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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou c¢astecnych vyboji v kabelech a kabelovych
souborech. V prvni ¢asti prace je popsana vyroba silnoproudych kabeli, typy kabelo-
vych soubort a zkusebni metody kabelu a kabelovych soubori. V druhé ¢asti prace jsou
uvedeny typy ¢aste¢nych vyboji, jejich déleni a ic¢inky na izola¢ni material. Téz jsou
popsany metody méfeni ¢astecnych vyboju. Treti ¢ast se zabyva praktickymi zkous-
kami na danych vzorcich kabelt. V zavéru prace jsou interpretovany vysledky ziskané

meéfenim.

Klicova slova

Césteény vyboj, kabel, kabelovy soubor, kabelové zakonceni, kabelova spojka, napéti,

zkouska
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Abstract

This thesis deals with cable accessories and its influence on partial discharges of
cables. The first part of this paper is focused on the manufacturing process of high
voltage cables, types of cable accessories and methods for testing their properties. In
the second part the different types of partial discharge and its effects on the insulation
material are described. In order to prove the hypotheses stated in the first two parts,
several samples have been examined and measured. The results of the measurement

are discussed in the conclusion of the thesis.

Key words

Partial discharge, cable, cable accessories, cable termination, cable joint, voltage,

test
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Seznam symboli a zkratek
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Uvod

Hlavnim cilem této diplomové prace je ovérit vliv kabelovych zakoncéeni a spojek na
vybojovou ¢innost v nékolika typech silnoproudych kabeli. V praci je popsana techno-
logie vyroby téchto kabell a konstrukce jednotlivych typt kabelovych soubort. Souc¢asti

prvni kapitoly je také prehled zkusebnich metod pro kabely a kabelové soubory.

Dale se prace zabyva problematikou c¢astecnych vyboji, jejich tcinky, délenim a
jednotlivymi typy. Uvedeny jsou téz charakteristické veli¢iny popisujici ¢aste¢né vy-

boje a metody jejich méfeni.

Praktickd ¢ast prace je zamérena na popis zkousenych vzorkt kabeli, kabelovych
souboril a provadénych méreni. Hlavnim pfinosem je samotné méteni, jehoz vysledky
jsou vyhodnoceny na konci kapitoly ve spojeni s poznatky ziskanymi béhem montazi

kabelovych zakonceni a spojek.
Zavér shrnuje obsah prace a provadéné zkousky spolu s jejich vysledky pro jednot-

livé vzorky kabelt. Na zakladé téchto vysledki je uvedeno také doporuceni pro dalsi

montaze kabelovych soubori.

11
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1 Kabely a kabelové soubory

Rozvod elektrické energie je pro kazdého z nas samoziejmosti, proto je nutné dbéat
na kvalitu vytvarenych vedeni jiz ve stadiu vyroby. Obecné plati, Ze nejnachylnéjsimi
misty k porucham celého kabelového vedeni jsou konce kabeli a kabelové spoje. Du-
vodem je predevsim nerovnomeérné rozlozeni elektrického pole a tim zvySené namahani
izolace. S tim mimo jiné souvisi také vznik Castecnych vyboju, které svoji ¢innosti
zpusobuji degradaci izola¢niho materialu. Pro omezeni takto zptusobenych poruch je

potiebné vyuzit vhodnych kabelovych souborii.

Tato kapitola se zaméiuje na vyrobu kabelt jiz od zpracovani samotnych drati
pres jednotlivé vyrobni operace po konec¢né naneseni plasté. Dale jsou uvedeny typy
kabelovych zakonceni podle zpiisobu montéze a kabelové spojky dle vyuziti. Dilezitymi
¢astmi kapitoly jsou téz zkuSebni metody kabelt a kabelovych soubort. Zde jsou po-
psany kusové, vybérové a typové zkousky provadéné za ucelem dodrzeni vySe zminéné

kvality kabelového vedeni.

1.1 Rozdily mezi izolantem a dielektrikem

Dle [1] jsou izolanty materialy potiebné k zamezeni prichodu proudu a dielektrika
materidly slouzici k zadrzovani elektrické energie. Z hlediska fyzikalni podstaty véci ale
rozdily mezi izolantem a dielektrikem nejsou. Rozdily se vyskytuji pouze v pozadavcich
na obé latky pfi elektrotechnickém pouziti. Pozadavky na izolanty jsou charakteris-
tické vysokym mérnym odporem (rezistivitou), minimalné p = 10® Q - cm, a vysokou
elektrickou pevnosti, minimalné £, = 10 kV - ecm™'. Pozadavky na dielektrika jsou pak
dany vysokou permitivitou p¥i co nejmensich dielektrickych ztratach (kompromis mezi

€ a tg ) a taktéz vysokou elektrickou pevnosti.

12
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1.2 Nazvoslovi

Pro snazsi proniknuti do problematiky kabelii je nutné nadefinovat si zakladni nej-

NP4

[2], podle které je zpracovan nésledujici piehled.

Tabulka 1: Zakladni pojmy z nézvoslovi

Pojem

jmenovita hodnota

dovolend hodnota

vodid

silovy vodic

drat

jadro

izolace

zila

vypln

duse kabelu

plast

kabel

silnoproudy kabel

Vysvétlivka

hodnota veli¢iny, kterou se oznacuje nebo charakterizuje
vyrobek, pripadné konstrukéni prvek

hodnota piipustnéa technickou normou (specifikaci)
vSeobecny termin pro elektricky predmét slouzici k pte-
nosu elektrické energie nebo informace

izolovany vodi¢ urceny pro pienos elektrické energie
jadro kruhového prifezu nebo soucast vicedratového ja-
dra

konstrukéni prvek kabelu, zpravidla kovovy pro vedeni
elektrického proudu

konstrukéni prvek urceny na elektrické izolovani jadra
konstrukéni prvek kabelu skladajici se z jadra a izolace
(izolované jadro)

konstrukéni prvek vypliujici prostory mezi zilami a mezi
zilami a plastém

soustava veskerych konstrukénich prvka kabelu pod
plastém

konstrukéni prvek chranici konstrukéni prvky pod nim
proti vlivu vlhkosti, ptipadné dalsim skodlivym vliviim
je jadro (nebo soustava jader) s izolaci nebo ochrannymi
obaly, pripadné s dalsimi konstrukénimi prvky uréenymi
na prenos elektrické energie

kabel ur¢eny pro pienos elektrické energie proudem pri-

myslové frekvence nebo proudem stejnosmérnym

13
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1.3 Znaceni kabelu

A¢ mé kazdy vyrobce svij zpusob znaceni silovych kabeli, muzeme se setkat se tremi
nejcastéji vyuzivanymi zptisoby. Jedné se o znaceni dle norem CSN 34 7401 (neplatna),
CSN 34 7409 a némecké DIN VDE. Nize uvedené obrazky vysvétluji jednotlivé znaky v

kodech. Z divodu rozséhlosti znaceni jsou zde pro ptriklad uvedeny jen nékteré dilezité

konkrétni znaky.

J

H harmonizovany typ
A uznavany narodni typ

Jmenovité napéti

00 <100/100 V

01 100/100 V - 300/300 V
03 330/300 V

05 300/500 V

07 450/750 V

Material izolace

Vztah k normam

\ PVC
E,X PE
Plast

viz. materidl izolace

Zvlastnosti konstrukce

Konstrukéni prvk
C stinéni obecné

Provedeni jadra

w jednodratovy sektorovy vodi¢
S vicedratovy sektorovy vodic¢

Jmenovity prifez vodice

X bez ochr. vodite
G s ochr. vodi¢em
Y leonskeé lanko

Ochranny vodi¢

X bez ochr. vodice

G s ochr. vodi¢em

Y leonskeé lanko
— Pocet zil

Obrazek 1: Oznaceni kabeli dle CSN 34 7409 [3, 4]

Druh normy S—

N Némecka

Material jadra
A hlinik
- méd’ (bez oznaceni)

Material izolace

Y PVC
2X PE sitovany

Obréazek 2: Oznaceni silovych kabeli dle némecké normy DIN VDE [3]

L Ochranny vodié

(0] bez ochr. vodi¢e

J s ochr. vodi¢em
Plast

Y PVC

2Y PE

Zvlastnosti konstrukce

(F) podélna vodotésna
izolace

14

Stinéni
S Cu dratky, pasky
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1.4 Vyroba kabela

V dnesni dobé je témér cely proces vyroby kabelt automatizovany za pomoci riz-
nych strojiu. Ruc¢ni prace se objevuje jen minimalné, naptiklad pii sefizovani stroji
a jejich obsluze nebo pii manipulaci s hotovymi celky. Vyrobni procesy jednotlivych
druhi kabeli (silové, sdélovaci, optické) se nijak zv1ast neligi, zaméim se proto jen na
kabely silové. V této podkapitole jsou uvedeny zakladni vyrobni operace tak, jak je

popisuji [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11].

1.4.1 Stroje ve vyrobé&

Zakladnimi (spoleénymi) stroji pii vyrobé kabelt jsou odvijaky, navijaky a odtahy.
Odvijak je zafizeni, které slouzi k upnuti civky a umoziuje odvijet dany drét, zilu
nebo kabel. Konstrukéni feSeni musi zohlediovat, Ze napli civky méa bézné nékolik
tun. Existuje mnoho typu odvijaki, napiiklad osovy, bezosovy, stojanovy, sloupovy
nebo portalovy. Navijak slouzi k rovhomérnému navinuti vyrobku na dalsi civku nebo
buben. Konstrukce je stejna jako u bezosovych odvijaki, jen je zde navic rozvadéci
zafizeni a je pohanén elektromotorem. Dalsim strojem je odtah. Ten zajistuje plynuly
posuv vyrobku strojem urcitou pfedepsanou rychlosti. Vyuziva se dvou typi odtaho-

vych zafizeni, a to kolového (kotouc¢ového) odtahu a pasového (housenkového) odtahu.

Dalsimi stroji jsou lisy, pece a stroje lanovaci, izola¢ni, extruzni, ovijeci, oprfadaci
a oplétaci. Funkce jednotlivych zafizeni bude vysvétlena dale v jednotlivych krocich

vyrobniho procesu.

1.4.2 Vyroba drati
Valcovani drati

V prvnim kroku vyroby dratu se tavi katodové desky a odlévaji se do takzvanych
barntki, coz jsou ¢tverhranné ty¢e o hmotnosti kolem 100 kg. Odlévaji se na stojato,
aby se eliminovaly dutinky vznikajici v horni vrstvé, které zptusobuji oxidaci povrchu
barniku. Dalsim krokem je ohfev tyc¢i v elektrickych pecich na teplotu 800 - 900 °C
a nasledné valcovani kalibrovacimi valci. Vysledkem tohoto procesu je drat kruhového

profilu o prumeéru 6 - 8 mm.

15
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Mofeni drata

P1i valcovani dratu vznikd na jeho povrchu vrstva oxidu médi. Tu je nutné pied
dalsim zpracovanim odstranit za pomoci mofeni. Vyuziva se dvou zplisobti, a to mofeni
ve vanach ¢i prubézného moteni. V prvnim pfipadé se kruhy médéného dratu ponoii
na 10 minut do 15% roztoku kyseliny sirové o teploté 40 °C. Nasledné se kruhy vyjmou,
oplachnou proudem vody a opét ponoii do roztoku pro neutralizaci kyseliny sirové. Pii
pribézném moteni prochézi drat lazni kyseliny chlorovodikové o teploté 60 - 70 °C.
Kyselina se pak odstranuje vodou v nékolikastupiové oplachové sekci. Nasleduje suseni

ofukovanim parni a vzduchovou tryskou.

TazZeni drati

P1i tazeni dratu je postupné zmenSovan jeho prumér protahovinim tazecimi pri-
vlaky. Protahovani prodluzuje drat zhruba o 20 %, tudiz je nutné proces nékolikrat
opakovat. Z divodu prodluzovani dratu musi byt odtahova rychlost kazdého nésleduji-
citho tazeciho kotouce vyssi. Vyuziva proto dvou typu tazecek - tandemové a kuzelové.
Kotouce tandemovych tazecek maji shodné primeéry, ale kazdy z nich se otac¢i jinou
rychlosti. V ptipadé kuzelovych tazecek je tomu naopak - vSechny kotouce maji stejnou
rychlost otaceni, ale jsou jiného priméru. Pro dosazeni hladkého a lesklého povrchu
dratu je nutné jej pii procesu tazeni intenzivné mazat. K tomu slouzi emulze, ktera

soucasné tazeny drat chladi.

Tabulka 3: Rozdéleni tazecich stroju podle priméru dratu

Tazeci stroj Vstupni pramér dratu [mm| Koneény prumér dratu [mm)|
Hrubotah 12,5-6,0 4,5-1,0
Stredni tah 45-14 1,8-0,1
Jemny tah 0,8-0,5 0,25 - 0,04
Zv1a3t jemny tah 0,15 - 0,05 do 0,01

16
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Zihani drata

Vzhledem k tomu, Ze draty béhem tazeni za studena tvrdnou, tudiz nejsou déle
prakticky pouzitelné, je nutné jejich zihani. Pouzivaji se dva zptlisoby - priubézné zihani
a zihani v Sachtovych pecich v ochranné atmosfére. V piipadé priubézného zihani jsou
za hrubotahy nebo stfednimi tahy umistény kontaktni kladky, pomoci kterych tece
dratem velky proud a ohtiva jej na danou Zihaci teplotu. U elektricky vytapénych peci

se zihaji celé svitky dratu pii teplotach 200 - 300 °C.

1.4.3 Vyroba jader

Jadra kabeli lze rozliSit na jednodratova a vicedratova. Vyroba jednodratovych
jader je provadéna piimo na tazecich strojich a je popsédna v predchozi podkapitole.
Vicedratova jadra se vyrabéji lanovanim, a to pravidelnym nebo nepravidelnym. Hlav-
nim duvodem jejich vyroby je potieba ziskat vodi¢e méné tuhé a vice ohebné, nez je
tomu v piipadé jednodratovych jader. PTi procesu lanovani jsou jednotlivé draty ukla-
dany ve Sroubovicich kolem jednoho nebo vice dratu lezicich v ose lana. Zminénou
sroubovici tedy definuji dva pohyby - posuv ve sméru osy lanovani a otaCeni kolem
osy lanovani. Stroje vyuZzivané v tomto kroku vyroby kabeli se nazyvaji lanovky (lano-
vaci stroje) a lze je podle konstrukéniho FeSeni rozdélit do tii skupin - kosové lanovky,

rychlolanovky a zkrucovacky.

Kosové lanovky

Kogové lanovky jsou charakterizovany kruhovym ocelovym ramem (kosem), ve kte-
rém jsou uchyceny strojni civky. Pokud je potieba stacet velky pocet drati, jsou jed-
notlivé koSe fazeny za sebou podél osy stroje. Kosové lanovky 1ze rozdélit podle polohy,
kterou strojni civky zachovavaji pii otaceni koSe, na lanovky se zpétnym otacenim a
bez zpétného otaceni. V pripadé lanovek se zpétnym otacenim zachovava strojni civka
stale stejnou polohu vzhledem k okolnimu prostoru. U lanovek bez zpétného otaceni si
strojni civka zachovava stale stejnou polohu vzhledem ke kosi. Odvijeny vodi¢ se tak

oto¢i kolem své vlastni osy o 360° pii kazdé otacce koSe.
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Rychlolanovky

Rychlolanovku, jinymi slovy trubkovou ¢ doutnikovou lanovku, lze popsat jako
ocelovou trubku s odvalovacimi koly, diky kterym se miize otacet mezi oto¢nymi klad-
kami. Rychlost otac¢eni mize byt vysoka, jelikoz odstfedivé sily jsou velmi malé i pii
vysokych otackach koSe. Strojni civky jsou uchycené v ramech, které se pii otaceni
trubky neotéceji. Draty jsou odtahovany po vnitinim plasti trubky a néasledné staceny
v lanovacim pruvlaku. Vysledny zptisob staceni je stejny jako v piipadé koSové lanovky

se zpétnym otacenim civek.

Zkrucovacky

V piipadé zkrucovacek jsou strojni civky s jednotlivymi draty umistény mimo kos
stroje. Uvnitf stroje se nachézi pouze jedna civka, kterd je uréena pro navijeni finalniho
produktu. Nejvyuzivanéjsim typem je zkrucovacka s dvojitym zkrutem. Na rozdil od
klasického pravidelného lanovani nevznikaji pfesné Sroubovice, nybrz jsou jednotlivé
draty pouze stoc¢eny do pramence. Z toho také plyne, ze obvod takto vytvoreného lana

neni ptesné kruhovy. Zkrucovacky se pouzivaji pro malé pruiezy dratu.

