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Anotace

Piedkladana diplomova prace je zaméfena na problematiku diagnostiky kabeli VN.
Jednotlivé casti se zabyvaji elektrickymi rozvodnymi sitémi a jejich organizaci pomoci
silovych kabeld, detailnim popisem kabelu 22-AXEKVCEY a jeho pfislusnych soubort,
piehledem nejpouzivanéjSich diagnostickych a lokalizatnich metod, teorii a méfenim

¢astecnych vybojt.

Klicova slova

Diagnostika kabeli VN, casteCné vyboje, kabel, spojka, izolace, zkouska kabelu,

koncovka, vyhodnoceni, polyethylen
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Abstract

The presented thesis is focused on issues at diagnostics HV cables. Individual parts deal
with elektricity distribution network and their configuration, detail description of cable
22-AXEKVCEY and his auxiliaries, an overview of the most used diagnostics and

localization methods, theory and measure of partial discharges.

Key words

Diagnostics of HV cables, partial discharges, cable, joint, izolation, testing of cable,
termination, assessment, polyethylen
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Uvod

Ptedkladanad prace je zaméfena na problematiku organizace siti VN pomoci silovych
kabell a jeji preventivni udrzbu v podobé diagnostiky kabeltt VN. Jelikoz v soucasné dobé
jde do poptedi diagnostika kabelii pomoci méfeni ¢astecnych vyboja, kterd nahrazuje diive
pouzivané metody jako napft. vysokonapétova zkouska, je tato prace zaméiena hlavné na tuto
metodu. Vyvijet se za¢ina také méteni CasteCnych vyboji za provozu (on-line), které vsak
zatim nedosahuje tolik kvantifikovatelnych vysledkt jako off-line métfeni. Pro méfeni na
kabelech je dulezité nejen globalni méteni vypovidajici o stavu jejich izolace, ale i ptipadné
lokalizovéani poSkozeného mista. Pfistroje pro méfeni c¢asteCnych vybojl jsou tedy vybavené
vypocetni technikou potfebné pro zjisténi presného mista zdroje ¢aste¢nych vyboji popsané
v kapitole 5. V terénu je pak nutné v misté¢ posSkozeni kabel vytrasovat, k ¢emuz slouZi

metoda popsana v kapitole 3.

V prvni ¢asti je popsana problematika elektrickych siti obecné a detailné¢ji kabelova sit
PREdistribuce a.s. scilem uvést obecny piehled o téchto sitich. Dalsi ¢ast je vénovana
rozboru problematiky silovych kabelli suvedenim nejvice pouzivané¢ho kabelu a jeho
prislusnych souborti v siti PREdistribuce a.s. Dale je zde detailné probrana problematika
¢asteCnych vybojii pocinaje teorii, pfes méfici pfistroje a metody pouzivané k méteni
Castecnych vyboju az po praktické méfeni na kabelu. Nakonec jsou v této praci zhodnoceny

diagnostické metody pouzivané u PREdistribuce a.s.
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1 Elektrické rozvodné sité

Elektricka sit’ je definovéna jako galvanické propojeni vSech elektrickych prvki
elektrizatni soustavy na stejné napétové hladin€, které zaruuje bezpecnost

a spolehlivost dodavky elektrické energie ke vSem odbératelim. Elektrické sité délime na:

e Pienosovée soustavy

e Distribu¢ni soustavy

Pfenosova soustava ma za kol propojeni uzli vyrobnich jednotek (elektraren) do uzli

rozvodnych soustav tak, aby se vykon optimalné rozlozil z hlediska nékladi.

Distribu¢ni soustava je napajena hlavné ze soustavy pienosové nebo je zde také
povoleno pfipojeni vyrobnich jednotek o menSich vykonech. Jejim tkolem je pfivedeni

elektrické energie k cilovym spotiebiteliim.

Reseni elektrickych siti je zavislé na nékolika riznych aspektech, a proto je dosti
provozovat. Napétova urovei je u trifazového rozvodu hodnota jmenovitého sdruzené¢ho
napéti a je dana hlavné velikosti a vzdalenosti pfenasSeného vykonu z hlediska technického
1 ekonomického. Zalezi na tom, zda se pohybujeme v pifenosové nebo distribu¢ni soustave, na
cilovém spotiebiteli a na charakteru napdjené oblasti, zda chceme napdjet mésto ¢i
primyslovou zénu. Také mize zaviset na umisténi z hlediska zemépisného. Napi. v CR se
v sitich VN pievazné pouziva napét'ova hladina 22 kV a na mensi ¢asti izemi 35 kV. Piehled
jednotlivych normalizovanych napétovych turovni v CR miZeme sledovat v tab. 1. Tyto se
tykaji stiidavych napéti, ale existuje i fada normalizovanych stejnosmérnych napéti, kterou

neni tieba uvadeét.

10
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Distribu¢ni/Pfenosova
Typ sité Distribu¢ni sit’ Pfenosova sit’
sit’

Napétova

) NN VN VVN ZVN
hladina
Jmenovité
sdruzené
napéti 04(05/069|3|6|10|22]|35 110 220 | 400 | 750
[kV]

Tab. 1 Normalizované hodnoty nap&ovych hladin v CR pievzato z [2]

Dalsim kritériem feSeni elektrickych siti je zptsob jejiho uspofadani. Dle [2] délime

na dva zékladni druhy:

e otevieny rozvod

e uzavieny rozvod

V otevieném rozvodu je napajeni elektrickou energii zajisténo pouze z jednoho
pfivodu (zdroje) a patii sem tedy rozvod paprskovy a pribézny. V uzavieném rozvodu je
napdjeni elektrickou energii zajisténo ze dvou nebo vice na sobé nezavislych piivoda a pro
zménu sem patii okruZzni rozvod a miizova sit. Jednotlivé rozvody jsou naznafeny na
obr. 1. Rozhodnuti, ktery z téchto rozvodi je vhodny, zavisi jak na rozdélovani vykonu, tak
samoziejmé 1 na hospodarnosti, ale také v neposledni fadé na stupni zabezpeceni dodavky

elektrické energie (napf. nelze ptipojit nemocnici na paprskovy rozvod atd.).

11
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Paprskovy rozvod Dvojpaprskovy rozvod
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[

Obr. 1 Druhy elektrickych rozvodu ptevzato z [2]

V feseni elektrickych siti je jesté dalezité podotknout zplsob uzemnéni uzll vinuti
transformatoru n¢kdy nazyvané jako nulovy bod soustavy. Pokud je sit’ v bezporuchovém
symetrickém stavu, tak se zplisob tohoto uzemnéni nijak neprojevi. Vétsiho vyznamu vsak
tento zpisob uzemnéni nabyva v piipadé poruchy a to tim zplisobem, Ze ovliviiuje predevsim

velikosti zkratového proudu a fazového napéti. Z tohoto hlediska délime sité na:

e sit¢ ucinné uzemnéné: nulovy bod je ptimo galvanicky spojen se zemi
e sité¢ netcinné uzemnéné:

o sité kompenzované: nulovy bod je spojen se zemi pres Petrsonovu tlumivku
(pouziva se pouze u venkovniho vedeni, tlumivky pro kabelovd vedeni jsou
kvili vysoké kapacité kabelu ptili§ velké a tim padem i velice drah¢)

o sité uzemnéné pies rezistanci: nulovy bod je spojen se zemi pies rezistor

e it izolované: nulovy bod je izolovany a neni spojen se zemi

U PREdistribuce a.s. se provozuje distribu¢ni sit’ na napétovych hladinach 110 kV,
22 kV a 0,4 kV. Tyto sité¢ jsou konstruovany jako rozvod uzavieny resp. okruzni sit, ale

provozovany jsou jako rozvod otevieny a to tak, Ze v misté uzavieni smycky je rozpojeno.

12
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Takto provozovana sit’ kombinuje vyhody paprskového a okruzniho rozvodu a tj. ze nejsou
zapojeny dva transformdatory proti sob& resp. nepracuji v paralelnim chodu a v piipade
potieby je zajisténa zaloha z jiného zdroje. Sit’ je zde rozdélena na napajeci Cast a distribuéni
¢ast. Do napdjeci Casti patii vSechny rozvodny 110/22 kV, kabely 110 kV tj. propojeni mezi
rozvodnami a kabely 22 kV zrozvoden do rozpinacich stanic. VSechny ostatni kabely

a transformacni stanice 22/0,4 kV spadaji pod distribucni ¢ast.

Z hlediska uzemnéni nulového bodu a dodrzeni PNE 33 0000 - 1 jsou sité¢ NN
a VVN zapojeny jako G¢inn¢ uzemnéné. Sit¢ VN jsou V distribu¢ni ¢asti zapojené jako IT
neboli sité izolované. V napajeci Casti je sit VN provozovana jako sit’ net¢inné uzemnéna tj.
transformatory 110/22 kV maji na strané¢ VN nulovy bod uzemnény ptes odpornik, ktery ma
hodnotu odporu 13 Q a tim omezuje zkratové proudy na maximdalni hodnotu 1000 A.
Transformatory 22/0,4 KV jsou provozovany v zapojeni trojihelnik/hvézda, coz je vyhodné
kvili nesymetriim. Nesoumérnd zatéz napt. zvyseni odbéru v jedné fazi na strané¢ NN rozlozi
vykon na strané¢ VN do dvou fazi nebo naopak pti vypadku jedné faze na strané¢ VN neklesne

napéti na strané¢ NN uplné na nulu, takze spotiebitel tento vypadek nijak zvIast’ nepozna.

Nesymetrie v téchto sitich se také omezuji zpiisobem ulozeni kabelt a tj. uloZzenim
jednotlivych vodica do trojuhelnikového svazku, ¢imz se elektromagnetické pole jednotlivych
fazi vzajemné vyrusi a tim se omezi proudy pracovnim stinénim oproti uloZeni kabeli vedle
sebe, kdy muze proud stinénim piesdhnout i hodnotu proudu v jadfe. Toto uloZeni kabelll

Vv trojuhelnikovém svazku ma vSak mensi proudovou zatiZitelnost oproti uloZeni vedle sebe.

Z hlediska ochran se v soucasné dob& pouzivaji hlavné ochrany distan¢ni, pomoci
kterych se méfi hodnoty napéti a proudu v jednotlivych vétvich rozvodu. Z téchto hodnot
vypocitavaji distancni ochrany hodnotu impedance, na zakladé cehoz jsou schopny urcit
polohu poruchy. Kdyz je tato porucha na ji hlidaném vedeni tak vypne, pokud je porucha na
vzdaleném vedeni tak ¢ekd, zda zafunguji ptislusné vzdalengjsi ochrany. Ochrany se umist'uji
hlavné¢ do rozvoden a rozpinacich stanic, v distribu¢nich stanicich jsou umistény pouze
indikatory zkratového proudu, které jsou schopné detekovat a zaznamenat pribéh zkratového

proudu jednotlivymi vodici.

13
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2 Silové kabely

Organizace sit¢ pomoci silovych kabelii se provadi hlavné v mistech s vétsi hustotou
obyvatel. Kabely se také pouzivaji tam, kde jsou neptiznivé podminky pro venkovni vedeni
napf. silny vitr, ale mtizeme se setkat i s divody ¢isté estetickymi. U PREdistribuce a.s. je
cela sit’ ptiblizné z 97 % tvofend kabelovym vedenim. V roce 2014 bylo celkem evidovano
3736,79 km kabelt 22 kV a 111,89 km venkovniho vedeni. Proto je zde tieba provadét
preventivni udrzbu v podobé diagnostiky kabelii, kterd nepochybné zvySuje spolehlivost

dodavky elektrické energie.

