeminy. [2]

Nej&ast&j$i nap&tova hladinana VN je 22 kV, ale v &asti vychodnich Cech se objevuji
1 napétové hladiny 35 kV a 10 kV. Tyto napétové hladiny se jiz moc neroz§ituji, protoze
se planuje prechod vSech vedeni VN jen na napéti 22 kV. [7]

Na této napétové hladiné se nyni pouzivaji hlavné kabely z izolaci ze zesitovaného
polyetylenu (XLPE). Typy kabela budou vice rozebrany v kapitole 2.1. [2]

1.1.3 Napétova hladina 110 kV

Na hlading 110 kV (velmi vysoké napéti) najdeme kabelové vedeni jen velmi vyjimecné
(zlomky procent z celkové délky vedeni 110 kV). [2]

CEZ distribuce, a.s. provozuje na této hlading kabelové vedeni v délce 33 km
aEG.D, a.s. méa jen 14 km kabelového vedeni. PREdistribuce, a.s., spravuje 83 km
kabelového vedeni, coz je nékolikanasobné vice nez u ostatnich dvou distributort. Takto
vysoka hodnota je zptsobena tim, ze PREdistribuce, a.s. dodava el. energii do Prahy
a jejiho blizkého okoli, kde je vysokd hustota zalidnéni a je zde vyhodné&jsi pouzit
kabelovou sit’. [4], [5], [6]

Na této napét'ové hladin€ se pouzivaji jeding kabely s izolaci z XLPE. [2]
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1.2 Zpisob provozovani

ZplUsob provozovani distribucnich siti zavisi na napéfové hladiné dané sité a také
na zpusobu uzemnéni transformatoru dané napétové hladiny.

1.2.1 Hladina VVN

Veskeré sit€ VVN se provozuji jako okruzni (Obrazek 1-3d) nebo tak, aby je bylo mozné
zokruhovat. Je to z divodu, aby pii poruse na vedeni nebyla prerusena dodavka el. energie
nebo aby byla dodavka obnovena co nejrychleji i do odbérti za postizenou Casti vedeni.

Sit€ 110 kV se provozuji tak, ze strana niz§iho napéti autotransformatoru 400/110 kV
resp. 220/110 kV je ucinné uzemnéna (stfed transformatoru je pfimo uzemnén). Zkraty
jsou tak snadno detekovatelné, ale musi byt okamzit€ vypinany a to proto, ze jimi
prochazi velky proud. [8]

1.2.2 Hladina VN

Topologie vétSiny VN siti je bud’ paprskova nebo prubézna (Obrazek 1-3 a, c). Ale
v piiméstskych oblastech a ve meéstech je mozné danou sit provozovat i jako
dvojpaprskovou nebo okruzni (Obrazek 1-3 b, d).

U siti VN se pouziva nékolik systémi uzemnéni transformatord. Ty definuji, jak
muizeme danou sit' provozovat z hlediska bezpeCnosti, chranéni nebo nepfetrzitosti
dodavky el. energie. Rozdilné systémy uzemnéni transformator se prakticky nijak
neprojevi pii bezporuchovém chodu symetrické sité, ale maji zasadni vliv pfi vodivém
spojeni jedné faze se zemi (pro tuto napet'ovou hladinu se pouziva i pojem zemni spojent).
Velikost priichoziho proudu timto zemnim spojenim nezavisi na impedanci vedeni mezi
zdrojem poruchového proudu a mistem poruchy (jako pii zkratu), ale zavisi na celkové
kapacité galvanicky spojeného vedeni. A dale zemni spojeni zplsobi vzrist napéti
na neposkozenych fazich z hodnot fazovych na hodnoty sdruzené.

VvV CR jsou provozovany 3 typy VN soustav:
e izolované (stfed transformatoru neni spojen se zemi),
e nepifimo uzemnéné pres zhaseci tlumivku (stfed transformatoru je spojen se
zemi pies tlumivku (Petersonova civka)),
e nepifimo uzemnéné pres uzlovy odpornik (stfed transformatoru je spojen se
zemi pres odpornik, nejcastéji 1 kA).

Pro venkovni vedeni je nejcasté]ji pouzito nepfimé uzemnéni pres tltumivku. Pokud je
zhaSeci tlumivka naladéna do paralelni rezonance s kapacitou vedeni, dokaze tlumivka
kompenzovat kapacitni proud zemniho spojeni tak, ze zbytkovy proud je cinného
charakteru a tvofti jen 3 % - 10 % celkového kapacitniho proudu. Sit’ s trvalym zemnim
spojenim, ktera je nepifimo uzemnéna ptes tlumivku, 1ze provozovat maximalné do doby,
kdy otepleni tlumivky nepfesahne dovolenou mez.
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Pro kabelové sité je nejCastéji pouzivano uzemnéni stiedu transformatoru pres
odpornik, a to z divodu, Ze kabelové vedeni ma daleko vyssi kapacitu na 1 kilometr nez
venkovni vedeni a vétSina poruch je trvalého razu. Protoze je pouzit odpornik, nevznika
pii poruse zemni spojeni, ale jednofazovy zkrat a z tohoto divodu jsou poruchy vypinany
v co nejkrat§im Case. U kabelovych vedeni Casto prechazi jednofazovy zkrat do zkratu
ttifazového, pii kterém se musi odstavit cela délka vedeni.

Vyhodou odporniku je, ze omezi velikost zkratového proudu, pfipadné zvedne
hodnotu zbytkového proudu poruchy (v ptipadé kompenzovanych siti) na dostateCnou
hodnotu, aby poruchu mohly detekovat ochrany. V tomto pfipadé se pfipina odpornik
paraleln¢ ke zhéaSeci tlumivce, obvykle na dobu 1 sekundy. [1]

1.2.3 Hladina NN
Nejpouzivanéjsim topologii na napétové hladiné NN ve vesnicich je paprskovy nebo
prubézny rozvod, méné Castéji se lze setkat s dvojpaprskovym rozvodem (Obrazek 1-3 a,
b, ¢). Ve méstech jsou nejcCastéji miizoveé sité (Obrazek 1-3 e).

Sité¢ NN se provozuji jako u€inné uzemnéné — ochrany vypinaji poruchy ve kratkém
Case z davodu, ze sit€ NN vétsinou vedou v zalidnénych oblastech, kde by pfi poruse
mohlo dojit k ohrozeni lidskych Zivota. [9]

S— RA
— E

a) paprskovy b) dvojpaprskovy c) prab&zny

d) okruzni e) miizovy
Obrazek 1-3 Topologie distribu¢nich siti [9]

1.3 Vyhody a nevyhody kabelovych siti

1.3.1 Nevyhody

Jak uz bylo feceno v uvodu této kapitoly, tak jednou z nejvétsich nevyhod kabelovych
siti je jejich cena. Plati, Ze ¢im vySsi napéti, tim vyssi cena, a to z divodu vétSich prarezi
izolace. U VVN vedeni byva cena kabelového vedeni az nékolikanasobné vétsi nez
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u venkovniho vedeni, a u VN a NN kabelovych vedenich je obecné cena vyssi nez
u venkovnich vedeni.

Dalsi nevyhodou miiZe byt i to, ze v ochranné zoné€ kabeld VVN (1 metr na kazdou
stranu od krajniho vodice) nesmi projizdéet tézsi technika nez 6 tun. Dale také ukladani
kabelli poskozuje pfirodu — vykopové prace narusuji lokalni hydrogeologické poméry,
protoze se kabely ukladaji do piskového loze. Kabely se také pii svém provozu zahtivaji,
to prispiva k vysuSovani okolniho povrhu. [2]

Kabelové vedeni ma velky kapacitni nabijeci proud, kdy i ve stavu na prazdno
zpusobuje proudové zatizeni. Nevyhodou je i to, Ze odebira jalovy proud kapacitniho
charakteru, ktery se musi kompenzovat, jinak by doslo ke zhorSeni Uciniku sité.

Rovnéz odstrafiovani poruch trva daleko déle nez u venkovniho vedeni a je nutna
tézka technika, protoze se musi odstranit zemina, ktera je nad 1 okolo kabelu. [10]

1.32  Vyhody

Nejvétsi vyhodou kabelovych vedeni je vyrazné vyssi spolehlivost - nehrozi pad nebo
pretrzeni vedeni pii padech vétvi ¢i stromu nebo poskozeni zpisobené povétrnostnimi
vlivy a namrazou.

Vyhodou je také to, ze kabelové vedeni ma mensi ochranné pasmo okolo vedeni nez
vedeni venkovni. Vefejnost také pozitivné vnima to, ze kabelové vedeni neni vidét
a nekazi vzhled mést. [2]
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2. KABELOVY SOUBOR

Kabelovy soubor je mozné definovat jako: ,.Zarizeni urcené ke spojovani, odbocovdni,
ukoncovant, kotveni kabelu nebo rozvétvovdni zil. Zabrariuje vnikani vihkosti do kabelu
a zamezuje vytékani kabelové hmoty.* [11]
Do kabelového souboru mizeme podle [12] zaradit tyto prvky:

e Kkabely

e kabelove koncovky

e piipojnicové systémy

e kabelové spojky

e utésilovaci systémy

e izolacni trubice

e opravné pasky a manzety

2.1 Kabely

Zaklad kabelu se sklada z jadra, izolace a plaste. Jadro muze byt slozené z jednoho kusu
materialu — dratu, nebo je jadro slanéné z ne€kolika dratka, které jsou stocené. Jadra, ktera
maji priifez vétsi 16 mm?, jsou uz vzdy slanéna.

NejcastejSimi materialy pro vyrobu jader jsou elektrovodny hlinik a elektrovodna
meéd’. Hlinik je levnéj$i a ma nizsi hustotu nez meéd’, ale ma jen 60 % jeji vodivosti (coz
znamena, ze jadro musi mit véEtSi prafez) a ma nevyhovujici mechanické vlastnosti
(snadno se lame a pod tlakem teCe). Méd’ je druhy nejvodivéjsi znamy kov, ale maze
negativné reagovat s nekterymi slozkami izolace vodice jako je napiiklad sira.

Obalenim jadra izolaci vznika zila. Soustava dvou a vice zil se nazyva kabel. Plast
kabelu muZe byt tvofen pouze samotnou izolaci nebo se pouzivaji dalsi vrstvy materialu,
pokud je zapotiebi naptf. mechanicka nebo chemicka odolnost. K témto zakladnim
vrstvam je mozné jesté pridat kabelovou vypli, polovodivé vrstvy, stinéni, mechanické
bariéry ¢i nosné lano. [13]

Pro kabelové vedeni NN se nejcastéji pouzivaji kabely s pryzovou a plastovou izolaci.
Pro napét'ovou hladinu VN a vySe se pouzivaji kabely s izolaci ze zesiténého polyetylenu,
které nahradily kabely s papirovou izolaci a kovovym plastém.

2.1.1 Kabely s papirovou izolaci a kovovym plastém

Jednim z predstavitelt téchto kabelt jsou PILC kabely. Tato zkratka vznikla z jejich
anglického nazvu (Paper Insulated Lead Covered). U téchto kabeld je jadro (A) - viz
Obrazek 2-1, obmotavano nekolika vrstvami impregnovaného kabelového papiru, ktery
slouzi jako izolace (C). Kimpregnaci se pouziva bud stékavy nebo nestékavy
dielektricky impregnant a po jeho vysuseni je kabel dale ponofen do smési mineralniho
oleje a kalafuny. To celé je prekryto kovovym nebo olovénym pouzdrem (E), které zde
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ma nekolik funkci: 1) slouzi jako ochranné vrstva proti mechanickému poskozeni izolace,
2) chréni izolaci a jadro proti vlhkosti, 3) slouzi jako bariéra proti tniku oleje a 4) stini
kabel. Kovové pouzdro je pokryto polymerovym plastém (F), ktery ma zabranit korozi
kovu. Mezi jadro a izolaci a mezi izolaci a pouzdro se jeSté vkladaji polovodivé vrstvy,
které slouzi pro fizeni elektrického pole (B,D). [14][15]

Obrazek 2-1 Kabel PILC [14]

Tloustka papirové izolace zavisi na pouzité napétové hlading a dle [16] se muze
pohybovat viadu jednotek az nizSich desitek milimetrd. Problémem je, Ze Casem
v papirova izolaci vysycha mineralni olej a nasledné dochazi ke snizeni elektrické
pevnosti a degradaci vSeobecnych izolacnich vlastnosti. Pro feSeni tohoto problému se
vyuzivaji tzv. dolévaci koncovky, které jsou vysvétleny v kapitole 2.3.1. DalSim
problémem kabelt PILC je i jejich hmotnost, ktera je zpusobena uzitim olova jako
pouzdra pro tento typ vodicu. [15]

Kabely PILC se dnes jiz nepokladaji, ale l1ze je najit na starSich kabelovych vedenich,
které byly polozeny v 50. — 80. letech minulého stoleti, a jesté toto vedeni neproslo
renovaci.

2.1.2 Kabely s pryzovou a plastovou izolaci

U kabelt s plastovou izolaci je izolace z polyvinylchloridu (PVC) nebo z polyethylenu
(PE). Je mozné se s ni nejcasteji setkat na napét ovych hladinach do 6 kV. Kabely s izolaci
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zPVC jsou velice levné, ale maji i fadu nevyhod (vyvin koufe, kyselého plynu
a halogenvodiku pfi pozaru, nizkou pracovni teplotu atd.). Proto se zaCala pouzivat
izolace z PE, ktera sdili dobré mechanické a fyzikalni vlastnosti s PVC, ale neobsahuje
chlor, ktery by pfi hoteni vytvarel nebezpecny plyn.[17][18]

Jadra zil ve vicezilovych kabelech jiz nemusi mit kruhovy prufez, ale pouzivaji se
i tzv. sektorova jadra. Tato jadra maji zhruba tvar trojihelniku, ktery se pouziva z divodu
co nejlepsiho vyuziti prostoru kabelu [13]. Mezi jadra se vklada vypli, ktera je stazena
nejcastéji plastovou paskou, ale mize se pouzit i paska kovova. Na tuto pasku je mozné
umistit stinéni jednotlivych zil. Posledni vrstvou je plast vétSinou z PVC nebo PE. [15]

1 ..... Kulaty, lanény médény vodic (RM)

2 ..... Vnitfni vodiva vrstva

3 ..... lzolace Zily ze sitovaného polyetylénu (PE)

4 ... VnéjSivodiva vrstva

5 ..... Vodiva, nekroutici se textiini paska

6 ..... Stinéni médénymi dratky s protismérnou spiralou
7 ..... Ovin zumélohmotné folie

8 ..... VnéjSi plast z polyetylénu (PE), cerny

Obrazek 2-2 Kabel N2XS(F)2Y [19]

Jediny rozdil mezi pryzovymi kabely a plastovymi kabely je to, ze pryzové kabely
pouzivaji jako izolaci etylen-propylenovou pryz (EPR) misto PVC nebo PE.

EPR ma dobré dielektrické vlastnosti a velice dobrou odolnost proti 0zénu
a povétrnostnim vlivim. Vyhodou této pryze oproti ostatnim piirodnim pryzim je, zZe
meédeéné kabely nemusi byt pocinované. Cinovani se u pfirodnich pryzi pouziva pro
zabranéni jejich poSkozeni.

Jedinou nevyhodou EPR je, Ze ma slabou odolnost proti olejam, ktera je vsSak
vyvazena odolnosti proti mnoha kyselinam a dalSim rozpoustédlim. [20]

2.1.3 Kabely s izolaci ze zesiténého polyetylenu

Izolace tohoto druhu kabeld je tvofena zesiténym polyetylenem (XLPE). Termin
,,zesitény znaci, ze linearni makromolekuly PE jsou propojeny piicnymi mustky, diky
kterym se se vytvari trojrozmeérnd makromolekularni struktura. [21]

XLPE se muze vytvaret bud’ pomoci ozafovani (svazky elektroni nebo paprsky gama)
nebo chemickou cestou. V praxi se vice pouziva chemicka cesta. Do polyethylenu se
ptidaji peroxidy, které pii vysokém tlaku a teploté vytvafeji piicné mustky mezi
jednotlivymi linearnimi makromolekulami PE. Pro zesiténi lze pouzit i1 silan, ktery je
do PE naroubovan. Silan zde bude pusobit jako prvek, ktery pficné spoji makromolekuly
PE.
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Zesiténi se provadi z divodu vylepSeni vlastnosti PE. Kabely XLPE maji nizsi
permitivitu a kapacitu (coz vede k niz§im nabijecim a svodovym proudim), vyssi
jmenovité proudové zatizeni, elektrickou pevnost a vy§si maximalni dovolenou provozni
teplotu nez kabely sizolaci zPE nebo PVC. Pii zahofeni kabell z XLPE je diky
zasitovani znateln€¢ zmenSena schopnost teeni této izolace, to zvySuje pozarni
bezpecnost. [22]

Konstrukce:
Design:
Hlinikové jadro Vnitfni polovodiva vrstva Vnéjsi polovodiva vrstva Vodoblokujici paska
Aluminium conductor Inner semiconducting layer Outer semiconducting layer Waler-blocking tape
Vodoblokujici nit Izolace ze zesiténého Polovodiva vodoblokujici paska Al folie
Water-blocking strand polyetylenu Semiconducting water-blocking Al foil
XLPE insulation fape
Stinéni médénymi draty Vnéjsi PE + PVC plast
s protispiralou z médéné pasky Outer PE + PVC sheath

Cu wire sreen and Cu tape
counterhelix

Obrazek 2-3 Kabel s XLPE izolaci [23]

Z davodu veétsi tuhosti samotné izolace, ktera vznikla zesiténim, je s témito kabely
téz$i manipulace. To je ale vyvazeno jejich velice vyhodnymi elektrickymi vlastnostmi,
a proto se hodné vyuzivaji pti budovani kabelovych vedeni na hladin¢ VN a VVN.

2.2 Rizeni elektrického pole

Ridit elektrické pole (dale el. pole) v prvcich kabelového souboru je mozné nékolika
zpusoby. A to pomoci polovodivych vrstev, nelinearnim materialem fidici vrstvy nebo
pomoci geometrického tvaru fidici vrstvy.

Rizeni polovodivymi vrstvami je pouZivano v celé délce kabelu, kromé& jeho
ukoncCeni. Druhé dva zptisoby se pouzivaji, pokud je potieba z né€jakého divodu kabel
ukoncit. Vétsinou se jedna o pripojeni kabelu k pfistroji nebo k rozvadéci nebo také
z divodu napojeni dalSiho kabelu. Jinak vznikne na konci kabelu mezi vnéjsi
polovodivou vrstvou a jadrem kabelu silné elektrické pole s tak velkym gradientem napéti
(ekvipotencionalni Cary jsou blizko sebe, viz Obrazek 2-4), ze zptisobi vysoké elektrické
namahani, to povede k ionizaci vzduchu na povrchu izolace kabelu. Teplota a vedlejsi
produkty ionizace vedou k postupné degradaci povrchu izolace, coz pak mize nasledné
vést k prurazu izolace. [12][12]
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2.2.1 Polovodivé vrstvy

Polovodivé vrstvy se nachazeji na obou stranach izola¢ni vrstvy. Z tohoto divodu se
rozliSuji vnitini a vn&jsi polovodivé vrstvy. Vnitini polovodiva vrstva je mezi jadrem
aizolaci a vnéjsi polovodiva vrstva je mezi izolaci a stinénim. Ale obé& tyto vrstvy se
vyuzivaji ke stejnému tcelu a maji stejné vlastnosti.