Lisovani do sektori

V pripadé silovych kabelt o vétsim prifezu se jadra lisuji do takzvanych sektori.
Sektory maji tvar kruhové vysece a thel dle poctu zil. U tiizilovych kabeli je thel
120°, u ¢tyizilovych 90°. Divodem lisovani je lepsi vyuziti prostoru v kabelu. Pozornost
se vSak musi vénovat i ostrym hranam sektorového jadra, které zptisobuji nepiiznivé

elektrické namahani izolace. Z tohoto divodu jsou hrany zaobleny.

.

PVC izolace

Obrazek 3: Kabel se sektorovymi jadry (pfevzato z [12])
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1.4.4 Izolovani jader

Dalsim krokem vyroby kabelu je izolovani jader. Jelikoz praveé izolace udava konec¢né
vlastnosti celého kabelu, je nutno vénovat jeji vyrobé zvySenou pozornost. V zasadé
existuji dva typy vytvareni izola¢ni vrstvy - ovijeni paskovym materidlem a prubézné

vytlacovani plastu pfimo na vodic.

vvvvvv

sledné se paska vysuSila a dikladné naimpregnovala. Zde je dulezitd rovnomeérnost,
presnost a stupen piekryti papirové pasky a stejné tak absence jakychkoliv zahybu ¢i
vrasek. V ptipadé, ze by napéti v tahu nebylo rovnomérné v celé sitce pasky, byla by
vice namahana jedna hrana a dochazelo by k jejimu trhani. V soucasné dobé se vsak
od papirové izolace kabelti upustilo a pouziva se spise v piipadech izolace vinuti olejo-
vych transformatori nebo tocivych stroji. Technologie ovijeni se ale vyuziva i nadale,

napiiklad pro izola¢ni mezivrstvy kabelti z plastovych pasek.

e, ea

velkou vyhodou je predevsim nizkd cena a velmi snadnéd zpracovatelnost. Nejcastéj-
simi materialy jsou polyvinylchlorid (PVC), polyethylen (PE) a zesitény polyethylen
(XLPE). Zesiténim ziskava polyethylen lepsi vlastnosti z hlediska teplotni, chemické a
mechanické odolnosti (rdazova houzevnatost, odolnost vuci otéru, elastické vlastnosti,
odolnost vadi vzniku trhlin), s ¢im7 souvisi také delsi zivotnost. Existuje nékolik vy-
uzivanych metod pro sifovani PE, a to zejména sifovani radia¢nim zafenim, sitovani
peroxidy, sitovani azo slouc¢eninami a sitovani silany, pficemz posledni zminéna metoda

predstavuje 90 % z celkové vyroby v porovnani s ostatnimi metodami sitovani. [13, 14]

Priabézné vytlacovani

Prubézné vytlacovani je v soucasnosti nejvyuzivanéjsi metodou vytvareni izolace
kabelu. Na obrazku 4 muzeme vidét schéma extrudéru, jehoz hlavnimi ¢astmi jsou
nasypka, tavici komora, Snek a vytlacovaci hlava. Material postupuje strojem tiemi
zonami: dopravni zoénou, kterd zajistuje plnéni komory granuldtem a jeho piedehfev,
kompresni zonou, kde se z granulatu stava plastickd hmota, a homogeniza¢ni zénou, ve

které ziskava hmota potiebny tlak k priichodu vytlacovaci hlavou.
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NASYPKA

TOPNE ELEMENTY
SNEK TAVICI KOMORA

DOPRAVNi | KOMPRESNi | HOMOGENIZACNI | VYTLACOVACI
ZONA ZONA ZONA HLAVA

Obrazek 4: Schéma vytlacovaciho stroje [10]

Vytlac¢ovaci hlava se v zasadé sklada z trnu (kuzelu), kterym prochézi jadro, a ma-
trice. Mezikruzi dané trnem a matrici udava vysledny tvar izolace. Z toho vyplyvaji
také rozméry, které jsou dény vnéjsSim prumeérem trnu a vnitfnim prumérem matrice.
Podle vzajemné pozice trnu a matrice lze rozlisit dva druhy vytlacovani - tlakové a
trubkové. Pti tlakovém vytlacovani je trn umistén pred matrici a plasticky material je
pfes ni takzvané pretlacovan. Vyhodou je vyplnéni veskerych mezer (napiiklad mezery
mezi draty u lanovaného jadra). P#i trubkovém zpisobu vytlacovani licuje trn s mat-
rici nebo muze i precnivat. Izolace ve tvaru trubky tak dosedne na jadro, ale nevyplni
mezery. Tohoto zpiisobu se vyuziva predev§im u sektorovych jader. Na obrazku 5 jsou

zobrazeny vytlacovaci hlavy pro oba zplisoby vytlacovani.

a)

o,
///,////////////////////,,,,,,4\

Obréazek 5: Postaveni trnu a matrice: a) tlakové vytlacovani, b) trubkové vytlacovani;
1 - rozdélovaci trn, 2 - trn, 3 - matrice, 4 - vytla¢ovany material, 5 - jadro [5]
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U vysokonapétovych silovych kabeli se bé7né na jadro nanési vice vrstev (izola¢ni
a polovodivé vrstvy), které maji riizna slozeni. Vytlac¢ovani se provadi budto dvéma
stroji v tandemu nebo dvojitou vytlacovaci hlavou. Ta obsahuje dva trny a jednu ma-

trici, jelikoz otvor druhého trnu plni funkci matrice.

Pro izolovani 7il kabelt ze zesiténého polyethylenu (XLPE) se vyuZiva fetézovkova
linka. Béhem jedné operace jsou pribézné vytlacovanim naneseny tii izola¢ni vrstvy -
polovodiva, izola¢ni a polovodiva. Vétsinou je prvni polovodiva vrstva nandSena samo-
statnou hlavou a zbylé dvé vrstvy nasledné zminénou dvojitou vytlacovaci hlavou. V
piipadé sitovani peroxidy nasleduje po naneseni vyse uvedenych vrstev prichod kabelu
zesitovaci rourou, ktera je rozdélena do nékolika topnych zén. Dilezitymi parametry
jsou pii této metodé sitovani teplota, tlak a doba. Délka roury byva kolem 85 m a jeji
priumér 200 mm. Béhem zesitovani se vyuziva dusiku o tlaku 0,8 - 1,0 MPa pro vylou-
¢eni Uniku tékavych latek a vzniku dutin v izolaci. Poslednim krokem je pak chlazeni
protiproudem dusiku, ktery je ochlazovan v chladici. Diive se jako vyhtfevné a tlakové
médium pouzivala nasycend vodni para a k chlazeni studend voda. V tomto pripadé

vSak pronikaly do materialu molekuly vody a snizovaly tim priraznou pevnost izolace.

Polovodivé vrstvy

Jak 7z vySe uvedeného textu vyplyva, vyuziva se kolem izola¢ni vrstvy dvou polovodi-
vych vrstev. Hlavnim tu¢elem pouziti vnitini polovodivé vrstvy je ovladani elektrického
pole v izolaci a vyhlazeni povrchu na rozhrani s izolaci. Pravé vyplnéni mezer a vyrov-
nani ostrych hran je dilezité z hlediska eliminace vzniku ¢asteénych vyboji. Material
je tvofen zesiténym polymerem s podilem uhlikovych sazi, ktery vytvari urcitou elek-
trickou vodivost vrstvy [15]. Jelikoz ma jadro relativni permitivitu blizkou nekone¢nu a
izola¢ni vrstva z XLPE v fadu jednotek, umozni polovodiva vrstva s relativni permiti-
vitou v Fadu tisict rovnomérnéjsi rozlozeni elektrického pole [16]. Zaroven je elektricka
vodivost polovodivé vrstvy nesrovnatelné mensi, nez vodivost jadra, coz vylucuje po-
délné vedeni proudu polovodivou vrstvou [17]. Vnéjsi polovodiva vrstva je vyuzivana

ke stejnému 1celu a nalezneme ji mezi izola¢ni vrstvou a stinénim.
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1.4.5 Duse a plast kabelu

U béznych silovych kabeli je tvorba duse spojena do jedné operace s nanaSenim
vypliiové smési a plasté kabelu. Jednotlivé zily jsou staceny tésné pired vstupem do
extruzni hlavy a zaroven je na né aplikovan separac¢ni material, nejcastéji mastek, slou-
zici k lepsimu oddéleni jednotlivych vrstev kabelu. Staceni duse zajistuje drzeni tvaru a
lepsi ohybani konstrukce kabelu. V ptipadé staceni zil tésné pred vstupem do extrudéru
se vyuziva takzvané technologie SZ zakrutu, kterd spoc¢iva v protazeni zil skrz kolébku
stacejici kabelovou dusi stfidavé doleva a doprava. Pokud je pozadavek na vétsi pocet
konstruk¢énich prvki, vyuziva se staceni na lanovacim stroji, pri¢emz probihd i ovin
du$e riznymi vodéodolnymi, ohniodolnymi nebo stinicimi paskami. Vyslednou kruho-
vitost kabelu zajistuji centralni a vyplhové prvky. Celkova konstrukce kabelové duse je

vétSinou zajisténa ovinem PET paskou nebo fixa¢nim vlaknem.

Vyplih mé za tkol vyplnit prostor mezi zilami a zajistit tak vysledny tvar kabelu.
Nema4 tedy ve vétsiné pripadi funkci izolace a lze pro jeji vyrobu vyuzit levnéjsi mate-
rialy, jako naptiklad EPDM. Jak jiz bylo zminéno vySe, nanaseni probiha v tandemu s

plagtem.

Pfed nanesenim plasté vSak mize vzniknout potieba vytvoreni stinéni nebo dalsi
mechanické bariéry. Stinéni se vytvaii nejcastéji opletem pocinovanymi médénymi
dratky. K zajisténi zminéné mechanické bariéry se vyuziva opletu Zeleznymi pozin-
kovanymi dratky nebo pancéfem slozenym z podélnych hlinikovych nebo ZzZeleznych

pozinkovanych drati ovinutych zeleznou pozinkovanou paskou.
Plast kabelu je pak nanasen vytlacovanim a drzi celou konstrukei pohromadé. Uko-

lem plasté je zajisténi ochrany pred nepiiznivymi vlivy, jako je mechanické namahani,

vlhkost nebo nezéddouci UV zafeni.
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1.5 Kabelové soubory

Kabelové soubory, nékdy téz kabelové prislusenstvi, lze rozdélit na dvé zakladni
skupiny - kabelova zakonceni a kabelové spojky. Vzhledem k naruSeni homogenity ka-
belového vedeni, vyskytu ostrych hran a v nékterych ptipadech i ztenceni izola¢niho
materidlu, predstavuji kabelové soubory nejslabsi ¢lanek vedeni. Z tohoto duvodu je
vénovana zvysSena pozornost méreni ¢astecnych vyboju pravé tam, kde se tyto kabelové

soubory vyskytuji. [18, 19|

1.5.1 Kabelova zakoncdeni

Kabelové zakonceni neboli kabelova koncovka slouzi ke kone¢nému pripojeni kabelu
ke zdroji, respektive spotiebici. Dilezité je kvalitni provedeni tak, aby elektrické pole
koncovky neohrozovalo okolni prostiedi a zaroven, aby do koncovky nepronikala vlh-
kost. Pravé pronikani vlhkosti by mohlo mit za nasledek degradaci izola¢niho materialu.
Vzhledem k technologii montéaze lze rozdélit kabelové koncovky na dolévaci koncovky,

za tepla smrstitelné koncovky a za studena smrstitelné koncovky. [15]

Dolévaci koncovky

Dolévaci koncovky jsou starsi technologii vyuzivanou pro kabely s papirovou izolaci
(kabely PILC). Mezi kabelovym okem a kovovym plastém je umisténa dolévaci nadoba
naplnéna kabelovym olejem. To zajistuje, ze papirova izolace nevysycha a zabranuje
se tim snizeni prirazné pevnosti izolace. Dolévaci nadoba je na obou koncich utésnéna
teplem smrstitelnou trubici. Pro samotné spojeni je vyuzivana lisovaci hlinikova tru-
bicka, piipadné Sroubovaci varianta. Spojka je po doplnéni chybéjici izolace, zaletovani
do olovéné rakvicky a doplnéni uzemnéni zalita v litinovém lozi asfaltem. Pro lepsi roz-
lozeni elektrického pole se papir proklada tenkymi dérovanymi hlinikovymi pasky. To
vSak zptusobuje pritomnost vzduchovych dutin a tim padem vétsi nachylnost na vznik
castecnych vybojia. Nutno fici, Ze se dnes tento typ koncovek jiz témér nevyuziva.

[15, 20, 21]
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Obrazek 6: Dolévaci koncovka (prevzato z [20])

Za tepla smrstitelné koncovky

V dnesni dobé jsou nejvice vyuzivanym typem koncovky smrstitelné za tepla. Oproti
vySe uvedenym dolévacim koncovkam je montdz mnohem jednodussi a rychlejsi. Vy-
sledné zakonceni je zaroven kvalitnéjsi a méné nachylné k poruse. Ve srovnéni s kon-
covkami smrstitelnymi za studena jsou koncovky smrstitelné za tepla lépe odolné vici

¢astednym vybojim, jelikoz lépe vyplni vzduchové mezery. [20]

Koncovka smrstitelna za tepla se vétsinou sklada z kabelového oka, médéné sitky,
vyplhové pasky, piipadné silikonové trubice, teplem smrstitelné izola¢ni trubice a dal-
Sich tésnicich pasek. Kabelové oko je stejné jako v predchozim piipadé hlinikové nebo

médéné a miize byt v lisovaci nebo sroubovaci varianteé.

Konce polovodivych vrstev a spojeni jader jsou ovinuty péskou pro fizeni elektric-
kého pole, jejiz sekundarnim tcelem je vyplnéni vzduchovych mezer k zabranéni vzniku

¢astecnych vyboju. Urcitou nevyhodou mize byt rizna tloustka vytvofené vrstvy,
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jelikoz se paska oviji ru¢né. Alternativou k polovodivé pasce miize byt zminéna sili-
konova trubice (SCT - Screen Control Tube) o velké permitivité, kterd se pouze nasune
a teplem smrsti. Oproti ruéné navijené péasce je montaz SCT snazsi a vysledna vrstva

ma lepsi homogenitu. [15, 21]

Péskové stinéni kabelu je vyvedeno pomoci nepéjeného uzemiovaciho vodic¢e nebo

sitky. Montaz je zajisténa ovinem kovovou paskou.

Posledni vnéjsi vrstvou je silnosténné teplem smrstitelna izola¢ni trubice, ktera pie-
kryva spoj (kabelové oko), izolaci, polovodivou vrstvu a ¢ast stinéni. Nahrazuje se ji
tak puvodni plast kabelu. Ke smrsténi se vyuziva ohfevu horkovzdusnou pistoli nebo
plynovym hotfakem. Trubice je vyrobena ze zesiténého materidlu, stejné jako izolace
kabelu. K zabranéni pronikini vlhkosti do zakonceni je vytvoreno nékolik vrstev ovinu
tésnici pasky na pivodnim plasti kabelu, coz lze pozorovat na obrazku 8 vpravo. Tésnici
paska je samoziejmé navinuta i na kabelovém zakonceni zleva, coz ale neni na fotografii

dobfe vidét.