Volba kabeli zacina jiz pii zvoleni vhodného prifezu z piislusné prifezové tady.
Pokud budeme ptedpokladat jednozilovy kabel kruhového prafezu, tak se jednotlivé prifezy
1i81 pouze velikosti prifezu jadra. Hloubky vSech vrstev nad jadrem jsou prakticky konstantni
a zé&visi na pfisluSném jmenovitém napéti, pfi¢emz se vychazi ze stfedni hodnoty intenzity

elektrického pole. Celkovy vngjsi primér kabelu lze tedy vyjadfit jako:

D=d+ )t "

kde D je celkovy pramér [mm], d pramér jadra [mm], >¢ souéet hloubek vSech vrstev nad

jadrem (vnitini stinéni, izolace, vnéjsi stinéni, kovové stinéni, plast’) [mm].

Prifez jadra se odviji od dovolen¢ho proudového zatiZzeni. Pro kabel uloZeny ve
vzduchu ve vodorovné poloze pii definované teploté plati:

— Oz — 20

RZD[]'-I_Q[:ﬁmEx - Eﬂj]EH (2)

kde | je proudové zatizeni [A], Imax maximalni dovolena provozni teplota jadra [°C],
R20 odpor jadra pii 20°C [Q], a teplotni soucinitel odporu [K'l], > H soucet tepelnych odporii
[m2KW™].

U PREdistribuce a.s. se pouZivaji nejcast&ji prifezy kabelti 120, 180 a 240 mm?.

Jelikoz se v Praze predpokladéa celkovy nartist zatizeni, tak se v soucasné dobé& pokladaji uz

14
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jen kabely 0 prufezu
240 mm? Material jadra je v drtivé vét§ing hlinik v podob& malych lanek stoGenych do

kruhového priifezu.

Jako dalsi kritérium volby kabelu je zvoleni materialu izolace. Velmi perspektikvni
material je v souc¢asné dob¢ polyethylen resp. zesitény polyethylen. Proti PVC je sice drazsi,
ale dle [8] ma lepsi izolacni schopnosti a zaroven je polyethylen Setrngjsi
k zivotnimu prostiedi nez PVC. Pro kabelaisky primysl se vyrabi polymer s nizkou hustotou
materidlu oznaCovany rPE. Tento materidl je pomérné levny, lehce zpracovatelny a ma
vyhodné elektrické i mechanické vlastnosti. Mtize byt oznacovan dle [8] také jako rozvétveny
polyethylen, coz znamenad, ze v fetézci molekul se vzdy nachazi jedna boéni vétev, ktera
zabraiiuje krystalizaci a tim redukuje stupeni krystality na cca 45 %. Casto se setkavame
s kombinaci PE+PVC, ktera se pouziva vétSinou na vnéjsi plast’ kabelu. Doplnéni o PVC se
déld hlavné kvuli snizeni finan¢nich nakladi a zaroven slouzi tato posledni vrstva jako

ochrana PE plast¢.

V neposledni fad€ pro volbu kabelu zbyva urcit material a zptisob provedeni kovového
stinéni neboli pracovniho uzemnéni, které slouzi jako ochrana proti proudiim vznikajicich pfi
poruse. Toto stinéni je na obouch koncich kabelu pfimo uzemnéné, diky ¢emuz se proudy
vzniklé poruchou bezpecné svedou na uzemnéni ve stanicich. Pro toto stinéni se v drtivé
veétsSin€ pouziva meéd’, diky které 1ze pouzit co nejmensi prameér, v podob¢ dratkii kruhového
prifezu. Provedeni je spirdlové po celém obvodu izolace €asto doplnéné médénou paskou

proti sméru spirdly kvili celkovému zpevnéni stinéni.

Je potieba jesté zminit vrstvy kabelu nazyvané téz stinéni. Tyto vrstvy se ale narozdil
od pracovniho kovového stinéni pouZivaji k fizeni elektromagnetického pole kolem kabelu
vzniklého prichodem proudu. Jako material se pouziva hlinikova folie nebo uhlikovy papir.
Ukolem t&chto vrstev je narovnani tvaru elektromagnetického pole v okoli kabelu do

kruhového tvaru.
U PREdistribuce a.s. se pouzivaji kabely typu 22-AXEKVCEY a 22-ANKTOYPVs

(Jednotlivé znaceni kabell viz ptiloha A). V nasledujici kapitole si podrobnéji popiSeme kabel

typu AXEKVCEY a jeho ptislusné soubory.

15
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2.1 Kabel 22 - AXEKVCEY

U kabelii takového typu se setkavame s pokrocilou technologii vyroby izolace ze
zesiténého polyethylenu. Ten ma dle [8] ve srovnani s linedrnim polyethylenem diky pficnym
vazbam mezi fetézci makromolekul mnohem lepsi mechanické a elektrické vlastnosti jako
napf. pevnost v tahu nebo elektrickd pevnost.

U PREdistribuce a.s. se tyto kabely pouzivaji o jmenovitych prafezech 120 mm?

a 240 mm?. JelikoZ se v soudasné dob& pokladaji jiz pouze kabely o prifezu 240 mm?

popiseme si prave tento.

Zaklad kabelu tvoti lanéné hlinikové jadro o priméru v mezich 17,6 — 19,2 mm.
Mezery vzniklé v tomto jadie jsou vyplnény vodoblokujicim materidlem, ktery vSak nesmi
ovliviiovat vodivé spojeni jadra s naslednou vnitini polovodivou vrstvou. Tato tenka
polovodiva vrstva se vyrabi vytlaovanim z polovodivého materialu, ktery se vyrabi vétSinou
na bazi uhliku a musi byt od jadra snadno odstranitelny avSak ne samovolné. Nésleduje vrstva
izolace ze zesiténého polyethylenu, ktera je vytlacovana spolu se stinicimi mezivrstvami, coz
jsou vnitini a vnéjsi polovodivé vrstvy. Tyto vrstvy se nanasi pomoci trojité kiizové hlavy,
kterd bere material z extruderli, pomoci kterych se davkuji izola¢ni polyethylen a material
polovodivych vrstev z oddélenych komor uzavienym potrubnim systémem, ¢imz se zabrani
vzajemnému €1 vn&jSimu znecisténi. Zesiténi polyethylenu se provadi v dusikové atmosféte za
urcitého tlaku a vysoké teploté, piesnéji popsano v [13]. Nehomogenity vzniklé uvnitf izolace
mohou mit dle normy PNE 34 7625 maximalni rozmér 0,2 mm. Pfi zkouSkéach diagnostikou
meéfenim ¢astecnych vybojl dle mistni podnikové normy
JK 202 nesmi uroven ¢astecnych vyboji presahnout hranici 2 pC pfti dvojnasobku provozniho
napéti. Na tyto vrstvy se namotava kovové pracovni stinéni z médénych dratd o prifezu
25 mm? doplnéné protispirdlou z médéné pasky o tloustce 0,1 mm. Opét musi byt zajisténo
vodivé spojeni svnéjSi polovodivou vrstvou. Dale nasleduje separacni vrstva
z vodoblokujiciho materialu, ktera zabranuje podélnému Sifeni vody pod plastém. PIasSt se
sklada z vrstvy polyetylenu o tlouStce 2,5 mm a z vrstvy PVC o tloust’ce 1,5 mm, ktera uz
plni pouze ochrannou funkci pfed okolnimi vlivy. Zbyva uz jen zminit orienta¢ni hodnotu

kapacity kabelu 0,35 pF/km, ktera se méni dle jmenovitého prifezu kabelu. Ostatni hodnoty
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jsou uvedené v ptiloze B.

Obr. 2 Kabel 22-AXEKVCEY pievzato z [13]

2.1.1 Pfima spojka pro kabel typu 22 - AXEKVCEY

Spojka je neodmyslitelnd soucast kabelu. Pfi pokladani delsich kabeli neni mozna
pokladka vcelku, proto je pouZiti spojek nezbytné. Samoziejmé je také nezbytné pouziti
spojek pii opravach poruch, kdy se ¢ast kabelu s poruchou vystiihne a vlozi se misto toho dvé

spojky s novym kusem kabelu.

Zakladem spojky je tzv. spojovaé téZ nazyvany jako upinaci télo tvofené slitinou
hliniku, kterda kombinuje dobrou vodivost s dostate¢nou pruznosti. Tyto spojovace mohou byt
lisovaci ¢i $roubovaci. Sroubovaci maji tu vyhodu, Ze jsou vyrazné kratsi. Ukolem spojovace
je zajistit dokonalé vodivé spojeni dvou jader kabelli bez pfechodového odporu, proto je
oSetfen kontaktni vazelinou, kterd zabranuje tvorbé oxidacnich vrstev a podporuje stalost
kontaktu. Na pfipevnény resp. nalisovany ¢i naSroubovany spojovac se nasadi teplem
smrstitelna pole fidici trubice, kterd pokryva vnéjsi polovodivou vrstvu v misté¢ ukonceni
a celou délku izolace. Spojovac a pole fidici trubice zakryva s pfesahem vodiva ovijeci hmota,
ktera se sklada z koextrudovaného predepjatého elastomeru a na povrchu z vodivého teplem
smrstitelného polymerového materidlu. Dale nasleduje vrstva, ktera zajistuje vodivé spojeni
pracovnich stinéni. Ta je tvotfena z kruhovych per a médéné sitky, pomoci které je 1 zaroven
spojka odstinéna. Nakonec je na télo spojky smrSténa vnéjs$i plastova trubice doplnéna
lepidlem, ktera piesahuje ve stanovené délce vnéjsi plasté obou koncil spojovaného kabelu.