V normé CSN IEC 60050-461 se polovodivé vrstvy nazyvaji stinici mezivrstvy a maji
nasledujici definici: ,,Vodiva vrstva nebo sestava vodivych vrstev, jejiz funkci je Fizeni
elektrického pole v izolaci“[24] Jak je tecCeno, jejich hlavnim tcelem je tidit el. pole
v daném prvku a vyhlazovat povrch izolace. Vyhlazeni je dulezité hlavné proto, ze kdyby
se na povrchu izolace nachazely vzduchové bublinky nebo ostré hrany, mohly by vytvaret
nehomogenni elektrické pole, které bude zptusobovat nerovnomérné elektrické namahani
poskozujici izolacni vrstvu.

Polovodivé vrstvy se skladaji ze zesiténého polymeru, do kterého se pridavaji
uhlikové saze, které zpusobuji elektrickou vodivost. Diky témto sazim se zvysi relativni
permitivita polovodivé vrstvy z jednotek, které ma XLPE izolace, na fady tisica. I pfes
zvySeni vodivosti této vrstvy nebude dochazet k podélnému vedeni proudu polovodivou
vrstvou, a to z divodu, Ze relativni permitivita jadra se blizi k nekone¢nu.

Kombinace relativnich permitivit jadra, polovodivé vrstvy a izolace zpusobi,
ze silocary el. pole budou vychazet z polovodivé vrstvy kolmo na izolaci (Obrazek 2-4
v oblasti, kde je Sipka 4) po celém obvodu kabelu, to zpasobi, zZe elektrické pole bude
v kabelu rovnomérnéjsi a tim padem bude i elektrické namahani rovnomérnéjsi.[15],[25]
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Obrazek 2-4 Elektrické pole na konci kabelu bez jeho fizeni [26]

2.2.2 Rizeni el. pole nelinearnim materialem

Na tuto fidici vrstvu se pouzivaji materialy obsahujici oxid zine¢naty (ZnO). Rozdil
elektrickych vlastnosti mezi fidici vrstvou a kabelovou izolaci zplsobi rozprostreni
ekvipotencionalnich ¢ar dal od sebe, diky cemuz se zmensi gradient napéti na konci vnéjsi
polovodivé vrstvy. [12],[26]
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Obrazek 2-5 Rizeni el. pole pomoci nelinearniho materialu fidici vrstvy [26]

2.2.3 Rizeni el. pole geometrickym tvarem ridici vrstvy

U tohoto typu fizeni se na konec kabelu nasadi kuZel zizolantu, ktery je na vn&jsim
povrchu vodivy. Aby toto fizeni spravné fungovalo, je potieba vodivy povrch kuZzelu
propojit se stinénim zbytku kabelu. Kuzel je nasazen tak, ze nejsirsi misto je smérem
ke konci kabelu. V tomto nejSir§im misté bude ukoncena vnéjsi polovodiva vrstva. Opét
zde vznikne silné elektrické pole s vysokym gradientem napéti (naznaceno blizko u sebe
lezicimi ekvipotencialami - viz Obrazek 2-6), ale diky pridavné izolaci kuZelu a izolace
kabelu je izolace dostatecné silna, aby zvladla toto pole. [26][26]
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Obrazek 2-6 Elektrické pole na konci kabelu fizené geometrickym tvarem fidici vrstvy
[26]

2.3 Kabelové koncovky

Kabelové koncovky se osazuji na konce kabelovych vedeni a slouzi k fizeni elektrického
pole na konci kabelu, k ochrané proti pfimému dotyku s zivou Casti a zamezuji piistupu
vlhkosti na konce kabelu.
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Kabelové koncovky muzeme délit podle: prostiedi kde se pouzivaji, pouzitého typu
kabelu a jeho izolace, jmenovité hodnoty napéti, poctu zil a podle pouzité technologie
nasazeni na konec kabelu. Na napétovych hladinach VN a vySe se pouzivaji nasledujici
typy koncovek.

2.3.1 Koncovky pro kabely s papirovou izolaci

U kabell s papirovou izolaci napusténou stékavym nebo nestékavym impregnantem se
pouzivaji dolévaci nebo nedolévaci koncovky. Pro moznost dolévani mineralniho oleje
je pouzita sklenénd uzaviratelna nadobka.

Dolévaci koncovky jsou vyrabény v jednozilovych nebo trojzilovych typech.
V pfipadé jednozilového typu je nadobka umisténa mezi koncem kovového pouzdra
a kabelovym okem, kdezto u trojzilovém typu prochazeji nddobkou vSechny ti1 zily,
nadobka je umisténa blizko konce kabelu, az poté se kabel rozdéli na jednotlivé zily.
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Obrazek 2-7 Trojzilova a jednozilova dolévaci koncovka pro PILC kabely [12]

Z divodu pouziti nadobky solejem se tyto dolévaci koncovky pouzivaji jen
ve vnitinich prostorech, kde je mensi riziko rozbiti a tinik oleje nezpisobi poskozeni
zivotniho prostredi.

Pro venkovni pouziti jsou pouzivany koncovky, které jsou nedolévaci. [12][12],[15]

2.3.2 Teplem smrstitelné koncovky

Teplem smrstitelné koncovky jsou jedny z nejpouzivanéjsich typ uchyceni koncovek
na kabelové vedeni. Podle druhu kabelu a vyrobce koncovky se lehce lisi 1 jeji soucasti.

Koncovka bude obsahovat kabelové oko nebo jiny typ uchytu. Ten se pouziva
k uchyceni jadra kabelu k pfistroji a je mu vénovana kapitola 2.4.2.
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Dalsi soucasti je vrstva urCena k fizeni el. pole. Ta muze byt aplikovana pomoci
pasky, ktera se obmotava pres konec vnéjsi polovodivé vrstvy a izolace. Nevyhoda této
instalace spociva v tom, ze vrstva pasky nemusi byt po celém obvodu kabelu stejna
a z&visi pouze na preciznosti montazniho technika. Druhou moznosti je pouziti teplem
smrstitelného elementu fidici vrstvy el. pole. Vlivem smrsténi je fidici element tisknut na
nerovny povrch izolace tak, aby mél co mozna nejdokonalejsi kontakt. Vzduch je pfi
spravné montazi vytlacovan ven ztéto vrstvy. Pfi nedokonalé montazi budou
ve vzduchovych bublinkach nastavat preskoky, které znehodnocuji izolaci 1 fidici vrstvu.

Dalsi Casti je vypliiova paska, jejimz ucelem je zabranéni vzniku Caste¢nych vyboju
ve vzduchové mezefe u konce polovodivé vrstvy kabelu, kde je velké elektrické
namahani.

Nesmi také chybét utésnéni proti vnikani vlhkosti a necistot, které by mohly
zpusobovat zkraceni zivotnosti koncovky. K utésnéni se pouzivaji lepidla, které se vlivem
ohfivani a smrstovani roztecou po celé koncovce.

Svrchni vrstvou koncovky je izolacni trubice, ktera je smrstitelna za tepla. Nasazuje
se jednak pfes fidici vrstvu koncovky a pfes nalisovani oka, ale také 1 pfes konec kabelu.
Slouzi tak jako nahrada odstranéné Casti izolace kabelu.

Na koncovku lze umistit tzv. kloboucky. Jejich ucelem je prodlouzeni drahy
klouzavého vyboje mezi okem a uzemnénim. Kloboucky se umistuji jak na koncovky
pro vnitini, tak i pro venkovni pouziti. Plati pravidlo, Ze na stejné napét'ové hladiné bude
mit koncovka stejného typu vice klobouckl pii venkovnim pouziti nez pfi vnitinim. Je to
z divodu, Ze se predpoklada vétsi znecisténi povrchu koncovky pii venkovnim pouziti.

Posledni soucasti koncovky je jeji uzemnéni, které je chranéno té€snici hmotou a musi
byt vodive spojeno s uzemnénim kabelu. [12],[15],[26]

Roztazitelné Casti jsou zakaznikim dodavany uz roztazené a po nasazeni na vybrané
misto se pomoci propan-butanového hotaku zahfivaji (dochazi k roztaveni krystalické
miizky) a smrstuji (vytvaii se nova krystalickd mfizka s co mozna nejmensi energii).
Dodané koncovky, které jsou fadné skladovany, nemaji danou dobu pouzitelnosti. [12]

2.3.3 Koncovky smrstitelné za studena

Jedna se o dalsi velmi pouzivany typ koncovek. Skladaji se ze typové stejnych ¢asti jako
teplem smrstitelné koncovky. Jedinym rozdilem je, ze smrstitelné Casti jsou predepnuty
na nosicich, které se pii pouziti postupné vytahuji, diky Cemuz se jednotlivé Casti
smrst'uji. Poté je koncovka okamzité pfipravena k provozu.

Obecné se da fict, ze montaz zastudena smrstitelné koncovky je jednodussi a smrsténi
je vice rovhomérné nez u teplem smrstitelné, protoZze neni potieba propan-butanovy
horak, ktery nahtiva pouze ¢ast koncovky. Na druhou stranu pfi pouziti teplem smrstitelné
trubice dochazi k lep§imu utésnéni proti vlhkosti, protoze se diky teplu 1épe rozleje
lepidlo, které koncovku dobfie utésni. [15],[26]
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2.3.4 Nasuvné koncovky za studena

Tyto koncovky jsou specialnim typem za studena smrstitelny koncovek. Na rozdil
od teplem a za studena smrstitelnych koncovek, které se na vodi¢ umistuji po jejich
jednotlivych Castech, tyto koncovky jsou vyrabény v celku. Pfi montazi se pouze nasunou
na predpiipraveny vodi¢ a vytahne se jejich aplikator. Poté je opét koncovka pripravena
k provozu. [26]

2.4 Kabelové spojky a oka

Kabelové spojky a oka se pouzivaji pii ptipojovani kabeld k sobé nebo k pfipojeni
kabelu k ur¢itému zatizeni. Ob¢ Casti se na kabel prichytavaji nepajivou cestou, a to bud’
nalisovanim nebo pfiSroubovanim. Pro lisovani se pouzivaji hydraulické klest€, pro
Sroubované kabelové spojky a oka se pouzivaji konektory, ktery v sobé obsahuje trzné
hlavice §roubu, které se po dosazeni predepsaného utahovaciho momentu odlomi. [27]

2.4.1 Kabelova spojka

Jedna se o dulezité Casti kabelovych soubort, zejména u delSich kabelovych tras. Kabel
je totiz mozné dodat jen v urCitych maximalnich délkach, které jsou dany moznostmi
soucasné nakladni dopravy a snadnosti manipulace. Spojky se proto pouzivaji pro vodivé
spojeni dvou kabeli. Spojky obsahuji podobné casti jako koncovky. Jedna se o trubice
a pasky s fidici vrstvou, vypliové pasky nebo teplem smrstitelné trubice s tavitelnym
lepidlem a izolacni smrstitelné trubice. Spojky navic jesté obsahuji stinici sitku. [15]
Podle [25] spojky muzeme rozdélit podle jejich vyuziti na:

e piimé

e prechodové

e opravné

e odbocné

Prima spojka

Ptima spojka je zkonstruovana pro propojeni zily dvou kabela stejného typu. Jadra zil
kabeld se spoji spojovacem, ktery je bud’ lisovaci nebo s trznymi §rouby. Pro zajisténi
stejné délky zasunuti obou kabell je uprostied spojky umisténa vodiva zarazka a diky ni
nejsou jadra zil v pfimém kontaktu. Pfes konce vnéjsich polovodivych vrstev obou kabelti
se obmota paska s fidici vrstvou nebo se pouzije smrstitelna trubice s fidici vrstvou.
Pokud vznikly mezery mezi spojovatem a neodstranénou izolaci, je nutné pouzit
vyplilovou pasku nebo smrstitelnou trubici s vyplilovym lepidlem. Jako dalsi se pouzije
izolacni smrstitelna trubice, na kterou se dale nasadi stinici sit’ka, ktera tvofi stinéni spojce
a musi byt vodivé spojena se stinénim obou kabel. Pavodni stinéni neni potieba
odstranit, protoze je mozné stinéni obou kabelli pomoci lisovacich spojovact propojit
a polozit ho na stinici sitku. V pfipadé€ spojeni jednozilovych kabeld se dale nasazuje
posledni vrstva. Ta je tvofena teplem smrstitelnou silnosténnou izolacni trubici, ktera
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obsahuje tavitelné lepidlo. V pripadé trojzilovych kabell se jesté pod tuto vrstvu dava
vyplilovy material.

Stejny zpusob instalace je i u prechodnych spojek, opravnych spojek a u odbo¢nych
spojek. [15],[25]

Prechodova spojka

Prechodové spojky se pouzivaji vSude tam, kde je potieba prejit z jednozilového kabelu
na trojzilovy nebo kdyz se méni typ izolace vodic¢i. Pokud se pfechazi z PILC kabelt
na XLPE a naopak, tak tato spojka obsahuje trubici, ktera brani pronikani impregnantu
z jednoho kabelu na druhy. Pfi pfechodu mezi jednozilovym a trojzilovym kabelem je
na konec trojzilového kabelu instalovana rozdélovaci hlava. [15],[25]

Opravna spojka

Jejim ukolem je nahrazeni poskozené casti kabelové zily. Muaze to byt provedeno
vytiznutim poskozeného useku a naslednym nahrazenim novou kabelovou zilou, ktera se
pomoci dvou spojovacu prichyti na stavajici kabel, nebo se pouzije dlouha opravna
spojka, ktera je vyrobena z pocinovaného hliniku. Obvykla délka opravitelného useku se
pohybuje kolem 500 mm. [15],[25]

Odbocna spojka

Odbocna spojka je specialni varianta pfimé spojky, kdy se misto dvou kabela spojuji
kabely tfi. Spojova¢ ma na jedné stran¢ dveé mista pro pfipojeni kabelu a na druhé strané
je jen jedno misto na pfipojeni kabelu. [25]

2.4.2 Kabelové oko

Kabelové oko nebo jiny typ uchytu se pouziva ke galvanickému propojeni jadra kabelu
a svorek elektrického zafizeni, které je nutné napgjet, a to ve vzduchem izolovaném
rozvadéci nebo prostiedi. V sitich NN se kromé kabelovych ok pouzivaji také dutinky

Rozli§uji se kabelova oka pro kabelovou koncovku a pro kabelovy konektor. Rozdily
jsou jak ve tvaru samotného oka, tak i jeho tloustce. Kabelové oko nema podstatny vliv
na béznou funkci kabelové koncovky nebo konektoru.

Kabelové oko se ke kabelu pfipeviiuje nejcastéji t€émito dvéma zplusoby, které maji
vliv na provedeni pfichytného mista kabelu u oka: prvnim zpiisobem je nalisovani konce
oka na kabel, a proto musi byt pfichytné misto dostatecné mekké nebo tenké, aby je bylo
mozné lisovacimi klestémi dostate¢né dobfe nalisovat; druhou variantou je prichyceni
kabelu v ptichytném misté pomoci trznych Sroubt.

Kabelova oka jsou vyrabéna ze stejnych materiala jako jadra vodicu tzn. hliniku
a médi. Pokud jsou kabelova oka pouzita ve vnitfnim prostiedi, 1ze pouZzit nepotazené oka
cinem; pro oka, které budou venku, se cinovani pouZzit musi. Je to z divodu, aby se mezi
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okem a pfistrojovou svorkou nevytvarelo vysoké chemické napéti. Oka jsou se
piistrojovymi svorkami stazena pomoci Sroubt a matic. [28]

2.5 Pripojnicové systémy k rozvadécim

Pro pfipojeni kabelového vedeni do rozvadéce je potreba zvolit systém piipojeni. Pokud
je kabelové vedeni pripojeno do vzduchem izolovaného rozvadéce (AIS — Air Insulated
Switchgear), tak se obycejné pouziva kabelovych koncovek, které jsou nasazeny na kabel
ukonc¢eny kabelovym okem. Pokud se vedeni ptipojuje do plynem izolovaného rozvadéce
(GIS — Gas Insulated Switchgear ) nebo do vakuem izolovaného rozvadéce (VIS —
Vacuum Insulated Switchgear), je nutné pouzit kabelové konektory. Tyto konektory
jednak zaruci galvanické propojeni vedeni a rozvadéce, ale také zajisti, ze pfi instalaci Ci
odstrafiovani kabelového vedeni neni potfeba otevirat rozvadéc, coz by znamenalo
nutnost odCerpat v pripadé GIS kompletné izolacni plyn a v pfipadé VIS by bylo potfeba
po ukonceni praci znovu vytvofit uvnitt rozvadéce potrebné technické vakuum. V obou
ptipadech by to znamenalo zbytecné dalsi naklady. [28]

V GIS rozvadécich se v tuto chvili nejcastéji pouziva plyn SFs a to z divodu jeho
velice dobrych dielektrickych a izolacnich vlastnosti, které zarucuji mensi velikost
rozvadéCe. Jeho nevyhodou je, ze 1 Unik jedné molekuly SFs do atmosféry ma velké
nasledky vzhledem ke globalnimu oteplovani. Vliv jedné molekuly SFg je stejny jako vliv
témer 24 000 molekul CO; a polocas rozpadu plynu SFe v atmosféie je az 3 200 let. [29]

2.5.1 Kabelovy konektor pro vnéjsi kuzel

Tyto kabelové konektory muzeme rozdélit podle toho, na jakou rozvadécovou pruchodku
se pripojuji. Prichodky jsou velikosti A, B, Cl1, C2 a F. Kazda velikost ma jinou
proudovou zatizitelnost, kdy A ma ji nejmensi a F nejvétsi. Tyto prachodky maji tvar
kuzeld, ktery vystupuje z rozvadéce ven, a proto se jim fika vnéjsi kuzel.

Pro prichodky A (dovoleny proud 250 A) a B (dovoleny proud 400 A) se pouzivaji
konektory piimé, uhlové a odbocné. Odbocné konektory muzeme taky nazvat jako
T — konektory, protoze pfipominaji pismeno T.

Pro prichodky C1 (630 A), C2 (1250 A) a F (az 2500 A) se nejCastéji pouzivaji
konektory se svodicem prepéti, odbocné a pripojné. Konektory se svodiCem prepéti se
piipojuji k odbo¢nym konektorim pomoci propojovaciho prvku, ktery se instaluje misto
izolacnich zatky. Stejné se montuji 1 pfipojné konektory, které misto metaloxidového
svodice prepéti maji v sobé nainstalovany dalsi kabel.

Dalsi typ rozliSeni konektort je, zda se jedna o konektory deadbreak nebo loadbreak.
Deadbreak konektor znali, ze muze byt odpojen jen z rozvadéce, ktery je odpojen od
el. energie, kdezto loadbreak konektor znaci, ze mize byt odpojen pod zatézi. Loadbreak
konektory se vétSinou pouzivaji pouze u prichodek A nebo B a jsou uhlového typu.