Obrazek 8: Hotové zakonceni
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Za studena smrstitelné koncovky

Struktura za studena smrstitelné koncovky je témér stejna jako v pripadé teplem
smrstitelné koncovky. Rozdil je ve vnéjsi izola¢ni trubici. Ta se navlékne na pied-
pripravené zakonceni a nasledné je odstranéna jeji podpturna trubice, kterd zajistuje
roztazeny stav. Po odstranéni podpurné trubice se izolac¢ni trubice smrsti. Duvodem
je elastickd pamét silikonu, ze kterého je vyrobena. Vrstva pro fizeni pole muze byt
provedena budto samostatné nebo jako souc¢ast samosmrstitelné trubice. Vyhodou je
rychlost a snadnost montaze bez pouziti tepelného zdroje. Nevyhodou je pak relativné

nedokonalé prilnuti k povrchu kabelu (ve srovnéni s teplem smrstitelnou koncovkou) a

tim padem vétsi nachylnost k ¢asteénym vybojum. [22]

Za studena nasunovaci koncovky

Alternativou za studena smrstitelnych koncovek je technologie slip-on. Vyuziva se
jiz od Sedesatych let minulého stoleti a jeji montaz je snadné a velice rychla. Spociva
v nasunuti silikonové trubice na pfedem pfipraveny konec kabelu a nasledném piipev-
néni Sroubovaciho nebo lisovaciho kabelového oka na jadro kabelu. Rizeni elektrického
pole je zajisténo polovodivou vrstvou, ktera je souc¢asti nasunovaci trubice. Vzhledem k
tomu, ze je trubice na kabel pouze nasunuta, je tento typ koncovek ve srovnani s vyse

uvedenymi typy méné odolny proti vzniku ¢asteénych vyboju. [22, 23]

/‘) ) @
1 |
|

_ Q/‘T\Lrl‘\)— -
Obrazek 9: Rez nasunovaci koncovkou: 1 - kabelové oko, 2 - flexibilni silikonova trubice
s integrovanou polovodivou vrstvou, 3 - zemnici oko (pfevzato z [24])
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1.5.2 Kabelové spojky

Kabelové spojky jsou si svoji konstrukei velmi podobné se zminénymi kabelovymi
zakoncenimi. Pouzivaji se ke spojeni dvou a vice kabelu a zajistuji vodivé spojeni jader,
co nejlepsi izolacni vlastnosti, odvod tepla, zabranuji pronikani vlhkosti a v neposledni
fadé chrani spoj pred mechanickym poskozenim. Podle vyuziti lze kabelové spojky

rozdélit na primé, pfechodové, odbo¢né a opravné.

Piimé spojky

Primé spojky jsou vyuzivany pro spojovani kabeli stejnych typu. Jsou slozeny ze
sroubovaciho nebo lisovaciho spojovace, vrstvy pro fizeni elektrického pole ve formé
pasky nebo trubice, vypliovych péasek, silnosténné izolac¢ni trubice, médéné sitky a

vnéjsi silnosténné plastové trubice.

Montaz spojky je téz velmi podobna montazi kabelového zakonceni. Jadra obou
spojovanych kabeli jsou zasunuta do zminéného spojovace, ve kterém se uprostied
¢asto nachézi zardzka pro dodrzeni stejnomérného zasunuti jader. Nedochazi tak k
primému kontaktu jader a vodivy spoj je zajistén spojovac¢em. Po nalisovani ¢i naSrou-
bovani spojovace na jadra nasleduje ovin polovodivou a vypliiovou paskou, piipadné
nasunuti polovodivé trubice. Dalsim krokem je montaz nejcastéji teplem smrstitelné
izola¢ni trubice, pfes kterou je nasledné pretazena pocinovani médéné sitka. Ta vodivé
spojuje prerusSené stinéni kabelu. V piipadé, 7e neni ptuvodni dratové stinéni odstra-
néno a je tazeno pies médénou sitku, ma takovy spoj stejnou proudovou zatizitelnost
jako puvodni stinéni. Médéna sitka je upevnéna k ptivodnimu stinéni nejcastéji pro-
stiednictvim kruhového pera. Poslednim krokem je montaz vnéjsi silnosténné trubice,

ktera zajistuje odolnost vadi vlhkosti a mechanickou ochranu. [15, 21, 23]

Obrazek 10: Rez primou spojkou Raychem: 1. Rizen{ elektrického pole, 2. Izolace a
polovodivé stinéni, 3. Kovové stinéni, 4. Vnéjsi utésnéni a ochrana (pfevzato z [21])
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Pi¥echodové spojky

Ptechodové spojky jsou vyuzivany pro piechod vicezilovych kabeli s papirovou
izolaci na vice jednozilovych kabelt s plastovou izolaci a naopak. V prvnim kroku je
konec kabelu s papirovou izolaci utésnén prostiednictvim teplem smrstitelné trubice
a rozdélovaci hlavy. Trubice a rozdélovaci hlava museji byt odolné vuci impregnac¢ni
hmoté. Timto zplsobem se stava z kabelu s papirovou izolaci kabel s polymerovou

izolaci a nasledna montéz je shodné s vyse popsanou. [21, 23]

Odbo¢é¢né spojky

Priprava kabelu pro odboc¢nou spojku je stejna jako v piipadé piimé spojky. Téz se
vyuziva naneseni pasky vyhlazujici elektrické pole na konce polovodivych vrstev kabelu
a trubice pro tizeni elektrického pole. Jako spojovaci element se u odboc¢nych spojek
pouZzivi nejcastéji Sroubovaci spojova¢ s preddefinovanym momentem. K propojeni
stinéni se vyuzivd médéna pocinovana sitka a piipadné Sroubovaci spojova¢. Vnitini
teplem smrstitelné izolacni trubice a vnéjsi plastova trubice jsou stejné jako v piipadé
piimé spojky. U odbo¢nych spojek je pies plastovou trubici aplikovana jesté dvouprsta

rozdélovaci hlava. [21]

Obrazek 11: Rez odbo¢nou spojkou Raychem (pievzato z [21])

Opravné spojky

Konstrukce opravné spojky miize mit dvé provedeni. Prvni provedeni spociva v na-
hrazeni ¢asti poskozené zily novou zilou a nasledném propojeni spojovacem na kazdém
konci. Druhou variantou je pouziti dlouhé opravné spojky z pocinovaného hliniku. Dalsi
konstrukéni prvky jsou shodné s prvky v pfimé spojce. Bézna délka opravované c¢asti

se pohybuje kolem 500 mm. [15, 21|
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1.6 ZkuSebni metody kabeli

Dilezitou roli hraje v piipadé kabelti podélnd homogenita jejich elektrickych, me-
chanickych, tepelnych a dalsich vlastnosti. Stejné jako v jinych odvétvich i zde plati
pravidlo, 7e je kvalita kabelu v celé jeho délce takové, jako je kvalita v jeho nejhorsim
misté. Z diuvodu dodrzeni arovné vyse uvedenych vlastnosti je nutné provadét peclivou
kontrolu a méfeni. Zkousky provadéné na kabelech s vytlacné lisovanou izolaci a jejich
prisluSenstvi pro jmenovita napéti od 6 kV (U,, = 7,2 kV) do 30 kV (U,, = 36 kV)
definuje norma CSN IEC 60502-2 [25].

Béhem zkouseni je nutné dodrzet urcité zkusebni podminky. Jsou jimi teplota okoli,
kmitocet a tvar viny zkuSebniho napéti a tvar viny impulzniho zkuSebniho napéti.
Obecné se zkousky provadéji pii teploté okoli (20 + 15) °C, avSak jina teplota muze
byt predepsédna piimo v podrobnostech jednotlivé zkousky. Pfi mérenich stfidavym
napétim musi byt dodrzen kmitocet zkusebniho napéti v intervalu od 49 Hz do 61 Hz.
Vlna zkusebniho napéti musi byt v podstaté sinusova. Co se tyce tvaru viny impulzniho
zku$ebniho napéti, musi mit vina virtuélni dobu nabéhu impulzu mezi 1 pus a 5 us a

jmenovitou dobu do poloviny vrcholové hodnoty mezi 40 us a 60 us.

1.6.1 Kusové zkousky

Kusové zkousky provadi vyrobce, a to na kazdé vyrobené délce kabelu, za tc¢elem
kontroly, zda kazdé& délka vyhovuje predepsanym pozadavkim. Pti kusovych zkouskach

se méii elektricky odpor jader, ¢asteéné vyboje a provadi se napétové zkousky.

Meéreni elektrického odporu jader

Toto méfeni se provadi na vSech jadrech kazdého zkouSeného kabelu. Pokud kabel
obsahuje koncentrické jadro, je nutno jej také zmérit. Celkova délka kabelu, popiipadé
vzorek, se umistuje do zkuSebni mistnosti, ve které je nutno udrzovat piedepsanou
teplotu na konstantni hodnoté po dobu 12 hodin pfed zkouskou. Pokud se vyskytnou
pochybnosti o tom, zda ma jadro stejnou teplotu, jako je teplota ve zkusebni mistnosti,
je nutno méteni provést az po 24 hodinach ve zkuSebni mistnosti. Alternativou je méfeni
na vzorku kabelu, ktery je kondicionovan po dobu nejméné 1 hodiny v teplotné tizené

kapalinové lazni.
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Naméfené hodnoty se nasledné prepocitavaji na teplotu 20 °C a na 1 km délky
kabelu podle normy CSN EN 60228 [26]. Stejnosmérny elektricky odpor kazdého ja-
dra pfti 20 °C nesmi piekrocit maximalni hodnotu udavanou v téze normé. V piipadé

koncentrickych jader musi odpor vyhovovat narodnim piredpistim, popiipadé normam.

Meéfeni ¢asteného vyboje

MéFeni Easteénych vyboji se provadi podle norem CSN EN 60885-2 [27] a CSN EN
60885-3 |28]. U tiizilovych kabeli probiha méfeni na vSech izolovanych zilach. Zkusebni
napéti se priklada mezi kazdé jadro a kovové stinéni. Velikost tohoto vyboje pak nesmi
pii 1,73 Uy prekrocit 10 pC. Samotné metody méreni ¢astecnych vyboju jsou popsany

v dalsich kapitolach.

Zkouska napétim

Zkouska napétim se provadi za okolni teploty stiidavym napétim o sitovém kmi-
toctu. Pozadavkem této zkousky je, Ze nesmi dojit k prirazu izolace. V piipadé jedno-
zilovych stinénych kabelt se zkuSebni napéti priklada mezi jadro a kovové stinéni po
dobu 5 minut. U tfizilovych kabell se samostatné stinénymi zilami se zkuSebni napéti
priklada po dobu 5 minut mezi kazdé jadro a kovovou vrstvu. Podobné je tomu i v
piipadé tiizilovych kabelt, kdy se priklada zkusebni napéti po stejnou dobu v poradi
mezi kazdé izolované jadro a vSechna ostatni jadra a spole¢nou kovovou vrstvu. Pii

téchto métenich tfizilovych kabeli je mozné vyuzit trojfazového transformétoru.
Hodnoty zkusebniho napéti jsou 3,5nasobkem napéti jmenovitého. Jak jiz bylo zmi-
néno, kmitocet zkusebniho napéti je sitovy. Konkrétni hodnoty zkuSebniho napéti pro

jednotliva jmenovita napéti uvadi tabulka 4.

Tabulka 4: Hodnoty napéti pii kusovych zkouskéach [25]

Jmenovité napéti Uy [kV| | 36 | 6 | 87 | 12 | 18

Zkugebni napéti Uy, [kV] | 12,5 | 21 | 30,5 | 42 | 63

Pozndmka: V pripadé mérent triziloviich kabeli pomoci trojfdizového transformdtoru,

musi byt zkusebni napéti mezi fazems 1,73ndsobek hodnoty uvedené v tabulce.
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1.6.2 Vybérové zkousky

Stejné jako kusové zkousky i vybérové zkousky provadi vyrobce kabelu. Na vzor-
cich hotového kabelu ¢i komponentti odebranych z hotového kabelu se pfi piredepsaném
kmitoc¢tu ovéruje, zda konec¢ny vyrobek spliiuje piedepsané parametry. Vybérovymi
zkouskami jsou prohlidka jadra, kontrola rozmért, zkouska napétim u kabelt se jme-
novitym napétim nad 3,6/6 (7,2) kV a zkouska pomérného prodlouzeni za tepla pro

EPR, HEPR a XLPE izolace a elastomerni plasté.

Prohlidka jadra

Prohlidka jadra se provadi v pripadé, je-li to mozné, a spociva v kontrole prohlidkou
a méfenim jadra v souladu s normou CSN EN 60228 [26], ktera udava pozadavky na

konstrukei jadra.

Kontrola rozmérua

Do kontroly rozméri jsou zahrnuty nasledujici vybérové zkousky:

e méfeni tloustky izolace a nekovovych plastu (véetné vytlacné lisovaného oddélo-
vactho plasté, ale bez vnitinich vytla¢né lisovanych obali);

e meéfeni tloustky olovéného plaste;
e méfeni dratu a paski pro pancérovani;

e méieni vnéjstho priaméru.

Zkouska napétim po dobu 4 h

Jak jiz bylo zminéno, tato zkouska se provadi pouze na kabelech se jmenovitym na-
pétim 3,6/6 (7,2) kV. Z hotového kabelu se odebere vzorek o délce minimélné 5 metri,
ktery je nasledné naméhan zkuSebnim napétim o sitovém kmitoc¢tu a za teploty okoli
po dobu 4 hodin. Napéti se priklada mezi kazdé jadro a kovovou vrstvu. Stejné jako

pii kusové zkouSce napétim, i v tomto pripadé nesmi dojit k prirazu izolace.

ZkuSebni napéti je pii této zkousce 4ndsobkem napéti jmenovitého. Konkrétni hod-

noty zkuSebnich napéti uvadi tabulka 5.
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Tabulka 5: Hodnoty napéti pii vybérovych zkouskach [25]

Jmenovité napéti Uy [kV]

6 | 8,7

12 | 18

Zkusebni napéti Uz [kV]

24| 35

48 | 72

Zkouska pomérného prodlouZeni za tepla

Posledni z vybérovych zkousek je zkouska pomérného prodlouzeni za tepla. Ta se

provadi pro EPR, HEPR a XLPE izolace a elastomerni plasté. Vybér vzorku a zkusebni

postup se Fidi normou CSN EN 60811-2-1 [29]. Pozadavky a podminky zkousky jsou

uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6: ZkuSebni podminky a pozadavky pro jednotlivé typy izolace [25]

Podminka / pozadavek EPR | HEPR | XLPE | SE,
Teplota vzduchu [°C] 250 250 200 | 200
Doba trvani pfi zatiZeni [min] 15 15 15 15
Mechanické namahéani IN-em™2] | 20 20 20 20
Maximalni prodlouZeni p¥i zatiZeni [%] 175 175 175 | 175
Maximélni trvalé prodlouzeni po ochlazeni |%] 15 15 15 15

1.6.3 Typové zkousky

Typové zkousky vétsinou vyzaduje zakaznik. Jsou provedeny pied dodanim kabelu

a ovéruji, ze vlastnosti vyhovuji ur¢enému pouziti. Vzhledem k jejich charakteru se

nemusi opakovat. Opakované méieni by bylo zapotiebi pouze v piipadé zasadnich zmén

v materidlu kabelu, konstrukci nebo vyrobnim postupu. Typové zkousky lze rozdélit

do dvou kategorif - elektrické a neelektrické.
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Elektrické typové zkousky

Do kategorie elektrickych typovych zkouSek patii nize uvedené zkousky, které se
provadéji v tomto poradi:

1.

méfeni ¢astecnych vyboji;

zkouska ohybem, po které nasleduje méfeni castecnym vybojem:;

méieni tan o;

zkouska teplotnim cyklem, po které nasleduje méreni ¢asteécnym vybojem:;
razova zkouska, po které nasleduje zkouska napétim;

zkouska napétim po dobu 4 h.

Neelektrické typové zkousky

Neelektrickymi typovymi zkousSkami se vétsSinou kontroluji rozméry a mechanické

vlastnosti kabelu. Patii mezi né nasledujici:

méieni tloustky izolace;

méieni tloustky izolace a nekovovych plasti;

zkousky pro urceni mechanickych vlastnosti izolace pfed a po starnuti;
zkousky pro urceni mechanickych vlastnosti nekovovych plasti pred a po starnuti;
zkouska tlakem pii vysoké teploté izolaci a nekovovych plasti;
zkouska odolnosti vi¢i ozonu EPR a HEPR izolace;

zkouska pomérného prodlouzeni za tepla;

zkouska nasakavosti izolace;

zkouska odolnosti vii¢i pozaru;

méfeni obsahu sazi cerného PE vnéjsiho plaste;

zkouska smrstivosti XLPE plaste;

zkouska tepelné stability PVC izolace;

zkouska pronikani vody a dalsi zkousky.