Tim se zajisti mechanicka ochrana a ochrana proti vnéj$im vliviim jako napft. vniknuti vody.
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Univerzalni Elektrické Elastomerova
propojenti pole fidici soucast
stinéni trubice spojky

Kovové Vnéjsi utésnéni
Vypliiovy Sroubovaci Hmota stinéni a ochrana
material spojovac vyhlazujici
vyhlazujici el. pole
el. pole

Obr. 3 Pfima spojka pro kabel 22-AXEKVCEY pievzato z [14]

2.1.2 Koncovky

Kabelovych koncovek se u PREdistribuce a.s. pouziva vice druhti od riznych vyrobci.
Ve vysledku se 1isi hlavné tim, zda jsou smrStitelné za tepla ¢i za studena a samoziejmé také
cenou. Vyrabi se v riiznych provedenich dle pouzitého rozvadéce v trafostanici a dodavaji se
jiz hotové vcelku. Montér ji pak uz jen pfipevni na kabel, smrsti a pfiSroubuje k rozvadeci.
V klasickych trafostanicich se pouziva klasickda kabelovd koncovka a v zapouzdienych
rozvadécich se pouzivaji odpojitelné T — konektory. U kabelovych koncovek je zvysSené
riziko povrchovych ¢astecnych vybojli a plazivych proudii. Proto musi mit koncovky proti
témto vlivim zvySenou odolnost, k ¢emuz se nejvice pouziva silikonovy material, ktery
vykazuje vyborné vlastnosti jako nesmacivost, nehoflavost, odolnost vii¢i ozonu, teplotni
odolnost atd. Provedeni druhii koncovek je patrné zobr. 4, kde jsou zobrazeny

nejpouzivanéjsi typy u PREdistribuce a.s.
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Pritlacény krouzek s uchycenim, pridrzujici konektor k prichodce

Vodivy trn, dle typu konektoru nasouvaci nebo Sroubovaci

Lisovaci nebo Sroubovaci oko pro kabely Cu i Al, dle typu konektoru a prirezu kabelu
Vnitini integrovana polovodiva vrstva s fizenim pole refrakci silocar

Pripojovaci kuzel konektoru standardizovany pro prichodky dle IEC

Zatésnéni kabelu proti pronikani vihkosti a stazeni jednotlivych dréatkd stinéni

Uzemriovaci vodié propojeny s vnéjsi polovodivou vrstvou, zajistuje uzemnéni celého téla konektoru
pred nebezpec¢im urazu nahodilym dotykem

Obr. 4 Koncovka kabelu 22-AXEKVCEY pro klasicky rozvadé¢ (nahote) a pro zapouzdieny

rozvadéc (dole) prevzato z [15]

2.2 Kabel z diagnostického hlediska
Kabel jako takovy je z hlediska spolehlivosti velmi spolehlivy prvek, diky ¢emuz se
udava jeho primérnd Zivotnost 40 — 50 let. To si mizeme dokazat zjednoduSenym vypoctem

spolehlivosti pfi elektrickém namahani dle literatury [3].

Stanoveni zasoby bezpecnosti, jejiz funkci je poruchovost:

ky—1

Iy =
[ 422 2, 4.2
(vzy + kg Vour

@)

kde zy je zasoba bezpecnosti [-], ky koeficient bezpecnosti [-], V,u varia¢ni koeficient zatiZzeni

[-]. vpu variaéni koeficient odolnosti proti tomuto zatizeni [-].

V3 4)
kde U, je prirazné napéti (na zakladé zkousek dle PNE 34 7625 zvoleno 220 kV) [V],
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Uy hodnota napéti zatéze [V].

Varia¢ni koeficient zatizeni v,y zvolen 0,1 na zdklad¢ dovoleného kolisani napéti v siti +£10%.
Variacni koeficient odolnosti vici tomuto zatizeni vpy je 0,09 (rozptyl hodnot prirazného

napéti je priblizné 20 kV). Potom:

17,321 — 1
Zy = —— - — = 10,448
V0,12 +17,321%- 0,097 )

Ur¢ime poruchovost Fy, kterd je dana integralni funkci hustoty pravdépodobnosti @ pro

zasobu bezpecnosti zy, 0dectenim z tabulky viz ptiloha C.

Foy = ®(z,) = ©(10,448) = 0,124- 107% (6)

Potom spolehlivost kabelu pfi elektrickém namahani P je:

— — 24 —
Pon=1—Fgp = 1-0,124-10 = 99,99 04 (7

Z analyz poruch vyplyva, Ze vétSina poruch je zpisobena predev§im okolnimi vlivy
jako napf. teplota, tlak nebo vlhkost, ale hlavné zachédzeni s kabelem pfti prevazce, pokladce
nebo riznych manipulacich, kdy v disledku Spatného zachézeni vznikaji riizné nehomogenity
Vv izolaci, kde nasledné nejdilezitéjsi roli hraji ziejmée silové ucinky elektromagnetického

pole, které je tieba brat dle [7] ne jako plosné, ale jako objemové.

Bohuzel zatim neni zndm Zadny spolehlivy popis starnuti kabelu resp. jeho izolace.
Vsechny dostupné metody méfeni dokazou fici zatim pouze to, ze se v kabelu nachazi néjaky
problém, neboli defekt popt. jej 1ze lokalizovat, ale nikdo uz z toho nedokaze odvodit, jak
dlouho jesté kabel vydrZi ve spolehlivém provozu. TakZe jelikoZ neni stale nékolik jevil zcela
objasnénych, neni ani model starnuti kabelu pro svou slozitost znam. Podle literatury [7] bylo
experimentalné zjisténo, Ze jednu z dulezitych roli zde zastavd vliv objemovych sil
elektrického pole. Tyto jevy se projevuji tim vice, pfesdhne-li intenzita elektrického pole

hranici 10’ Vm™.
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Pro pifedstavu si vypocitame intenzitu elektrického pole v kabelu 22-AXEKVCEY
o0 jmenovitém prifezu 240 mm?® a délky 1 km za piedpokladu idealniho dielektrika (izolace

bez nehomogenit).

Intenzitu elektrického pole v okoli vodi¢e ur¢ime podle vzorce:

j=u
o

g

Il
Gl'i'.l
0
5] ||—x

(8)

-

kde E je intenzita elektrického pole [Vm™], R polomér vodi¢e [m], ¢ plosna hustota naboje
[Cm™], & permitivita vakua [Nm?C™?], & relativni permitivita (v na§em piipadé polyethylenu)

[-], z vzdalenost kolmo od osy vodi¢e [m].

Plosnou hustotu naboje na povrchu vodice ur¢ime dle vzorce:

s )

kde & je plo$na hustota naboje [Cm™], C kapacita vodi¢e [F], U napéti na vodi&i [V],

S povrch vodige [m?].

Kapacita kabelu je dle ptilohy B 0,32 pF. Za napéti dosadime provozni fazové napéti. Povrch

vodice spocteme dle vzorce:

— — -3 — 2
§S=2w-R-1=2-w-8,74-107°-1000= 54,92 m (10)

kde S je povrch vodice [m?], R polomér vodice [m], | délka vodice [m].

Dosadime do vzorce (9):

403
032-107% -%
o= V3 _ 0,102-107% Cm~?

54.92 (11)
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Uvniti vodice je intenzita elektrického pole nulova. Na povrchu vodice je naopak hodnota

intenzity maximalni a tu vypocteme dle zjednoduseného vzorce:

o 0,102-1073 c 4
= — > 48-10° Vm
£ 5. 885-10712.24 (12)

?"

E =

Zajimé nas hlavné namahani v oblasti izolace, kterd méa jmenovitou Sitku 5,5 mm. TakZze pii

zanedbani polovodivych vrstev dosadime do vzorce (8) za vzdalenost z 14,24 mm.

8,74-107%-0,102- 1073 1 co 4
= — . — =~ 295-10% Vm
8,85-10712-2,4 14,24 - 1073 (13)

Elektricka intenzita pole se tedy v oblasti izolace pohybuje pfiblizné v rozmezi
2,95-4,8 MVm™. Z definice intenzity elektrického pole vime, Ze je to sila ptisobici na néboj.
Dale vime, ze v realné izolaci vznikaji vlivem nedokonalosti dutinky vyplnéné plynem.
V téchto dutinkach vznika vlivem odsavani elektronii z okolni izolace pii vybojové Cinnosti
prostorovy naboj a na ten tedy pusobi sila elektrického pole. Budeme-li pocitat intenzitu
elektrického pole lokaln¢ v dutince vyplnéné plynem (pro zjednoduseni piedpokladame zde
vzduch, ktery ma g, = 1), tak je ze vzorce 8 ziejmé, Ze se hodnota intenzity 2,4krat zvétsi a tim
bude piekrodena ona hranice 10’ Vm™. Proto tedy v mistech nehomogenit izolace kabelu
vznika silné lokalni elektrické pole, které svymi objemovymi silami piispiva k degradaci

izolace.

Vybojova Cinnost je také doprovazend zvlaStnim jevem nazyvanym autoelektronova
emise. Tento jev nékdy vysvétlujeme jako vytrhavani elektront elktrickym polem. Dle [7] je
tato autoelektronovd emise povazovana za hlavni pfi¢inu elektronové laviny, ktera urcuje
dalsi nartst ¢asteCnych vybojli. Pfi tomto jevu je pfeddvéana energie elektronii molekuldm
izolantu. Tato energie se spotfebovava na rozSifovani vzniklého vodivého kandlu a na
rozruSovani dalsich molekulovych vazeb. Dale musime brat v potaz, ze vlivem téchto jevi
a vysSich teplot vznikaji jiné chemické slouceniny a izolace ma v téchto mistech jiné

elektrické 1 mechanické vlastnosti.
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3 Prehled diagnostickych a lokalizaénich metod pro
kabely VN

e Napét'ova zkouska — tato zkouska spociva v napétovém namahani kabelu po urCitou
dobu. Provadi se stfidavym nebo stejnosmérnym napétim pfiloZeném mezi jadro
a pracovni stinéni kabelu, pficemz se méii svodovy proud. Dle mistni podnikové
normy PK 201 musi mit stfidavé napéti hodnotu 38 kV o frekvenci 0,1 Hz po dobu
1 h, stejnosmérné napéti hodnotu 54 kV po dobu 10 min a svodovy proud nesmi
pfesdhnout hodnotu 2,5 mA.

o Plastova zkouSka — tato metoda spoCiva v méfeni izolacniho odporu pracovniho
stinéni kabelu vG¢i zemi. Provadi se dle mistni podnikové normy PK 201
stejnosmérnym napétim o hodnoté 5 kV. Jelikoz méfeny obvod je kapacitniho
charakteru a jeho kapacitu je tedy potieba nejdiive nabit, provadi se tato zkouska dle
PK 201 po dobu 2 min.

e Méreni CasteCnych vyboji — pomoci této metody se vyhledavaji nehomogenity
Vv izolaci kabelu, u kterych je ptedpoklad postupného rozsifovani az po uplny priraz.
Zkouska spociva v nabiti kabelu na pozadovanou hodnotu napéti a jeho nasledné
vybiti ptes pfisluSny rezonanéni obvod. Dle mistni podnikové normy PK 202 musi mit
toto napéti tlumeny sinusovy pribéh, jehoz maximalni hodnota odpovid4 nabijecimu
napéti a kmitocet je dle kapacity kabelu v rozmezi 150 — 600 Hz.

e Méreni tg 6 — pomoci této zkousky se dle mistni podnikové normy PK 202 zjistuje
obsah vlhkosti v kabelech s papirovou izolaci. Tato dielektricka spektroskopie se
provadi na zékladé¢ kmitoCtové zavislosti polarizacnich veli¢in izolace. Hodnoty
kapacity, permitivity a ztratového uhlu se analyzuji ve frekvencnim rozsahu
0,001 — 1000 Hz, ktery je dan typem a vlastnostmi kabelu. Obsah vlhkosti v kabelu se
stanovuje na zaklad¢ pribehu frekvencni zavislosti ztratového tthlu metodou hledani
minimalni hodnoty. Méfeni se provadi napétim do 140 V.

e Trasovani kabelu — tato metoda slouzi k urceni trasy kabelu v terénu. K vytrasovani
(vytyCeni) kabelu se u PREdistribuce a.s. pouziva tonovy generator, ktery vytvari
pomoci klopnych obvodil signél o urcité frekvenci (nejpouzivangjSimi jsou 491, 982
a 8440 Hz) a maximalnim vykonu 50 W. Zapojeni tonového generatoru se provadi
mezi jadro kabelu a zem, pficemz musi byt na druhém konci kabelu jadro spojeno se
zemi, aby se obvod uzaviel. Princip spociva ve vytvofeni elektromagnetického pole

v okoli kabelu o frekvenci pfipojeného signdlu, které Ize snimat v terénu nad kabelem
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pomoci induktivniho senzoru. Pritbéh energie tohoto pole ma v misté kabelové trasy
minimum pro induktivni senzor natoCeny kolmo k ose kabelu a maximum pro
induktivni senzor natoceny vodorovné k ose kabelu, ¢ehoz se vyuziva.