Pro vSechny varianty konektort i velikosti prichodek se vyrabé&ji i konektory
v zapouzdiené varianté s kovovym télem.
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Obrazek 2-8 Typy kabelovych konektorti: a) Uhlovy konektor b) Piimy konektor
¢) Odbocny konektor d) Ptipojny konektor e) Konektor se svodi¢em prepéti [28]

Instalace konektoru je velmi podobna instalaci kabelové koncovky. Z kabelu se musi
odstranit vnéj§i polovodiva vrstva, dale se na urCené misto, které je namazané
lubrikantem, zasune dil, ktery slouzi pro fizeni el. pole a na konec odizolovaného kabelu
se upevni kabelové oko. Po oc€isténi kabelu (od necistot vzniklych pii pfedchozich
krocich) se jak na polovodivou vrstvu kabelu, tak i dovnitt konektoru nanese lubrikacni
vrstva, ktera usnadni nasunuti konektoru na kabel. Pak u ahlovych a ptimych konektort
se do konektoru nasroubuje pfipojovaci pin. Takto pfipraveny konektor se nasune
na prichodku a konektor se upevni bud’ pomoci tfmenu nebo kovové priruby (zalezi
na provedeni konektoru). U odbo¢nych a ptipojnych konektort a konektora se svodi¢em
prepéti se pouziva Sroub (nejCastéji o velikosti M12 nebo M16), ktery se nejprve
nasroubuje do prichodky, na ni se nasledné nasadi konektor s vlozenym kabelem
a z volné strany konektoru se pfiSroubuje matice. Volna strana se ucpe pomoci Sroubovaci
izolaCni zatky, ktera je jesté zakryta gumovym krytkou. Na zatce muze byt kapacitni
mefici bod. [28]

2.5.2 Konektory na vnitini kuzel pristroje
Jedna se o zasuvné spoje, které se po zasunuti pfipeviiuji pomoci Sroubu, které jsou
umistény na kovové prirubé konektoru a prichodky. Prichodky maji opét tvar kuzelu,
ktery je nyni smérem do rozvadéce. Pouzivaji se pruchodky typu 2 a 3 s jmenovitymi
proudy 800 A a 1250 A. Jejich pouziti je hlavné pro pfipojeni transformatora a GIS
rozvadécu na napétovych hladinach 12 az 52 kV.

Tyto konektory se pouzivaji i na hladin€ VVN a jejich pouziti je mozné az
do napétové hladiny 245 kV. [28]

29



2.6 Utésnovaci systémy, izolacni trubice, opravné pasky
a manZzety

2.6.1 Utésnovaci systémy

Do této kategorie se tadi kabelové prichodky zdivem, utéstiovaci hlavy pro kabely
a kabelové tésnici uzaveéry.

Prvnim typem kabelovych prachodek je systém, ktery se sklada z ocelové spiraly
nebo trubky, na které je natazena teplem smrstitelna trubice, ktera s urcitou délkou
presahuje pres konec ocelové spiraly. Presahujici Casti se pak smrsti na protazeny kabel,
diky lepidlu na wvnitini strané trubice je zaruCena odolnost proti pronikani vody
do prachodky. Na vnéjsi strané smrstitelné trubice je nanesen specialni natér, ktery zlepsi
pfilnavost ke sténé.

Druhym typem kabelovych priichodek je systém vyuzivajici nafukovacich vaku, které
maji na sobé dvé pasky sizolaéni hmotou. Vak se ovine kolem kabelli, vsune se
do prachodu a nasledné se naplni plynem, ktery zptsobi, Ze se pasky s izolacni hmotou
pritisknou k pruchodu a ke kabelim. Timto popsanym zptisobem lze utésnit pouze dva
kabely. Pro utésnéni vice kabell je potfeba navic pouzit utéstiovaci spony. Utésnéni
kabelové hlavy se pouziva tehdy, kdyz je potfeba rozdélit kabel na jednotlivé zily.
Pouzivaji se teplem stazitelné trubice, ve kterych je naneseno lepidlo, které se teplem
rozleje a utésni prostor kolem jednotlivych zil 1 otevieny konec kabelu.

Kabelové tésnici uzaveéry se pouzivaji na konce kabelii z diivodu jejich ochrany
a utésnéni, kdyz jsou kabely pfepravovany, skladovany nebo pokladany. Jsou opét
vytvoreny z teplem smrstitelného materialu a diky tomu jsou odolné proti pronikani vody
a vzniku elektrostatického naboje. [30]

2.6.2 Izola¢ni trubice, opravné pasky a manzety

Izolac¢ni trubice slouzi k elektrické izolaci a utésnéni proti pronikani vody. Tyto trubice
jsou vétSinou teplem smrstitelné a vyrab€ji se v riznych tloustkach. Vétsinou se pouzivaji
jako plast pfi montazi spojek nebo koncovek, ktery nahrazuje pavodni plast kabelu.

Pfi poskozeni plasté kabelu je mozné plast opravit pomoci opravné pasky nebo
manzety. Po instalaci bude opravna vrstva slouzit jako novy plast, proto musi byt
nainstalovana s urCitym presahem. Jak opravna paska, tak 1 manzeta jsou opét teplem
smrstitelné a obsahuji na své vnitini strané teplem tavitelné lepidlo, které zabrani vnikani
vody pod opravny prvek. [31][31]
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3. PORUCHY A ZAVADY KABELOVYCH SOUBORU

Rozdil mezi poruchou a zavadou je velmi tézké definovat, protoze jsou obé tyto slova
v obecné mluvé Casto pouzivany jako synonyma. Pokud bychom se snazili tyto slova
rozlisit, tak jediné diky jejich kauzalni souvislosti, kdy porucha vznikne jako projev ¢i
nasledek zavady, ale je zde problém, Ze zavada muze byt zpusobena jeste jinou zavadou.

Pokud bychom se podivali na tyto pojmy do stavebnictvi, tak zjistime, ze vécnou

specifikaci t&chto pojmt se zabyva Ustav Gizemniho rozvoje v oblasti problematiky
uzemniho planovani a stavebniho fadu, ktery spada pod Ministerstvo pro mistni rozvoj.
[32]

Ten definuje tyto pojmy jako:

o Zavada — ,nedostatek konstrukce, predmétu (napr. urcitého prvku) zpiisobeny
chybnym ndvrhem, nevhodnym, c¢i nedokonalym provedenim, ktery miiZe oviivnit
Junkcni zpiisobilost konstrukce, predmétu. Jednd se o stav, ktery neni zménou proti
pivodnimu stavu. Miize vyplynout z prehodnocent stavby, konstrukce nebo prvku
podle v soucasnosti platnych predpisit a norem. Konstrukce, predmét s vadou, pak
nema vlastnosti vyminéné nebo obvyklé.” [33]

e Porucha —  frvalé nebo docasné vycerpdni schopnosti konstrukce plnit poZadavky
na ni kladené, které zhorsuje jeji spolehlivost, pripadné sniZuje jeji bezpecnost,
predpokladanou ekonomickou Zivotnost, uzitnou jakost apod. Je to zména
konstrukce proti pitvodnimu stavu. MiiZe vzniknout jako disledek vady, nebo
zjinych pricin. Porucha stavebni konstrukce ma technické dusledky. ““ [33]

V této praci se bude termin zdvada pouzivat jako nedostatek predmétu, ktery je

zpusoben chybnym navrhem nebo nevhodnym ¢i nedokonalym provedenim. A porucha
bude nasledkem zavady a pfi poruse bude dochéazet ke zméné stavu predmétu.

3.1 Typické zavady na kabelovém souboru

Zavady muzou vznikat na tfech moznych mistech v kabelovém souboru.

Prvnim mistem je samotna izolacni vrstva. Tato vrstva se Casem degraduje diky
starnuti izolace. Na rychlost stdrnuti ma hlavni vliv tepelné namahani a namahani
elektrickym polem. Na vné}si vrstvu izolace, pfipadné€ na povrch plasté prvku kabelového
souboru, pusobi chemicky i okolni prostfedi, coz vyvolava rovnéz jejich pozvolnou
degradaci. I dopadajici zafeni maze zpusobit zavadu, hlavné na kabelovych koncovkach
a konektorech.

Druhé misto vzniku zavad se nachazi mezi polovodivou a izola¢ni vrstvou kabelu.
Nejvyraznéji se zde projevuji zavady vznikajici elektrickym namahanim a zavady kvuli
$patné montazi, kdy zde zistavaji bublinky vzduchu, ve kterych pak vznikaji Castecné
vyboje.
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Tretim mistem je vodivé jadro kabelu. Zavady zde vznikaji mechanickym namahanim
kovového jadra nebo pusobenim chemické koroze pfi Spatném upevnéni koncovek.
Vyjimecné zde muze vzniknout zavada pomoci tepelného namahani, ale ve vétsiné
piipadu jsou kabely navrzeny tak, aby jejich izolace fungovala jako tepelna pojistka,
protoze izolace ma niz§i teplotni odolnost.

3.1.1 Prirozené starnuti izolace

Izolace na komponentech kabelového souboru se s casem méni. Tato zména je nasledkem
mnoha riznych vlivl, at’ uz jsou to klimatické vlivy, chemické reakce ¢i mechanické
namahani. VSechny tyto nevratné vlivy maji za nasledek postupnou zménu fyzikalnich
a chemickych parametrt izolace. Tuto postupnou zménu nazyvame starnuti. Diky tomuto
starnuti maji prvky danou dobu jejich zivota. [34]

Dobu zivota mizeme definovat jako Casovy usek, po ktery je schopna dana izolace
udrZet svoje dielektrické vlastnosti na dostateCné vysoké urovni, pfi niz muze stale
vykonéavat svoji funkci. Z tohoto vyplyva, ze ¢im lepsi budou vlastnosti materialu izolace,
tim delsi bude jeji doba zivota. Dobu zivota a tim padem 1 rychlost starnuti ovliviiuje
velké mnozstvi dalSich faktorti. O nejvyznamnéjsich faktorech je psano nize. [35]

3.1.2 Tepelné namahani

Tepelné namahani je zplisobeno jednak Joulovymi ztratami v kabelu pii prichodu
proudu, tak i dielektrickymi ztratami. Tyto ztraty zapficinuji zahrati kabelu, coz ma
za nasledek snizeni jeho vodivosti. Snizeni vodivost znamena, ze kabelem muze proudit
mensi proud, ktery ale zpisobi mensi ztraty. Zmensenim ztrat klesne teplota, diky cemuz
se opét zvysi vodivost a kabelem muze protékat vétsi proud. Tento kolob&h bude pusobit
do té doby, dokud se nevyrovna vyrobené a pohlcené teplo s teplem odvedenym do okoli.
Tomuto rovnovaznému bodu odpovida i rovnovazna teplota.

Tento bod muze lezet v dovolené oblasti, dochazi sice k nevratnym chemicky
a fyzikalnim dé&juam, ale tyto dée probihaji pomalu a zrychleni starnuti vodiCe je
zanedbatelné. Za timto bodem se rychlost reakci zvySuje. Hodnotu rovnovazného bodu
muiizeme spocitat z rovnice:

Y div (- — L.o-C- . 2 _
c dt+dw(/1 gradﬁ)—(y+d2 w-C tg6) E-, (3-1)

kde ¢ je objemova tepelna kapacita (J-m>'K™1), 9 je teplota (°C), ¢ je &as (s), 4 je
soucinitel tepelné vodivosti (W-m™-K™1), y je elektricka vodivost (S'm™), d je tloustka
materialu (m), o je uhlova frekvence piilozeného elektrického pole (s!), C je kapacita
materidlu (F), tg 6 je ztratovy Ghel materialu (S'm's'F') a E je intenzita pfilozeného
elektrického pole (V-m™)

Pro rychlost starnuti izolace neni dulezité mnozstvi vyrobeného tepla, ale predevsim
hodnota dosazené teploty. Z tohoto divodu byly zavedeny maximalni dovolené teploty.
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Téchto teplot mize izolace dosahnout, aniz by doslo k velké ztraté zivotnosti materialu
izolace. [36]

Neptiznivé pusobi 1 stfidani nizkych a vysokych teplot v kratkych casovych
intervalech. Pfi rychlém stfidani teplot neni snizeni zivotnosti pomoci chemickych déju
vyrazné, ale projevi se mechanické namahani izolace, a to z divodu rychle se ménicich
rozmérl izolace.

Pro zjisténi souvislosti mezi teplotou a dobou zivota se pouzivaji modely teplotniho
namahani, které vychazi z Montsingerovy rovnice:

B
T=A-eT, (3-2)

kde 7 je zivotnost izolace (hodiny), A a B jsou materialové konstanty, urCené
predev§im aktivacni energii a T je teplota (K)

Druhou moznosti, jak stanovit dobu zivota izolace v zavislosti na teploté, je pomoci
Arrheniovy rovnice:
Wa
T=a-err, (3-3)
kde Wa je aktivacni energie procesu (eV), R je univerzalni plynova konstanta
(8,315 J-grad'*mol ™), a je konstanta z4visla na koncentraci vzniklych aktivnich molekul
a T je absolutni teplota (K) [37]

Mnozstvi tepla, které vznikne pomoci dielektrickych ztrat v izolaci, je zavislé na thlu
o (tzv. ztratovému uhlu), ktery vyjadiuje miru nedokonalosti izolantu. Velikost ztratového
vykonu v soustavé se stfidavym napétim se odvodi z vykonu stfidavého proudu, kdyz
budeme brat izolant jako kondenzator:

P,=U-1-cose, (3-4)
kde pro cos ¢ plati
¢ =2~ (3-5)

Poté si vyjadiime efektivni hodnotu proudu jako
I=2=U-w-C, (3-6)
Po zpétném dosazeni do rovnice (3-4) dostaneme rovnici
B,=U?w-C-cosp=U?w-C"siné, 3-7)

Protoze realna dielektrika maji maly ztratovy thel a diky tomu, ze pro thly, které jsou
pod 5° plati Ze sin J = tg 6, mizeme rovnici piepsat do tohoto tvaru

P,=U?w-C-tgd, (3-8)
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kde P; je ztratovy vykon (W), U je napéti (V), I je prochazejici proud (A), ¢ je uhel,
ktery svira napéti a proud (°), Z je velikost impedance kondenzatoru (Q), w je uhlova
frekvence (s™!), C je kapacita nahradniho kondenzatoru (F), d je ztratovy uhel (°) a g ¢ je
ztratovy Cinitel (-). U béznych dielektrickych materialt se ztratovy cinitel pohybuje
v rozmezi 10*az 107!, [35]

3.1.3 Chemicka koroze

Pti chemické korozi dochazi k naruSovani plasté prvku kabelového souboru nebo pifimo
k naruSeni izolace prvku. NejcastéjS§im typem chemické reakce je oxidace materialu
vzdu$nym kyslikem.

Oxidace zpusobuje zmény ve struktufe materialu. Mnozstvi zmén je zavislé jak
na teploté, pfi které se oxidace provadi, ale také i na druhu materialu. Pti oxidaci vznikaji
zplodiny, které zvysuji elektrickou vodivost a rovnéz se zvysuje ztratovy Cinitel zg J, diky
¢emuz vzroste teplota daného materialu. Proto se da fict, ze kdykoliv bude nastavat
oxidace, bude na material pasobit i teplené namahani. Z tohoto divodu se nékdy této
oxidaci fik4 termooxidace. Na druhou stranu ma tato oxidace i své vyhody. Dochazi totiz
diky ni k zasitovani polymert, ale jen pii nizkych teplotach a malych koncentracich O».
[38],[39]

Dalsim disledkem oxidace je trhani makromolekul v organickych polymerech. To ma
za nasledek snizeni mechanické odolnosti i zménu dielektrickych vlastnosti polymert.
[39]

Dalsim z prvka, které zpusobuji chemické poSkozeni materialu, je 0zon (03). Ozon
vznika ve vrchnich vrstvach atmosféry a poté nasledné difunduje do jejich nizsich vrstev.
Oz6n také vznika pii vybojové ¢innosti ve vzduchu a mize byt jednim z dikaza vyskytu
casteCnych vybojii v izolaCnim materialu. Pasobi tak, ze rozklada izolaci a tim snizuje jeji
mechanickou odolnost. [40]

Protoze plast a izolace nejsou sloZzeny pouze z jedné latky, ale obsahuji dalsi pfimési,
mohou se na jeho povrchu vyskytnout dalsi chemické reakce, ale jejich pocCet bude
zanedbatelny vaci poctu termooxidacnich reakci.

3.1.4 FElektrické starnuti

Tento typ starnuti je vyvolan elektrickym namahanim izolace. Podle ptilozeného napéti
se muze jednat o elektrické namahani stfidavym napétim (vétsinou pfi frekvenci 50 Hz),
stejnosmérnym napétim nebo pulznim napétim.

Nejvétsimu namahani pfi pouziti stiidavého napéti je vystavena izolace pii vrcholoveé
hodnoté tohoto napéti. Neuplatni se zde namahani pfi zmeén€ polarity napéti,
a to z davodu, ze se jedna o pomaly dgj.

Pfi stejnosmérném namahani vznikaji v izolaci prostorové naboje a tece ji vodivostni
proud. Tento proud muze zpusobovat elektrolytickou reakci na povrchu izolace.
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Pulzni namahani je zpusobeno pulznimi ménici, které se v siti pouzivaji k napajeni
elektrickych toCivych strojii. Izolace je namahana stfidavym napétim, které ale nema
sinusovy prubéh. Disledkem je zvySeny vyskyt CasteCnych vyboju a tepelné starnuti
izolace. [41]

Mezi hlavni pfiCiny elektrického starnuti izolace prvki kabelového souboru mizeme
zatadit CasteCné vyboje, plazivé proudy a vyskyt prepéti v siti.

Vliv el. pole na dobu zivota jakéhokoliv material je modelovan pomoci téchto
modelu:

Mocninny model

g =k-E™", (3-9)
Exponencialni model
Ty =e PE (3-10)

kde 7z — je doba Zzivota (h), E — intenzita elektrického pole (kV-mm™), k, n, b —
konstanty, které je potieba urcit empiricky, e je Eulerovo ¢islo.

Pro vypocet téchto modeli neni potieba znat vSechny procesy, které el. pole
zpusobuje v materialu a ani konfiguraci elektrod a rozlozeni el. pole. I pfesto, ze tyto
modely jsou empirické, davaji pomérné dobré vysledky a doby zivota souhlasi s realitou.
[37]

3.1.4.1 Casteéné vyboje

Casteény vyboj je v normé CSN EN 60270 definovan jako ,, lokalizovany vyboj, ktery
pouze cdstecné premostuje izolaci mezi vodici a ktery se miize nebo nemusi objevit v okoli
vodice. ““ [42]

Castetné vyboje se velmi asto rozdéluji podle mista jejich vzniku. A to na vng&jsi
CasteCné vyboje, vnitini CasteCné vyboje a povrchové castecné vyboje. V kabelovém
souboru se mohou vyskytnou vSechny tyto druhy, ale jen posledni dva snizuji Zivotnost
prvkd, na kterych vznikly. Z tohoto diivodu budou vice rozebrany.

Vnitini ¢astecné vyboje
Vnitini castecné vyboje vznikaji diky nehomogenité v izolaénim materialu prvku. Tyto
nehomogenity vznikaji nejcastéji pii vyrobé, silnym lokalnim elektrickym namahanim
nebo nespravnou montazi. Pokud doslo ke vzniku nehomogenit pii vyrobé nebo kvuli
elektrickému namahani, jsou nehomogenity vét§inou miniaturni kapsicky (n€kolik pm),
které jsou vyplnény vzduchem nebo plynem a jsou nahodile rozlozeny v celém objemu
izolace. Pi1 §patné montazi byvaji vzduchové kapsicky na rozhrani vné&jsi vodivé vrstvy
a fidici vrstvy prvku, a/nebo mezi fidici vrstvou a plastém prvku.