1.6.4 Elektrické zkousky po instalaci

Elektrické zkousky po instalaci se provadéji pouze, jsou-li pozadoviny. Na dokoncené

instalaci kabelu a jeho prislusenstvi se ovéfuje celistvost (neporusitelnost).
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1.7 ZkuSebni metody kabelovych souborii

Zkusebni metody pro silnoproudé kabelové soubory definuje norma CSN EN 61442
[30]. Stejneé jako v pFipadé samotnych kabeld, je dilezité z hlediska dodrzeni homogenity
a kvality spojeni provadét nékolik typt zkousek. Vzhledem k podobnosti se zkouskami

kabelii je uveden piehled zkusebnich metod kabelovych souborii pouze bodové.
e Zkousky AC napétim

— Zkouska za sucha pro vSechny soubory
— Zkouska za desté pro vnéjsi koncovky

— Zkouska ve vodé pro zavérné koncovky
e Zkousky DC napétim
e Zkousky impulznim napétim
e Méfeni ¢astecnych vyboji
e Zkousky pfi zvySené teploté
e Zkouska teplotnimi cykly
e Tepelné zkratové zkousky jadra a stinéni
e Dynamicka zkratova zkouska
e Zkouska ve vlhku a ve slané mlze
e Zkouska tiderem pii teploté okoli
e Méfeni odporu stinéni
e Meéieni svodového proudu na stinéni
e Zkouska iniciace proudu poruchy stinéni
e Zkouska ovladaci sily
e Zkouska ovladaciho oka

e Kapacitni chovani zkusebniho mista
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2 Castecné vyboje

Nejen v kabelové technice, ale i v oblasti toc¢ivych a netocivych elektrickych stroji
sledujeme izola¢ni materialy z hlediska vzniku ¢astecnych vyboju. Jedné se o jev, ktery
miize dlouhodobé nepriznivé ovliviiovat spolehlivost a Zivotnost daného zarizeni, na-

priklad vlivem degradace izolace.

Dle CSN EN 60270 [31] je ¢astecny viboj lokalizovany elektricky vyboj, ktery pouze
castecné premostuje izolaci mezi vodi¢i a ktery se muze nebo nemusi objevit v okoli
vodice. éésteény vyboj miize vzniknout v pevném, plynném i kapalném dielektriku. Vy-
bojovou ¢innosti jsou vytvareny charakteristické proudové impulsy, jejichz doba trvani
je mnohem mensi nez 1us [32]. Tyto proudové impulsy jsou méfeny riznymi metodami,

které jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

Césteéné vyboje v izolaci kabelu mohou byt zpiisobeny naptiklad koncentraci lokal-
niho elektrického namahani. Pti vyrobé kabelu vznikaji pri tepelnych procesech uvnitr
izolace plynové dutinky, které zplisobuji urcitou nehomogenitu materidlu. Plyn v du-
tinkdch ma oproti okolnimu materialu izolace nizsi permitivitu, coz zpusobi rozdéleni
elektrického pole z vétsi ¢asti na dutinku. Z divodu nizsi elektrické pevnosti plynu do-
jde v dutince k prirazu - ¢astecnému vyboji, a to i pii nizS8im napéti. Hodnota napéti
vzniku c¢astecného vyboje v dutince neni pro vSechny dutinky stejna. Zalezi na jejich

tvaru a velikosti. [33, 34]

Vybojova cinnost podporuje jiz zminénou degradaci a starnuti izola¢niho mate-
ridlu extrémnim tepelnym zatéZovanim, vznikem velmi agresivnich sloucenin (napii-
klad ozénu) a narugovanim povrchu materidlu dopadem elektrickych ¢astic (elektront
a iontt). Jelikoz jiz nékolikadenni pusobeni ¢aste¢nych vybojiu muze zpusobit fatalni
defekt izola¢niho systému, je kladen diraz na zkousSeni elektrickych zafizeni také z

hlediska lokalizace ¢asteénych vyboji. [35, 36|
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2.1 Uc¢inky éasteénych vyboju
Castetné vyboje mohou v izolantu vyvolavat rizné nezadouci acinky. Dle [37] 1ze

tyto ucinky rozdélit na elektrické, erozivni, chemické a tepelné.

Elektrické acinky

Pokud se v dutiné objevi elektricky oblouk, je velice pravdépodobné, Ze se jeho
nésledkem vytvoii vodiva drdha. V piipadé velmi vysokého napéti miuze koncentrace
elektrického pole na konci jiz zminéné vodivé drahy zpusobit Cisté elektricky pruraz

dielektrika a vodiva draha se miize postupné Sirit.

Erozivni téinky

Castené vyboje mohou narugovat (erodovat) stény mezer (dutin). Bude-li toto

narusovani pokracovat, muze vzniknout ¢isté elektricky nebo mechanicky priraz.

Chemické tcinky

Tento typ tcinku castecnych vyboji vznika pii déle trvajicim elektrickém nama-
hani dielektrika. Chemické uc¢inky jsou zpisobeny produkty c¢astec¢nych vyboju, jako
jsou ozoén, oxidy dusiku, vodik ve stavu zrodu a dalsi. Z tohoto diuvodu je pravdépo-
dobné, ze se bude urcité mnozstvi dielektrika rozkladat. Ve vétsiné pripadu a zejména
u organickych izolantii muzeme pozorovat rozklad materidlu v okoli dutin. Chemické
ucinky maji vliv také na moznost vzniku tepelného prirazu. Vyse zminéné produkty
rozkladu totiz mohou pronikat do pevného dielektrika a vytvaret v ném vodivéjsi ob-

lasti, jejichz velikost neni zanedbatelné.

Tepelné ucinky

V tomto pripadé mohou ¢astecné vyboje zptusobit tepelnou nestabilitu, jelikoz je

jimi dielektrikum oteplovano. To mé za nasledek zmenseni napéti tepelného prurazu.
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»

2.2 Déleni ¢astecnych vybojia

Za nejobecngjsi déleni ¢astecnych vyboju lze povazovat rozdéleni dle [38] podle

mista jejich vyskytu:

Vnéjsi Casteéné vyboje

Jedna se o ¢astecné vyboje v plynech v okoli elektrod o malych polomérech nebo

velkych zakfivenich. Mohou to byt naptiklad doutnavé a koronové vyboje.

Vnitini ¢astec¢né vyboje

Vnitini ¢aste¢né vyboje vznikaji v plynech, obklopenych pevnym nebo kapalnym
dielektrikem. Piikladem tohoto pripadu mohou byt vyboje v plynnych dutinkich v
pevném dielektriku, napiiklad plynné dutinky v kabelech.

Povrchové ¢aste¢né vyboje

V tomto piipadé se ¢astec¢né vyboje nachéazeji v okoli elektrod na rozhrani pevného
a plynného dielektrika. Mohou to byt napfiklad klouzavé vyboje na vystupu vinuti z

drazky v tocivych strojich, prichodkich apod.

2.3 Typy ¢astec¢nych vyboju

Vyse uvedené obecné rozdéleni Castecnych vyboji podle mista jejich vyskytu lze
jesté zkonkretizovat na jednotlivé ptipady. V této podkapitole uvadim rozdéleni jed-

notlivych typu ¢asteénych vyboji dle [38, 39].

Druhy ¢astecnych vyboju lze rozliSit za pomoci méfeni. Umisténi vyboji na kfivce
napajeciho napéti svym zpusobem udava povahu a misto (lokalitu) vyskytu vyboji.
P1i téchto métenich se zaméfujeme na fazovy thel ¢astecnych vyboji. U analogovych
méficich pristroji je pozice tohoto fazového thlu vétsinou zobrazovana jako superpozice
proudovych impulzi na sinusovém priubéhu napajeciho napéti ve formé Lissajousovych
obrazcu. V soucasnosti se vSak vice vyuziva zobrazeni vybojové ¢innosti na rozvinuté

periodé sinusového zkusebniho napéti, coz umoznuji moderni digitalni piistroje.
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Typ A

Césteéné vyboje typu A vznikaji ve vnitini vzduchové nehomogenité dielektrika po

prilozeni vnéjsiho napéti na zkoumany objekt (obrazek 12).

— vodic

le¢— dielektrikum

‘/— dutina

l¢— vodiC

Obrazek 12: Vyboje typu A v dutiné uvniti dielektrika [38]

Vyskytuji se v pfiblizné stejném poctu, rozmisténi a velikosti jak v kladné, tak v
zaporné pulvlné na fazi mezi nulou a maximem zkuSebniho napéti. Ve vSech po sobé
jdoucich cyklech sinusového priibéhu zkusebniho napéti se tyto ¢astecné vyboje vysky-
tuji v ndhodnych polohach a o riznych velikostech. Pii zvySovani zkuSebniho napéti
na hodnotu zapalovaciho napéti dochazi ke strmému nartstu vybojové ¢innosti, ktera

je ale nasledné relativné stala i pres dalsi zvySovani zkusebniho napéti (obrazek 13).

q [pC]
A
klesajici rostouci
zkuSebni zkuSebni
napéti napéti
"~ minimalné zjistitelna hladina

Obrazek 13: Zavislost velikosti naboje na zkusebnim napéti - typ A [38]

Typ B

V tomto pripadé obsahuje izolant dutinu ¢i jinou nehomogenitu ve sméru elektric-
kého pole (obrazek 14). Velmi ¢astym prostiedim pro vznik vyboje tohoto typu jsou

elastomery a termoplastické izolanty.
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l«— vodiC

la— dielektrikum

/— puklina

%

-«— vodic

Obrazek 14: Elastomer obsahujici puklinu - typ B [38]

P1i zvySeni zkuSebniho napéti a jeho néasledném sniZzeni je prubéh napétové zavis-
losti vybojové ¢innosti témér shodny s predeslym typem A. Pokud ale zvySime napéti
na nejvyssi moznou hodnotu, pii které nedojde k celkovému prirazu dielektrika, a
nechame jej pusobit ur¢itou dobu (30 minut), bude hodnota zdanlivého naboje kle-
sat (samozhaseci jev). Toto zhaSeci napéti je v tomto piipadé podstatné vyssi nez
zapalovaci. Pokud bychom tento postup zopakovali, pficemz bychom dobu piisobeni
prodlouzili na delsi dobu (24 hodin), pokles velikosti vyboju by pokracoval a hodnota
zhaseciho napéti by mohla byt jesté vyssi (obrazek 15).

q [pC]

log osa
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Obrazek 15: Zavislost velikosti naboje na zkusebnim napéti - typ B [38]

Typ C

Castetné vyboje typu C vznikaji ve vétsim mnozstvi ruzné velkych dutin. Jednéa
se také o vyboje na povrchu dielektrik v mistech vysokého gradientu napéti a vnéjsi

vyboje mezi izolaci dotykajicich se vodi¢u (obréazek 16).
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l«— vodi¢

éé%ig l«— dielektrikum
f dutiny

l«— vodiC

vyboje

vodi¢ //%/ V

la— dielektrikum

«— vodic

vodic

dielektrikum

Obrazek 16: Usporadani pti vybojich typu C [38]

Vyboje typu C se projevuji podobné jako predchazejici. Odezvy je mozno sledovat
ihned po zapéleni. Pocet vyboji timérné roste se zvysujicim se zkuSebnim napétim.
Pti vy$sim zkuSebnim napéti neni mozné z tohoto duvodu rozlisit jednotlivé vyboje.

Zhégeci napéti je pak stejné velké jako zapalovaci nebo nepatrné nizsi (obrazek 17).

Obrazek 17: Zavislost velikosti naboje na zkuSebnim napéti - typ C [3§]
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Typ D
Vyboje typu D vznikaji v pryskyti¢nych izolacich, které obsahuji mnozstvi dutinek
o ruzné velikosti (obrazek 18). Zminéné dutinky vznikaji pfi vyrobnim procesu a jejich

vyskyt je v pripadé izolantli na bazi pryskyfice jisty.

l«— vodi¢

éé%ig l«— dielektrikum
% dutiny

«— vodi¢

Obrazek 18: Dutinky v izolantu na bézi pryskyfice [3§]

Po zapaleni vyboji typu D dochazi ke strmému néaristu jejich velikosti. Kdybychom
udrzovali zkuSebni napéti na konstantni hodnoté, klesala by velikost ¢astec¢nych vyboji
vlivem samozhéseciho jevu. Hodnoty zhaseciho a zapalovaciho napéti jsou po dalsim

zvySeni zkuSebniho napéti podstatné vyssi nez ptuvodni hodnoty (obrazek 19).

10 min

Obrazek 19: Zavislost velikosti naboje na zkuSebnim napéti - typ D [38]

Typ E

V izolantech s laminarnimi nehomogenitami vznikaji ¢aste¢né vyboje typu E (ob-
razek 20). Stejné jako v predeslych pFipadech neni mozné vzéjemné rozlisit jednotlivé

vyboje nad urcitou hodnotou velikosti zkusebniho napéti.
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«— vodi¢

l«— dielektrikum

/ laminarni dutina

l4— vodi¢

Obrazek 20: Izolant s laminarni dutinou [38]

P1i linearnim zvySovani zkusebniho napéti a jeho nasledném okamzitém snizovani,
je zhaSeci napéti stejné (piipadné o malo nizsi) nez zapalovaci. Pokud bychom udrzo-
vali zkuSebni napéti na konstantni hodnoté (nad hladinou zapalovaciho napéti), veli-
kost naboju by rostla. Nasledné by se asi po deseti minutach ustélila. Pokud bychom
dale zkuSebni napéti snizovali, byla by hodnota zhé&seciho napéti ¢astecnych vyboji
podstatné nizsi neZ u puvodniho zapalovaciho napéti (obrazek 21).

q [pC]

4 10 min

log osa

Obrazek 21: Zavislost velikosti naboje na zkuSebnim napéti - typ E [3§]

Typ F

Césteéné vyboje typu F vznikaji v pfipadé plynnych nehomogenit v kapalném izo-

lantu (napiiklad kapalné dielektrikum dotykajici se vlhké celulozy - obrazek 22).

Spolu se zvySovanim hodnoty zkuSebniho napéti dochazi ke strmému naristu veli-
kosti naboju. V pripadé, ze by napéti ptisobilo jen nékolik malo sekund, byla by hodnota
zhaSecitho napéti stejné velkd nebo o trochu mensi nez hodnota zapalovaciho napéti.
Naopak v ptipadé udrzovani zkuSebniho napéti na konstantni drovni (nad hodnotou
zapalovaciho napéti) velikost ¢asteénych vyboji vzroste az stonasobné, a to za nékolik
malo minut. Pfi nésledném snizeni hodnoty zkuSebniho napéti je velikost zhé&Seciho

napéti az tiikrat nizsi nez jeho puvodni hodnota (obrazek 23).
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«— vodi¢

l«— kapalné dielektrikum

0 O o O <«—— bublinky plynu
// // la«— Vvlhka celuloza

l«— vodi¢

.«— Vvlhka celuloza

vodi¢ t—— bublinky plynu

@)

Obrazek 22: Piiklad prostiedi pro vznik vyboja typu F [38]

10 min

Obrazek 23: Zavislost velikosti ndboje na zkuSebnim napéti - typ F [38]

Typ G

Castetné vyboje typu G vznikaji v duting mezi vodi¢em a dielektrikem (obrazek 24).
Tyto dutiny také mohou obsahovat malé uhlikové ¢astecky nebo mohou mit nehomo-
genni povrchovou vodivost, a pravé proto je obtizné urcit, jedna-li se opravdu o ¢astecné

vyboje v dutiné mezi vodicem a dielektrikem.
Hodnoty zdéanlivého naboje g jsou nezavislé na velikosti zkuSebniho napéti. Hod-

nota zhasectho napéti je pak stejnd nebo nepatrné nizsi nez hodnota zapalovaciho

napéti (obrazek 25).
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l«— vodiC

le«— dielektrikum

2 / - dutina

vl

«— vodi¢

Obrazek 24: Piiklad dutiny mezi vodi¢em a dielektrikem [3§]

q[pC]

Obrazek 25: Zavislost velikosti naboje na zkusebnim napéti - typ G |38|

Typ H

Vyboje typu H se vyskytuji v dutindch mezi vodi¢em a dielektrikem nebo jako

vnéjsi vyboje mezi vodi¢em a povrchem dielektrika (obrazek 26).

«— vodi¢

l«— dielektrikum

—— dutiny

vodi& —»] \{”\ - vyboje

l«— dielektrikum

«— vodi¢

Obrazek 26: Uspotradani pii vybojich typu H [38]
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Pocet téchto castec¢nych vyboji je imérny velikosti zkuSebniho napéti. Hodnota
zhaseciho napéti je pak stejnd nebo o malo nizsi nez hodnota zapalovaciho napéti

(obrazek 27).

Obrazek 27: Zavislost velikosti naboje na zkusebnim napéti - typ H [38]

Typ 1

Tento typ castec¢nych vyboji zahrnuje vyboje a ruSeni vznikajici na takzvanych
"plovoucich objektech"a vyboje v malé vzduchové mezefe mezi dvéma vodi¢i uvniti
zkoumaného objektu ¢i testovaciho obvodu. Pokud bychom zvétsovali hodnotu zku-
Sebniho napéti, velikost castecnych vyboji by byla konstantni. To plati i pro ptripad
nésledného snizovani napéti az na troven zhaSeciho napéti, které je vétsinou stejné
velké jako zapalovaci. Jen v nékterych pripadech mohou ¢astecné vyboje pii zvySovani
zkusebniho napéti zanikat. Tyto vyboje se pfi nasledném snizeni zkuSebniho napéti
opét objevi a to ve stejné miie (obrazek 28). Castetné vyboje tohoto typu nejsou za-

vislé na dobé pusobeni zkuSebniho napéti.