Impulsni odrazova metoda — tato metoda slouzi hlavné k ur¢ovani délky kabelu, ale
lze timto zplsobem zméfit také vzdalenost spojek na kabelu. Provadi se pomoci
impulsniho zaméfovace zapojeného mezi jadro kabelu a pracovni stinéni. Tento
zam¢eiovac generuje vysokofrekvencéni signal, ktery se pii Sifeni kabelem odrazi od
vzdéaleného otevieného konce kabelu zpét na zalatek. Na zakladé Casové prodlevy
mezi vyslanim impulsu a jeho odrazem se spoéte celkova délka kabelu. Cast tohoto
signalu se také odrazi od kazdé zmény vinové impedance, coz jsou zpravidla spojky.
Impuls odrazeny od spojky mé vzdy mensi energii nez impuls odrazeny od otevieného

konce, na zaklad¢ ¢ehoz je od sebe rozlisime.
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4 Teorie ¢aste€nych vyboju

O spolehlivé provozuschopnosti a bezpe€nosti silovych kabelt nebo jinych
vysokonapétovych zafizeni nejlépe vypovida stav jejich izolace. Stav izolace se da urcit
nekolika zplisoby, avSak nejefektnéji se urCuje na zakladé velikosti a Cetnosti Castecnych

vyboju, které maji nejvétsi dopad na degradaci izolace.

Castené nebo také nazyvané jako neuplné vyboje jsou dle normy CSN EN 60270
definované takto: ,,lokalizovany elektricky vyboj, ktery pouze castecné premostuje izolaci
mezi vodici a ktery se miize nebo nemusi objevit v okoli vodice.”* Caste¢né vyboje mizeme

délit na tii zakladni skupiny:

e vngjsi
e vnitini

e povrchové
Vnéjsi CasteCné vyboje vznikaji v plynném prostiedi okolo vodi¢i. NejcastéjSimi
vnéj§imi ¢astenymi vyboji jsou napt. korona nebo doutnavy vyboj. Tyto vyboje neohrozuji
pfimo svymi vlivy izolaci kabelli, proto je musime umét rozpoznat a odliSit od vyboji

vnitinich ¢i povrchovych, abychom se nedopustili chyby ve vyhodnocovani méteni.

VEtsi zietel musime brat na vyboje vnitini a povrchové, které svymi vlivy izolaci
kabell pfimo degraduji. Vnitini ¢astecné vyboje vznikaji v plynech ohrani¢enych po celém
svém objemu pevnym nebo kapalnym izolantem. Typickym prostiedim pro vznik vnitinich
¢asteCnych vyboji je dutinka vyplnéna plynem v polyethylenové izolaci, vytvofena
nejpravdépodobnéji  vlivem nedokonalosti technologie pii vyrobé nebo rlznymi
mechanickymi vlivy zpisobené pfi prevazce ¢i pokladdce kabelu nebo 1 pfi jeho nasledném

provozovani.

Povrchové ¢asteéné vyboje nazyvané také jako klouzavé se vytvaieji v okoli pfechodu
mezi pevnym a plynnym izolantem. Na nasledujicim obrazku jsou naznacené elektrodové

usporadani jednotlivych vyboju. Elektrody jsou znacené Cislicemi 1 a 2 a oblast vybojové
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¢innosti 3. Obr. 5a) zobrazuje dutinku vyplnénou plynem typickou pro vnitini ¢astecné

vyboje. Obr. 5b) zobrazuje delaminaci izolace a obr. 5¢) zobrazuje typické klouzavé vyboje

na hranach elektrod.

Obr. 5 Elektrodové uspofadani ¢astecnych vyboju pievzato z [4]

Vsechny tyto vyboje maji spolecné to, ze pii jejich pisobeni vznikaji proudové nebo
napét'ové impulsy, které se superponuji na pribéh celkového napéti ¢i proudu a lze je tedy
vhodnymi méficimi pfistroji zméfit. Kdyz si nahradime napi. dutinku vyplnénou plynem
Vv polyethylenové izolaci idedlni soucastkou nejlépe kondenzitorem, tak dostdvame

jednoduchy model a zjednoduSené nahradni schéma, které vidime na nasledujicim obrazku.

a) § | b) "

1 o—=—2%

Loy A =C," ud| | oL ' ‘R
@ uq, KJ

Czu AR
20

Obr. 6 Trojkapacitni model plynové dutinky a jeho nahradni schéma ptevzato z [4]

Jak popisuje literatura [4]: ,,Kapacita plynové dutinky je Ci, Cy Vyjadruje kapacitu
zbytkove casti zdravé izolace v sérii s dutinkou (sériova kombinace kapacit C,* a C2**) a C3
predstavuje pomerné velkou kapacitu zbytku izolantu (paralelni kombinace C3‘ a Cs3*).

Kulové jiskristé KJ paralelné pripojené ke kondenzatoru C, symbolizuje v ndhradnim obvodu
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preskok v plynové dutince pri prekroceni jeji elektrické pevnosti. Odpor R vyznacuje odpor
vybojové cesty (vybojového kandalku) po preskoku na kulovem jiskristi KJ, tj. odpor cesty

4

proudu vyboje v oblasti vybijenych plosek povrchu dutinky a odpor drahy vyboje. '

Definujme si veli¢inu zapalovaci napéti Uz, kterd udava hodnotu napéti na dutince, pfi
jehoz prekroceni Casteény vyboj vznikd (zapaluje) a dale veli¢inu zhaseci napéti (zbytkové
napéti na dutince), pii jehoz hodnoté Castecny vyboj zanikd. Zavedeme si zjednodusujici
predpoklady, Ze zapalovaci napéti Uz je v obou polaritach stejné a dale, Ze zhaSeci napéti je
rovno nule. Potom bude pribéh jednotlivych napéti takovy, jak je zndzornéno na nasledujicim
obrazku. Zde je znazornéno celkové napéti u(t), fiktivni napéti na dutince bez preskoku ujo(t)

a pribéh napéti na dutince pii vybojové ¢innosti uy(t).

Obr. 7 Prubéh jednotlivych napéti pii vybojové ¢innosti prevzato z [4]

Ptivedeme-li toto napéti na svorky métfeného objektu, vznikne v izolaénim systému
proud. Tento proud bude Cisté kapacitni a tudiz bude predbihat napéti o 90°. Pokud budou
vznikat v izolaci ¢astecné vyboje, miizeme pozorovat na obr. 8 jejich jednotlivé proudové

pulsy superponované s proudem celkovym i(t).
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Obr. 8 Prubé¢h celkového proudu a napéti pii vybojové ¢innosti pievzato z [4]

Z toho je ziejmé, ze celkovy proud se sklada ze dvou slozek. Ze slozky zékladni Iy a slozky

impulsni Ik, coz vidime na obr. 9.
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Obr. 9 Jednotlivé slozky celkového proudu pievzato z [4]

28



Elektrotechnicka diagnostika kabelovych vedeni Lukas Krones 2014/15

Zakladni slozka, ktera je zavisla pouze na pfilozeném napéti a kapacité kabelu, je pro
naSe vyhodnocovani nepodstatna. Proto ji oddélime, aby se ndm lépe pracovalo se slozkou
impulsni. Na zaklad¢ tvaru a velikosti této kiivky resp. jednotlivych pulsit mizeme urcit

naboje jednotlivych ¢asteCnych vyboja, pro néz plati:

T Ji" a (14)

kde g je zdanlivy naboj zméfeny na svorkach méfeného objektu [C], ix proudovy impuls

vyvolany vybojovou ¢innosti [A].

Tento ndboj je vSak pouze zdanlivy a muze se liSit resp. bude mensi az o nékolik
stovek pC nez naboj skute¢ny, ktery se vybije v misté defektu disledkem vzniku caste¢ného
vyboje. KdyZ si uvédomime, ze tyto déje probihaji v fddu jednotek ns, tak lze fici, ze dle

zjednoduSeného nahradniho schématu plati:
Gg = o Ug (15)
q.= (€, +C)- Uy (16)

kde 0,4 je =zdanlivy naboj [C], Qs skuteény naboj [C], Uz zapalné napéti [V],
C; a C; kapacity kondenzatort [F].

Z uvedenych vzorcil je ziejmy rozdil mezi skutenym a zméfenym neboli zdanlivym
nabojem. JelikoZ je v podstaté nemozné zméfit kapacity jednotlivé, musime se spokojit pouze
S hodnotou zdédnlivého ndboje a brat tuto skute¢nost na védomi. Opét timto naraZime na
problém vSech vyhodnocovani stavu jakéhokoliv izola¢niho systému na zéklad€ cCinnosti
¢astecnych vybojii a to, Ze miZeme pouze poukdzat na piitomnost vybojové Cinnosti, ale
nelze urcit presné co se v daném misté déje a jak dlouho izolace v tomto misté toto namahani
vydrzi. Vime ale, jak bezpecné urcit druh vybojové Cinnosti a to na zakladé porovnani
s ¢asovym prubchem napéti ptilozeném na méfeny objekt. Princip spociva v ptifazeni pulsi
zpusobenych vybojovou ¢innosti jednotlivé ¢asti kiivky ¢asového prubéhu celkového napéti
tzn. pfifazeni fadzového posuvu jednotlivého impulsu viici sinusoidé¢ piiloZzeného napéti. Zalezi

na tom, zda vyboje vznikaji v ¢asti maxima, minima nebo mezi nimi v ¢asovém prub¢hu
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celkového napéti. Zakladni ptipady jsou naznaceny na obr. 10. A jsou pulsy stejné velikosti
Vjedné pulperiodé symetricky okolo maxima a znac¢i vyboje v plynech vV uspofadani
hrot-deska. B jsou pulsy v obou pulperiodach symetricky okolo maxim v jedné s vétsi
velikosti nez v druhé a znaci vyboje v kapalinach uspotadani hrot-deska. C jsou pulsy mezi
priachodem nulou a maximem s priblizné stejnou velikosti
a znali typické vyboje v dutinkach v pevném ¢i kapalném izolantu. D jsou pulsy mezi
prichodem nulou a maximem v jedné pulperiod¢ s vétsi velikosti nez v druhé a znaci vyboje
V dutinkach v pevném ¢i kapalném izolantu u elektrod. E jsou pulsy symetricky kolem

prachodii nulou a znaci Spatny kontakt mezi kovovymi ¢astmi.