Pokud bude pusobit silné stiidavé elektrické pole, budou v dutinkach vznikat vyboje,
protoze jejich relativni permitivita je men$i nez u zdravé Casti izolace. Dochazi
k prerozdélovani ubytku napéti v opatném poméru jejich permitivit, to zpusobi
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v kapsicce prekroceni elektrické pevnosti plynu a nasledny vyboj. Béhem vyboje dojde
ke zvySeni ubytku napéti v neporusené Casti, nasledné€ i k vnitinimu vyrovnani naboje,
ale diky tomu, ze vzroste kapacita celé izolace, dojde i k odbéru naboje z napaject
soustavy. Pfi odbéru vznikaji velmi kratké proudové impulsy (v fadech ns, maximalné
1 us), které je mozné zméfit [43]

Vyboj v plynové kapsi¢ce zpusobi ionizaci plynu a vytvoreni vodivého kanalku,
kterym se vyrovna potencial na obou stranach kapsi¢ky. Molekuly, které vznikly ionizaci
plynu, zpasobi chemické a tepelné poskozeni stén kapsicky a tim ji budou ¢im dal vic
roz§ifovat. Vzniklé molekuly potfebuji na rekombinaci fadové vice Casu, nez je doba
vyboje. Pti vyboji vznikne také UV zafeni, které také rozrusuje stény kapsicky. Postupné
se kapsicka rozroste do takové velikosti, ze vodivy kanalek propoji jadro kabelu se
stinénim nebo zemi a dojde k poruse.

Pti vyboji dojde k vyrovnani potencialu na obou stranach kapsicky a napéti zanika.
Ale protoze stile dochazi ke zvySovani napéti na prvku kabelového souboru
az do vrcholové hodnoty napéti (vrcholu sinusovky), muze se vyboj nékolikrat opakovat,
pocet opakovani je zavisly na rychlosti rekombinace plynt v kapsi¢ce. Z tohoto divodu
1ze naméfit 1 nékolik proudovych impulzii béhem pilperiody. Stejny princip nastava
i v zaporné Casti sinusovky, jen se zameéni poloha polu na sténach kapsicky. [44]

Vzniku vnitinich ¢asteCnych vyboji nejde predejit, ale je mozné je monitorovat
pomoci ruznych detekénich metod (viz kapitoly 4.1.3 a 4.2.3). Diky témto metodam je
mozné naplanovat vyménu daného prvku tak, aby byl dopad na funkcnosti elektrizacni
sit€é minimalni. [45]

Povrchové castecné vyboje

Jedna se o Castecné vyboje, které vznikaji na rozhrani pevného a plynného dielektrika.
V kabelovém souboru je najdeme na koncich kabelu s odstranénym stinénim nebo
na koncovkach a prachodkach. Typickym predstavitelem téchto castecnych vyboji jsou
klouzavé vyboje.

Hlavni slozkou el. pole u klouzavych vyboju je jeho tangencialni slozka, diky které
se naboje pohybuji podél povrchu izolantu. Ale také se uplatiiuje i normélova slozka
el. pole, ktera je kolma na izolaci. Z tohoto divodu vznika podél povrchu dielektrika
el. pole s nerovnomérné rozlozenym napétim, hlavné u ostrych hran a u kratsi elektrody.
Dusledkem tohoto nerovnomérného napéti vznika na rozhrani izolace a polovodivé vrstvy
korona.

Dalsim projevem klouzavého vyboje je pohyb elektrickych naboja, ty se pohybuji
diky normalové slozce el. pole. Naboje jsou tlaCeny k povrchu izolace. Pohyb ¢astic je
vzdy doprovazen tfenim, proto je izolace ohfivana. Teplota muze dosahnout takové
urovné, ze muize vznikat lokalni tepelna ionizace. Kolem konct dielektrika budou vznikat
praménky jisker, které se rychle rozvétvuji. Ionizace izolace je nezaddouci, nebot snizuje
jeji tloustku a zrychluje jeji starnuti.
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Aby se zabranilo ucinkam plazivych vyboji, osazuji se konce kabell, prachodky
i koncovky polovodivou fidici vrstvou, kterd vice rozlozi el. pole (viz kapitola 2.2).
[44][46]

3.1.4.2 Elektrické a vodni stromecky

Elektrické stromecky jsou problematické jevy, které negativné ovliviiuji spolehlivost
izolace. Jejich nazev je odvozen z podoby tvaru stromu nebo kete.

Stromecky vznikaji vlivem pusobeni el. pole s dostateCnou intenzitou mezi misty,
které maji rozdilny el. potencial, tim se vytvaii mezi nimi vodiva cesta. Dostate¢na
intenzita el. pole je na mistech, kde se nachézeji ostré hrany (naptiklad necistota v izolaci
nebo jakykoliv ostry hrot, ktery se nachazi v izolaci). Na tomto misté pak vznika 1 pfi
jmenovitém napéti lokalni vybojova cinnost. Dostate¢na velikost intenzity pro vznik
vybojové Cinnosti se pro kazdy material lisi.

Vodiva cesta ma tvar kanalku, ktery maze byt duty a vyplnény plynem, nebo je
kanalek tvoren degradacnimi zplodinami, které vznikly rozkladem izolace. Vzniklé
zplodiny jsou velmi Casto vodivé. Kanalkim se také muze fikat vétve. Ve vzniklém
kanalku (pocatecni vétvi) zaCnou pusobit vnitini CasteCné vyboje, které budou kanalek
roz§ifovat (jak je popsané vyse). Casteéné vyboje vsak neptisobi viemi sméry
rovnomérng, a tak mohou rist z pocatecni vétve do raznych stran a vytvaret dalsi vétve.

Rist kanalku uvnitf izolace se nejcastéji modeluje pomoci hrotu jehly a uzemnéné
elektrody a ma tii faze. Prvni faze nastava v pocatku rastu stromecku. Druha faze zacina,
kdyz dojede k vytvoreni prvni vétve stromecku a z této vétve pak rostou dalsi. Druha faze
kon¢i, kdyz stromecek dosahne uzemnéné elektrody. V této fazi nenastane fatalni
destrukce izolace, protoze vétvemi nebude téct dostateCny proud (vétve maji malou
vodivost). V tieti fazi nastava rozvétvovani stromecku a existujici vétve se rozsifuji
(na vice nez 10 um v prifezu). Pokud se jeden rozsifeny kanalek dostane az k uzemnéné
elektrode, nastava totalni priraz izolantu, tim konci tieti faze rustu stromecku. [47]

Vodni stromecky se vytvareji v mnohem slabsich el. polich nez elektrické stromecky.
Podminkou jejich vzniku je kontakt izolantu s vodnim elektrolytem. I kdyz se vodni
stromecky vyskytuji dosti Casto, jejich dopad na izolaci ve vlhkych podminkach je jen
velmi maly. Presto se muze stat, Ze diky nim vznikne elektricky pruraz. Muze se také stat,
ze z konce vodniho stromecku zacne rust stromecek elektricky. [48]

3.1.4.3 Plazivé proudy

Plazivé proudy vznikaji diky necistotdm, kondenzované vod€ a nizké povrchové
rezistivité izolantu. Elektricka pevnost povrchu izolanti se mize pohybovati do 1 kV/cm,
kdezto elektricka pevnost vzduchu v nehomogennim el. poli je 5-10 kV/cm.

Prachod plazivych proudi po povrchu izolace ma degradacni ucinky (tepelné
a ionizacni) na izolacni vrstvu. Nastava tehdy, kdyz je pfekroCena povrchova pevnost

37



izolace. Nebude se ale jednat o pruraz materialu, ale o pfeskok na povrchu. Na povrchu
izolace vSak bude vznikat vybojova Cara, ktera se bude roz§ifovat do doby, nez dojde
k prirazu nebo k vyméné prvku.

Proti ucinkim plazivych proudu se pouziva metoda prodluZzovani povrchu izolace,
diky ¢emuz dojede k zvySeni elektrické pevnosti povrchu izolace. [44]

3.1.4.4 Prepéti

Prepéti je jev, kdy je v siti veétSi hodnota napéti, nez je jmenovita hodnota zvySena
o povolenou odchylku (odchylka u siti VVN, VN a NN je £10 %). RozliSujeme
atmosférické prepéti a spinaci provozni piepéti.

Atmosférické prepéti je zpusobeno nepiimym uderem blesku do Casti elektrizacni
soustavy. Obvykla hodnota prepéti je tfi az Sestinasobek jmenovitého napéti dané site.
Tato prepéti se v kabelovych siti vyskytuji pouze vyjimecné.

Spinaci provozni piepéti se v kabelovych sitich objevuji daleko cCastéji. Obvyklé je
prepéti pfi zemnim spojeni, kdy napéti mezi fazi a zemi vzroste na jeho sdruzenou
hodnotu. Pokud ale bude zemni spojeni prerusované a bude na ném hotet oblouk, muze
se napéti na zdravych fazich dostat na hodnoty az 4x vyssi, nez jsou jejich hodnoty
v bezporuchovém stavu. [49]

3.1.5 Poskozeni zpusobené ruznymi typy dopadajiciho zareni

Na kabelovych koncovkach a konektorech zavadu miize zptsobit i dopadajici zafent,
které predava molekulam izolace nebo plasté svoji energii a pii jejim dostateném
mnozstvi muze vyvolat fotochemickou nebo autooxidacni reakci, ktera znehodnocuje
material izolace 1 plasté. Nejvétsi poskozeni vyvolava ultrafialové zafeni a ionizacni
zafeni, a to z divodu jejich velkych energii.

Ultrafialového zatfeni je obsazeno ve sluneCnim zafeni jen v malém procentu (asi
5 %), ale zpusobuje rychlé horSeni fyzikalnich vlastnosti ¢i destrukci nékterych
organickych latek v materialu plasté a v izolaci. [50]

Pokud by na konektor nebo na koncovku dopadalo ionizujici zareni, bude toto zareni
zpusobovat generovani ionti a excitovanych molekul a vznik pohyblivych elektroni.
Ionty a excitované molekuly budou trvale ménit chemické, mechanické a elektrické
vlastnosti materialu, kdezto pohyblivé elektrony zmeéni elektrické vlastnosti jen docasné.
[51]

Na prvky kabelového souboru ptisobi také jiné druhy dopadajiciho zafeni jako napf.
mikrovinné nebo infraCervené zafeni, ale obvykle tyto typy zafeni nezpusobuji velkou
ztratu zivotnosti.

3.1.6 Mechanické namahani a poskozeni

Prvky kabelového souboru jsou mechanicky namahany po cely sviij zivot. Nejvétsimu
mechanickému namahani jsou prvky vystaveny jak pii dopravé (vibrace a otfesy), tak
i poté béhem pokladky a pii svém provozu. [52]
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Mechanické namahani miize vést k poskozeni izolace prvku, jako je napfiklad jeji
natrzeni, nebo i k samotnému pferuseni zil vlivem dynamickych sil. Ale nejcastéjsi
mechanickd poskozeni nastavaji pii vykopovych pracech, kdy kabel neni vyznacen
v uzemnich planech nebo je v planech vyznacen na jiném misté, nebo pracovnici nedavaji
pozor a kabel prekopnou. K mechanickému poskozeni izolace muze dojit uz i béhem
samotné pokladky kabelu, kdy neni ulozen do piskového loze nebo je piskové loze malé.
Pak dochazi pii pohybu vrstev pudy k natlaCeni kament na izolaci kabelu a k jejimu
poskozeni. Poskozeni izolace kabelu miZze také vzniknout pii vleCeni kabelu pii
pokladce, kdy se musi dbat na dodrzeni maximalniho namahani v tahu. Pii nedodrzeni
postupu se muze stat, ze kabel je pretrZzen, nebo ,,pouze* dojde k plastické deformaci
v urCitém misté a k zeslabeni jeho izolace.

Pii provozu mohou byt izolace prvka kabelovych soubori mechanicky namahany
dynamickymi silami pfi poruchéch, kmitoctem proudu, pfechodnymi jevy pii zapinani
motort nebo pfi vypadku synchronnich stroji ze synchronismu.

Mechanické poskozeni mize nastat i u spojek, koncovek a konektord. U spojek se
casto vyskytuje, ze se do ni vklada neocistény kabel, nebo je prehrata izolace (kdyz se
pouziva smrstovani za tepla), dale Spatna piiprava polovodivé vrstvy nebo poskozeni
izolace pod vodivou vrstvou. U spojek se lze setkat s pohybem pied vytvrdnutim nebo
nedostate¢nym vytvrdnutim spojky. A u konektori je nejCastéjsi zavadou nedodrzeni
krouticich momenta pfi instalaci. [52]

Existuje velké mnozstvi model, jak mechanické namahani ovliviiuje dobu zivota
jednotlivych materiald. Napiiklad exponencialni model, ktery vychazi z teorie
mechanismu rustu trhlin pfi tahovém napéti, nebo Dechtariv a Usipovoviv model
vychazejici z pfedstav o uloze vakanci. [37]

3.1.7 Starnuti izolace pri sou¢asném pusobeni vice druhu namahani

Ve valné vétsiné piipadd se stava, ze na material izolace prvkia kabelového souboru
plsobi vice druhli namaha soucasné. Vysledna ztrata zivotnosti materialu nemusi byt jen
jejich prosty soucet.

Interakce dvou mechanismu starnuti miize byt pfima nebo neptima. U pfimé interakce
se pusobici mechanismy navzajem velmi ovliviyji, a proto maji uplné odli$né plisobeni,
nez kdyby puasobily samostatné. U nepiimé interakce pusobi soucasné nékolik druha
namahani, ale jejich pasobeni zustava stejné jako kdyby pusobily jednotlive, ale
k ovlivnéni dojde prostfednictvim jejich ucinkd. [37]

Modely, které uvazuji starnuti materialu pii pusobeni vice druhti namahani, jsou
napiiklad Simoniho model, Ramuuv model, Falloutiv model a Crineho model. [41]
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3.2 Poruchy kabelového souboru

Poruchy jsou vzdy zpusobeny alespori jednou, ale obvykle vice zavadami. Poruchy
muzeme rozdélit na praraz izolace, a na nizkoohmové a vysokoohmové poruchy.

3.2.1 Pruraz izolace prvku souboru

Pruraz izolace prvku kabelového souboru nastava v pfipadé, ze el. pevnost pevné
¢i kapalné izolace uz neni dostateCna, aby vydrzela potfebnou intenzitu el. pole. Pfi
prurazu izolace dojde k nevratné zméné jejich fyzikalnich parametrt a k vytvoreni trvalé
vodivé cesty. Impedance této vodivé cesty poté rozhoduje, zda se jedna o nizko- nebo
vysokoohmovou poruchu.

3.2.2 Nizkoohmové poruchy

Nizkoohmové poruchy neboli zkraty nastavaji, jestlize velikost impedance postizené zily
(faze) vadi zemi nebo viiéi o ostatnim fazim je mensi nez 100 Q. Dle normy CSN EN
60909-0 je zkrat definovan jako ,, nahodné nebo iimysiné vodivé spojeni mezi dvéma nebo
vice vodivymi cdstmi vedouct k tomu, Ze rozdil elektrickych potencidli mezi témito
vodivymi Cdastmi je roven nule nebo md hodnotu blizkou nule “ [53]. Pii vétsiné zkratt
bude vodivé spojeni, které bylo vytvoreno prurazem nebo mechanickym poskozenim
izolace, tvoreno el. obloukem, protoze kovovy zkrat je u prvki kabelového souboru velmi
nepravdépodobny.

U kabelového vedeni nejcasté)ji vznika zkrat mezi vodivym jadrem a stinénim nebo
ptimo zemi. Z elektrického hlediska se jedna o totéz. Jedinym rozdilem bude impedance
zkratové poruchy, ktera se podle normy na vypocet zkratu CSN EN 60909-0 stejné
neuvazuje. O néco méné Castéji se vykytuje zkrat mezi dvéma zilami.

UrcCeni nejcastéjsiho typu zkratu v kabelovém souboru zavisi na zpisobu uzemnéni
nulovych bodu transformatora.

U kabelovych souborti v siti NN a VVN, ve kterych jsou stfedy transformatorti uc¢inné
uzemnény, to bude jednofazovy zkrat, ktery bude velmi rychle piechazet do tfifazového
zkratu, a to z divodu, Ze pfi zkratu dojde k vyvinu velkého mnozstvi tepla. To zptsobi
velké tepelné namahani izolaci neposkozenych zil a rychlou degradaci izolace.

NejcastéjSimi  poruchami v kabelové siti s net¢inné uzemnénym stiedem
transformatoru jsou zemni spojeni a jednofazovy zkrat. Jednofazovy zkrat bude vznikat
v sitich, které budou uzemnéné pomoci odporniku.

Zemni spojeni je specialni typ zkratu, ktery nastdva v izolovanych nebo
kompenzovanych sitich VN (viz kapitola 1.2.2). Zatadit zemni spojeni podle velikosti
jeho impedance je velice tézké, protoze hodnota impedance poruchy je vétSinou neznama
a muze se pohybovat od nékolika ohmui az po jednotky tisic ohmu.
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3.2.3 Vysokoohmové poruchy
Vysokoohmové poruchy nastavaji, kdyz se neimyslné€ spoji jadro vodice s materidlem,
ktery ma velkou rezistivitu. Tyto poruchy muZeme rozdélit na aktivni, které nastavaji,
kdyz se pterusi vodi¢ venkovniho vedeni a dotkne se zemé s vysokou hodnotou odporu,
a pasivni, které vznikaji v kabelovych sitich, kdy se postupné zhorsuje izolace. Proud,
ktery prochazi touto poruchou, se vyrazné neodliSuje od provoznich hodnot a z tohoto
divodu jsou velmi té€zko rozeznatelné nadproudovymi ochranami. [54]

Tyto poruchy maji hodnotu impedance postizené zily vici zemi nebo dalsi Zile
v fadove ve stovkach kQ a vice. Vysokoohmové poruchy na kabelovém souboru se budou
projevovat uplnym prerusenim vodivé Casti kabelu.

Dalsi pri¢inou, ktera se mize vyskytnout u vSech prvki souboru, je starnuti izolace,
kdy se jeji tloustka zmensi natolik, Ze se na ni vyrazné projevi svodovy proud.

PreruSeni vodivé Casti nebo celého kabelu muze dojit pii vykopovych pracech, dale
oxidaci diky pfistupu vody nebo prepalenim zily vlivem oblouku. Mezi vodivymi konci
nebo mezi koncem a zemi vznikne vzduchova mezera, ktera ma velkou elektrickou
pevnost a diky tomu se tato mezera bude jevit jako velky odpor. Mize se také stat,
ze vrcholové hodnoty okamzitého napéti mohou zplisobit mezi jednotlivymi Castmi
preskoky nebo i trvalé prurazy.
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4. DIAGNOSTIKA ZAVADOVYCH STAVU NA
KABELOVEM SOUBORU

Pojem ,,diagnostika“ 1ze definovat jako: , obor zabyvajici se metodami a prostredky
vhodnymi ke zjistovani stavu, viastnosti a parametru objektii . Diagnostikou se da téz
oznacit i samotny proces zjiStovani stavu vlastnosti a parametri mefeného objektu. [55]

Diagnostiku kabelového souboru je mozné provést dvéma zpusoby. Prvnim
zpusobem je on-line diagnostika a druhy zpusob je off-line diagnostika. Dale pak off-line
diagnostiku mizeme rozde¢lit na diagnostiku on-site a off-site.