Obrazek 28: Zavislost velikosti naboje na zkuSebnim napéti - typ I [38]
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Typ J

Typickym ptikladem prostiedi pro vznik ¢aste¢ného vyboje typu J je uvolnéné ¢ast

elektrody (obrazek 29). Tato ¢ast se ¢astokrat vlivem elektrického pole jesté pohybuje.

uvolnéna
félie nebo
pokoveni M -— vodic

.« dielektrikum

«— vodi¢

Obrazek 29: Piiklad uvolnéné ¢asti elektrody [38]

Pokud bychom zvySovali hodnotu zkusebniho napéti, velikost ¢astecnych vyboju
by byla konstantni. Zhaseci napéti je pak stejné jako zapalovaci a vyboje nejsou nijak

zévislé na dobé pripojeni zkuSebniho napéti (obrazek 30).

Obrazek 30: Zavislost velikosti naboje na zkuSebnim napéti - typ J [3§]
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Typ K

Césteéné vyboje typu K vznikaji za ptritomnosti vnéjsi korony v okoli ostrych ko-

vovych hrotit nebo hran (obrazek 31).

«—— kov ———»

vzduch nebo jiny plyn vzduch nebo jiny plyn

N N

kov vzdalena zem

Obrazek 31: Usporadani zptusobujici ¢astecné vyboje typu K [38]

P1i zvysovani hodnoty zkuSebniho napéti se strmé zvétsuje pocet castecnych vy-
boju, dale je pak tento pocet konstantni. Pii nasledném snizovani hodnoty zkuseb-
niho napéti je kfivka totozna, zhéseci napéti je tedy stejné velké jako zapalovaci
(obréazek 32). Doba puisobeni zku$ebniho napéti nemd vétsinou na odezvu téchto ¢as-

te¢nych vyboju vliv.

Obrazek 32: Zavislost velikosti naboje na zkusebnim napéti - typ K [38|
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Typ L

Pro c¢astecné vyboje typu L je charakteristickd korona, kterd vznik4 na ostrém

kovovém hrotu nebo hrané umisténé v kapalném izolantu (obrazek 33).

«— kov ——»

kapalny izolant kapalny izolant

N N

kov vzdalena zem

Obrazek 33: Usporadani zpusobujici ¢asteéné vyboje typu L [38|

Pokud bychom zvysovali hodnotu zkuSebniho napéti, zacaly by se objevovat nejprve
¢astecné vyboje s vétsi hodnotou zdanlivého naboje, pricemz by tato hodnota rostla
pii dalsim zvySovani napéti. Naboje s mensi hodnotou zdanlivého naboje se zapaluji
pozdéji a maji nasledné konstantni hodnotu. Pokud bychom napéti nésledné snizovali,
nedoSlo by ke zméné poméru téchto dvou skupin. Zhaseci napéti je pak stejné velké
jako zapalovaci (obrazek 34). Stejné jako v piedeslych piipadech nema obvykle doba

méfeni na odezvu ¢astecnych vyboju témér zadny vliv.

Obrazek 34: Zavislost velikosti naboje na zkusebnim napéti - typ L [38]
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Typ M

Vyboje typu M vznikaji v prostiedi nedokonalého spojeni kovii s kovy. Tyto spoje
se mohou vyskytovat uvnitt testovaného objektu nebo v kterémkoliv misté testovaciho
obvodu. Dilezité je témto vnéjsim nedokonalym spojum zamezit a udrzet tim piesnost

meéteni.

Velikost ¢astecnych vyboju roste imérné v zavislosti na hodnoté zkusebniho napéti.
V nékterych ptipadech vyboje pii urc¢ité hodnoté zkuSebniho napéti zcela ustanou a
déle se neobjevi (obrazek 35). Tento jev se miize objevit napiiklad p¥i nataveni zminé-
nych nedokonalych spoji a jejich spojeni. Pfi udrzovani konstantni hodnoty zkuSebniho

napéti nemé doba jeho piisobeni na velikost ¢astecnych vyboja vliv.

q [pC]

log osa

Obrazek 35: Zavislost velikosti naboje na zkuSebnim napéti - typ M [3§]

Typ N

Céstecné vyboje typu N lze charakterizovat jako ruSeni. Jsou zpisobeny harmo-
nickymi generovanymi magnetickym nasycenim jader transforméatori nebo reaktori v
testovacim obvodu. To je spojeno s piili§ vysokou hustotou proudu zptisobenou nedo-

stateénym tlumenim frekvenci pod hornim limitem kmitoctového pasma detektoru.

Nejednd se tedy o c¢astecné vyboje jako takové, ale spiSe o odezvu mériciho ob-
vodu detekovanou pravé jako ¢astec¢né vyboje. Velikost zdanlivého naboje ¢asteénych
vyboju roste spolu s velikosti zkuSebniho napéti a neni zavisla na dobé jeho piisobeni

(obrazek 36).
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q [pC]
A 1

minimalné zjistitelna hladina

log osa

U [kV]

Obrazek 36: Zavislost velikosti naboje na zkusebnim napéti - typ N [38]

Typ O

Stejné jako v predchazejicim pripadé se jedna o ruSeni. Jde o detekci venkovniho
ruseni se Sirokym rozsahem riznych odezev méticiho systému. Zdroji mohou byt napii-
klad vysokofrekvenéni signal modulovany v kli¢ovém poméru (radiovy pienos signélu),
vysokofrekven¢ni signal modulovany amplitudové (radiotelefony a rozhlasové stanice)

a nijak nemodulované signaly (pramyslova zafizeni - napiiklad indukéni pece).
Zdroje téchto ruseni jsou ve vétsiné pripadu detekovatelné i pfi vypnutém zkuseb-

nim napéti. Lze je potlacovat pouzitim piesnych frekvencnich filtri piipojenych ke

vstupnimu obvodu detektoru ¢astecnych vyboji.
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2.4 Veli¢iny popisujici ¢asteéné vyboje

Abychom mohli hodnotit ¢innost ¢astecnych vyboju, je nutné nadefinovat urcité
veli¢iny charakterizujici jejich parametry. Nize uvedené veli¢iny definuje norma CSN

EN 60270 [31].

Zdanlivy naboj ¢ impulzu ¢aste¢ného vyboje

Jedna se o unipolarni néboj, ktery zpusobi ve velmi kratkém case po pripojeni
na svorky zkouseného objektu takovou vychylku na méficim piistroji (zménu napéti),
jakou by zptisobil samotny castec¢ny vyboj. Velikost tohoto zdénlivého néboje se nej-
Cast&ji vyjadiuje v pikocoulombech [pC|. Dilezité je také podotknout, Ze se zdanlivy
naboj g nerovna skutecnému mnozstvi nadboje v misté vyboje, ktery nemiize byt méren

pfimo.

Cetnost impulzi n

Cetnost impulzit n udava pomér mezi celkovym poctem impulzu ¢astecnych vyboji
zaznamenanych v urcitém casovém intervalu a dobou jeho trvani. Vypoctem je také
déna jednotka veli¢iny, tedy impulzy za sekundu. Pro pouziti tohoto parametru v praxi
jsou uvazovany pouze ty impulzy, jejichZ velikost je vétsi nez dana troven nebo jejichz

velikost je v predepsaném rozsahu.

Opakovaci kmitocéet impulzia N

Opakovaci kmitocet impulzi N je vyuzivan pii kalibraci a vyjadiuje pocet impulzi
¢astecnych vyboji za sekundu v pripadé, Ze jsou jednotlivé impulzy od sebe stejné

vzdalené.

Fazovy thel ®; a ¢as t; vyskytu impulzu ¢aste¢ného vyboje

Féazovy thel ®; a ¢as t; vyskytu impulzu ¢aste¢ného vyboje je dan vztahem

t; o
O, = 360?[ ], (1)

kde ¢; je ¢as méfeny mezi predeslym kladnym prichodem zkusebniho napéti nulou a

impulzem ¢astecného vyboje a T je perioda zkusebniho napéti. Jednotkou jsou stupné.
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Stredni proud ¢asteénych vyboja [/

Jedna se o odvozenou veli¢inu stanovenou jako soucet absolutnich hodnot jednot-
livych zdanlivych nadboji za dany Casovy interval 1., déleny délkou tohoto ¢asového

intervalu.

I= lau| + lga| + .. + [qil] (2)

Tref
Stfedni proud ¢asteénych vyboju je vyjadfovan budto v coulombech za sekundu

[C - s7!], nebo v ampérech [A].

Vykon ¢asteénych vybojiu P

Vykon castecnych vyboju je stejné jako predchozi piipad veli¢inou odvozenou. Vy-
jadiuje stfedni vykon impulzi ¢astec¢nych vyboju pfivedenych na svorky zkouseného

objektu po danou dobu 7.

1

P =
Tref

[qrur + qaus + ... + qui] [W], (3)

kde wuy,us,...,u; jsou okamzité hodnoty zkuSebniho napéti, pti kterych se vyskytly
¢astecné vyboje o hodnotach zdanlivych naboju ¢, o, ..., ¢;. PTi st¥idavych mérenich
je nutné dbat na znaménka jednotlivych hodnot. Mize se totiz stat, ze hodnoty ¢; a u;

budou opac¢né polarity.

Stfedni kvadraticky souc¢et D

Stredni kvadraticky soucet je dalsi odvozenou veli¢inou, ktera je dana souctem dru-
hych mocnin zdanlivych vyboji za dany casovy interval 7., délenym timto Casovym

intervalem.

1
D:f [+ a3+ ..+ ] [C*s71] (4)
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2.5 Napéti popisujici Casteéné vyboje

Velmi dulezitou veli¢inou charakterizujici chovani c¢aste¢nych vyboji je elektrické
napéti. Jedna se o jeden ze zakladnich parametri ¢astecnych vyboji. Stejné jako pied-

chazejici veliciny definuje nize uvedens napéti norma CSN EN 60270 [31].

ZkuSebni napéti ¢asteénych vyboji

ZkuSebni napéti ¢asteénych vyboji je takové napéti, které po pfilozeni predepsanym
zkuSebnim postupem ke zkousenému objektu nevyvold v tomto objektu ¢aste¢né vyboje
prekracujici predepsanou troven. Tato predepsana troven muze byt charakterizovina

napiiklad nejvyssim moznym zdanlivym nabojem q.

Zapalovaci (podatecni) napéti ¢astecnych vybojia U;

Tvvs

rém jsou poprvé ve zkouSeném objektu pozorovany opakujici se ¢aste¢né vyboje, je-li
toto napéti postupné zvysovano z nizsi hodnoty, pii které se ¢astecné vyboje neobje-
vyboje rovné nebo prevysuje uré¢itou hodnotu. Zapalovaci napéti je udavano ve voltech,

respektive v kilovoltech.

Zhaseci napéti ¢asteénych vyboja U,

Zhaseci napéti castecnych vyboju je takové elektrické napéti, pii kterém se pre-
stavaji ve zkouSeném objektu objevovat castecné vyboje, je-li toto napéti postupné
snizovano z vyssi hodnoty, pii které se ¢astecné vyboje objevuji. Podobné jako v pted-
chozim ptripadé se v praxi jedna o nejnizsi hodnotu elektrického napéti, pii kterém se
vSak uroven impulzu ¢astec¢ného vyboje rovna nebo je mensi nez predepsana hodnota.

Stejné tak je zhaSeci napéti udéavano ve voltech, respektive kilovoltech.
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2.6 Metody méreni ¢asteCnych vybojui

7 obecného hlediska bychom mohli rozdélit metody méfeni ¢éstecnych vyboji na
elektrické a neelektrické. Neelektrické metody méfeni vyuzivaji faktu, ze vybojova ¢in-
nost v izolantu produkuje ruzné fyzikalni jevy. Mohou jimi byt napiiklad vznik che-
mickych zplodin, svételné zafeni, produkce tepla, zvukové viny nebo generovani vyso-

kofrekven¢niho elektromagnetického pole. |38, 40|

globalni e S2lvanicka metoda

_ induktivné vazana
sonda

Elektrické metody &

diferencialni elmag.
sonda

lokalizacni =

kapacitni a
induktivni snimace

ll rozbor chladiciho
média

chemické

alstrukturalni analyzy

fotografické
zaznamy

svételné

Neelektrické =1 primé pozorovani
metody

amplitudové
zaznamy

akustické

=1 Casové diference

tepelné e termovize

Obrazek 37: Piehled rozdéleni méficich metod [40]

s ¥z

7 dalsiho hlediska lze rozdélit metody méreni ¢asteénych vyboju na globalni a loka-
lizacni. V piipadé globalnich metod se jedné o celkové méfeni, pii kterém se nehledi na
misto vzniku ¢aste¢nych vyboji. Vysledky vypovidaji o celkovém stavu izolace. Praveé
starnuti izolace z organickych materiali je vlivem ¢aste¢nych vyboju nejvyznamnéjsi.

V druhém pripadé, metod lokalizac¢nich, se primarné hledi na zjisténi lokality vybo-
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jové ¢innosti. Vhodné je tyto metody kombinovat. Jako prvni se urci troven vybojové
¢innosti globalni metodou a nasledné misto pusobeni ¢asteénych vyboju metodou lo-

kaliza¢ni. |38, 40|

2.6.1 Elektrické metody méieni ¢asteénych vyboji

Veétsina elektrickych metod méteni ¢astecnych vyboju je zalozena na méfeni prou-
dovych impulzi, které odrazeji vybojovou ¢innost. Vyboj v dutiné izolantu zptisobi
ubytek elektrické energie a tim pokles napéti na svorkach zkouseného objektu. Tento
pokles napéti je tmérny naboji proudového impulzu vyboje. Vyrovnavaci proud vy-
volany vybojem vytvoii na vhodné zvolené mérici impedanci odpovidajici napétovou
odezvu. Pii stiidavych méfenich je vSak tato napéfova odezva (impulz) superpono-
vana na prubéh stiidavého napéti zdroje a je zadouci filtrovat sitovou frekvenci pomoci

frekven¢niho filtru. [35]

Galvanickd metoda méfeni ¢asteénych vyboji

Galvanickd metoda méfeni ¢astec¢nych vyboji je metodou globalni, coz znamena,
7e sleduje celkovy stav izolace a vyuziva vySe zminéné sledovani impulzi ¢astecnych
vyboji za pomoci vhodné méfici impedance. Tato métici impedance je vétSinou reali-
zovana jako RLC prvek, ktery je zaroven schopen filtrovat impulzy od sitové frekvence.
Soucasti méfici impedance byva i ochrana proti pfepéti. V soucasné dobé se jedna o
jednu z nejmodernéjsich metod pouzivanych pro sledovani stavu izola¢nich systémii.
Mezi velké vyhody patii vysoka citlivost, velkd vypovédischopnost a zajisténi bezpec-
nosti pro zkouSeny objekt. Nevyhodou miize byt citlivost na vnéjsi rusivé vlivy, jako

jsou napfiklad elektromagnetické viny radiovych vysilaci. |38, 40|

Norma CSN EN 60270 [31] udava tii zakladni zapojeni pro méfeni ¢astecnych vy-

boju touto metodou. Schémata zapojeni jsou uvedena na obrézcich 38, 39 a 40.

Zapojeni na obrazku 38 je vhodné pro méfeni uzemnénych objektii nebo objektii o
velkych kapacitach. V tomto piipadé je méfici impedance zapojena do vétve s vazebnim
kondenzatorem pro bezpe¢né sniméani impulzi (nehrozi velké nebezpeéi pii prirazu

zkouseného objektu).
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o — ° O_I
T alternativni pozice pro CD

CcC

L

Obrazek 38: Zkusebni obvod s paralelni snimaci impedanci |31]

.
|
|
|
!

Soucasti
U~ vysokonapétovy zdroj
Zm;  vstupni impedance méticiho systému
CC spojovaci kabel
C, zkouSeny objekt
Cx  vazebni kondenzétor
CD  vazebni zafizeni
MI  meéfici pristroj
Z filtr
Dalsi zapojeni dle obrazku 39 se pouziva pro méfeni objekti, u kterych je mozno
rozpojit zemni piivod. Pti tomto zapojeni je dosahovano vyssi citlivosti. To je déno
rozptylovymi kapacitami, které jsou k vazebnimu kondenzétoru fazeny paralelné. V
pripadé, ze je rozptylova kapacita obvodu k zemi vétsi nez kapacita zkouseného objektu,

muzeme vazebni kondenzator vynechat.