A B C

Obr. 10 Pulsy ¢astecnych vyboju piitazené k fazi zkuSebniho napéti pievzato z [4]

Také jsme schopni na zékladé¢ osciloskopickych méfeni s ¢asovou zékladnou a znalosti
Siteni elektromagnetického vinéni v daném materidlu lokalizovat pfesné misto vybojoveé
¢innosti. Princip lokalizace mista vybojové €innosti spoc¢iva vlastné v presném meéfeni Casu
odezvy na pfiloZzené napéti. Pro elektromagneticky impuls vznikly vybojovou Cinnosti je
zbytek kabelu jako vlnovod a to znamena, Ze se tento impuls v misté defektu rozdéli na dva
piiblizné stejné (samoziejmé zalezi na konkrétni vlnové impedanci, ale pro zjednoduseni
predpokladame, Ze jsou tyto velikosti stejné¢) impulsy Sifici se kazdy na jinou stranu.
Ocekavame impuls vznikly vybojem putujici pfimo smérem k méficimu pfistroji a métime,
po jaké dobé dorazi i impuls, ktery se Sifil kabelem na druhou stranu a odrazil se zpét od
otevien¢ho konce smérem k méficimu pfistroji. Tento druhy impuls musi byt samoziejmé
vuci prvnimu utlumeny vlivem utlumu kabelu. Pokud tedy zname celkovou délku kabelu,

rychlost Sifeni elektromagnetickych signali v daném materialu a Gtlumovou kiivku, jsme

schopni urcit s jistou pfesnosti misto vybojové ¢innosti.
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Z velikosti zdanlivych néboji a jejich Cetnosti lze také urcit urovné hladin
nebezpecnosti prirazu izolace. Je tfeba si uvédomit, co vlastné castecné vyboje zpusobuji.
S jistotou miizeme fici, Ze vlivem ¢astecnych vyboji neboli pieskokli vzniké lokalni zvyseni
teploty, coz v disledku vede k ohifivani okolni izolace a nasledné jeji postupné degradaci.
Z chemického hlediska se diky pfitomnosti kysliku vytvaii vlivem vybojové ¢innosti ozon,
ktery umoziuje tvorbu oxidacnich procesti. Samotny vyboj také vytvaii vodivou cestu, ktera
se dale rozrista, az dokud nedojde k Giplnému prorazeni izolace. Tyto a spoustu dalSich jevi
degraduji izolaci, proto bychom méli tvorbé ¢astecnych vybojl co nejvice zabranit. Materidly
jako polyethylen jsou pravé na Géinky vybojové ¢innosti velice citlivé, ale napf. porcelan je

vici témto ucinklim velmi odolny.

Izolace kabelil vytlacovana z polyethylenu resp. ze zesiténého polyethylenu znacena
jako XPE je na tvorbu casteénych vyboju velice citliva. Vice nez napt. izolace z olejem
napusténého papiru, kde se vrstvenim papiru zamezi rozsifovani vodivych cest. Je dilezité si
uvédomit, ze ¢asteéné vyboje vznikaji pii jakékoliv zméné prilozeného napéti. Pii provoznim
namahani stfidavym napétim o frekvenci 50 Hz tato zména nastava prakticky kazdou
pulperiodu, coz znamend za kazdych 0,01 s. To ovSem plati pro dielektrika resp.
nehomogenity v dielektriku, které maji zapalné napéti niz§i nez maximalni hodnota
provozniho napéti. Pro nehomogenity, které maji zapalné napéti vyssi nez je maximalni
hodnota provozniho napéti, nastava tato zména pii prepcti. V tomto piipad¢ také zalezi na
hodnoté zhaSeciho napéti, které kdyZ je menSi neZ provozni napéti, tak castecny vyboj
nezhasne a objevuje se jiz 1 nadale pti provozu. Z vyse uvedeného vyplyva, ze Castecny vyboj
je vlastn¢é ptreskok vznikajici pii prekroCeni hodnoty zapalného napéti dan¢ho dielektrika
a zanikajici pfi poklesu napéti pod hodnotu zhaSeciho napéti. Tim pfemostuje pouze dané
dielektrikum ¢ili celkovou izolaci jen ¢asteCné. Tento pieskok 1ze nahradit zkratem neboli
idedlnim vodicem s nulovou hodnotou odporu. Vysvétlit si jej miZeme jako snahu vzniklého
elektromagnetického pole pfitahnout si zapornou elektrodu, coz je v naSem ptipadé¢ silovych
kabel médeéné pracovni stinéni. Tato snaha je vlastné sila, jejimz piisobenim zde vznika
energie, kterou zméfime pouze na svorkach méfeného objektu a ktera se od té skute¢né dosti

lisi. Pro tuto energii plati:

W=q-u (17)

kde W je celkova energie zméfena na svorkach méfeného objektu [ J ], g naboj jednotlivého
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pulsu ¢asteéného vyboje [C], u okamzita hodnota napéti na svorkach méfeného objektu [V].

Nasledkem této energie je lokalni zvySeni teploty, coz zpusobuje rizné oxidacni ¢i
ionizacni procesy v okolnim materidlu a tim i vznik novych chemickych latek. Z téchto
divodi sledujeme lokalni zménu jakozto snizeni permitivity a elektrické pevnosti a jako

disledek narusSeni elektromagnetického pole v okoli nehomogenity.

Veskeré tyto procesy jsou ziejme také velice zavislé na poloze vzniklého defektu viici
elektrodam. Pusobi zde ruzné sily pfispivajicich k degradaci izolace a skladajicich se ze
slozek objemov¢ sily, tlakové sily, objemové sily vyvolané nehomogenitou pole a anizotropii

izolace, gradientové sily. To je podrobnéji popsano v literatute [7], dle které plati:

I S +1v(5285 )+ OF, , 0E,  OF;) 1
f=pE-3E Vet ay, 2) TP\ ax Tay T ez ) av (18)

kde f je celkova sila pasobici v okoli nehomogenity [Wsm™m?®], p hustota
materialu [kgm™], E intenzita elektrického pole [Vm™], & permitivita [Nm*C™?], yp poloha [m],
V objem [m?].
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w

5 Méreni ¢asteénych vyboju

Casteéné vyboje lze méfit nékolika metodami. Je znamo, Ze pii vybojové ¢innosti
vznikaji jak veliCiny elektrické, tak i veli¢iny neelektrické. Proto existuji mimo elektrickych
metod také metody neelektrické jako napt. akusticka ¢i chemicka detekce. Pti akustické
detekci jsou vyuzivany mikrofony s vysokou citlivosti v ultrazvukové oblasti. Pfi chemické
detekci je vyuzivana napf. plynova chromatografie ¢i metoda indikace ozonu. Tyto
neelektrické metody jsou vSak pro méfeni casteénych vyboji na kabelech nevhodné

a pouzivaji se spiSe pro méfeni na strojich.

Pro kabely jsou mnohem vhodnégjsi elektrické metody, které se provadéji pomoci
galvanického piipojeni nebo pomoci kapacitnich a induktivnich sond. Sondy neboli snimace
jsou zalozeny na skuteCnosti, ze zdroj vybojové Cinnosti vyzafuje vysokofrekvencni energii,
kterd se sklada ze slozky elektrické a magnetické. Kapacitni sondy jsou schopné detekovat
elektrickou slozku a induktivni sondy sloZku magnetickou. Pro méfeni na kabelech ulozenych
V zemi jsou vSak tyto sondy vhodné pouze pro méfeni na koncovkach nebo pro méteni ve

vykopu.

Nejvice je v praxi vyuzivana metoda galvanického ptipojeni. Tato elektricka metoda
vychéazi ztoho, ze vlivem vybojové Cinnosti vznikaji proudové impulsy, které se pifimo
snimaji. Tyto impulsy maji sviij charakteristicky tvar, ktery je zfejmy z obr. 11. Doba ¢ela T;
tohoto impulsu je dle [4] v pevnych izolantech nékolik ns a v kapalnych izolantech kolem
1 us. Doba pultylu T, je dle [4] v pevnych izolantech nékolik desitek ns a v kapalnych
izolantech nékolik ps. Naboj q je podle vzorce (14) plocha pod touto kiivkou. Oddéleni
tohoto impulsu od zakladniho napajeni se provadi pomoci méfici impedance, kterou tvofti

RLC obvod navrZeny jako nizkofrekvenéni propust.
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Obr. 11 Charakteristicky tvar impulsu ¢astecného vyboje ptevzato z [4]

Zapojeni ptistroji metodou galvanického piipojeni se uskuteéiiuje podle tii riznych
schémat znazornénych na obr. 12. Zde je C, méfeny objekt. Impedance Z zamezuje pruchodu
impulst ¢aste¢nych vyboji vzniklych ve zdroji zkusebniho napéti U_ do méficiho obvodu.
Vazebni kondenzator Cy je dilezity prvek, ktery je dimenzovan na maximalni testovaci
napéti, musi vykazovat malou indukénost a nesmi byt zdrojem Caste¢nych vyboju. Zn je
mefici impedance a MCV predstavuje vlastni méfici pfistroj. Zapojeni a) méa vyhodu
moznosti méfit na uzemnéném objektu a je vhodné pro méfeni na objektech s vysokou
hodnotou kapacity. Zapojeni b) se pouziva pro méfeni na neuzemnénych objektech. Pokud je
rozptylova kapacita méficiho obvodu vyssi nez kapacita méfeného objektu, tak miZze byt
vazebni kondenzator Cy vynechdn. Zapojeni c¢) je mustkové zapojeni, které snimé rozdilové
proudové impulsy ¢asteénych vybojli. Toto zapojeni je nejvice odolné vii¢i vnéjSimu ruseni.
Jako vazebni kondenzator C; se pouziva kondenzator s pfiblizné stejnou kapacitou jako
kapacita méfeného objektu nebo se také muze pouzit vzorek se zndmou hodnotou ¢astecnych

vybojii.
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Obr. 12 Schémata zapojeni metodou galvanického piipojeni pievzato z [4]

5.1 Kalibrace

JelikoZ se v téchto métfenich méfi pouze ndboj zdanlivy, ktery je zavisly hlavné na
parametrech dané¢ho kabelu, tak je pfed kazdym méfenim nutna kalibrace méficiho obvodu.
Provadi se pomoci kalibratort, které jsou bud’ elektronické, nebo pracujici na fyzikdlnim
principu. Kalibratory pracujici na fyzikalnim principu generuji skuteény vyboj v plynném

prostiedi o znamé hodnot¢ néboje a vyuzivaji se spiSe pii méteni v laboratofich.

V praxi jsou vice vyuzivané kalibratory elektronické, které se obvykle skladaji ze
sériového spojeni generatoru obdélnikovych pulsi o zndmé hodnoté amplitudy Ujg
a derivatniho kondenzatoru o zndmé hodnoté kapacity Co. Timto vytvati s konstantni
frekvenci jehlovité pulsy, které jsou podobné pulsim skuteCnych castecnych vybojt.

Dosazenim hodnot kalibratoru do vzorce (15) dostaneme hodnotu kalibra¢niho naboje:

gy = Cqy- Uy (19)
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kde qo je kalibra¢ni naboj [C], Cy kapacita deriva¢niho kondenzatoru [F], Uy amplituda
obdélnikovych pulst [V].

Jelikoz neni praktické pouzivat pro kalibratory generator obdélnikovych vin o vysoké
amplitud¢, musi byt nalezité zvétSena hodnota Kapacity deriva¢niho kondenzatoru. Aby bylo
zajiSténo docasné ulozeni kalibra¢niho naboje v kapacité¢ méfené¢ho objektu, musi byt splnéna

podminka:
C, < C, (20)
kde Cy je kapacita deriva¢niho kondenzatoru [F], C, kapacita méteného objektu [F].