Pokud provadime diagnostiku, je nutné, aby zpusob jejiho méfeni nemél, pokud
mozno, zadné nebo pouze minimalni disledky na zkraceni Zzivotnosti kabelového
souboru.

Diagnostikovani on-line znamena, ze diagnostika se provadi pfi normalnim provozu
daného prvku. Tento zptisob diagnostiky je mozné provadét trvale, kdy jsou pouzité
snimace, které jsou stale nainstalovany na daném prvku a kontinualné zapisuji data, nebo
se mohou pouze pouzit snimace, které jsou prenosné, a tudiz se daji pouzit na vice
zafizenich. Z tohoto mizeme vyvodit, ze pouziti stalé on-line diagnostiky bude drazsi,
protoze je nutné tyto snimace zakoupit pro vSechny méfené prvky. Bude ale k dispozici
dlouhodoby zaznam, ze kterého bude mozné vypozorovat postupné zmeny. Naopak
pouziti pfenosnych snimaca bude levnéjsi, protoze jich nebude potieba takové mnozstvi,
ale budeme mit pouze znalosti o prvku v ¢asovych bodech méreni.

Diagnostika off-line je provadéna pfi nezatizeném prvku, ktery je odpojen
od elektrizacni soustavy. Aby v dobé¢, kdy se vykonava diagnostika kabelového souboru,
nebyli odbératelé bez dodavky el. energie, musi se dana sit’ prekonfigurovat.

Diagnostika off-line on-site (dale jen on-site) znaci, Ze tuto diagnostiku mazeme
provést na miste, kde se dany prvek nachéazi. Veskeré potiebné méfici pfistroje a zdroje
proudu a napéti jsou piivezeny ke zkouSenému prvku.

Tyto vyse uvedené metody jsou povazovany ze nedestruktivni.

V diagnostice off-line off-site (dale jen on off-site) se odeberou vzorky kabelového
souboru, které jsou dale vyhodnocovany v laboratofi. Protoze se odebiraji vzorky, je tato
metoda povazovana za destruktivni. DalSimi typy diagnostiky off-site jsou tzv. typové
a kusové zkousky. Tyto zkousky se provadéji pred zacatkem prodeje daného prvku
a jejich provedeni slouzi k ovéfeni praktického pouziti daného komponentu. Vyhodou
této metody je, ze se provadi v kontrolovanych prostredich, kde je nizka Groven Sumu
a nezadouciho ruseni a jsou k dispozici velice pfesné a citlivé pfistroje. [56]

Diagnostiku muzeme jeste rozlisit na diagnostiku vychozi a preventivni. Provedeni
vychozi diagnostiky je pfikdzdno normami a musi se provést pii uvadéni kabelového
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souboru do provozu. Preventivni diagnostika se provadi podle fadu preventivni udrzby
a ma za cil zjistit stav daného prvku, a tak zlepsit spolehlivost chodu. [56]

Pii vyhodnocovani zmétfenych hodnot pii diagnostice je dilezité vzit v potaz okolni
podminky i samotné stafi kabelového souboru, protoze ty mohou vyrazné ovlivnit
vysledky diagnostiky. Je to z divodu, ze pii starnuti jednotlivych komponenti se méni
jejich elektrické vlastnosti. [57]

Dale se bude tato kapitola zabyvat diagnostickymi metodami on-line a on-site.

4.1 On-line diagnostické metody

Veskeré on-line diagnostické metody jsou provadény z preventivniho hlediska. VétSinou
se pro tyto metody pouzivaji prenosné snimace jako jsou termokamery, Rogowského
civky nebo ultrazvukové mikrofony.

4.1.1 Meéreni teploty

Touto metodou lze vyhodnotit stav prvku kabelového souboru, a to méfenim nebo
sledovanim povrchové teploty. Touto metodou je mozné detekovat vysoky odpor
konektoru a neobvyklé zahfivani c¢asti prisluSenstvi v duasledku lokalizovanych
dielektrickych ztrat.

Teplotni méfeni se provadi infraCervenou kamerou. Pfi vyhodnocovani je nutné vzit
v uvahu zatizeni kabelu a ostatnich prvkt kabelového souboru, protoze teplo vzniklé
pruichodem proudu muaze ovlivnit méfeni. V pfipadé, ze se kolem spoju pouzivaji
ochranné pasky proti el. oblouku, neni tepelné monitorovani obvykle mozné. [57]

4.1.2 Pouziti Rogowského civky

Rogowského civka je proudovy transformator, ktery nema magnetické jadro. Jeho jadro
muze byt tvofeno pruznou plastovou nebo pryzovou trubkou, na kterou je navinuto
toroidni vinuti. Diky pruznému jadru je mozné civku ohybat tak, aby se prizpusobila
tésnym prostoram. [58]

Pro co nejlepsi potlaceni vnéjsiho ruseni se pouzivaji tfi typy navinuti: 1) Médény
drat je ovinut kolem konce jadra, konec vinuti prochazi zpét sttedem dutého vzduchového
jadra a vraci se do stejné polohy jako druhy konec dratu. Tato konstrukce umoziuje civku
otevirat a zavirat pro jeji snazsi instalaci kolem prvki kabelového souboru. 2) Nad prvni
vinuti je navinuto druhé vinuti s opa¢nym smérem navinu nez prvni vinuti. 3) Dvé opacné
navinuté civky, které maji stejny tvar a pocet zaviti budou umistény vedle sebe a vinuti
budou zapojena sériove. [59]

Vystupem z Rogowského civky neni proud, jak je obvyklé u proudovych
transformatord, ale napéti. Jeho velikost je dana derivaci méfeného proudu za Cas, ale ma
fazovy posun 90° (napéti predbiha proud). Zpracovani vystupniho napéti civky se provadi
pomoci integrace. Vysledné napéti je pfimo umérné meéfenému proudu. Jako integrator je
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mozné pouzit RC ¢lanek nebo pouzit elektronickou integraci. Pfi vhodné zvoleném
integratoru je mozné zmeéfit velikosti proudu az tisice kiloampér.

Horni hranice frekven¢niho rozsahu je urCena vlastni rezonanci civky (zavisi
na vzajemné indukcnosti) a muze byt v fadech jednotek MHz. Dolni hranice zavisi
na vlastnostech pouzitého integratoru. [60]

Rogowského civku lze pouzit jako snima¢ cCasteCnych vyboji misto dosud
pouzivaného vazebniho kondenzatoru. Jeji vyhodou je jeji snadné piipnuti k meéfenému
obvodu, u kterého se musi pouze zajistit, aby stinéni nebylo propojeno se zemi, nema
saturaci (mé vzduchové jadro) a ma velkou linearitu pfevodu.

Nevyhodou je, ze Rogowského civka musi vyt specialn€ upravena, aby jeji frekvencni
rozsah byl az do stovek MHz. [61]

On-line méfenim ¢asteCnych vyboju je vénovana dalsi podkapitola.

4.1.3 Casteéné vyboje

Diagnostické metody vyuzivajici Castecné vyboje (dale jen PD, z anglického partial
a zanikové napéti PD, velikost naboje proudovych impulzi PD, vzory PD a jejich
umisténi v méfeném kabelovém souboru. Méfeni PD je mozné pouzit u vSech prvki
kabelového souboru se vSemi typy izolace.

Z dtvodu, ze PD jsou nahodny proces, ktery vyZzaduje naptiklad dostatecné nizky tlak
bez PD znamenat, ze dutinka v izolaci neexistuje. Dutinka mize existovat, ale nedoslo
v ni k vyboji. Toto je vazny problém pro kratkodoba méfeni nebo pro meéteni s nizkou
frekvenci. Tento problém muze zplsobit velké rozptyly mezi hodnotami naméfenymi pii
raznych meéfenich nebo pii méfeni identickych kabelovych soubori v podobnych
podminkach.

Dal§im problémem je identifikace zavad, které vznikly pfi dielektrickych ztratach,
které nejsou spojeny s vyraznym elektrickym nebo vodnim stromeckem nebo dutinkou.
Tyto ztraty mohou byt diskrétni nebo distribuované v celé izolaci kabelu.

Pro online diagnostiku PD je mozné jednak pouzit neelektrické detekéni metody
(napt. ultrazvukové mikrofony) ale 1 také elektrické snimace. Jako zdroj se pouziva
pracovni napéti sité, ke které je kabelovy soubor pfipojen. [57]

4.1.3.1 Akusticka metoda

Pokud dojde k castecnému vyboji, dojde k okamzitému uvolnéni energie. Toto uvolnéni
energie ma za nasledek mechanické vinéni, které se Sifi materidly zafizeni, ve kterém
k nému doslo. Misto PD tedy ptisobi jako zdroj akustickych vin. Viny se §ifi z mista PD
a lze je detekovat pomoci externich mikrofont. Vinova frekvence akustickych vin lezi
v ultrazvukové oblasti.
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Akustické metody méfeni PD zvySuji moznosti pouziti detekce PD, protoze je lze
pouzit tam, kde je prilis velké elektromagnetické ruseni pro pouziti elektrickych snimacu.
A navic mohou jesté vylepsit ziskané informace o PD.

Akustické metody nejsou pfili§ vhodné pro detekci vyboju v kabelech z divodu
velkého snizeni citlivosti se vzdalenosti od zdroje. V disledku toho musi byt akusticky
senzor v kontaktu s kabelem v blizkosti zdroje PD, aby byla zajisténa piiméfena citlivost.
Akustické metody se proto obvykle pouzivaji k detekci PD v koncovkach, spojich
a usecich kabelt, které jsou pfistupné pro piimy kontakt se zafizenim. Misto kontaktu
musi byt mimo jejich aktivni oblast. [57]

4.1.3.2 Meéreni pomoci elektrickych snimaca

Pti této metodé PD se méfi velikost detekovanych signalti a jejich vzory, které mohou
pomoci pii identifikaci typu poruchy, ktera signal zpusobila. K méfeni se pouzivaji
snimace, které musi byt umistény na kabelovy soubor, ktery neni stinén (nebo stinéni je
odpojeno) a v takové vzdalenosti, aby se zarucila detekce. Z tohoto vyplyva, ze neni
testovan cely kabelovy soubor, jen ¢ast mezi snimaci.

Vysledky zjisténé v jedné fazi je mozné porovnat s vysledky ze sousednich fazi, které
maji stejnou konfiguraci a pii kontinualnim monitoringu je mozné provést analyzu trendu.

Nevyhodou této metody je, Ze nékteré zavady nezpusobi vznik PD pii méficim napéti,
ale mazou vést k rychlé destrukci izolace. A naopak nekteré zavady budou vykazovat PD,
ale ty nemusi nutné vést k poruse izolace. Dale pak vstupy z vice snimaci zvySsuji
slozitost métici metody. Dalsi, velkou nevyhodou této metody je, Ze je nutné co nejvice
potlacit Sum, protoze na tom zavisi detekce a presnost méfeni PD. Nebo je moznost pouzit
meéfici techniky, ktera dokaze detekovat PD, které jsou ukryté v sSumu. [57]

Piikladem muze byt pouziti metody diferencialni elektromagnetické sondy.
Diferencialni sonda je tvorena sériové zapojenou dvojici induktivnich snimacu, které jsou
zapojeny na krajich méfeného useku. Pokud projde proudovy impulz obéma sondami
ve stejném sméru, vystupni signaly ze sond se vyrusi. Je to z davodu, Ze tento impulz byl
zpusoben mimo méfeny objekt a z pohledu méfeni se jedna o ruSeni. V pfipad€,
ze proudovy impulz projde sondami v opaéném smeéru, budou se vystupni signaly scitat
a impulz se zaznamena.

4.2 On-site diagnostické metody
Tyto metody se mohou pouzivat jak po pokladce nového kabelového vedeni, kdy se
zjistuje, zda je kabelové vedeni spravné namontovano, tak i pred opétovnym zapojenim
kabelového vedeni do elektriza¢ni soustavy.

On-line diagnostické metody je mozné provadét 1 pii diagnostice on-site.
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4.2.1 Vydrzné napéti

Pfi vydrznych testech je na méfeny objekt pfikladano jmenovité nebo vySsi napéti
po pfedem stanovenou dobu. Test je mozné pouzit pro vSechny prvky kabelovych
soubort. Tento typ testu l1ze rozdélit podle toho, co vSe je sledovano.

Pokud je sledovana pouze schopnost prvku vydrzet pasobici napéti bez poskozeni
nebo prurazu, vétsinou se jedna o jednoduchy test pomoci vydrzného napéti. Jedna se
o snadny test s jednoduchym vyhodnocenim. Jeho vysledkem je pouze verdikt, jestli
prvek vydrzel nebo ne. Tento test se provadi z divodu, Ze takto zpusobena porucha
neovlivni dodavku zakaznikim a vysledna oprava zavady je levnéjsi. Pfipadné misto
poruchy je vyhledano pomoci lokatorti. Nevyhodou jednoduchého testu je, Ze neodhali
nekteré chyby, které vznikly §patnou montazi.

Pokud bude pfi testu sledovan alespori jeden dalsi atribut, ktery se bude podilet
na vyhodnoceni, zda prvek vyhovél €i nikoliv, oznaCuje se tento test jako monitorovany.
Atributem mohou byt napt. ¢aste¢né vyboje nebo g .

Pro tuto zkousku je mozné pouzit nékolik typa napéti. Jejich velikost se pohybuje
nejCastéji mezi 1,5 az 3nasobkem jmenovitého napéti. Pouzivané typy napéti jsou stiidavé
napéti (AC — Alternative Current) s frekvenci od 20 Hz do 300 Hz, napéti s nizkou
frekvenci (VLF — Very Low frequency), kdy obvykla frekvence je 0,01 Hz, tlumené
stiidavé napéti (DAC — damped AC), frekvence se zde pohybuje mezi 20-500 Hz
a stejnosmérné napéti (DC — direct current).

Vyhodou testovaciho AC napéti je, Ze toto napéti ma stejny prabéeh jako napéti, které
se pouziva v siti, ajde pouzit na v§echny typy izola¢nich poruch. Nevyhodou je, ze dlouhé
kabely jsou t€z8i na zmeéteni.

VLF napéti se pouziva z divodu, ze pii jeho pisobeni se rychleji projevuji nékteré
druhy poruch nez pii napajeni sitovou frekvenci. Pfi sinusovém pribéhu je moznost
vydrzny test spojit s testem na ¢asteCné vyboje nebo na ztratovy thel. Nevyhodou pouziti
tohoto typu napéti je, Ze vysledky se lisi od vysledka pfi sitové frekvenci.

Zdroj DAC je tvoren stejnosmérnym zdrojem, civkou a vypinaem. Pfi jeho pouziti
se nejprve stejnosmérnym napetim nabije pripojeny kabel na zvolené zkuSebni napéti,
poté se velice rychle sepne vypinac, ktery pfipoji do obvodu civku. Pii ptipojeni dochazi
k pfechodnému jevu a vytvoreni LC rezonance. Diky témto jevim dochazi
k aperiodickému vybijecimu dé&i. Vysledky testi jsou porovnatelné s vysledky
naméfenymi pii sitové frekvenci. Nevyhodou je, Ze u ruznych kabelt se bude liSit
frekvence DAC. Je to proto, ze rozdilné kabely maji riznou kapacitu a pfi pouziti fixni
civky se bude lisit frekvence rezonance vytvoreného LC obvodu.

Zdroje AC, DAC i VLF napéti je mozné pouzit pii testovani jakéhokoliv prvku
z kabelového souboru.

DC napéti se pro kabely s vytlacovanou XLPE izolaci nepouziva z davodu, ze se
v kabelu vytvaii elektricky naboj, ktery muze vést k poruse kabelu. Ale je mozné
ho pouzit u kabelt s papirovou izolaci.
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Pfi pouziti této diagnostické metody je nutné uvazovat, ze pfi pouziti vys§iho napéti
nez je jmenovita hodnota, se miize zacit poskozovat izolace, aniz by do konce testu doslo
k jejimu prarazu. Takto oslabené misto by pak mohlo pozdéji selhat i pfi normalnim
provozu. Proto je potfeba vybalancovat schopnost detekce a miru poskozeni izolace. [57]

Vydrzna zkous$ka stridavym napétim

Jedna se o jeden z nejbéznéjsich typt napétovych zkousek. Pfi této zkousce je pouzito

napéti s frekvenci mezi 45 az 65 Hz. Toto pasmo frekvenci je obecné nazyvano jako

sitova frekvence. Pro zvlastni typy stfidavych vydrznych zkousek mize byt pouZita jina

frekvence. Velikosti frekvenci u téchto typi zkousek se vénuje norma CSN EN 60060-3.
Tvar pfilozeného napéti musi mit tvar sinusovky a rozdil kladnych a zapornych

amplitud musi byt mensi nez 2 %. Dale je také nutné, aby se pomér efektivni a vrcholové

hodnoty pohyboval s maximalni odchylkou +5 % od hodnoty V2. Pokud provadéna
zkouska trva 60 sekund a mén¢, musi byt efektivni hodnota zkuSebniho napéti v toleranci
+1 % od urcené napétové hladiny. Pokud zkouska trva vice nez 60 sekund, tak se
efektivni hodnota napéti musi po celou dobu zkousky pohybovat v rozmezi +£3 %
od zadané hodnoty.

Nejvice typickou stifidavou vydrznou zkouskou je tzv. kratkodoba (minutova)
vydrzna zkouska. Ale je mozné se také setkat se zkouSkami, které mohou trvat 15, 60,
240 minut nebo i 24 hodin. Tyto zkousky se pak nazyvaji dlouhodobé vydrzné zkousky.

Na testovany objekt se musi prikladat dostatecné nizké napéti, aby nedoslo k prepéti,
které by mohlo byt zptisobeno spinacimi procesy. Napéti z této nizké hladiny by se mélo
zvySovat dostatecné pomalu, aby bylo mozné ho zapisovat, ale s dostatecnou rychlosti,
aby se zamezilo zbyte¢nému prodluzovani elektrického namahani kolem zadané hodnoty
zkuSebniho napéti. To samé plati 1 pii snizovani napéti po provedeni zkousky. Je
doporucovano, aby rast napéti byl 2 % ze zadané zkusebni hladiny. To v realité odpovida
rychlostem zvy$ovani a snizovani od 100 V/s do 1kV/s. Pii nedodrzeni rychlosti muze
dojit k poskozeni méfeného objektu nebo ke zkresleni vysledka.

Zkouska je Uspé€sna, pokud béhem ni nedojde k prirazu nebo preskoku na méfeném
objektu. [62]

4.2.2 Dielektricka odezva

Do této kategorie se fadi meéfeni 7g J, DC svodového proudu, zotavovaciho napéti,
polarizacniho a depolarizacniho proudu a spektroskopické metody. VSechny tyto metody
slouzi k posouzeni celkového stavu celého kabelového souboru, hlavné k posouzeni stavu
jeho izolace. Méfeni je mozné provést s rozdilnymi frekvencemi nebo pro rizné ¢asové
useky. Méfenim dielektrické odezvy lze zjistit Gcinky jednotlivych vad, ale nelze tuto
metodu pouzit pro jejich lokalizaci.
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Meétené hodnoty jsou ovlivnény stavem prvka kabelového souboru (napf. jejich
stafim, kontaminaci nebo vnikem vody). Pfi interpretaci méfeni se musi vzit v uvahu
i chovani fidicich vrstev, které maji nelinearni ztratové charakteristiky. [57]

4.2.2.1 Méreni ztratového cCinitele tg 0
Ztratovy Cinitel vzrista se stafim izolace, a proto se muze pouzit méfeni ztratového
Cinitele g J jako diagnosticka metoda.