1
U~ Ck == Ca
cC
|
mi CD Mi

Obrazek 39: ZkuSebni obvod se sériovou snimaci impedanci |31]

7

56



Vliv kabelovyjch soubori na vjbojovou ¢innost v kabelech Tadeas Kyncl 2017

Posledni zapojeni (mustkové) se vyuziva pro méfeni v misté instalace zkouSeného
objektu. Vyhodou je potlaceni vlivu vnéjsiho ruSeni. Na méficich impedancich jsou
snimany rozdilové proudové impulzy. Je-li kapacita vazebniho kondenzatoru relativné
stejna jako kapacita zkouSeného objektu, je mozné jej nahradit jinym zkouSenym ob-

jektem se zndmou trovni ¢astecnych vyboji.

= nebo
MI @)
cc cc

CcD (CD),
v Zmi E] E] Zmi); g O

?
Ca % Car

Obrazek 40: Zkusebni obvod v mustkovém zapojeni [31]

Kapacitni snimace

Dalsim ¢asto vyuzivanym prostiedkem pro detekci ¢asteénych vyboji v kabelech,
kabelovych souborech a koncovkach jsou kapacitni snimace koaxialniho tvaru. Na rozdil
od galvanické metody se nyni jedna o nepfimou elektrickou metodu. Je vyuzivano
toho, Ze je v lokalité vyskytu castec¢nych vyboji vyzarovano elektromagnetické pole
do okolniho prostiedi a je mozné jej pravé za pomoci vhodného snimace detekovat.
Vyhodou této metody je bezpecnost z hlediska ochrany méticiho systému pred prepétim
v piipadé prirazu dielektrika. Nevyhodou je pak nemoznost detekovat ¢astec¢né vyboje
v elektricky odstinénych zdrojich. Délka sondy obvykle byva 10 - 20 cm a udava jeji
citlivost. (32, 38, 40|

o = 27?5(;1i,~l702 _ 2#5(71]&;#7 (5)

In— In—
Ty Ty

kde [ je délka sondy, 7, je polomér vodice, 1, je polomér snimace a r, je polomér vnéjsiho

plasté kabelu.
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Obréazek 41: Schéma kapacitni sondy [32]

Induktivni snimace

Induktivni snimace se vyuzivaji pro detekci impulznich dobijecich proudi céstec-
nych vyboji v pfivodu uzemnéni méfictho elektrického obvodu. Existuji dva typy in-
duktivnich snimact - toroidni a linearni. Stejné jako v piipadé kapacitnich snimaci i

zde je velkou vyhodou ochrana méticiho systému pied prepétim pii prirazu izolace.

Na obrazku 42 je uveden toroidni snimac, jehoz stiedem prochézi privod uzemnéni,
ktery tak tvofi primarni vinuti. Na jadie nejcastéji z magneticky mékkého materialu
je navinuto sekundéarni vinuti, pomoci kterého je snimén jiz zminény impulzni dobijeci

proud.

.
> S

Obréazek 42: Schéma toroidni induktivni sondy [32]
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Linearni induktivni sondu je nutno umistit tak, aby podélné osa snimace byla orien-
tovana souhlasné s vektory magnetické indukce a intenzity magnetického pole. Vyhodou
linearni sondy je fakt, Ze se nemusi rozpojovat obvod zkouSeného objektu, coz toroidni

snima¢ nedovoluje. Schéma lineérni induktivni sondy je zobrazeno na obrazku 43. [38]

E.

Obréazek 43: Schéma linearni induktivni sondy [32]

LEMKE sonda

Diferencialni sonda LEMKE PROBE LDP-5 (obrazek 44) je vyuZivana pro detekci
i lokalizaci ¢castec¢nych vyboja v riiznych zafizenich vysokého napéti. Jedna se o rychlou
a levnou metodu méreni, kterd umoznuje sledovani vybojové ¢innosti za chodu zafizeni.

Vzhledem k mobilité méficiho systému je mozné i méfeni v terénu. [41]

 pipeEReNTAL

LEMKE PROBE:

Obrazek 44: LEMKE sonda (pfevzato z [42])
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Zafizeni vyuziva snimani elektromagnetického pole ¢astecnych vyboju plosSnymi ka-
pacitnimi nebo linedrnimi induktivnimi sondami. Principem je Sirokopasmové zesileni
impulzi ¢astecnych vyboji a elektronickd integrace pro detekci zdédnlivého nédboje. Ka-
pacitni vazba se vyuziva, je-li vybojova ¢innost pro senzor "viditelna", tedy pokud neni
izolace luplné elektromagneticky stinéna. Induktivni vazba je vyuzivana, pokud lze sni-

mat kovovou cestu pro prenos ¢astecnych vyboju. [43, 44]

2.6.2 Neelektrické metody méifeni ¢asteénych vyboju

Neelektrické metody méreni mohou byt nazyvany téz metodami nekonvenc¢nimi. Pti
méfeni se vyuziva neelektrickych nepfimych projeva vybojové ¢innosti, kterymi jsou
napiiklad vznik chemickych zplodin, svételného zafeni, tepelny ohtev a zvukové viny.
Pomoci téchto metod neni mozné zjistit zdénlivy naboj, avsak je mozné je vyuzit k
detekci, lokalizaci a kvantifikaci miry vybojové ¢innosti. Z predchoziho textu vyplyva,
7e se pfi téchto mérenich pouzivaji rizné specidlni méfici piistroje, jako jsou sméroveé
mikrofony, pfistroje pro no¢ni vidéni, termovize ¢i plynova chromatografie. 33, 38|

Neelektrickymi metodami méieni CV se zabyva norma IEC TS 62478:2016 [45].

Chemicka detekce

Jak jiz bylo zminéno, vybojova ¢innost v izola¢nim systému mitize vyvolat vznik
chemickych zplodin. Izola¢nim systémem nemusi byt jen izolace kabelt, ale napiiklad

i olejova nebo plynné izolace elektrickych stroji, vyuzivana popiipadé i jako chladivo.

Metodami pouzivanymi pro chemickou detekei jsou plynova chromatografie (chro-
matografickid analyza) a indikace ozonu v chladicim vzduchu. Vyhodou chemickych
metod je neovlivnitelnost vysledku elektromagnetickym ruSenim pii provozu stroje.
Chemicka detekce se vyuziva témér vyhradné pro diagnostiku izola¢nich systémii elek-
trickych strojua, které jsou dlouhodobé vystaveny ¢aste¢nym vybojum (vodikové chla-

zeni, transformétorovy olej apod.). [38, 40]
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Akusticka detekce

Metody akustické detekce vyuzivaji méfeni akustickych signali vytvorenych rych-
lou zménou tlaku zptlisobenou ¢astecnymi vyboji. Vyhodou je stejné jako u chemické
detekce odolnost vici elektromagnetickému ruseni a moznost on-line méfeni béhem
provozu zafizeni. Akusticka detekce se pouziva predevsim pro lokalizaci vybojové ¢in-
nosti, a to dvéma moznymi zpusoby. Jednim zptusobem je pouziti jedné zvukové sondy a
postupné hledani lokality nejsiln€jsiho projevu ¢aste¢nych vyboji. Druhym zpiisobem
je uziti nékolika pevnych sond ve spojeni se softwarovym zpracovanim. Zafizeni pou-
zivana pro tyto metody jsou mimo jiné mikrofony, zesilovace a zobrazovaci jednotky.

33, 38, 40|

Opticka detekce

Jednim z projevii ¢astecnych vyboju je svételné zareni ve viditelném, infracerve-
ném i ultrafialovém spektru. V piipadé viditelného spektra muzeme vybojovou ¢innost
sledovat pouhym okem, popiipadé kamerou nebo fotoaparatem. Stejné jako akusticka
detekce je i optickd detekce vyuzivana pro lokalizaci mista piisobeni ¢aste¢nych vyboji.
Za optické metody lze povazovat metodu vizualni detekce, metodu sledovani emise své-
telného zateni, hledani stop po vybojové ¢innosti, sniméani ultrafialového zatfeni nebo
snimani infracerveného zafeni. Zajimavym pripadem vyuziti optické detekce miize byt

napiiklad sledovani vyboji na venkovnim vedeni za pomoci vrtulniku. [33, 38, 40]

Tepelna detekce

Dalsim zptusobem zjistovani vybojové ¢innosti je tepelnd detekce. Castetné vyboje
v nehomogenitach dielektrika zptisobuji lokalni ohtev. Ke sniméani tohoto projevu lze
vyuzit soustavu termoclanki, ktera dava informaci o rozlozeni teploty na povrchu zkou-

Seného objektu. Moderngjsim a lepsim zptisobem je pak pouZiti termovize. [40]
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3 Praktické zkousky kabelti a kabelovych souborii

Utelem praktické ¢asti diplomové prace je provedeni napétové zkousky dle CSN
IEC 60502-2 [25] a méteni ¢asteénych vyboju dle CSN EN 60885-3 [28] ve tiech typech
kabeli ve varianté s namontovanym zakoncenim a nasledné ve varianté se zakonc¢enim

a spojkou.

3.1 Popis mérenych vzorki

Jesté pred samotnym meéifenim a analyzou naméfenych hodnot je vhodné popsat
méfené vzorky. Nésledujici rozbor vzorka kabelt vychazi z jejich kodového oznaceni.
3.1.1 Kabel 6-CXKFE-R/LOCA 1x240

Tabulka 7: Popis kabelu 6-CXKFE-R/LOCA 1x240
Znak  Vysvétleni

6 jmenovité napéti 3,6/6 kV

C médéné vodivé jadro tifdy 2 dle CSN EN 60228

X izolace na bazi XLPE

KF kabel s koncentrickym vodi¢em provedenym ovinem Cu péaskou
E plast z termoplastického materialu typu HFFR

-R kabel oheii nesirict dle CSN EN 60332-3-22

LOCA kabel pro jadernou energetiku a prostiedi s vyskytem ionizujiciho zafeni

1x240  jednozilovy kabel o prifezu jadra 240 mm?

Kabelové zakondéeni

Kabelové zakonceni se sklada z lisovaciho kabelového oka, vyplhové a elektrické
pole vyhlazujici pasky, teplem smrstitelné trubice pro fizeni elektrického pole, teplem
smrstitelné izola¢ni trubice odolné svodovym proudim, tésnici sady zabranujici proni-
kani vlhkosti a sady pro vyvedeni koncentrického vodice (stinéni). Fotografie hotového

kabelového zakonceni je zobrazena na obrazku 8.

Kabelova spojka

Konstrukce kabelové spojky je podobné konstrukei kabelového zakonceni. Sklada se

z lisovaciho spojovace, vyplhové a elektrické pole vyhlazujici pasky, teplem smrstitelné
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trubice pro fizeni elektrického pole, teplem smrstitelné izolacni trubice, polovodivé
pasky, CuSn sitky pro zachovani pripojeni koncentrického vodice, sklotextilni pasky
pro zachovani protipozarnich vlastnosti, tésnici sady zabranujici pronikani vlhkosti a

vnéjsi teplem smrstitelné plagtové trubice.

Poznamka: Méreni bylo provddéno na tiech vzorcich daného kabelu (vzorek 1.1,
vzorek 1.2, vzorek 1.3) nejprve ve varianté se zakonéenimi a ndsledné se zakoncenimi

a spojkou.

3.1.2 Kabel 10-CXKFE-R/LOCA 3x35

2

V tomto pfipadé se jedna o tiizilovy kabel o prufezu jadra 35 mm* a hodnoté

jmenovitého napéti 6/10 kV. Ostatni vlastnosti jsou shodné s pfedchéazejicim typem.
Kabelové zakonéeni a spojka

Konstrukce kabelového zakonceni a spojky jsou totozné s predchazejicim typem.

Fotografie kabelového zakonceni je zobrazena v priloze 6 na obrazku 38.

Poznamka: JelikoZ se jednd o trizilovy kabel, bylo meéreni provddéno na jednom
vzorku daného kabelu (vzorek 2.1) nejprve ve varianté se zakoncenimi a ndsledné se

zakoncenimi a spojkou.

3.1.3 Kabel 6-CHKFE-V 3x120 SM

Tabulka 8: Popis kabelu 6-CHKFE-V 3x120 SM
Znak  Vysvétleni

6 jmenovité napéti 3,6/6 kV

C médéné vodivé jadro tiidy 2 dle CSN EN 60228

H izolace na bazi HEPR

KF kabel s koncentrickym vodi¢em provedenym ovinem Cu paskou
E plast z termoplastického materialu typu HFFR

-V ohefi nesiFici (CSN EN 60332-3-22) a ohniodolny (CSN EN 60331-21)
3x120 tifzilovy kabel o prifezu jadra 120 mm?

SM sektorové jadro
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Kabelové zakondéeni

V tomto piipadé je konstrukce kabelového zakonceni mirné odlisna. Sklada se z liso-
vaciho kabelového oka, teplem smrstitelné izola¢ni trubice odolné svodovym proudiim,
tésnici sady k zabranéni pronikani vlhkosti a sady pro vyvedeni koncentrického vodice.

Fotografie daného kabelového zakonceni je uvedena v priloze 6 na obrazku 39.

Kabelova spojka

Konstrukce kabelové spojky je téz odlisna od predchozich vzorki. Sestava z lisova-
citho spojovace, polovodivé pasky, skloslidové pasky, teplem smrstitelné izola¢ni trubice,
CuSn sitky pro zachovani piipojeni koncentrického vodice, sklotextilni pasky pro za-
chovani protipozarnich vlastnosti, tésnici sady pro zamezeni vniku vlhkosti a vnéjsi

teplem smrstitelné plastové trubice.

Pozndamka: JelikoZ se jednd o trizilovy kabel, bylo méreni provdidéno na jednom
vzorku daného kabelu (vzorek 3.1) nejprve ve varianté se zakoncenimi a ndsledné se

zakoncenimi a spojkou.

3.2 Napétova zkouska

Meéfteni ¢astecnych vyboju predchazela po montézi kabelového zakonceni, respektive
kabelové spojky, napétova zkouska. Jak je popsano v kapitole 1.6.1, provadi se st¥ida-
vym zkuSebnim napétim o hodnoté 3,5nasobku napéti jmenovitého (viz. tabulka 4) po
dobu 5 minut. ZkuSebni napéti bylo pfividéno vzdy mezi Zilu a kovové uzemnéné sti-
néni. U tfizilovych kabeli bylo méfeni provedeno postupné pro kazdou zilu, pficemz

ostatni zily byly spolu s kovovym stinénim spole¢né uzemnény.

3.3 Meéreni castecnych vyboji

Meéfteni ¢astec¢nych vyboju bylo providdéno galvanickou globalni metodou v zapo-
jeni s paralelni snimaci impedanci dle obrazku 38 v kapitole 2.6.1. Fotografie readlného
zapojeni obvodu je uvedeno v pfiloze 7 na obrazku 42. Dle normy CSN EN 60885-3

[28] je zkuSebni napéti rovno 1,73nasobku napéti jmenovitého. Zkusebni napéti bylo

prikladano stejnym postupem jako v ptfipadé napétové zkousky.
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Mimo méfeni vybojové ¢innosti byla provedena i jeji lokalizace pomoci diferencialni
sondy LEMKE PROBE LDP-5 (kapitola 2.6.1). S riznymi snimaci bylo zjistovano,
zda dochézi k ¢astecnym vybojum v kabelu, zakoncenich nebo ve spojce. Fotografie

zachycujici méreni LEMKE sondou je uvedena v piiloze 7 na obrazku 43.

3.4 Shrnuti a diskuze vysledki

Prvni zkouskou v poradi po montazi kabelového prislusenstvi byla napétova zkouska.
Kabely s niz§im jmenovitym napétim 3,6/6 kV (vzorky 1.1, 1.2, 1.3, 3.1) byly zkouSeny
napétim 12,5 kV a kabel s vy$§im jmenovitym napétim 6,/10 kV (vzorek 2.1) byl zkou-
Sen napétim 21 kV. Veskeré vzorky zkousku obstély, to znamend, Ze nedoslo k prirazu

jejich izolace.