Kalibrace se provadi pfed kazdym meétfenim pii nulové hodnoté zkuSebniho napéti
v zapojeni dle schématu na obr. 13. Princip spocivd v nastaveni referencnich hodnot

zdanlivého naboje v izola¢nim systému Kabelu a v zachyceni kalibra¢niho pulsu orazeného od

otevieného konce kabelu, z ¢ehoz se da odvodit tlumova kiivka.

-

METF

ci obwvod Kalibrator MEFeny objekt

Obr. 13 Schéma zapojeni kalibratoru

r w oz

5.2 Pristroje pro méfeni ¢asteénych vyboju

Ptistroje pouzivané pro méfeni ¢asteénych vybojt se rozd€luji dle zptisobu zpracovani
impulsu na tizkopasmové a Sirokopasmové. Uzkopasmové méfiGe integruji zméfeny impuls
ve frekvencni oblasti. Pouzivaji omezenou ¢ast frekvencniho spektra (Sitka pasma téchto
pfistrojit je ptfiblizn€ 10 kHz), které se ziskdva rozloZenim impulsu pomoci Fourierovy
transformace. Normalizované charakteristiky spektralni amplitudové hustoty v zavislosti na

frekvenci jsou na obr. 14. Z tohoto je patrné, ze impuls ¢aste¢ného vyboje vykazuje do urcité
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frekvence konstantni amplitudovou hustotu o)

kde zdanlivy néboj qzg odpovida
stejnosmérné slozce F(0). Toho uzkopasmové méfice vyuzivaji, jelikoz jejich Sitka padsma je
mnohem mensi nez oblast konstantni charakteristiky amplitudové hustoty. Proto jsou také tyto

méfice velmi zavislé na tvaru impulsu a nelze u nich rozpoznat polaritu puls.

1.0 —=
\ 3
0,5 7\ \ \\
F) R
D 3 4 5 = T :\ g
10 10" 10" 10° 10" 10" 10

f(Hz)——

Obr. 14 Normalizované charakteristiky spektralni amplitudové hustoty v zavislosti na

frekvenci (1 — dlouhé impulsy, 2 — stfedné dlouhé impulsy, 3 — kratké impulsy) pievzato z [4]

Sirokopasmové piistroje integruji zméfeny impuls v ¢asové oblasti dle vzorce (14)
pomoci rychlych opera¢nich zesilovaci. Tyto pfistroje udavaji daleko kvantifikovanéjsi
vysledky. Diky jejich Sifce pasma vétsi nez 1 MHz, dokézou rozpoznat polaritu pulst a jsou

prakticky nezavislé na tvaru charakteristiky spektralni amplitudové hustoty.

Ptistroje pro méfeni Castecnych vybojii se také rozliSuji podle pouzivaného zdroje
zkuSebniho napéti. Protoze by bylo nepraktické a neekonomické vyuzivat pro diagnostiku
kabelti v terénu zdroj zkusSebniho napéti o provozni frekvenci 50 Hz, vyuzivaji se zdroje
napéti s velmi nizkym kmitoctem, oscilaéni napéti nebo napéti spinacich pulsi. PouZiti téchto
zdrojii mé spolecné to, Ze vzdy se snazi co nejbliZze pfibliZit provoznim podminkdm tedy

frekvenci 50 Hz.

Zdroje napéti s velmi nizkym kmitoctem vyuziva napft. technologie CDA (komplexni
analyza vybijeni), kdy se kabel nabiji po dobu 10 s a poté se béhem 10 ms vybije. Casteéné
vyboje jsou detekovany pii vybijeni, jelikoz se tento priabeh svou strmosti nejvice podoba

prabeéhu provozniho napéti.
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Zdroje oscila¢nich napéti a napéti spinacich pulsi jsou schopné vygenerovat napéti
o frekvenci 150 - 400 Hz dle kapacity méfeného objektu. Vyuzivaji fizeného tlumeni napéti
na méfeném objektu, kdy jsou srovnatelné podminky vzniku vybojové c¢innosti jako pii

provoznim namahani. Diky svym nedestruktivnim G¢inklim jsou v praxi vice pouzivané.

U PREdistribuce a.s. se pouziva Sirokopasmovy meéfici pfistroj pracujici se zdrojem
oscilac¢nich napéti. Tento pfistroj nazyvany OWTS M-serie verze 5.0 je vyvinuty firmou
SEBA KMT specidlné pro méfici viiz. Sestavd se z VN civky, VN d¢lice, VN spinace,
vazebniho kondenzatoru, vazebniho ¢lenu, detektoru ¢asteénych vybojii a ptipojovaciho pole.
Technicka data jsou uvedena v ptiloze D. Princip ziskavani tlumeného oscilacniho napéti je
ziejmy z obr. 15, kde je zobrazeno schéma zapojeni piistroje k méfenému objektu. Digitalné
fizend napéjeci jednotka nabije kabel stupiiujicim se stejnosmérnym napétim na pozadovanou
hodnotu, ¢imz se vytvoii v kabelu potfebny naboj. Poté se pies tyristorovy spinac spoji civka
s méfenym kabelem do rezonancniho obvodu. Timto se vytvoii utlumena oscilaéni vina
sttidavého napéti trvajici nékolik 100 ms.

Thyristor- Lo
HS-Quelle WLﬂm Spule Prifling: Starkstromkabel

N

TE-Detektor _<j_]_

TE-Auswertungseinheit

HV-Teiler
H Filter TE-Koppelkondensator

Datenspeicherung

Prozesssteuenungseinheit

Obr. 15 Schéma zapojeni OWTS M-serie verze 5.0 pievzato z [16]
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5.3 Diagnostické metody méfeni na kabelech VN

Diagnostické metody se obecné déli na destruktivni a nedestruktivni. Lisi se od sebe
tim, ze vyuzitim destruktivni metody je pfi negativnim vysledku zkoumany objekt dale
nepouzitelny a vyuzitim nedestruktivni metody je zkouSeny objekt schopen dal§iho provozu
1 pfi negativnim vysledku zkousky. Pro méfeni na kabelech VN ulozenych v zemi jsou v praxi
nejvice pouzivané metody VN zkouska (destruktivni metoda) a méfeni ¢astecnych vybojt

(nedestruktivni metoda).

VN zkouska spoc¢iva v namahani kabelu vydrznym napétim po urcéitou dobu. Vydrzné
napéti je bud’ stejnosmérné, nebo stiidavé. U PREdistribuce a.s. podléhd tato zkouska mistni
podnikové norm¢ PK 201, dle které se VN zkouska provadi stejnosmérnym napétim velikosti
péetinasobku provozniho napéti (54 kV) po dobu 10 min a stfidavym napétim o frekvenci
0,1 Hz a velikosti tfindsobku provozniho napéti (38 kV) po dobu 1 h. Vysledkem zkousky je
hodnoceni vyhovel nebo nevyhovél. Pii hodnoceni nevyhoveél se musi kabel okamzité opravit,

jelikoZ neni schopen dalSiho provozu.

Metoda méteni ¢asteCnych vyboji se provadi nabitim kabelu na pozadovanou hodnotu
napéti a naslednym vybitim, pfi kterém se méfi veli€iny castecnych vyboji. U PREdistribuce
a.s. se dle mistni podnikové normy PK 202 provadi tato zkouSka pii hodnotach zkuSebniho
napéti 0,5;0.8;1.0;1.4;1.7-Uy, kde efektivni hodnota napéti Up je 13 kV. Pro kazdou z téchto
hodnot zkuSebniho napéti se délaji 3 nezavisla méteni. Vysledkem této metody jsou 4 rlizna
hodnoceni dle velikosti zdanlivého naboje a Cetnosti CasteCnych vyboji viz tab. 2. Pii
hodnoceni dobry se doporucuje provadét opakované méfeni do 10ti let, pti hodnoceni Aorsi je
potieba provést dalSi méteni do 2 let, pii hodnoceni spatny je nutné dalS$i méfeni po “zroce

a pti hodnoceni kriticky musi byt navrhnuta vymeéna celého nebo jen Casti kabelu okamzit¢.
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Hodnoceni stava | Papirova Plastovd | Dopliiujici podminky k hodnoceni kabeli

izolace dle izolace izolace s papirovou izolaci Qn.,vztaZeno

viskytu CV Quax (PC) | Quay (pC) | k jmenovitému napéti (U = 13 kV)

Nizké < 5.000 nezjistény | Nizké etnosti vybojil.

Vyssi <10.000 <250 Cetnost vyboje Q>2.000 pC je vy3si neZ 6.
Zapalovaci napéti U,<U,, ¢etnost vybojl
Q=5.000 pC je vyS3i nez 6.

Vysoké <20.000 <500 Velky pocet roztrouSenych vyboji.
Vyboje Q>5.000 pC jsou v misté¢ nebo v
okoli prechodové spojky
Vyboje pii zvySovani napéti prudce rostou.

Kritické > 20.000 > 500 Cetnost vyboja Q=>10.000 pC je vy3si nez 6.
Velky pocet roztrousenych vybojl

Tab. 2 Hodnoceni diagnostiky méfenim ¢aste¢nych vyboji pievzato z [17]

5.4 Vyhodnoceni naméfenych dat

Vyhodnocovani se provadi pomoci software ptislusného méficiho pfistroje. Zde je
popsan software vyvinuty firmou SEBA KMT pro ptistroj OWTS. Toto uzivatelské rozhrani
umoznuje zobrazeni naméfenych dat takové, které je vhodné pro urceni celkového stavu

izolace kabelu a ptipadné doptesnéni polohy zdroje Castecnych vyboju.

Zpocatku je vidét na obr. 16 zobrazeni naméfenych veli¢in Vv rezimu OWTS, kde
V horni ¢asti vidime cCasovy prubéh zkuSebniho napéti a v dolni Casti diagram hodnot
zdanlivého naboje v zavislosti na Case. Dale jsou zde v levé horni ¢asti zobrazeny hodnoty
nejvyssiho zdanlivého naboje v pC, frekvence zkuSebniho napéti v Hz, kapacity kabelu v uF
a dielektrickych ztrat v %. Pomoci tohoto zobrazeni lze konstatovat vyskyt ¢aste¢nych vyboji
presahujicich urcitou mez zdanlivého néboje pii urcité hodnoté zkusebniho napéti a dale Ize
urcit hodnoty zépalného a zhaSeciho napéti. Napt. v pfipadé¢ na obr. 16 byl zaznamenan
vyskyt ¢astecnych vyboji s maximalni hodnotou zdanlivého naboje 2124 pC az pti hodnoté
zkusebniho napéti 22 kV. Pokud by byla mez nebezpecnosti ¢astecnych vyboji 2000 pC, pak
je toto napéti 22 kV hodnotou zéapalného napéti. Hodnota amplitudy zkuSebniho napéti pii

zaniku ¢astecnych vybojli 15 kV je hodnotou zhaSeciho napéti vyznacena na obr. 16 zluté.
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Obr. 16 Ukézka rezimu zobrazeni OWTS

Déle je zde potfeba vyuzit moznosti zobrazeni detailu 1. periody zkuSebniho napéti, kdy se
ur¢i druh ¢astecnych vybojii pomoci ptifazeni faze zkuSebniho napéti jednotlivym impulstim.
Pomoci tohoto zobrazeni tedy zjistime, na kterd naméfena data je tieba se zaméfit v dalSim
kroku.