Ztratovy Cinitel pfi dané uhlové frekvenci a napéti lze definovat jako pomér
odporového a kapacitniho proudu

_Ir_ _UR__ 1
tg6_1C_U/(1/wc)_ch’

(4-1)

kde #g 0 znadi ztratovy Cinitel (-), Iz je odporovy proud (A), Ic je kapacitni proud (A),
U je pouzité napéti (V), R je odpor izolace testovaného kabelového souboru (Q), C je
kapacita izolace testovaného kabelového soubor (F) a w je thlova frekvence (s!)

Uhel J je uhel, ktery vznika mezi fizorem napéti a proudu pii piilozeni AC napéti.
Pouziva se k rozkladu celkového proudu na nabijeci slozku Icnar a ztratovou slozku Ip,
tangenta thlu 0 je pak pomér ztratového proudu k nabijecimu proudu (tzv. ztratovy
Cinitel)

2_ 72
I=Ighar

tgd = -2 = , (4-2)

Ichar Ichar

kde Ip je ztratovy slozka celkového proudu (A), Ichar je nabijeci slozka celkového
proudu (A) a Ir je celkovy proud (A).

Pro méfeni je mozné pouzit napéjeci napéti AC, DAC i VLF, ale pak nelze vysledky
mezi sebou porovnat, protoze kazdé pouziva jinou frekvenci. Pokud se pouzije DAC
napéti, které bude mit pfirozené vzniklou frekvenci, je mozné z vysledkii méreni mimo
jiné vypocist 1 kapacitu méfeného prvku.

Nejlepsi vyuziti této metody je v pripadé, kdy mizeme porovnat zméfené hodnoty
s hodnotami, které byly zméfené hned po vyrob€. Je to z divodu, Ze se nebude znat jen
velikost ztratového Cinitele, ale i jeho prirtstek.

Jak je vidét z rovnice (4-1), ztratovy Cinitel mé byt nezavisly na napéti i Case. Pokud
se pfi testu pomoci dvou riznych napéti nebo pii testovani v riznych ¢asech zméni, maze
to indikovat, ze izolace daného systému starne napfiklad vznikem vodnich stromeckd.
[57]
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4.2.2.2 Méreni polarizacnich a depolariza¢nich proudu

Tento test se provadi pomoci pfilozeni relativné nizkého DC napéti na zkoumany
kabelovy soubor po predem stanoveny Cas. Pak je kabelovy systém na urcity Casovy usek
zkratovan. Pti zkratovani se vybiji kapacitni (depolariza¢ni) proud, ktery je méfen. Délka
meéteni vybijeciho proudu je obvykle stejna jako doba nabijeni.

Meétenou veli¢inou pii testu je el. proud. Proud odebirany béhem doby, kdy je
prilozené napéti, se nazyva nabijeci proud. Tento proud je sloZzen z absorpcniho proudu,
ktery velice rychle odezni, kdyz napéti dosahne testovaci irovné, a polariza¢niho proudu,
ktery odezniva pomaleji. Podobné je to 1 u vybijeciho proudu. Desorp¢ni proud odezniva
rychleji nez depolarizaéni proud. Depolarizaéni proud vznikd zrelaxace procesu
polarizace poté, co bylo napéti odebrano.

Pro vyhodnoceni této metody je mozné pouzit polariza¢ni a depolarizacni proudy,
kterymi se monitoruje degradace izolace. Dal§imi zptusoby vyhodnoceni jsou napf.
porovnani celkového polarizacniho proudu (tzn. souCet hodnot polariza¢niho
a depolarizacniho proudu) na jednotku délky u nového a starnouciho kabelového souboru
nebo porovnani hodnot depolarizacniho proudu pifi dvou riznych napétich, kdy
zdvojnasobeni napéti by mélo mit za nésledek dvojnasobny proud. Coz u kabelového
souboru, ve kterém se projevilo starnuti, neplati a pomér je vétsi nez 2. Mezi dalsi
zajimavé vyhodnoceni patfi vypocet polariza¢niho indexu. Ten se obvykle vypocte
z podilu hodnoty rezistivity, kterou izolace méa 10 minut po pfiloZeni napéti ku hodnoté
rezistivity 1 minutu po pfiloZeni napéti. Je mozné pouzit i jiné Casové intervaly, ale
vysledny pomér by mél byt 1 nebo vyssi. Pokud je hodnota mensi nez 1, znadi to, ze
izolace kabelového souboru je v abnormalnim stavu.

Vyhodou této metody je, ze je velmi snadna a jde ji zautomatizovat. Nevyhodou je,
ze pii méteni malych proudi mohou byt tyto proudy ovlivnény okolim, stinéni kabelu
obvykle musi byt neuzemnéné, dale také kabel musi mit dostate¢nou délku, aby proudy
vubec byly méfitelné a kabel musi byt pred timto méfenim napajeny, aby byla zajisténa
dostate¢na polarizace.

I kdyz bylo vySe zminé€no, ze se na kabelovém souboru, ktery ma izolaci z XLPE, se
neprovadi diagnostika DC napétim, tato metoda ma vyjimku z davodu, Ze je kabelovy
soubor zkratovan, diky cemuz se vybiji i nebezpecny el. naboj, ktery obvykle zistava
po zkouskach DC napéti. [57]

4.2.2.3 Dielektricka spektroskopie

Pfi této metodé se méfi realné a imaginarni slozky svodového proudu izolaci kabelového
souboru ve frekvenénim rozsahu 0,001 Hz az 100 Hz. S témito slozkami proudu je mozné
vypocist ztratovy Cinitel (jak bylo uvedeno v kapitole 4.2.2.1). Z vypoctu ztratového
Cinitele pro rtiznou frekvenci jsou k dispozici dalsi informace o stavu izolace.

Ztratovy Cinitel je vySSi pro nizsi frekvence, a proto pfi pouziti téchto niz§ich
frekvenci je mozno vyrazné zmensit velikost napajeciho zdroje ve srovnani se zdroji pro
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frekvenci 50/60 Hz. Ziskana data jsou v podstaté frekvencni spektra, ktera obsahuji
mnoho informaci a z tohoto divodu vyzaduji peclivéjsi vyklad.

Dielektrickou spektroskopii je mozné provést 1 v ¢asové oblasti a prevést ji do grafu
zavislosti ztratového Cinitele na frekvenci pomoci Hamonovy aproximace. Toto ale lze
pouzit pouze pro linearni systémy, ve kterych neni napétova zavislost dielektrické
odezvy. [57]

4.2.3 Casteéni vyboje

Stejné jako diagnostika PD on-line, tak i diagnostika on-site méfi dulezité parametry jako
jsou pocatecni a zanikové napéti PD, velikost proudovych impulzti PD, vzory PD a jejich
umisténi v méfeném kabelovém souboru. Jedinou zménou je, ze se pouziva vyssi napéti,
nez je napéti v siti. Vy§S§i napéti je pouzivano pro zjisténi, zda nevznikaji izolacni vady,
u kterych je pocatecni napéti PD nad provoznim napétim. Toto je méfeno proto, ze tyto
vady mohou zptsobit poruchu izolace pii doCasném prepéti. AvSak pfili§ velké napéti
muze zpusobit PD, které by pii normalnich hodnotach napéti nevznikly.

Na rozdil od on-line metody métreni PD muze metoda méfeni PD on-site probihat
z jednoho bodu. Ale pokud je kabelovy soubor rozvétveny, je nutné pouzit nekolik
meéficich jednotek, proto je metoda vice Casove naro¢na. Tato meteni se nazyvaji globalni.
Globalni metody jsou zalozeny na pfimych elektrickych metodach. Pfimé elektrické
metody jsou metody, které mefi proudové impulzy, které vznikaji CasteCnymi vyboji. [57]

Jednou z nejcastéji pouzivanych globalnich metod je globalni galvanickd metoda,
kterd méfi PD pomoci méfici impedance. Impedance je realizovana jako RLC clanek,
jehoz ukolem je také odfiltrovat superponované pulzy PD z frekvence napéjeciho zdroje.
Podle mista zapojeni impedance se rozeznavaji 3 typy zapojeni.

Pokud je méteny objekt uzemnén tak, ze uzemnéni se neda rozpojit nebo objekt ma
velkou kapacitu, pouziva se meéfici obvod, kdy je méfici impedance zapojena do stejné
vétve jako vazebni kondenzator a méfeny objekt je zapojen paralelné k ni. Vyhodou
tohoto zapojeni, je ze pokud dojde k prirazu méfeného objektu, neposkodi se detekéni
obvod.

Druhou moznosti, ktera se pouziva u objektt, které 1ze odpojit od uzemnéni, je pouziti
obvodu, ve kterém je testovany objekt zapojen do série s méfici impedanci. Vyhoda této
moznosti spociva ve vétsi citlivosti méfeni, a to diky vlivu rozptylovych kapacit, které
jsou paralelné k vazebnimu kondenzatoru. Pokud je kapacita obvodu vétsi nez kapacita
meéreného obvodu, nemusi se do obvodu zarazovat vazebni kondenzator.

Ttreti moznosti zapojeni je muastkové zapojeni. To dokaze potlacit vliv vnéjsiho ruseni.
V mustku jsou dvé individualné nastavitelné meéfici impedance, na kterych se méfi
rozdilové proudové impulzy. K jedné meéfici impedanci je piipojen meéreny objekt,
k druhé vazebni kondenzator nebo jiny meéfeny objekt se zndmou hladinou PD
a s podobnou kapacitou, jakou ma méfeny objekt. [63]
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Nevyhodou je, ze odpojenim souboru od sité je umoznéno vychladnuti souboru, coz
muze zpusobit zanik dutinek a ztuhnuti vzniklych tekutin a soubor se tak bude jevit bez
PD. Dale pak dlouhé kabely mohou deformovat a zeslabovat tvar impulzii PD, to muze
ztézovat identifikaci typu PD a misto jeho vzniku. Dulezité je také dobfe zvolit délku
meéfeni, protoze pii prilis dlouhém méfeni mize zvySené napéti zpusobit poruchu, ale
naopak pfi prili§ kratkém Case se nemusi nékteré zavady projevit. [57]

Pfi méfeni PD on-site je mozné pouzit 1 jiné typy napajeciho napéti nez sinusovy
prubéh s 50 Hz. Je mozné také pouzit VLF nebo DAC napéti.

4.2.4 Reflektometrie v ¢asové oblasti

Reflektometrie v ¢asové oblasti (v anglictiné time-domain reflektometry — TDR) se
pouziva k lokalizaci a charakterizaci zmén impedance v kabelovém souboru. Tyto zmény
impedance mohou byt zpisobeny napiiklad poruchami, poskozenymi nulovymi vodi¢i,
pronikdnim vysoce vodivé vody do izolaéniho materidlu spojky nebo konektory
s vysokym odporem.

Tyto a dalsi nespojitosti v obvodu budou odrazet ¢ast impulsu, ktery na né dopadne,
zpét ke zdroji. Umisténi téchto nespojitosti 1ze urcit stejnym zpusobem jako konec
obvodu. Tvar odrazenych pulzii na displeji piistroje pomaha operatorovi urcit, o jaké
nespojitosti se jedna.

Velikost odrazu na nespojitosti 1ze vypocitat pomoci koeficientu odrazu

_ Za—Zo

T Za+7Zy (4-3)

kde p je koeficient odrazu (-), Zs je impedance nespojitosti (Q) a Z, je charakteristicka
impedance kabelu (Q).
A zaroven plati

Vref =P Vine, (4-4)

kde Vs je velikost odrazeného napéti (V) a Vi je hodnota dopadajiciho napéti
na nespojitost (V). [57]

Mezi vodi€ a izolacni stinéni kabelového obvodu se aplikuje nizkonapétovy impuls
s rychlou dobou nabéhu. Jak impuls prochéazi kabelovym obvodem, vznikaji odrazy
v disledku nesouladu impedance obvodu, napfiklad v kabelovych spojkach. Slozky
odrazeného impulsu budou kladné nebo zaporné v zavislosti na tom, zda je impedance
vétsi nebo mensi nez charakteristickd impedance kabelu.

Pocatecni a odrazené impulzy jsou zobrazeny v zavislosti na Case na displeji, ktery
vypada jako displej osciloskopu a operator je musi vyhodnotit. Protoze je od vyrobce
znama rychlost pohybu impulsu v daném kabelu, 1ze Cas potiebny pro odraz prevést
navzdalenost nebo misto. Zdroj impedancni diskontinuity mize byt uréen podle tvaru
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odrazeného signalu. Identifikace ataké lokalizace anomalie vyzaduje zkuSeného
operatora pro interpretaci signali TDR. [57]

4.2.5 Zkousky pouzivané v CR

Povinné zkousky kabelového vedeni, které je nutné provést po montdzi, oprave,
dlouhodobé odstavce nebo po provoznim zestarnutim izolace jsou definovany normou
PNE 34 7626 a slouzi pro ovéfeni provoznich schopnosti kabelového vedeni. Proto se
témto zkouskam fika provozni. Norma doporuCuje zacit zkouskou plasté a po jejim
splnéni ptejit na zkousku izolace. [64]

Jednotlivi distributofi se touto normou fidi, ale dale ji ve svych vnitfnich normach
rozsitili o dalsi typy zkouSek anebo upravili. Upravené zkousky musi byt vzdy prisnéjsi
nez ty udané ve vychozi normé.

Pozadavky, které stanovuje norma PNE 34 7626 pro nejpouzivanéjsi kabely s XLPE
izolaci, jsou uvedeny v Tabulka 4-1. Uqer v tabulce znaci efektivni hodnotu fazového
napéti pro danou napet'ovou hladinu.

Tabulka 4-1 Provozni zkousky pro kabel s XLPE izolaci ptevzato z [64]

Cislo Napét’ova zkouska Napéti Trvani Pozadavek
1 Zkouska PE plaste
Stejnosmémé napéti DC
Svodovy proud

< 0,2 mA/100 m

2 Zkouska PVC plasté
Stejnosmémé napéti DC
Svodovy proud

< 0,2 mA/100 m

3 Zkouska izolace
Stidavé napéti S0 Hz AC 2Uoet 60 minut | Bez prurazu
Stridavé napéti 0,1 Hz AC 3Uoet 60 minut | Bez prurazu

5kV 2-5 minut | Bez prurazu

5kV 2-5 minut | Bez prurazu
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5. PRAKTICKA CAST

V ramci praktické ¢asti prace byly na testovacim kabelového souboru (viz. kap. 5.1)
provedeny dva druhy diagnostickych testi, které byly provedeny soucasn€. Prvnim
testem byly vydrzné zkousky stfidavym napétim a druhym testem bylo méfeni velikosti
naboju PD. Po téchto testech se dale pokra¢ovalo v degeneracnich zkouskach, pfi kterych
se také mefily velikosti naboja PD. Samotna degenerace se provadéla pomoci zvySeného
napéti.

Jako zkuSebni stfidavy zdroj napéti byl pro praktickou cast diplomové prace pouzit
zdroj Heafely AC TEST SET 300 kV (dale jen laboratorni stfidavy zdroj). Tento zdroj je
napajen ze sit€é NN, kde je zapojen mezi dvé faze. Z tohoto divodu je vysledné napéti
zdroje citlivé na kolisani napéti v siti NN. Zdroj ale stale spliiuje normu C SN EN 60060.
Diky sestavé filtra a transformatort je na vystupnich kontaktech zdroje mozné dosahnout
stiidavého napéti az 300 kV, s pozadovanym sinusovym prabéhem a maximalnim
vystupnim proudem 1 A.

Laboratorni stiidavy zdroj se ovlada pomoci piistroje AC Control OT 248, ktery také

U . o . . -
slouzi k zobrazeni vystupniho napéti %k zdroje, vypisu alarmua a dokaze také vykreslit

graf vystupniho napéti na Case.

5.1 Testovany objekt

Testovany objekt byl tvofen z kabelu 22-AXEKVCE 1x240RM/25 od firmy NKT. Prufez
tohoto kabelu byl 240 mm? a jeho délka byla cca 8 metr{i, na jednom konci byl osazen
kabelovou koncovkou a na druhé strané koncovkou vodni. Pfes vodni koncovku byl
testovany objekt spojen s laboratornim stfidavym zdrojem.

Na testovany objekt byla namontovana kabelova koncovka (jeji umisténi na pracovisti
viz Obrazek 5-1 A). Nejdrive §lo o kabelovou koncovku bez poskozeni — instalace byla
provedena podle postupu, ktery je v praxi povazovan za spravny. Po ukonCeni méteni
byla kabelova koncovka odstranéna a nainstalovana druhé kabelova koncovka. Ta byla
provedena tak, Ze na ni pfi instalaci vzniklo imyslné poSkozeni.
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Obrazek 5-1 Testovaci pracovisté

Obé koncovky byly misto kabelového oka zakonceny kovovym valcem, ktery
kabelové oko nahradil.

V obou piipadech byly pouzity teplem smrstitelné kabelové koncovky od firmy
Raychem POLT — 24D/1XI. Jedna se o vnitini koncovku pro stinéné kabely s izolaci
ze zesiténého polyetylenu s pouzitim do 24 kV.

Poskozeni koncovky bylo vytvoreno vyvrtanou dirkou o priméru 3 mm, ktera
predstavovala bodové ztenceni izolace kabelu v kabelové koncovce. Dirka se nachazi

6,5 cm od ukonceni plasté kabelu a 2 cm od konce vnési polovodivé vrstvy kabelu
(Obrazek 5-2). Hloubka samotné dirky byla zhruba do pilky XLPE izolace (asi 3 mm).

w

Obrazek 5-2 Umyslné poskozeni kabelové koncovky
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Aby pii méfeni nevznikaly PD i mimo zajmovou oblast, bylo propojeni testovaného
objektu s laboratornim stfidavym zdrojem (Obrazek 5-1 B) provedeno vodni koncovkou
(C). Ta diky svému provedeni zamezuje vzniku PD, ale jeji pfiprava je Casové narocna.
Je to zejména z toho divodu, Ze je nutné odstranit plast a vné&jsi fidici vrstvu kabelu
v délce pfes 2 metry.

Pouzitd vodni koncovka CTT 350-115 byla vyrobena firmou Haefely Hipotronics.
Vodni hospodafstvi koncovky bylo zajisténo pomoci jednotky na tipravu vody WPU také
od firmy Haefely Hipotronics. Ukolem této jednotky je chlazeni vody a tprava jeji
vodivosti na pozadovanou hodnotu pro pouziti ve vodni koncovce.

Na konec kabelové koncovky byla také nainstalovan polokulova elektroda (D), jejiz
ucelem bylo hlavné zabranéni vzniku kordny pii nizsich trovnich napéti. Pii nich by totiz
korona mohla vykazovat vétsi vybojovou Cinnost nez PD uvniti kabelové koncovky.

Testovany objekt byl upevnén v drzaku (E), ktery byl umistén na podstavci, jehoz
ukolem bylo jak zvétSeni preskokové vzdalenosti od podlahy, ktera je uzemnéna, tak
i zlepSeni pfistupnosti k testovanému objektu pfi samotném méfeni.