Pti méreni ¢astecnych vyboji na vzorcich 1.1, 1.2 a 1.3 jednozilového kabelu v
konfiguraci pouze se zakoncenimi bylo dle tabulky 9 zjisténo, Ze pii zkuSebnim napéti
6,3 kV vyhovuji pozadavku danému vyrobcem (zdanlivy vyboj mensi nez 5 pC). Tento
pozadavek byl splnén i pro vyssi hodnotu zkusebniho napéti 10,4 kV, ac je tento kabel a
prislugenstvi konstruovano pro nizsi napétovou hladinu. V konfiguraci se spojkou byly
vyhovujici vzorky 1.1 a 1.3, kdy se vyboje opét neprojevily. V pripadé vzorku 1.2 bylo
zapalovaci napéti ¢asteénych vyboji tésné na hranici napéti zkusebniho, tedy 6,3 kV,
a hodnota zdéanlivého naboje se pohybovala v rozmezi 10 + 250 pC. Dle diagrami v
priloze 2 lze usuzovat, Ze se jedné o klouzavy vyboj naptiklad v mezefe vytvorené nedo-
konalym smrsténim izola¢ni trubice, pfipadné nedostatecnym ovinem vypliovou péas-
kou. Nedokonalé smrsténi vnéjsi plastové trubice je uvedeno na obrazku 41 v piiloze 6.
Déle bylo provedeno informativni méfeni na napétové hladiné 10,4 kV, pficemz byly
zjistény vyboje o hodnotach v fadu stovek pC (tabulka 9). Zaroven byla lokalizovana
vybojova ¢innost pomoci LEMKE sondy a ovéfen fakt, ze se ¢astecné vyboje vyskytuji

ve spojce a nikoliv v zakonc¢enich.

V pripadé vzorku 2.1 ttizilového kabelu byl vysledek méfeni v konfiguraci pouze se
zakoncenimi vyhovujici. P¥i zkuSebnim napéti 10,4 kV se ¢astecné vyboje nijak neproje-
vily ani na jedné z 7il. Po montazi spojky vyhovovala pozadavku pouze 7ila s oznac¢enim

L3 s naméfenym zdanlivym vybojem 1,2 pC. Méfeni na L1 vykazovalo zdanlivy naboj o
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hodnoté 1,7 nC a zapalovaci napéti 8 kV, coz bylo zptusobeno nedodrzenim spravného
technologického postupu, pficemz nebyl vhodné zvolen primér smrstitelné trubice a
vznikla tak mezivrstvova mezera. Vzhledem k takto vysoké hodnoté naboje Ize tici, ze
se jedna o klouzavy vyboj ve zminénych mezivrstvovych mezerdch. Hodnoty pro L2
byly pozitivnéjsi, avSak stejné nevyhovujici, zdanlivy naboj v rozmezi 20 <+ 80 pC pfi
zapalovacim napéti 10,1 kV. Vzhledem k diagramtm v piiloze 4 lze usuzovat, Ze se
jednéa stejné jako v ptipadé zily L1 o klouzavé vyboje, avsak dana vzduchovi mezera

miize byt vétsi, proto nedoslo k zapéleni dominantnich ¢aste¢nych vyboji.

Posledni vzorek 3.1 tiizilového kabelu byl mirné odlisné konstrukce. Hlavnim roz-
dilem oproti vyse uvedenym kabelim bylo jadro lisované do sektorii a ovin jadra
skloslidovou paskou. V obou modifikacich vzorku (zakonceni, zakonceni + spojka)
byla namétena vybojova ¢innost o hodnotach zdanlivého naboje v fadu jednotek nC
(tabulka 9). Zapalovaci napéti ¢aste¢nych vyboji se ve vétsing pfipadi pohybovalo na
hodnoté 3 kV. Tento vzorek tedy nevyhovél ani ve varianté pouze se zakoncenim. Na
viné je s nejvétsi pravdépodobnosti zminéna tvrda skloslidova paska, kterda potrebné
nevyplni mezery mezi jednotlivymi draty na okraji sektorového jadra. Tyto vzduchové

mezery jsou dobfe patrné na obrazku 45.

Obrazek 45: Konstrukce kabelu 6-CHKFE-V 3x120 SM (vzorek 3.1)
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Tabulka 9: Naméiené hodnoty

Vzorek Varianta Uzi |kV] | ¢ [PC] | ¢ [pC] | Ui |kV] | Ue [kV]
1.1 zakonceni 6,3 2.0 - - -
1.1 zakonceni 10,4 2,0 - - -
1.1 zakonceni + spojka 6,3 1,3 - - -
1.1 zakonc¢eni + spojka 10,4 1,4 250 8,0 8,0
1.2 zakonceni 6,3 1,7 - - -
1.2 zakonceni 10,4 1,7 - - -
1.2 | zakonceni + spojka 6,3 6,0 10 =+ 250 6,3 6,3
1.2 zakonc¢eni + spojka 10,4 6,0 1250 6,3 6,3
1.3 zakonceni 6,3 1,7 - - -
1.3 zakonceni 10,4 1,7 - - -
1.3 zakonceni -+ spojka 6,3 1,5 - - -
1.3 | zakonceni + spojka 10,4 1,5 400 7,0 7,0
2.1 zakonceni 104 (L1) | 04 - - -
2.1 zakoncen{ 104 (L2) | 04 - - -
2.1 zakoncen{ 10,4 (L3) | 04 - - -
2.1 zakonceni + spojka | 10,4 (L1) 0,8 1700 8,0 8,0
2.1 zakonceni + spojka | 10,4 (L2) 0,8 20 =+ 80 10,1 10,1
2.1 zakonceni + spojka | 10,4 (L3) 0,8 1,2 - -
3.1 zakonceni 6,3 (L1) 0,3 1000 6,0 4,6
3.1 zakon¢eni 6,3 (L2) 0,3 3300 3,0 2,9
3.1 zakon¢eni 6,3 (L3) 0,3 2900 3,1 3,1
3.1 zakonceni + spojka | 6,3 (L.1) 0,4 1700 3,0 3,0
3.1 zakonceni + spojka | 6,3 (L2) 0,4 1000 3,0 3,0
3.1 zakonleni + spojka | 6,3 (L3) 0,4 1900 3,0 3,0

Pozndmka: Pokud je v tabulce uveden pro hodnotu zddnlivého ndboje q znak "-"

byla tato hodnota mensi nez hodnota zddnlivého ndboje pozadi gy,.
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4 Zavér

V tavodni teoretické ¢asti prace byla popsédna konstrukce a technologie vyroby silno-
proudych kabeli a kabelovych soubori véetné prehledu zkusebnich metod. Dalsi ¢ést

se zabyvala typy, délenim a ucinky c¢astec¢nych vyboju spolu s jejich mérenim.

V praktické ¢asti prace byl ovéren vliv kabelovych soubort na vybojovou ¢innost
ve tiech typech vytla¢né lisovanych kabeli. ZkouSeni sestévalo z provedeni napétoveé
zkousky a méfeni ¢astecnych vyboji ve variantach kabeli se zakonc¢enimi a nésledné
se zakonCenimi a spojkou. Kritérium napétové zkousky bylo splnéno, pokud nedoglo
k prurazu izolace zkouseného vzorku. Pozadavkem pii méreni ¢astecnych vyboji pak
byla hodnota zdanlivého naboje mensi nez 5 pC pti daném zkuSebnim napéti. Dale byla
také u vybranych vzorki provedena informativni lokalizace vybojové ¢innosti LEMKE

sondou.

Na zékladé vyse uvedenych zkousek bylo zjisténo, ze dané pozadavky byly splnény
u vzorkl jednozilového kabelu 1.1, 1.2 a 1.3 se zakoncenimi a vzorku tiizilového ka-
belu 2.1 v téze konfiguraci. Vzorek ttizilového kabelu 3.1 se zakoncéenimi sice vyhovél
napétové zkousce, ale jak uvadi tabulka 9, naméfend vybojovéa ¢innost byla zcela ne-
prijatelna. V piipadé kabeltu se zakoncenimi a spojkou byly vyhovujici pouze vzorky
1.1 a 1.3. U ostatnich vzorki nebyl splnén pozadavek na hodnotu zdanlivého naboje
¢astecnych vyboju. Na zavér nutno podotknout, ze napétové zkousce vyhovély vSechny

testované vzorky.

Vzhledem k naméfenym hodnotam a diagramim lze fici, Ze vybojova ¢innost u
vétsiny nevyhovujicich vzorki byla disledkem nedodrzeni spravného technologického
postupu. Doporucenim pro dalsi montaze kabelovych soubori tak mitze byt pouziti
vhodnéjsich priaméri smrstitelnych trubic a dikladnéjsi provedeni ovinu vypliovymi

péaskami.
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Priloha 1: Namérené diagramy - vzorek 1.1
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Woltage: 2,36 kv FPGA version: 4,11.1680
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Obrazek 1: QtUt diagram: vzorek 1.1 se zakonéenimi (Uz, = 10,4 kV)
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Obrazek 2: QtUt diagram: vzorek 1.1 se zakoncenimi a spojkou (Uzr = 6,3 kV)
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Priloha 2: Namérené diagramy - vzorek 1.2
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Measurad values Device: Device 1 [master) (=207509021)
Qisc: 9,24 pC Pragram version: 2.0.4 (build: 5713)
Woltage: 272 kv FPGA version: 4,11.1680
Frequency: 50,03 Hz Export date/time: 2017-02-01 13:24:42
2 . v s
Obrazek 5: QtUt diagram: vzorek 1.2 se zakoncéenimi (Uz, = 6,3 kV)
I" Logarithmic charge axis scaling [ Logarithmic voltage axis scaling X [
W Use relative axis scaling for time axis [~ Enable colorization
1400 pc T T -
1200pCH-------- - - Jlea - |
000 pC oo e
o |
S [ i s A S |
5 BDIRC e b
40,0 pC -
20,0 pc | B
0,000 pc Dt Pl hrtor evreeeeeed - : : -
00rn:00s 00rn:50s Olrn:40s 0Zrn:30s 03rn:20s 05m:00s 05rm:S0s
Time
Measurement settings General information
Filter frequencies: HP 100,0 kHz LP 500.0 kHz Chain: PD Smart
Measurad values Device: Device 1 [master) (=207509021)
Qisc: 38,2 pC Pragram version: 2.0.4 (build: 5713)
Woltage: 270 kv FPGA version: 4,11.1680
Frequency: 50,03 Hz Export date/time: 2017-02-01 13:34:51

Obréazek 6: QtUt diagram:

I11

vzorek 1.2 se zakon¢enimi (U, = 10,4 kV)
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[T Logarithmic charge axis scaling I Logarithmic veltage axis scaling X [
¥ Use relative axis scaling for time axis [~ Enable colorization
i b |-5,00 kY
500G A - Femeneee e FERTCECPETERPORY
400,0 pc - " B Froowey
3500 pC 6,00 kY
o 300,0pc [-5.00 by =
o =N
5 2500pC Fapoky
= .
5 z0ppc Fapoy R
150,0 pc
1000 p | |2 .00 kv
50,0 pC - 1.000 Ky
0,000 p | ] e : el oo bopooky
00rn;00s 00r;:S0s Olrm:40s 0Zrn;30s 03m:20s Odrn:10s 05rm:S0s OGrm:40s
Time
Measurement settings General information
Filter frequencies: HP 1000 kHz LB 500,0 kHz Chain: BD Smart
Measured values Device: Device 1 (master) (=207 909021)
Qiec: 4,57 pC Program version: 2.0.4 (build: 5713)
Voltage: 3,05 kv FPGA version: 4,11,1680
Frequency: 20,00 Hz Export date/time: 2017-02-22 14:20:06

Obrazek 7:

QtUt diagram: vzorek 1.2 se zakon¢enimi a spojkou (Uzr = 6,3 kV)

Max. scale 450,0 pC

™ Logarithmic charge axis scaling

Pattern overflow

X|E

450,0pC -
430,0 pc 4
4100 pc
30,0 pC
70,0 pC
350,0 pC
330,0 pC
30,0 pC
290,0 pC
270,0 pC
2500 pC 4
2300 pC { -
200pc |-

190,0 pC

Charge

1,0e-07
1,0e-08
1,0e-03
1,0e-04
1,0e-03
1,0e-02
1,0e-01
1,0e+00
1,0e+01
1,0e+02

Measurement settings
Filter frequencies:HP 100,0 kHz

Measured values
Qiec:
Waoltage:

Frequency:

29,8 pC
3,05 kv
45,32 Hz

e A
1000 1500

. .
2000 2800

Phase [°]

General information
LP 500,0 kHzZhain:

Device:

Replay

T —— T
000 3800

Device 1 [master] (=r207302021)
Program version: 2.0.4 (build: 5713)

FPGA version:  4,11,1680

Export date/time: 2017-02-22 14:27:28

Obrazek 8: PRPD diagram: vzorek 1.2 se zakon¢enimi a spojkou (Uz, = 6,3 kV)

IV
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[™ Logarithmic charge axis scaling

[" Logarithmic voltage axis

¥ Use relative axis scaling for time axis

[” Enable colorization

scaling

X [

2,00 AC -

1,50 N0

Charge

1,000 e

5000 pc |

0,000 pt- -

___________ A PR

120 kv
10,00 kv
|00 kv

abegos

ek
4,00 kv
“Feoows

o000 kv

00rn;00s

Measurement settings
Filter frequencies:
Measured values
Qiec:

Voltage:

Frequency:

00rn:50s Olrn:40s 0zrn;30s 03m:20s Od4rn:10s 05m:00s 05rm:50s
Time

General information
HP 100,0 kHz LB 500,0 kHz Chazin: PD Smart

Device: Device 1 (master) (#207909021)
39,4 pC Program version: 2.0.4 [build: 5713)
313 kv FPGA version: 4,11.1680
30,00 Hz Export date/time: 2017-02-22 14:08:43

t
O6rm:40s

Obréazek 9:

QtUt diagram:

vzorek 1.2 se zakon¢enimi a spojkou (Uz, = 10,4 kV)

Max. scale 2,00 nC I Logarithmic charge axis scaling X E®3
Pattern overflow
—
2,00 n 1,0e-07
180 nC 1,0e-08
1,0e-05
1,80 nC 1,0e-04
1,70 nc o 1,0e-03
1,0e-02
1,60 nC 1,0e-01
1,50 N 1,0e+00
1,0e+01
1,40 1,0e+02
1,30 N o
1,20 it
m 1,10 nc o
on
& 1,000nC ]
=
“ 9000 pC
00,0 pe
00,0 pC 4 E
00,0 pc =
B
500,0 pC 5
400,0 pc L
00,0 pC #
200,0 pc 4
100,0 pC ;
0,000 pe
oo 50,0 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Phase [°]
Measurement settings General information
Filter frequencies:HP 100,0 kHz  LP 500,0 kHzThain: Replay
Measured values Device: Device 1 [master] (#r207309021)
Qiec: 244,72 pC Program version: 2.0.4 (build: 5713)
Waoltage: 3,13 kv FPGA version: 4,11,1680
Frequency: 50,03 Hz Export date/time: 2017-02-22 14:31:06

Obrazek 10: PRPD diagram: vzorek 1.2 se zakon¢enimi a spojkou (Uz, = 10,4 kV)
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Priloha 3: Nameérené diagramy - vzorek 1.3

I" Logarithmic charge axis scaling [ Logarithmic voltage axis scaling X [
W Use relative axis scaling for time axis [~ Enable colorization
120,0 pc |
100,0 pc - =
o 800pC B
=] |
m EO0,0 pC
5 |
400 pC |
20,0 pc |
0,000 pe -} > |
00rn:00s 00rn:50s :
Time
Measurement settings General information
Filter frequencies: HP 100,0 kHz LP 500.0 kHz Chain: PD Smart
Measurad values Device: Device 1 [master) (=207509021)
Qisc: 5,96 pC Pragram version: 2.0.4 (build: 5713)
Woltage: z,64 kv FPGA version: 4,11.1680
Frequency: 50,03 Hz Export date/time: 2017-02-01 13:54:23
2 . v oo
Obrazek 11: QtUt diagram: vzorek 1.3 se zakoncenimi (Uz, = 6,3 kV)
I" Logarithmic charge axis scaling [ Logarithmic voltage axis scaling X [
M Use relative axis scaling for time axis [~ Enable colorization
2000 pc [ERERE -
T | A e
o ' ' -
= . :
] e | O S |
o m00pc : :
o | |
50,0 pC i [
. . . . . . : -
00rn:00s 00rn:50s Olrn:40s 0Zrn:30s 03rn:20s O4rn:l0s 05m:00s 05rm:S0s O&m:40s
Time
Measurement settings General information
Filter frequencies: HP 100,0 kHz LP 500.0 kHz Chain: PD Smart
Measurad values Device: Device 1 [master) (=207509021)
Qisc: 6,86 pC Pragram version: 2.0.4 (build: 5713)
Woltage: 274 kv FPGA version: 4,11.1680
Frequency: 50,03 Hz Export date/time: 2017-02-01 14:01:11