Dalsi funkce rezim TDR na obr. 17 umoznuje zobrazeni kazdého jednotlivého impulsu
ze spodni Casti obr. 16 zvIast. Timto se provadi hlavni ¢innost vyhodnocovani tzv. mapovani
castenych vybojil, diky kterému lze urcit polohu zdroje ¢aste¢nych vybojli na kabelu. Na
tomto zobrazeni vidime prvotni impuls ¢astecného vyboje s jeho reflexi neboli odrazem od
vzdaleného konce kabelu v zavislosti na ¢ase. Princip spociva ve spravném piitazeni
odrazeného impulsu k jeho originalu. To se nejlépe pozna podle podobnosti tvari nejen
samotnych impulst, ale i jejich okoli. Také je pro tyto ucely vhodna moznost zmény S§itky
pasma. Pokud se méni Sifka pasma, musi se vzdjemné meénit tento par impulst stejnym

zpusobem tzn. musi se navzajem stejn¢ zvySovat ¢i snizovat.
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Obr. 17 Ukézka rezimu zobrazeni TDR

Pro spravné vyhodnoceni je potieba znat fyzikalni princip Sifeni elektromagnetického
vinéni danym prostfedim. Dulezité je brat na védomi Gtlum kabelu. Ten je zavisly hlavné na
typu a délce kabelu, poctu spojek ¢i jinych impedan¢nich zmén a vlhkosti izolace. Typicky
prabéh ttlumu kabelu je ervené vyznacend kiivka na obr. 18, ktera se zjistuje pii kalibraci
na zacatku méfeni. Plati, Ze kabely s papirovou izolaci maji vétsi Gtlum nez kabely s PE
izolaci, ale napft. kabely s PVC izolaci maji Gtlum mnohem vét$i a neméd smysl na nich
provadét méteni ¢astecnych vybojli. Délka kabelu je utlumu pfimo timérna stejné jako pocet
spojek. Z toho vyplyva, ze odrazeny impuls nemize mit nikdy vyssi amplitudu neZ jeho

original.
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L

Obr. 18 Typicky prubeh atlumu na kabelu

Dale je nutné brat na védomi hrani¢ni frekvenci kabelu. Jelikoz ma kazdy kabel
charakteristiku dolni propusti, tak pifi pfekroceni hrani¢ni frekvence jsou vysokofrekvenéni
signdly vyrazné utlumované. Hrani¢ni frekvence je zavisla hlavné na délce a typu kabelu.
Délka kabelu je nepfimo tmérna vuci jeho hrani¢ni frekvenci a kabely s papirovou izolaci

maji tuto frekvenci nizsi nez kabely s PE izolaci.

Také je tieba znat vliv disperze signalu, ¢imz se oznacuje zavislost rychlosti Sifeni
elektromagnetickych vin na jejich frekvenci. Vlivem disperze se vysokofrekvenéni signal pfi
Siteni kabelem rozSifuje resp. zvétSuje se doba jeho trvani. Z toho vyplyva, Ze odrazeny
impuls nemize byt nikdy uzsi nez original. Problém nastava hlavné tehdy, nachazi-li se zdroj
¢astecnych vybojl blizko vzdalenému konci kabelu. Tento par impulsii musi urazit prakticky

stejnou vzdalenost ¢asové hned za sebou a vlivem disperze se roz§ifi, ¢cimz se tzv. slijou do

jednoho impulsu. V tomto pfipad¢ je dobré provést méteni z druhé strany kabelu.

Po spravném pfifazeni impulst néasleduje dalsi krok, kde program spocte vzdalenost
mista vzniku c¢asteCného vyboje pomoci znamé rychlosti Sifeni signdlu a doby mezi
originadlnim a odraZzenym impulsem. Tato vzdalenost je pak v zavislosti velikosti zdanlivého
naboje na poloze na kabelu vynesena do diagramu viz obr. 19. Z tohoto diagramu Ize ur¢it dle
cetnosti ¢astecnych vybojii mista ohrozena vybojovou ¢innosti. V piipadé obr. 19 je ziejmy

cetnéjsi vyskyt vybojl na zacatku kabelu a uprostied ptiblizné na 235 m.
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Obr. 19 Ukazka mapy ¢aste¢nych vyboju

5.5 Praktické méfeni ¢asteénych vyboijt

tmd

Aby bylo mozné provést diagnostické meéfeni casteCnych vybojli v ramci Udrzby

kabelové sité VN, je potteba vytipovany kabel vytadit z provozu. K tomu je nutné piedem

zajistit ptisluSna opatieni, diky kterym nebude prferuSena dodavka elektrické energie. Poté je

mozno kabel vypnout, zajistit a uzemnit. Pro samotné métfeni se musi kabel znovu odzemnit.

Zde popsané méfeni probéhlo na kabelu typu 22 — AXEKVCEY o prifezu 120 mm?

a délce 720 m. Tento kabel obsahuje jednu spojku typu, ktery je popsan v kapitole 2.1.1

a kterd se nachdzi 540 m od mista méfeni. Blizky konec kabelu je zakoncen v klasickém

rozvadé¢i a vzdaleny konec v zapouzdieném rozvadéci pomoci koncovek viz kapitola 2.1.2.

K méfeni byl vyuzit kabelovy méfici vz viz ptiloha E se zabudovanym pfistrojem OWTS viz

kapitola 5.2, kde zapojeni podléha mistni podnikové normé PX 509. Dale méfeni probéhlo dle

metody popsané v kapitole 5.3.
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Na zacatku meéfeni byla provedena kalibrace predpokladanych hodnot zdanlivého
naboje Caste¢nych vyboju tj. 100 — 50 000 pC. Na obr. 20 je zobrazena kalibrace naboje
2000 pC, ze které 1ze urcit ptiblizny prubéh utlumu kabelu a vliv disperze na odrazeny impuls

¢aste¢neho vyboje. Jak je patrné, kalibrace se provadi na 80% rozsahu kvuli pfebuzeni.

Obr. 20 Pribéh kalibra¢ni kiivky pro naboj 2000 pC

Po kalibraci za¢ina samotné méfeni pii nulové hodnoté zkusebniho napéti. Z tohoto se
ur¢i hodnota okolniho ruseni, ktera je v tomto ptipadé 71 pC. Tato hodnota je dulezita proto,
ze pti naméteni hodnot zdanlivého naboje pod urovni tohoto ruSeni nelze tyto data povazovat
za impulsy ¢astecnych vyboji. V praxi se tato hodnota pfi¢itd k mezim kritérii vyhodnocovani

tzn. v naSem piipad¢ kritick4 troven bude aZ pii hodnoté 571 pC.

Pti postupném zvySovani hodnoty zkuSebniho napéti byl pifi 1,3Uq zjistén zvySeny
vyskyt castecnych vybojii primérné hodnoty 180 pC a maximdalni hodnoty 371 pC viz
obr. 21. Vzhledem k tomu, ze se jedna o plastovy kabel, hodnota 1,3Up je blizko hodnoté
provozniho napéti a hodnota zdanlivého ndboje piekroc¢ila hodnotu 200 pC, lze tedy

konstatovat, Ze tato vybojova ¢innost miiZze ohroZovat izolaci kabelu pfi provozu.
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Obr. 21 Méfeni v rezimu OWTS pii 1,3Ug

Pti vyhodnoceni téchto impulstt v TDR rezimu se Casto objevovaly vzorové ptipady
¢astecnych vyboju viz obr. 22a). Z takového pribéhu se da diky kratké ¢asové prodlevé mezi
origindlem a reflexi impulsu pifedbézné odvodit, Ze zdroj tohoto ¢aste¢ného vyboje se nachéazi
blize vzdalenému konci kabelu. Po odstranéni impulst ovlivnénych ruSenim viz obr. 22b) se
vV mapé€ ¢astecnych vybojli zobrazily tyto impulsy do jednoho mista na 540 m od zacatku
kabelu viz obr. 22c). Toto umisténi odpovida poloze spojky. Je zde také vidét umisténi
nékterych vyboji na samotny zacatek kabelu, které vznikaji nejpravdépodobnéji vlivem
pfipojeni pomoci méficich klesti na klasickou koncovku viz ptiloha F. Na zikladé tohoto
a faktu, ze pfi vySSich hodnotadch zkuSebniho napéti presahly hodnoty zdéanlivého néaboje

kritickou mez 571 pC, Ize tedy oznacit tuto spojku za misto ohrozené vybojovou ¢innosti.
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Obr. 22 a) Pribéh impulsu ¢astecného vyboje v rezimu TDR, b) Pribéh impulsu vV rezimu

TDR ovlivnény rusenim, ¢) mapa c¢aste¢nych vyboja

Meg¢fteni probéhlo nésledné i1 z druhé strany kabelu, kdy se tento vysledek potvrdil.
Spojka byla tedy navrhnuta na vyménu. V takovém pfipad¢€ je potfeba v tomto misté provést
vykop a kabel se spojkou najit, coz diky diivéjsimu geodetickému zaméfeni nebyl zadny
problém. Po vykopani a obnaZeni kabelu je jest¢ nutné identifikovat postizenou fazi, coz se

provadi pomoci identifikacniho pfistroje, ktery vysila po kabelu kddovany signal a ten se
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snima induktivnim snimacem viz ptiloha F. Poté byla ¢ast kabelu se spojkou vystiizena
a poslana k rozboru, pii kterém byla objevena opélena ¢ast izolace viz obr. 23, ostatni
fotografie jsou uvedené v piiloze G. Tento defekt vznikl pravdépodobné ptfitomnosti nepatrné

vlhkosti ¢i n¢jaké necistoty pfi montazi spojky. To ovSem nelze dostupnymi prostiedky

vzhledem k mikroskopické velikosti defektu na 100% prokazat.

Obr. 23 Fotografie z rozboru vadné spojky
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6 Zhodnoceni diagnostickych metod

Diagnostika ¢astecnych vyboji je v soucasné dob¢ vzhledem k masivni pokladce
kabelt s PE izolaci velice perspektivni metoda. Pti uvadéni novych kabelti do provozu v siti
PREdistribuce a.s. jiz zcela nahradila dfive nezbytnou vysokonapétovou zkousku. Jejimi
velkymi vyhodami jsou nepochybné nedestruktivni ucinky viac¢i méfenému kabelu
a kvantifikovatelné vysledky. Méfenim ¢asteénych vyboju lze také usetfit investi¢ni naklady
kabelové sité, coZ je podrobnéji popsano v [9]. Typickym ptikladem je naplanovana celkova
vymeéna kabelu, pficemz se méfenim casteCnych vybojl zjisti, Ze by bylo mozné vyménit
pouze polovinu kabelu. Do popfedi se také dostava méieni Castecnych vybojli za provozu tzv.
on-line méteni. To v8ak zatim neni schopné udavat tolik kvantifikovatelné vysledky. Pfi
meéfeni na starSich typech kabelti s papirovou izolaci, které stale zastavaji velky podil
v kabelové siti, vS§ak metoda diagnostiky ¢aste¢nych vyboji narazi na problém s vlhkosti
téchto kabell. Pokud kabel obsahuje vlhkost vyssi nez 2%, nelze na ném zméfit Casteéné
vyboje. Proto je v praktickych vyhodnocenich méteni na téchto kabelech vysledek bez

detekovanych vyboji povazovan za nevyhovujici.