5.2 Vydrzna zkouSka stfidavym napétim

Tyto zkousky jsou provadény k v€rohodnému prokézani, ze vydrzné napéti izolace
zkouSeného objektu je minimalné na urovni normalizovaného jmenovitého vydrzného
napéti. Normalizované jmenovité vydrzné napéti Cini vétSinou alespon dvojnasobek
jmenovitého provozniho napéti (naptiklad pro komponenty na napétovou uroven 22 kV
je normalizované jmenovité vydrzné napéti 50 kV a pro komponenty na urovni 35 kV je
vydrzné napéti 70 kV). [65]

5.3 Méreni PD

Meéteni PD probihalo pomoci méficiho pfistroje DDX-7000 od firmy Haefely pomoci
galvanické metody s pouze jednou meéfici sondou. Z tohoto divodu je méfeni
ovliviiovano 1 vnéjSim ruSenim/Sumem. Diky tomu, ze toto méfeni probihalo
ve vysokonapétové laboratofi, ktera je velmi dobfe stinénd, pohyboval se venkovni Sum
po celou dobu praktické Casti této prace v rozmezi od 1,5 pC do 4 pC.

Velkou vyhodou piistroje DDX-7000 je moznost jeho dalkové kalibrace
na libovolnou hodnotu naboje. V piipadé této prace se kalibrace provadéla na hodnotu
naboje 5 pC nebo 50 pC, a to v zavislosti na hodnoté okolniho sumu.

Nevyhodou tohoto pfistroje je, ze Cas meéfeni je ukazovan podle Casu, ktery je
nastaven v operatnim systému a dale také to, ze zméfena hodnota napéti neodpovida
skute¢né hodnoté, protoze DDX-7000 byl zkalibrovan na napétovou hladinu 12 kV.
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5.4 Provedeni laboratornich zkousek

Laboratorni zkousky byly provedeny ve tfech krocich. V prvnim kroku bylo provadéno
meéfeni na testovaném objektu, ktery byl osazen na jedné stran¢€ neposkozenou kabelovou
koncovkou a u druhé strany byl odstranén plast kabelu a vnéjsi polovodiva vrstva.
Ve druhém kroku méfeni byl testovany objekt jiz vlozen do vodni kabelové koncovky.
A ve tretim kroku meéfeni byla nepoSkozend koncovka odstranéna a misto ni byla
namontovana koncovka s poskozenim.

5.4.1 Prvnikrok - méreni bez kabelové koncovky

Pred umisténim testovaného objektu do vodni koncovky byl testovany objekt
kratkodobé piipojen k laboratornimu stfidavému zdroji. Pocatecni piilozené napéti bylo
5 kV a dalsi zvySovani napéti probihalo krokove s krokem 5 kV az do hodnoty napéti
35 kV pro ovéfeni celkové funkcnosti testovaného objektu. Poté byl laboratorni stiidavy
zdroj a testovany objekt vypnut, a to z divodu piepojeni obvodu na méteni PD.

Pti méfeni PD byl pouzit filtr s rozsahem 20 kHz az 500 kHz. Velikost Sumu pozadi
se pii méfeni pohybovala kolem 1,5 pC a kalibrace zatizeni byla na hodnotu naboje 5 pC.
Pfi hodnoté napéti 13,4 kV (fazova hodnota napéti na napétové hladiné 22 kV) bylo
spusténo méfeni naboje PD. Toto méfeni trvalo 18 minut.

5.4.2 Druha krok - méreni s neposkozenou kabelovou koncovkou

V tomto kroku byl testovany objekt spojen s laboratornim testovacim zdrojem pres vodni
koncovku a na konec kabelové koncovky byla nainstalovana ptlkulova elektroda, jejiz
funkeci bylo potlaceni koronové vybojové ¢innosti.

meéfeni byla 3 pC, rozsah filtru zistal na rozsahu 20 kHz az 500 kHz a DDX-7000 byl
kalibrovan na 5 pC.

Poté probéhlo 25minutové méreni PD na napétové hladiné 30 kV. Po této dobé
probéhla minutova vydrzna zkouska stiidavym napétim. Po téchto zkouskach byl na noc
testovany objekt odpojen.

Meéfeni pokracovalo dalsi den degeneracnim testovanim na testovacim objektu.
Nastaven byl opét stejny filtr 20 kHz — 500 kHz, Sum pozadi byl 4 pC a byla provedena
kalibrace meéficiho pristroje na 50 pC. Jako pocatecni hodnota napéti byla zvolena
hodnota 50 kV. Pro ziskani informaci byla pouzita termokamera Flir i7, kterou se méfilo
otepleni povrchu kabelové koncovky (emisivita byla nastavena na hodnotu & = 0,9).
Meéfeni termokamerou probihalo vzdy v Sminutovych intervalech. Zaroven po celou dobu
degeneracnich zkouSek bylo spusténé kontinualni méfeni PD. Po 20 minutach doslo
ke zvyseni napéti. Nejprve doslo ke zvyseni napéti na 80 kV. Napéti 80 kV pusobilo také
20 minut a poté nasledovalo zvySeni na napéti 90 kV. Zde byla doba méfeni zkracena
na 5 minut a pak nasledovalo zvySeni napéti na 100 kV. Tady bylo méteni po necelych
3 minutach vypnuto z divodu podezieni na pozar kabelové koncovky, ktery se vSak
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nepotvrdil. Poté byla kabelova koncovka odstfizena, a po jejim vychladnuti i roziiznuta
pro podrobnéjsi vnitini kontrolu.

5.4.3 Treti krok - méreni s posSkozenou kabelovou koncovkou

Ve tietim kroku byla na testovaci objekt provedena montaz poskozené kabelové
koncovky, taktéz s pulkulovou elektrodou. Také i1 v tomto kroku byl frekvencni filtr
nastaven na hodnoty mezi 20 kHz az 500 kHz, kalibrace byla provedena na velikost
naboje 50 pC, z davodu, ze Sum pozadi byl 4 pC.

do méteni vybojové Cinnosti pii postupném zvySovani napéti, a to az do hodnoty 25 kV.
Poté byly provedeny degeneracni zkousky. Pro ziskavani informaci byla opét pouzita
termokamera Flir 17 a kontinualni métreni PD pomoci méfice DDX-7000. Pocatecni
hodnota napéti u téchto zkousek byla zvolena 30 kV. Toto napéti ptisobilo 30 minut a poté
bylo zvySeno na 50 kV. Po provozovani testovaného objektu na 50 kV po dobu 15 minut
bylo napéti opét zvySeno, a to na hodnotu 80 kV. Na této hodnoteé napéti byl objekt
provozovan jen po dobu 13 sekund, a to z divodu, ze poté doslo k prirazu kabelové
koncovky a k jejimu zniceni.

Po zniceni této kabelové koncovky byla tato koncovka odstfizena a po vychladnuti
opét rozfiznuta, aby bylo mozné najit drahu, kterou za sebou zanechal proudovy vyboj,
a zkontrolovat spravnost montaze této kabelové koncovky.

Minutova vydrzna zkouska u této faze neprobehla, ale byla nahrazena 15minutovym
provozovanim testovaného objektu na napétové hladiné, na které probiha minutova
vydrzna zkouska.
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6. ANALYZA VYSLEDKU PRAKTICKE CASTI

Za referen¢ni hodnoty budou povazovany vysledky z druhého kroku meéteni. Je
to z divodu, ze v tomto kroku byla métena kabelova koncovka bez umyslného poskozeni,
a kdy druhy konec testovaného objektu byl jiz vloZzen do vodni koncovky. Kabelova
koncovka byla nainstalovana podle postupu, ktery je v praxi povazovan jako spravny.

Hodnoceni vybojové ¢innosti nebylo mozné zalozit jen na hodnotach PD, protoze
rozdil dvou po sobé jdoucich naméfenych hodnot byl mnohdy obrovsky. Proto byl pro
hodnoceni zvolen prubéh trendu hodnot PD.

6.1 Imicia¢ni napéti PD a jeho pocate¢ni naboj

.....
.....

.....
.....

......

Velikost pocatecnich nabojii PD u referencniho méfeni byla mezi 100 az 120 pC.
Srovnanim téchto hodnot s naméfenymi hodnotami v prvnim a tfetim kroku meéfeni je
mozné vidét, ze pocatecni naboj v prvnim kroku méfeni byl vyrazné vyssi. Dosahoval
pohybovala okolo 30 pC. Pii zvySeni napéti na 25 kV byl naboj PD nejprve 250 pC, ale
poté se snizil na hodnotu 200 pC. I z téchto hodnot vyplyva, ze instalace kabelovych
koncovek ma velky vliv na velikost ndboje PD a ze vnitini poSkozeni kabelové koncovky
zvysuje velikost naboje PD.

6.2 Napét'ova hladina 13 kV a 30 kV

V prvnim kroku méfeni probihalo testovani pouze na napétové hladin€ 13,4 kV. Tato
napétova hladina odpovida fazovému napéti v siti 22 kV a byla také zvolena z divodu,
aby nedoSlo k poskozeni testovaného objektu. Na napétové hladiné 30 kV potom
probihalo pouze testovani u druhého a tretiho kroku méteni. Tyto napét'ové hladiny byly

......

koncovek.

6.2.1 NepoSkozena kabelova koncovka (referenéni mérenti )

Obrazek 6-1 znazoriiuje zavislost velikosti naboje PD na ¢ase u referencniho méteni.
Modra cara je vykreslenim trendu velikosti naboje. Tento trend je 1ze rozdélit na Ctyfi
oblasti, které jsou na obrazku zakrouzkovany bilymi ¢arami.
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V oblasti 1 dochazi k postupnému rozvoji PD, a proto mé trend rostouci charakter.
NejspiSe dochazi k postupné ionizaci plyni v miniaturnich kapsi¢kach a vzniku PD
vlivem velkého elektrického namahani na nehomogenitach v izolaci kabelové koncovky.
Tato oblast trvala asi ¢tyfi minuty a nejvyssi hodnota trendu se pohybovala okolo hodnoty
175 pC. V oblasti 2 dochazi nejprve ke kratkému (asi minutovému) snizeni naboje PD
az k praimérné hodnoté 150 pC a poté hodnota naboje ma slaby, ale setrvale rostouci trend
(z hodnoty 150 pC na hodnotu 200 pC). Tento pozvolny rust trval asi 14 minut.

V oblasti 3 dochazi k nahlému, ale kratkodobému zvyseni naboje PD, a to na primérnou
hodnotu 500 pC (zvySeni 0 300 pC). V oblasti 4 klesa trend na hodnotu 250 pC a nasledné
se na této hodnot¢ ustalil.

Obrazek 6-1 Zavislost velikosti naboje PD na €ase u referenéniho méfeni na napétove
hladin€ 30 kV

Otepleni neposkozené kabelové koncovky pomoci PD je zobrazeno na obrazku
(Obrazek 6-2), kde jsou zobrazeny snimky termokamery na zacatku a na konci méfeni.
Teplota povrchu kabelové koncovky béhem celé doby 25minutového méfeni se zvysila
jen 00,5 °C z pocatecnich 18,1 °C na konecnych 18,6 °C. Toto zvySeni nemusi byt
zapri¢inéno PD, ale mize byt zpisobeno jen nepfesnosti méfeni s termokamerou, kdy
s pomoci termokamery byla vzdy snaha zméfit nejvyS§si moznou teplotu v méfené oblasti.
Nejteplejsi oblast se nachazela v misté, kde byla ukoncena vnéjsi polovodiva vrstva,
atoz divodu nejvétsiho elektrického namahani. Povrchova teplota ostatnich Casti
kabelové koncovky byla 14,8 °C.
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18.1°C $FLIR] 18.6°C $FLIR

st

Obrazek 6-2 Povrchova teplota referencni kabelové koncovky pii 30 kV a) na zacatku
meéfeni b) na konci méfeni

6.2.2 Zapojeni bez kabelové koncovky (prvni krok méreni)

Na obrazku (Obrazek 6-3) je zobrazen prubéh méfeni na hladiné 13,4 kV. Tento pribéh
je opet mozné rozdélit do nékolika oblasti podle tvaru trendu v jednotlivych oblastech.
Prubéh jednotlivych oblasti se velmi podoba oblastem v referenénim grafu. Trend je
vyznacen modrou ¢arou a oblasti jsou vyznaceny bile. Uz 1 pfi zbézném pohledu na tento
graf je zifeyjmé, ze se zde hodnoty naboje se pohybuji o dva rady vySe nez u ostatnich
grafi.

V oblasti 1 je mozné rozpoznat stejny vzor trendu jako i u ostatnich prabéhd
zobrazenych v kap. 6.2. Cas trvani oblasti 1 jsou 4 minuty a maximalni hodnota trendu
naboje je 17 nC.

Oblasti 2 a 4 jsou si velmi podobné, protoze v nich nejprve dochazi k poklesu trendu
naboje a potom k chvilkovému ustaleni trendu na novych hodnotéach.

Oblasti 3 a 5 jsou opaky oblasti 2 a 4, a to proto, ze v nich ma trend rostouci charakter.
V oblasti 5 je mozné najit nejvyssi zaznamenanou hodnotu naboje z celé praktické casti
diplomové prace. Naboj zde dosahnul velikosti az 26 nC.

V oblasti 6 opét dochazi nejprve k poklesu a pak k naslednému narastu trendu.
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Obrazek 6-3 Zavislost velikosti naboje PD na Case u testovaného objektu bez kabelové

koncovky

6.2.3 Poskozena kabelova koncovka (tfeti krok méreni)

Obrazek 6-4 zachycuje pribéh méfeni naboje PD poskozené kabelové koncovky

na napétové hladiné 30 kV. Opét je zde modrou barvou vyznacen trend naboje PD,

aitento trend je mozné rozdelit do 4 oblasti. Oblasti v grafu s poskozenou kabelovou

koncovkou se tvarem podobaji grafu s neposkozenou koncovkou, jsou v ném ale rozdily:

V oblasti 1 jde o délku trvani oblasti (misto 4 minut pouze 30 sekund), je také
daleko vy$si strmost narastu trendu naboje a trend ma na konci této oblasti o 50 pC
vys$$i hodnotu.

Rozdily v oblasti 2 jsou: strmé&jsi narust i pokles trendu kabelové koncovky
(nejprve pokles z 225 pC na 150 pC a poté nartust na 250 pC) a doba trvani
oblasti 2 je vyrazné kratsi, necelych 10 minut (u nepoSkozené koncovky
15 minut).

Oblast 3 v tomto grafu se podoba oblasti 3 v grafu neposkozené koncovky.
Jedinymi rozdily jsou délka trvani této oblasti (6 minut misto 2 minut) a o 50 pC
vys$$i hodnota trendu naboje (z 550 pC na 600 pC).

Nejvice se odliSuje oblast 4, kde u grafu s poSkozenou kabelovou koncovkou sice
dochazi k poklesu hodnot naboje, ale nez se hodnota ustali na 200 pC, tak dojde
ke kratkodobému zvySeni a snizeni hodnoty naboje. Tato vysledna hodnota je
vsak nize, nez hodnota trendu na konci oblasti 2 (u neposkozené koncovky byla
hodnota trendu na konci oblasti 4 vySe nez hodnota trendu na konci oblasti).
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Obrazek 6-4 Zavislost velikosti naboje PD na Case u poSkozené kabelové koncovky

Obrazek 6-5 zobrazuje teploty povrchu poskozené kabelové koncovky na zacatku
a na konci méteni. Povrchova teplota koncovky v misté nejvétsiho elektrického namahani
na pocatku méfeni byla 29,8 °C. Takto vysoka teplota méla dvé pficiny. Prvni z nich bylo
to, ze tato koncovka byla noveé osazena a na zacatku meéfeni jesté nestacila vychladnout
na okolni teplotu (nahfati bylo z davodu instalace koncovky na testovany objekt).
A druhou pfi¢inou bylo i samotné teplo vyprodukované PD. Teplota povrchu na konci
meéfeni v nejvice namahaném misté byla 30,3 °C. Teplota ostatnich ¢asti kabelové
koncovky se pohybovala okolo 21,8 °C. Rozdil koncovych hodnot povrchového otepleni
poskozené a neposkozené kabelové koncovky byl 11,7 °C.

Na obrazku je také vidét, ze oblast s nejvétsim oteplenim se roz§ifila mirn€ doprava
do mist, kde se nachazi poskozeni kabelové koncovky.

29.8°C $FLIR

Rozsifeni
oteplené Casti

Obrazek 6-5 Povrchova teplota poskozené kabelové koncovky pii 30 kV a) na zacatku
meéfeni b) na konci méfeni
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6.3 Napét'ova hladina 50 kV

Na této a vysSich napétovych hladinach byly provadény zkousky jen ve druhém a tretim
kroku praktického meéfeni. Tato napétova hladina byla zvolena z divodu, Ze se na této
hladiné provadi kratkodobé a dlouhodobé vydrzné zkousky komponentl, které jsou
urcené pro napétovou hladinu 22 kV.

6.3.1 Neposkozena kabelova koncovka (referenéni méreni)

Nejprve na této napétové hladiné byla provedena minutova vydrzna zkouska
neposkozené kabelové koncovky, kterou koncovka uspésné splnila. Poté nasledovalo jeji
degeneracni testovani, pfi kterém byla méfena velikost naboje PD.

Obrazek 6-6 zobrazuje naméfenou zavislost velikosti naboje PD na Case. Trend
naboje je opét vyznacen modrou ¢arou, kterou je mozné rozdélit na 5 oblasti (vyznaceny
bile).

Oblast 1 na napétové hladin€ 50 kV se odliSuje od vSech oblasti 1 na hladiné 30 kV.
Toto mohlo byt zptisobeno prodlenim pfi zapnuti méfeni. Vysledkem je, Ze na napétové
hladin€ 50 kV je z poc€atku trend vyrovnany na hodnoté 550 pC, ale poté trend klesa
az na hodnotu 250 pC a na této hodnoté setrvava zhruba minutu.

Po této minut€ se trend zvysi na hodnotu 350 pC a na ni ztstava po dobu tfech minut.
Tato oblast je v grafu oznaCena jako oblast 2.

Na pocatku oblasti 3 dochazi k prudkému rastu trendu, a to z hodnoty 350 pC
na hodnotu 1000 pC, kde se trend ustaluje a na této hodnoté naboje pak setrvava 16 minut.

V oblasti 4 dochazi nejprve k mirnému poklesu o 50 pC na primérnou ustalenou
hodnotu 950 pC, ktera se poté udrzela az do konce méfeni na této napetové hladiné.
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Obréazek 6-6 Casova zavislost velikosti naboje PD neposkozené kabelové koncovky pii
50kV

Na pocatku meéteni na napét'ové hladiné 50 kV byla povrchova teplota neposkozené
kabelové koncovky v nejteplejs§im misté 26,9 °C a v pribéhu méfeni se teplota zvysila
0 5,8 °C na kone¢nou hodnotu 32,7 °C (Obrazek 6-7). Teplota ostatnich casti kabelové
koncovky se pohybovala mezi 12 az 16 °C podle vzdalenosti od nejteplejsiho mista.

Obrazek 6-7 Povrchova teplota referencni kabelové koncovky pii 50 kV a) na zacatku
meéfeni b) na konci méfeni
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6.3.2 Poskozena kabelova koncovka (treti krok méreni)

Pfi méfeni na poSkozené kabelové koncovce (Obrazek 6-8) nedoSlo pifi prepinani
z hladiny 30 kV (oblast 1) na hladinu 50 kV (oblast 2) k vypnuti laboratorniho stifidavého
zdroje jako pfi méfeni nepoSkozené kabelové koncovky, ale doslo ke skokovému zvySeni
napéti 0 20 kV. To vyvolalo i skokové zvyseni velikosti métenych hodnot naboje PD, jak
je mozné vidét na obrazku (oblast2). Hodnota trendu naboje se skokové zvysila
z hodnoty 200 pC na hodnotu 875 pC. A dale pak méla hodnota naboje mirné rostouct
trend az na hodnotu 1000 pC.

Obrazek 6-8 Zvyseni napétoveé hladiny na 50 kV u poskozené kabelové koncovky

V dusledku zvyseni pfilozeného napéti dochazi v kabelové koncovce k vysSimu
vyvinu tepla, coz se projevilo ve zvySeni otepleni povrchu poskozené kabelové koncovky.
Za pocatecni povrchovou teplotu poskozené kabelové koncovky na této hladiné (hladiné
50 kV) je povazovana koncova teplota namérena na hladiné 30 kV (Obrazek 6-5b), ktera
byla 30,3 °C. Povrchova teplota béhem méfeni na napétové hladiné 50 kV vystoupala
v nejteplejSim misté az k hodnotam 42,6 °C (Obrazek 6-9).

Pfi porovnani nameéfenych hodnot mezi poskozenou a neposkozenou kabelovou
koncovkou na této napét'ové hladiné bylo zjiSténo, ze rozdil teplot na konci obou méteni
se blizil k 10 °C.
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Obrazek 6-9 Povrchova teplota poskozené kabelové koncovky na konci méteni
na napet'ové hladiné 50 kV

6.4 Napét'ova hladina 80 kV

6.4.1 NepoSkozena kabelova koncovka (referenéni méreni)

Na obrazku (Obrazek 6-10) je zobrazen Casovy prubéh velikosti naboje PD neposkozené
kabelové koncovky béhem jejiho testovani na napét'ové hladin€ 80 kV. Modrou Carou je
vyznacen trend hodnot naboje a bile jsou vyznaceny jeho jednotlivé oblasti.

Z divodu, Ze bylo napéti zvySovano na hladinu 80 kV z téméf nulové hodnoty, je
v oblasti 1 mozné vidét strmé rostouci trend, ktery dosahoval hodnot az 2 200 pC.

V oblasti 2 se projevuje mirné klesajici trend, kdezto v oblasti 3 je naopak mirné
rostouci trend. Rozdil mezi nejnizsi hodnotou trendu v oblasti 2 (2 000 pC) a nejvyssi
hodnotou trendu v oblasti 3 (2 100 pC) byl pouhych 100 pC. A zéaroveri se koncova
hodnota trendu v oblasti 3 se blizi k pocate¢ni hodnoté trendu v oblasti 2. Pfi spojeni
téchto dvou informaci 1ze pfedpokladat, ze spolecny trend pro oblasti 2 a 3 by byl staly
na hodnoté okolo 2 100 pC, coz Ize potvrdit na zdkladé grafu v kapitole 6.5.1.

66



Obrazek 6-10 Zavislost hodnoty naboje PD na ¢ase u neposkozené kabelové koncovky
na hladiné 80 kV

Pfi méfeni termokamerou bylo zjiSté€no, ze se na spodni strané koncovky asi zacina
tvotit vybojovy kanal. To bylo usuzovano ztoho, ze oblast s vysokou teplotou byla
protazena smérem ke konci kabelové koncovky. U predchozich méfeni meéla
vysokoteplotni oblast tvar prouzku v mist¢, kde byla zakon¢ena vngjsi polovodiva vrstva.
Povrchova teplota naméfena v misté vybojového kanéalu na pocatku meteni byla 80,2 °C
a nejvyssi naméfena povrchova teplota u tohoto méfeni byla 128 °C (Obrazek 6-11).
Teplota povrchu dalsich ¢asti kabelové koncovky se pohybovala od 16 °C do 31 °C podle
vzdalenosti od vybojového kanalu.

128°C $FLIR

b)

Obrazek 6-11 Povrchova teplota referen¢ni kabelové koncovky pti 80 kV a) na zacatku
meéteni b) nejvyssi naméfena
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6.4.2 Poskozena kabelova koncovka (treti krok méreni)

Graf zobrazeny na obrazku (Obrazek 6-12) znazoriuje prubéh méfeni velikosti naboje
PD u poskozené koncovky na napét'ové hladineé 80 kV. Délka testovani na této napétové
hlading byla pouze 13 sekund, protoze pak doslo k prorazeni kabelové koncovky. Jak je
vidét v oblasti 1, trend, jenz je vyznacen ope€t modrou barvou, zde ma rostouci charakter.
V okamziku tésné pred prurazem dochazi k prudkému zvySeni velikosti naboje
z 2 200 pC na hodnotu ptesahujici 7 500 pC — viz oblast 2. To predstavuje hodnotu naboje
potfebnou pro prorazeni poskozené kabelové koncovky. Izola¢ni material poskozené
kabelové koncovky mél uz niz§i izolacni pevnost, a to diky tomu, zZe byl pfedem vystaven
pusobeni zvySeného napéti pii testovani kabelové koncovky na hladinach 30 a 50 kV.
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.................................................................................
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Obrazek 6-12 Casova zavislost velikosti naboje PD u poskozené kabelové koncovky na
napétove hladiné 80 kV

Povrchova teplota kabelové koncovky, kterd byla namétena po jejim zniceni, byla
54,9 °C (Obrazek 6-13), ale skutecna povrchova teplota v dob€ prirazu musela byt jeste
vys8i, protoze méfeni probéhlo asi minutu po prurazu a ¢ast tepla uz byla odevzdana
do okoli.

I za pouhych 23 sekund (10 sekund probihalo zvySeni napéti z 50 kV na 80 kV
a 13 sekund probihalo samotné meéteni) se zvysSila teplota o 12,3 °C z 42,6 °C (teplota
na konci méfeni 50 kV u poskozené koncovky) na vyse zminénou teplotu 54,9 °C.
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54.9°C $FLIR

14°C ' 55°C

Obrazek 6-13 Povrchova teplota nejteplejsiho mista po prirazu poskozené kabelové
koncovky

6.5 Napét'ova hladina 90 kV a 100 kV

Pro zjisténi prurazného napéti nepoSkozené kabelové koncovky bylo provadéno
zvySovani napéti jen s krokem 10 kV a Cas pusobeni dané napétové hladiny byl snizen
na 5 minut.

6.5.1 Neposkozena kabelova koncovka (referenéni méreni)
Meéfeni na napétové hladiné 90 kV zacina na grafu (Obrazek 6-14) az v case 1:10:00
a to skokovym zvySenim napéti z 80 kV na 90 kV. Zméfené hodnoty jsou v grafu
oznaceny jako oblast 1. Hodnota trendu naboje je v oblasti 1 stala, a to na hodnoté 2 100
pC, coz je stejna hodnota, jakou mél trend jiz pfi méfeni na hladin€ 80 kV.

Meéfeni na napétové hladiné 100 kV je v grafu (Obréazek 6-14) zobrazeno jako oblast
2. Tato oblast zacina v Case 1:16:00 zvySenim napéti na 100 kV. Trend v oblasti 2 mél
nejprve stejnou hodnotu jako pfi méfeni na hladin€ 90 kV, ale po 90 sekundach dochazi
ke strmému rustu trendu. Rast konci na hodnoté naboje 6 000 pC a zde setrvava asi
30 sekund, dokud neni laboratorni méfeni ukonceno (v grafu neni vidét, protoze pribéh
hodnot naboje zde prekryva pribéh méreného napéti). Laboratorni méfeni bylo ukonceno
z divodu, ze zméfené hodnoty naboje, resp. jejich minimalni a maximalni hodnoty se
od sebe odlisSovaly minimaln€, coz mize byt projev pozaru samotné kabelové koncovky.
Po vizualni prohlidce se vSak pozar nepotvrdil.
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Obrazek 6-14 Zavislost hodnoty naboje PD na ¢ase u neposkozené kabelové koncovky
na hladin€ 90 kV a 100 kV

Z divodu dodrzeni bezpecné vzdalenosti pro tyto hodnoty napéti bylo velmi tézké
zm¢éfit povrchovou teplotu v nejteplejsich mistech kabelové koncovky (ve vybojovém
kanalu). Z fotografie pofizené pomoci termokamery z vétsi vzdalenosti v prubéhu méteni
1ze vidét, ze zmerené teploty se pohybuji kolem 110 °C.

Minutu po ukonceni méfeni naboji PD, kdy byla moznost piiblizit se bliz
k testovanému objektu, byla na kabelové koncovce naméfena povrchova hodnota 104 °C
(Obrazek 6-15). Ale z davodu, Ze pii méfeni t€ samé kabelové koncovky na hladiné
80 kV byla zméfena daleko vyssi teplota (128 °C), musela byt realna teplota alespon
stejna nebo vyssi.

109°C SFLIRE 104°C SFLIR

Obrazek 6-15 Povrchova teplota referencni kabelové koncovky pii 100 kV a) v prubéhu
meéfeni b) po ukonceni méteni
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6.6 Vyhodnoceni stavu kabelové koncovky

Poskozend 1 nepoSkozena kabelova koncovka byly po ukonceni jejtho meéfeni
a vychladnuti odstfizeny z testovaného objektu. Po odstfizeni byly koncovky roziiznuty
a byla provedena jejich podrobna kontrola pro zjisténi dopadi testovani.

Nejprve byla prohlédnuta referencni kabelova koncovka (viz Obrazek 6-16). Na prvni
pohled bylo patrné, ze vétSina fidici vrstvy kabelové koncovky (vrstva se zelenou barvou)
se nepfilepila na izolaci kabelu. Divodem bylo nedostatecné prohrati kabelové koncovky
pfi jeji instalaci. Nepfilepenim fidici vrstvy po celé délce izolace kabelu uvnitt kabelové
koncovky vzniklo v kabelové koncovce nedokonalé fizeni elektrického pole. To mélo
za nasledek zvySeni vybojové Cinnosti. Jedinym mistem, kde se fidici vrstva piilepila
na izolaci, bylo misto, kde probihaly PD. Bylo to nejspiSe z divodu, ze PD zpusobily
dostate¢né vysokou teplotu pro pfilepent fidici vrstvy.

Dalsi zajimavou véci byla absence jakéhokoliv dikazu o vytvofeni ¢i pusobeni
vybojového kanalu, ktery zacal byt patrny na termokamete od napét'ové hladiny 80 kV.

Obrazek 6-16 Rozfiznuta referen¢ni kabelova koncovka

Nasledné byla prohlédnuta poskozena kabelova koncovka. Kontrolou v této
poskozené kabelové koncovce (Obrazek 6-17) bylo rovnéz zjisténo, zZe se jeji fidici vrstva
nepiilepila kizolaci kabelu, krom¢ mist, kde opét dochazelo k vybojové cCinnosti.
Zajimavosti také je, Ze prurazny vyboj byl prenesen fidici vrstvou a jedinym poskozenim
izolace kabelu bylo prorazeni zbytku izolace v mist¢ umyslného poskozeni (Obrazek
6-18). V misté oznaCeném cCislem 1 v obrazku (Obrazek 6-17) lze vidét tidici vrstvu
umazanou od sazi, které vznikly priraznym vybojem.
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Obrazek 6-18 Zuhelnatély zbytek tidici vrstvy po priuchodu prurazného vyboje
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7.ZAVER

Tato diplomova prace se v teoretické Casti zabyvala definovanim jednotlivych prvki
kabelového souboru, jejich moznymi poruchami a zdvadami, a jak je odhalit dfive, nez
zpusobi totalni zniCeni daného komponentu. V praktické Casti byl pak vybran jeden
komponent — kabelova koncovka, ktera byla podrobena vydrznym zkouskam
a degeneracnim zkouskam. Béhem téchto zkousek byly méfeny velikosti naboji PD.

Nameétené hodnoty jak naboje, tak i napéti zavisi na velké spousté faktord, které maji
mens$i nebo vétsi vliv. Mezi tyto faktory patfi: teplota, tlak, vlhkost, mnozstvi necistot
v izolaci, soustfednost kabelu, prohtati kabelové koncovky a mnoho dalSich. Z téchto
divodu se provadi nékolik desitek sérii testd, aby bylo mozné pomoci statistiky
a pravdépodobnosti urcit chovani kabelové koncovky na dané napétové hlading. Ale
z divodu Casové naroCnosti téchto testd a vytizeni vysokonapétové laboratoie byla
provedena jen jedna série testt pro kazdou kabelovou koncovku.

Testovanym komponentem byla vnitini teplem smrstitelna kabelova koncovka
POLT -24D/1XI od firmy Raychem, kterou Ize pouzit do 24 kV. Jeji datasheet se nachazi
v piiloze A. V ramci testovani byly instalovany dvé kabelové koncovky, jedna bez
poskozeni a druha, ktera byla imysln€ poskozena pomoci vyvrtané dirky. Kazda z nich
byla postupné nainstalovana na kabel 22-AXEKVCE s prifezem 240 mm?
NKT.

Jednim z nejdilezitéjSich parametrii pii meéfeni vybojové Cinnosti je jeji iniciacni

od firmy

napéti. IniciaCni napéti u neposkozené kabelové koncovky bylo 25 kV a pocate¢ni naboj
PD se pohyboval mezi 100 — 120 pC. U poskozené kabelové koncovky se PD objevily
uz pii napéti 13 kV s velikosti naboje 30 pC. Pii zvySeni napéti na stejnou hladinu jako
u neposkozené kabelové koncovky byl naboj PD nejprve 250 pC, ale pak okamzité klesl
na urovein 200 pC.

Pii porovnani trendu v grafech od napétové hladiny 30 kV do napétové hladiny
80 kV Ize vidét, ze trendy maji podobné chovani - v pfipad€, ze se napéti zveda z nulové
na pozadovanou hodnotu, v po¢ateni oblasti se vzdy nachazi rostouci trend, ktery je
nasledovan klesajicim trendem, ktery se ustali na urcité hodnoté a setrvava zde po urcity
cas. Podobné chovani se objevuje 1 v jinych oblastech.

Na vyssich napétovych hladinach (90 kV a 100 kV) je chovani jiné - nedochazi
ke zménam trendu, a trend tudiz nevykazuje stoupajici a klesajici tendence (mimo stav
tésné pred jejich prorazenim).

U vydrznych a degradacnich zkousek bylo kromé velikosti vybojové Cinnosti také
meéfeno povrchové otepleni v Sminutovych intervalech. Pii napétich, které jsou
minimaln€ 1,25nasobkem jmenovité hodnoty (30 kV) je téméef nemozné zjistit, zda je
kabelova koncovka né&jak posSkozena. Rozdil pocatecni a koncové teploty u obou
koncovek se byl jen kolem 0,5 °C. Tento rozdil teplot je zanedbatelny, a Ize ho povazovat
za chybu méfeni. Na vyS$Sich napétovych hladinach se tento rozdil zacinal zvétSovat.
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Na hladiné 50 kV byl uz rozdil 5,8 °C u neposkozené kabelové koncovky, kdezto
u poskozené byl uz rozdil 12,3 °C. Rozdil povrchovych teplot mezi poskozenou
a neposkozenou kabelovou koncovkou se pohyboval mezi 10 — 12 °C.

Testovani neposkozené kabelové koncovky bylo ukonfeno na napétové hlading
100 kV z davodu podezieni na jeji pozar, ktery se nepotvrdil. U poskozené kabelové
koncovky doslo k prirazu po 13 sekundach pfi prilozeném napéti 80 kV. Z téchto hodnot
je patrné, ze kabelové koncovky jsou dimenzovany na mnohem vyS$si napéti, nez je jejich
jmenovita hodnota.

Z vysledkt méfeni a prohlidky kabelovych koncovek je mozné usoudit, ze kabelové
koncovky nelze diagnostikovat podle aktualni velikosti ndboje PD, ale je nutné meéfit
hodnotu naboje kontinualn€ nebo alesponi v Casovych usecich s urcitou periodou méteni
(napf. co 3 mésice) a z nich pak zjistovat tendenci trendu naboje PD.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

A

AC napéti
AIS

cm

CO2

CSN

CR

DAC napéti
DC napéti
DS

El energie
El pole
EPR
FEKT
GIS

Hz

kHz

kV

kV/cm

kQ

LC rezonance

MHz
mm
mm?
M12
M16
Napt.
nC
nm
NN
02
O3
pC
PD
PE
PILC kabel
PVC

Amper

stiidavé napéti

Air Insulated Switchgear
centimetr

Oxid uhlicity

Cesk4 statni norma

Ceska republika

tlumené stfidavé napéti
stejnosmeérné napéti

distribuni soustava

elektricka energie

elektrické pole
etylen-propylenova pryz

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Gas Insulated Switchgear

Hertz

kilohertz

kilovolty

kilovolt na centimetr

kiloohmy

rezonance zpusobena frekvencemi civky a kondenzatoru
Megahertz

milimetr

milimetry Ctverecni

§roub o priméru 12 mm

§roub o priméru 16 mm

napfiklad

nanocoulomb

nanometr

nizké napéti

Kyslik

Ozo6n

pikocoulomb

Partial Discharge (Castecny vyboj)
Polyetylen

kabel s papirovou izolaci a olovénym plastém
Polyvinylchlorid
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Symboly:

RLC clanek
SFs

TDR

tzv.

tzn.

UV zareni
VIS

VLF napéti
VN

VUT

VVN

ZnO
XLPE

Q

°C

Uinc

¢lanek obsahujici odpor, civku a kondenzator

Fluorid sirovy

Reflektometrie v ¢asové oblasti
takzvany

to znaci

Ultrafialové zareni

Vacuum Insulated Switchgear
napéti s velmi nizkou frekvenci
vysoké napéti

Vysoké uceni technické v Brné
velmi vysoké napéti

Oxid zine¢naty

zesitény polyetylen

ohm

stupeni Celsia

materialové konstanty

konstanta z&visla na koncentraci vzniklych aktivnich molekul

konstanty, které je potieba urcit empiricky
objemova tepelna kapacita

kapacita materialu

tloustka materialu

intenzita piilozeného elektrického pole
proud

odporovy proud

kapacitni proud

ztratovy slozka celkového proudu

nabijeci slozka celkového proudu

celkovy proud

mikrosekunda

ztratovy vykon

univerzalni plynova konstanta

odpor izolace testovaného kabelového souboru
cas

teplota

ztratovy uhel materialu

napéti

velikost odrazeného napéti

hodnota dopadajiciho napéti na nespojitost

(J:m™K™)
(F)

(m)
(V:m)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(ks)
(W)

(J-grad !*mol™)

(Q)

(s)

(K)
(S'm-s-F 1)
V)

V)

V)
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Wa

Za
Zo

Er

aktivacni energie procesu
velikost impedance kondenzatoru
impedance nespojitosti
charakteristicka impedance kabelu
elektricka vodivost

ztratovy uhel

uhel, ktery svira napéti a proud
Zivotnost izolace

doba zivota

soucinitel tepelné vodivosti
teplota

koeficient odrazu

uhlova frekvence piilozeného elektrického pole

relativni emisivita

(eV)
(Q)

Q)

Q)
(Sm™)
)

)
(hodiny)
(hodiny)

(W-m-.K1

°O)
)
(s
)
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BTy
RIS

Nastroj pro odstranéni
plasté kabelu

Odstranéni izolace kabelu
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