Diky tomu se pii uvadéni starSich kabelti do provozu stdle vyuziva vysokonapétova
zkouSka. Ta ma proti diagnostice castenych vyboji velikou nevyhodu ve svych
destruktivnich Uc¢incich. Pfi zdporném vysledku je kabel znien a musi se okamzZité opravit.
Pti kladném vysledku je vSak kabel vystaven zvySenému namahani, tudiz se mohou objevit
1 jind neuplna poskozeni, kterd by za normalnich okolnosti nevznikla. V ptipadé kabell s PE
izolaci se musi VN zkouska provadét vyhradné stfidavym napétim, jelikoZ pouZitim

stejnosmérného napéti se PE izolace jakoZto dielektrikum nevhodné polarizuje.

Celkové lze fici, Ze v kabelovych sitich se nejvice vyplati pouzivat kombinaci obou
téchto metod, které se navzdjem dopliuji. Napt. nehomogenity vzniklé na koncovkach kabelt
se mnohem lépe odhaluji pomoci VN zkousky, ale naopak kontrola spravnosti provedeni
spojky se 1épe provadi diagnostikou ¢astecnych vyboji. Takto provadéna udrzba kabelové sité
omezuje neplanované vypadky na minimum a tim tedy zvySuje spolehlivost dodavky
elektrické energie, diky ¢emuz se vyplati i navzdory svym vysokym pofizovacim a provoznim

nakladum.
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Zaver

Cilem této prace je uvedeni do problematiky diagnostiky kabeld VN. Proto byl
v kapitole 1 uveden obecny piehled elektrickych siti a nasledné detailn¢ probrany kabelové
sit¢ a kabel VN vcetné jeho piisluSnych souborii nejpouzivanéjsich u PREdistribuce a.s. Pro
pochopeni problematiky casteCnych vyboji v kabelech je nutné znat nékteré fyzikalni

principy materialii pouzivanych pro vyrobu kabelll, coz je naznaceno v kapitolach 2 a 2.2.

Samotna teorie ¢asteénych vyboju je velice rozsahla a slozita, proto byl v kapitole 4
pouzit nejjednodussi model caste¢ného vyboje nazyvany jako trojkapacitni model. Pro
nazornost je tento model dostatecny, pficemz je tieba si uvédomit, ze zde probihaji mnohem

vvvvvv

zkoumat. Z uvedeného si lze udélat zakladni piehled principt vzniku ¢aste¢ného vyboje.

Problematika méfeni cEastecnych vybojui je uvedena v kapitole 5, kde je piehled
zakladnich schémat zapojeni méficich piistroji a kalibrace téchto obvodii. V této kapitole
jsou uvedeny potiebné znalosti pro spravné méfeni Casteénych vyboji a vyhodnoceni
naméfenych dat, které je ovlivnéno pouzitym pfistrojem a jeho softwarem, pticemz jsou zde
popsany méfici piistroje obecné a detailné piistroj pouzivany u PREdistribuce a.s. i s jeho
vyhodnocovacim  softwarem. Je zde naznafena potiebnd problematika Sifeni
elektromagnetického vInéni kabelem a praktické zkuSenosti z vyhodnocovani méfeni
¢asteCnych vyboji. Pro uplnost je uvedeno praktické meéfeni casteénych vyboji na

kabelu VN v siti PREdistribuce a.s.

Zhodnoceni diagnostickych metod uvedené v kapitole 6 naznacuje vyhody a nevyhody

pouzivanych metod a jejich kombinaci.
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Firemni materialy a pracovni navody NKT CABLE (KABLO KLADNO)
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Firemni materialy a pracovni nadvody SEBA KMT

Firemni materidly a normy PREdistribuce a.s.
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Prilohy
Priloha A — Znaceni kabelu

Znaceni starSich kabeli vyrabénych od r. 1964:

Cislo — jmenovité napéti v kV (6, 10, 22, 35)

1. pismeno — material jadra: A — hlinik, C — méd’

2. pismeno — material izolace: E — polyethylen, M — nemigrujici, olejem napustény papir,
N — olejem napustény papir, XE — zesitény polyethylen, Y — mékéeny PVC

3. pismeno — druh kabelu: K — silovy kabel, KT — tfiplastovy silovy kabel

4. pismeno — material plasté: A — hlinik, C — médéné stinéni, O — olovo, Q — legované olovo,
V — vodotésna ochrana pod stinénim, Y — mékéeny PVC

5. pismeno — obal nad plastém: B — vinutd protikorozni ochrana z PVC, D — pancif
z ocelovych dratkd, E — polyethylen, P — pancit z ocelovych paskt, V — vlakninovy,
Y — bezeSva (lisovand) protikorozni ochrana z PVC, Z — pancit z dratkli v nemagnetickém
provedeni

Oznaceni na konci: S — special se zesilenym Pb plastém a panciiem
Znaceni plastovych kabelii:

Cislo — jmenovité napéti v kV (6, 10, 22, 35)

1. pismeno — material jadra: A — hlinik, AV — hlinik s vodotésnou ochranou, C — méd’,
CV —méd’ s vodotésnou ochranou

2. pismeno — materidl izolace: XE — zesitény polyethylen

3. pismeno — K — silovy kabel

4. pismeno — material stinéni: C — méd’, VC — mé&d’ ochranou proti podélnému Sifeni vody pod
plastém

5. pismeno — material plasté: E — polyethylen, EY — polyethylen + PVC, OY - olovo + PVC,

VE — polyethylenovy plast’ s bariérou proti pticnému vniknuti vlhkosti
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Piiloha B — kabel 22-AXEKVCEY pievzato z [13]

22-AXEKVCEY

Silové kabely s izola

Odolnost proti podélnému sifeni vihkosti
I Lengthwise Water-Blocking System

e zesiténého polyetylenu / Power Cables with XLPE Insulation

Konstrukece:

1. Hlinikové jadro

2. Vnitini polovodiva vrstva

3. lzolace ze zesiténého z médéné pasky
polyetylenu 7. Vodoblokujici paska

4.Vnéjsi polovodiva vrstva 8. Vnéjsi plast PE+PVC

5. Polovodiva vodoblokujici paska

6. Stinéni médénymi
draty s protispiralou

Construction:
1. Gircular compacted 6. Cu wira screen
Al-conductor and Cu tape counterhalix

2. Inmer samiconducting layer
3. XLPE insulation

4. Outer samiconducting laysr
5. Semiconducting water-blocking tape

7. Water-blocking tape
8. PE+PVC sheath

Technicka specifikace TP-KK-008/35 Min. teplota pokladky / manipulace s kabelem (°C) -5/-15
[ Standard / Min. temperature for laying / manipulation with cablas
"y Jmenovité napéti Uas/U (kV) 12,722 Min. teplota skladovani (°C) -25
fi | [ Rafed voltage / Min. storage temperature ("C)
u@ Zkusebni napéti (kV) 50 53 Barva izolace pfirodni
/ [ Test voltags { Color of insulation { natural
| Maximélni provoz. teplota pii zkratu (°C) 250 Barva plasté cernd nebo cervena
k2 &
o & f Maximal short-circuit temperaturs { Color of sheath ! black or rad
'ﬁ’ Provozni teplota jadra (°C) 90 Baleni kabelové bubny
b @n [ Operafing cond. femperaiure { Packaging / cable drums

Pouziti:

Kabely jsou uréeny pro volné uloZeni ve vzduchu na nosné konstrukce, do zemé, do tvarnic, do trubek z nemagnetickeého materialu. UloZeni
dle €SN 33 2000-5-52 v prostiedi obyéejném i mokrém - voda skapavajici, &ikmo dopadajici, stfikajici vEemi sméry, voda tryskajici, pfechodné

zaplavovani.

Application:

Cables are destined for loose installation in the air on supporting structures, in ground, info building blocks and into pipes made of non-magnetic material.
Istallation shall be done according o CSN 33 2000-5-52 in the ordinary and damp environments - dripping water, water showered on crossways, water spouting

in all directions, temporary flooding.

%5016 RMV 35 1150 700 0,641 4701320 | 3031215 | 1811215 | 1651187 | 0,170 |04801054010,730| 157/150
137018 RMV 35 1180 720 0,443 6581320 | 5821271 | 2261268 | 2021228 | 0,190 |04501051010700( 157 /210
1x9518 RMV 38 1330 760 0,320 8931320 | 4781340 | 2741325 | 2411271 | 0210 |04301059010870| 157 /285
1%120016 RMV 39 1440 780 0253 |11,301320 | 5701408 | 3171376 | 2741306 | 0,230 |0,4201058010650| 157 /360
1x15025 RMV a 1840 520 0206 |14101500 | 6941500 | 3501423 | 9061338 | 0,250 |0,40010560 10620 245 /450
1x185/25 RV a3 1840 860 0164 | 17401500 | 8021581 | 4121484 | 3471380 | 0,270 [0,39010,550 10610 245/555
1x240025 RMV 45 2390 200 0,25 | 28201500 | 11501847 | S5e1e50 | 4520400 | 0,320 |0,36010,520 10560 245 /900
1x300/25 RMV '3 2 050 200 0,125 | 22601500 | 9701708 | 4851580 | 4001437 | 0,300 |0,37010,53010580| 245 /720
1x4D0/35 RV 51 2830 1020 0078 | 37801700 (152011168 &471738 | 5141541 | 0,360 |0,35010,50010540| 343 /1200
1x500/35 RMV 53 3220 1060 0060 |47.0017,00 [176311379| 7511840 | 5851609 | 0,400 |0,3301049010520| 34371500

Ciselné (daje jsou bez zéruky a podléhaji zménam bez predchoziho oznédmeni. / Numerical data are not guaranteed, and they ars subject to changes without nofification.
Viiv na Zivoini prostradi: Vyrobek neaviiviiuje negativné Zivotni prostiadi. / Influence on the environment: The product does not have any negative influance on the snvironment.
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Piiloha C prevzato z [3]

Ini kiivky F(x/ o)

iny norma

plocha polovi

jova

Tab. A Okra
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Piiloha D — Technicka data OWTS M-serie verze 5.0 pievzato z [16]

Technicka data

Max. DAC-vystupni napéti

DAC-Frekvencni rozsah
Kapacitni rozsah

VN-nabijeci proud

Mé&fici rozsah Cv

Mé&feni drovné CV

Sifka pasma pro vyhledavani Cv
Ztratovy Cinitel tan &

MNapajeci napéti

Prikon

Provozni teplota

Hmotnost

Rozméry OWTS-pfistroje, Serie M
Hmotnost notebooku

Jistié

60 kV Spicka / 42 kV Eff

S50 Hz ... 500 Hz
0,05 pF ... 2 pF

7 mA

1 pC ... 100 nC
podle IEC 60270
150 kHz ... 45 MHz
0,1 % .. 10 %
110/240 V 50/60 Hz
S00 wva

-10 2C ...+ 40 2C
cca. 80 kg

@: 600 mm, v: 970 mm
cca. 2 kg

2w 4A/250V SLB




Elektrotechnicka diagnostika kabelovych vedeni Lukas Krones ~ 2014/15

Pfiloha E — fotografie kabelového méficiho vozu PREdistribuce a.s.
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Priloha F — Fotografie identifikace postizené faze a pripojeni méricich klesti ke Kklasické
koncovce
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Priloha G — fotografie z ro

-

zboru vadné spojky
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