Obrazek 12: QtUt diagram: vzorek 1.3 se zakoncenimi (Uz, = 10,4 kV)

VI
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X [

" Logarithmic charge axis scalingg I Logarithmic voltage axis scaling
W Use relative axis scaling for time axis [~ Enable colorization
200 pC
400 pc |
o
o 300pCH
=
2
T 200pC
10,00 pc
0,000 p | :
00rn;00s 00rn:50s Olrn:40s 0zrn;30s 03m:20s Od4rn:10s 05m:00s 05rm:50s O6rm:40s
Time
Measurement settings General information
Filter frequencies: HP 1000 kHz LB 500,0 kHz Chain: BD Smart
Measured values Device: Device 1 (master) (=207 909021)
Qiec: 7,25pC Pragram wersion: 2,0.4 (build: 5713)
Voltage: 2,98 kv FPGA version: 4,11,1680
Frequency: 30,00 Hz Export date/time: 2017-02-22 15:06:13

Obréazek 13: QtUt diagram:

vzorek 1.3 se zakon¢enimi a spojkou (Ugz, = 6,3 kV)

Measured values

Max. scale 10,00 pC " Logarithmic charge axis scaling X |:| &
Pattern overflow
[l L1 1 | [
T T T T T T T T
10,00 pC 4 1,0e-07
950 e | 1,0e-08
1,0e-05
9,00 pc | 1,0e-04
8,50 pC | 1,0e-03
1,0e-02
8,00 pC 1,0e-01
750 pc 1 1,0e+00
1,0e+01
7,00 pC 1,0e+02
6,50 pC
£,00 pc
m 5,50 pC
on
& 500pC]
=
Y 4s0pC
1-°°°pcri—m
500,0 fC s o sy R
0,000 pC -+ T T T T T T T
oo 50,0 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Phase [°]
Measurement settings General information
Filter frequencies:HP 100,0 kHz  LP 500,0 kHzThain: Replay

Davice: Device 1 [master] (#r207903021

Qiec: 1,44 pC Program version: 2.0.4 (build: 5713)
Waoltage: 2,98 kv FPGA version: 4,11,1680
Frequency: 50,03 Hz Export date/time: 2017-02-22 15:08:01

1
|

Obrazek 14: PRPD diagram: vzorek 1.3 se zakon¢enimi a spojkou (Uzr = 6,3 kV)
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X [

[T Logarithmic charge axis scaling I Logarithmic veltage axis scaling
¥ Use relative axis scaling for time axis [~ Enable colorization

B P |

00,0 pC 10,00 kK
o 4000pCH |a 00 kv
o]
& 9000pC |00 kv
=

200,0 pe |4 00 kv

100,0 pC | 200 kv

0,000 p | . : | 0,000 ke

00rn;00s 00rn:50s Olrn:40s 0zrn;30s 03m:20s Od4rn:10s 05m:00s 05rm:50s O6rm:40s
Time

Measurement settings General information

Filter frequencies: HP 1000 kHz LB 500,0 kHz Chain: BD Smart

Measured values Device: Device 1 (master) (=207 909021)

Qiec: 2,20 pC Pragram wersion: 2,0.4 (build: 5713)

Voltage: 2,41 kv FPGA version: 4,11,1680

Frequency: 30,00 Hz Export date/time: 2017-02-22 15:15:14

abegos

Obrézek 15: QtUt diagram:

Max. scale 500,0 pC I Logarithmic charge axis scaling X 2]
Pattern overflow
. 11T : 1 : :
6000 pC . 1,02-07
VLoa 1,0e-06
550,0 pc 1,0e-05
1,0e-04
1,0e-03
500,0 pc 1,0e-02
1,0e-01
450,0 pC 1,0e+00
1,0e+01
1,0e+02
400,0 pe
350,0 pc
i}
o
B 3000pC
=
(=]
2500 pc 4
200,0 pC
150,0 pC A
100,0 pe
50,0 pi
0,000 pe -+ — - "
oo 50,0 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Phase [°]
Measurement settings General information
Filter frequencies:HP 100,0 kHz  LP 500,0 kHzChain: Replay
Measured values Device: Device 1 [master} (=r207305021)
Qisc: 323,2 pC Program version: 2.0.4 (build: 5713}
Waoltage: 241 kv FPGA version: 4,11,1680
Frequency: 50,03 Hz Export date/time: 2017-02-22 15:16:39

vzorek 1.3 se zakon¢enimi a spojkou (Uz, = 10,4 kV)

Obrazek 16: PRPD diagram: vzorek 1.3 se zakon¢enimi a spojkou (Uz, = 10,4 kV)

VIII
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Priloha 4: Namérené diagramy - vzorek 2.1

™ Logarithmic charge axis scalingd ™ Logarithmic voltage axis scaling X [

¥ Use relative axis scaling for time axis [~ Enable colorization

100,0pC =
20,0 pC |
@
g 50,0 pC |
i
0 an0pc |
20,0 pC E
B.o0aRC A T T T T T T v
0orm:00s 0orm:50s Olrm:40s 02rm:30s 03rm:z0s 04rm:10s 05m:00s 05m:50s
Tirne
Measurement settings General information
Filter fraquencies: HP 100,0 kHz  LP 500,0 kHz Chain: Replay
Measured values Device: Device 1 (master] (#r207309021)
Qiec: 47,0pC Program version: 2.0.4 (build: 5713)
Voltage: 272 kv FPGA varsion: 4.11.1680
Frequency: 50,15 Hz Export date/time: 2017-03-29 13:15:11

Obrazek 17: QtUt diagram: vzorek 2.1 se zakoncenimi (Uz 1 = 10,4 kV)

[" Logarithmic charge axis scalingt [~ Logarithmic voltage axis scaling X [
¥ Use relative axis scaling for time axis [~ Enable colorization
100,0pC |- pr e
an0pc - P
£} i
&5 BOOPC--formmmmmnen FEREE R
5 |
S apppe e e
AN PG e .
0,000 e - A, : :
00m;00s aom:s0s 0lm:40s 03m;z0s 04rmil0s
Tirne
Heasurement settings General information
Filter fraquencies: HP 100,0 kHz LP 500,0 kHz Chain: Replay
Measured values Device: Device 1 (master) (=r207909021)
Qiec: 23,3 pC Pragram version: 2,04 (build: 5713)
Voltage: 214 kv FPGA version: 4.11.1680
Frequency: 49,92 Hz Export date/time: 2017-03-29 13:13:52

Obrazek 18: QtUt diagram: vzorek 2.1 se zakoncenimi (Uz 1o = 10,4 kV)

[~ Logarithmic charge axis scalingg [~ Logarithmic voltage axis scaling X [
¥ Use relative axis scaling for time axis [~ Enable colorization
120,0 pC
100,0 pC
% a0,0pC
2 eo0opc
[a}
40,0 pC - B
20,0pC - B
0,000 P ] . . ‘ . =
00m:00s 00m:50s 01rm:dds 03m:20s 04m:10s 05m:00s 05m:50s
Time
Measurement settings General information
Filter frequencies: HP 100.0 kHz LP 500,0 kHz Chain: Replay
Measured values Device: Device 1 (master] (#r207909021)
Qisc: 36,1 pC Program version: 2.0.4 (build: 5713}
Valtage: 277 kv FPGA version: 4,11,1680
Frequency: 49,52 Hz Export date/time: 2017-03-29 13:12:29

Obrazek 19: QtUt diagram: vzorek 2.1 se zakoncenimi (Uz 3 = 10,4 kV)
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[™ Logarithmic charge axis scaling

¥ Use relative axis scaling for time axis

[” Enable colorization

[T Logarithmic voltage axis scaling

X [

2a0nc o 12,0k
F00RC - T : 10,00 kY
% 2,50nC |-5,00 kY &
f;" 200nC “Feookw g
E T I e B e A ML A4St S S bt L L e =
1,0001C 00
T o et e T [-2.00 kY
0,000 p ; : : |-0,000 kv
afrn:00s Oorn:50s Oirn:40s 0Zrn:30s 03m:20s Odrn:i0s 05m:00s 0Srn:50s Ofrm:40s
Time
Measurement settings General information
Filter frequencies: HP 100,0 kHz  LP 500,0 kHz Chain: Replay
Measured values Device: Device 1 [master) (#r207 309021}
Qiec: 62,4 pC Pragram version: 2.0.4 (build: 5713)
Woltage: 2,01 kv FPGA version: 4,11.1680
Frequency: 50,15 Hz Export date/time: 2017-04-06 13:40:11

Obrazek 20:

QtUt diagram: vzorek 2.1 se

zakoncenimi a spojkou (Uzy 11 = 10,4 kV)

Max. scale 3,00 nC I” Logarithmic charge axis scaling x l:| L]
Pattern overflow
T : Ly |
3,00 1iC Lo 1,0e-07
: : 1,0e-08
280 nC 1,0e-05
1,0e-04
2,60 nC 1,0e-03
1,0e-02
2,40 nc A 1,0e-01
1,0e+00
2,20 nC 4 1,0e+01
1,0e+02
2,00 nc
1,80 nc A
2 180nc
=
m
5 140nC 4
1.200¢ 4 .
1,000 R
00,0 pc i
B00,0 pC H
il
400,0 pc 4
1
200,0 pC 5
3
0,000 pc -+ " — " " ’ man e
oo s00 1000 180,00 2000 2S00 &000  3S00
Phase [?]
Measurement settings General information
Filter frequencies:HP 100,0 kHz  LP 500,0 kHzThain: Replay
Measured values Device: Device 1 [master] (#r207303021)
Qiec: 62,4 pC Drogram version: 2.0.4 (build: 5713)
Voltage: 2,01 kv FPGA version:  4,11,1680
Frequency: 50,15 Hz Export date/time: 2017-04-06 13:41:35

Obrazek 21: PRPD diagram: vzorek 2.1 se zakon¢enimi a spojkou (Uz, 1 = 10,4 kV)
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[™ Logarithmic charge axis scaling

[T Logarithmic voltage axis scaling

¥ Use relative axis scaling for time axis

[” Enable colorization

X [

Measurement settings

|20k
1000pc 4 ----
|10,00 kv
E0,0pC -
D ek
2 enopcH- e =
T F B0k O
=] B D
400pC faoowy  ©
B R e e [ e 1 [ 1 | e el Tt et ' I 2,00 kv
0,000 p: 42 : e ST P F0,000 kv
00rn:00s 00rn:50s 03rm:20s O6rm:40s

Time

General information

Filter frequencies: HP 100,0 kHz  LP 500,0 kHz Chain:

Measured values Device:

Qiec: 23,8 pC Pragram version:
Woltage: 2,09 kv FPGA version:
Frequency: 50,03 He Export date/time:

Replay

Device 1 [master) (#r207 309021}
2.0.4 (build: 5713)

4,11.1680

2017-04-06 13:37:34

Obrazek 22:

QtUt diagram: vzorek 2.1 se

zakondenimi a

spojkou (Ugzy 12 = 10,4 kV)

Max. scale 100,0 pC I” Logarithmic charge axis scaling x |:| L]
Pattern overflow
1111110 : o |
100,0 pC 5 ", o 1,0e-07
95,0 pc | . 1,0e-06
! 1,0e-05
an,0 pc 1,0e-04
85,0 pc | 1,08-03
! 1,0e-02
an,0 pc 1,0e-01
75,0 p 1,0e+00
' 1,0e+01
70,0 pC 4 1,0e+02
55,0 pc
60,0 pC
i) 25,0 pC
o
@ a00pc
o
o 450pC -
40,0 pC
aE0pc
30,0 pC 4
250 pc
20,0 pC A
15,0 pc
10,00 pC | !
.00 p :
0,000 piC - e ; = e
oo s00 1000 180,00 2000 2S00 &000  3S00
Phase [?]
Measurement settings General information
Filter frequencies:HP 100,0 kHz  LP 500,0 kHzChain: Replay
Measured values Device: Device 1 [master] (#r207303021)
Qiec: 23,8 pC Drogram version: 2.0.4 (build: 5713)
Voltage: 2,09 kv FPGA version:  4,11,1680
Frequency: 50,03 Hz Export date/time: 2017-04-06 13:39:07

Obrazek 23: PRPD diagram: vzorek 2.1 se zakon¢enimi a spojkou (Ugzy 12

XI

10,4 kV)
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[T Logarithmic charge axis scaling I Logarithmic veltage axis scaling X [
¥ Use relative axis scaling for time axis [~ Enable colorization
90,0 pC
a00nC ] Fraowy
70,0 pc |10,00 kv
1 S I S S— e g
ud ' ooy 3
6 400 pC | =
00pC - bapopy
20,0 pc
10,00 pC N
0,000 pC o et e : F0,000 Ky
afrn:00s Oorn:50s 0Zrn:30s 03m:20s
Time
Measurement sattings General information
Filter frequencies: HP 1000 kHz  LP 500,0 kHz Chain: Replay
Measured values Device: Device 1 [master) (#r207 309021}
Qiec: 18,3 pC Bragram version: 2.0.4 (build: 5713)
Voltage: 1,51 kv FPGA version: 4.11,1680
Erequency: 50,03 Hz Export date/time: 2017-04-06 13:34:59

Obrazek 24: QtUt diagram: vzorek 2.1 se zakoncenimi a spojkou (Uz 3 = 10,4 kV)

Max. scale 2,50 pC I” Logarithmic charge axis scaling x l:| L]
Pattern overflow
11111 L AT T A
2,50 pC 1 . _ 1,0e-07
2,40 p : - 1,0e-08
2,30 pC o - N 1,0e-05
' . . N . 1,0e-04
220pC 1,0e-03
210 pCH 1,0e-02
2,00 pC 1,0e-01
1,90 piC 1,0e+00
1,80 pC 4 1,0e+01
1700C | 1,0e+02
1,60 pC
1,50 pC A
o 140pCH
g 1,30 pC
6 1,20 pC -
1,10 piC o
1,000 pC 4
900,0 1C
i )
hkieay Godazio
2000 1C
00,0 1C
0,000 pC t t u u T T u
oo s00 1000 1500 2000 2300 3000 3300
Phase [?]
Measurement settings General information
Filter frequencies:HP 100,0 kHz  LP 500,0 kHzChain: Replay
Measured values Device: Device 1 [master] (#r207303021)
Qiec: 18,5 pC Program version: 2.0.4 [build: 5713)
Waltage: 1,91 kv FPGA version:  4,11,1680
Frequency: 50,03 Hz Export date/time: 2017-04-06 13:36:23

Obrazek 25: PRPD diagram: vzorek 2.1 se zakon¢enimi a spojkou (Uzy 13 = 10,4 kV)

XII
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Priloha 5: Nameérené diagramy - vzorek 3.1

[" Logarithmic charge axis scaling [ Logarithmic voltage axis scaling X [
¥ Use relative axis scaling for time axis [~ Enable colorization
180mc ] : : : : : ‘ : : : |7 00 kv
1,60 “1e o0k
1,40 nC
i} 1,20 nC [-5.00 by -
2 1,000nCH 4,00 kv %
5 zgg.g pg- F300ky W
aonp zc— e
2000 pC 1,000 kY
0,000 p - - |-0,000 kv
00rn:00s 00rm:50s 01lm:40s 0Zm:30s 03m:20s O4rm:10s 05rm:00s 05m:s0s 0arm:d40s 0%rm:30s
Time
Measurement sattings General information
Filter frequencies: HP 1000 kHz  LP 500,0 kHz Chain: Replay
Measured values Device: Device 1 (master) (=r207 309021)
Qiec: 15.3 pC Program version: 2.0.4 (build: 5713)
Voltage: 2,07 kv FBGA version: 4.11.1680
Frequency: 43,52 Hz Export date/time: 2017-03-06 12:32:03

Obrazek 26: QtUt diagram: vzorek 3.1 se zakoncenimi (Uzx 11 = 6,3 kV)

Max. scale 2,00 nC [~ Logarithmic charge axis scaling x l:l 2]
Pattern overflow
f T T T || | Il T T
2,00 nC 4 1,0e-07
1900 o 1,0e-06
o 1,0e-05
1,80 nc - - 1,0e-04
1,700 . e 1,08-03
! 1,0e-02
1.60nC 1,0e-01
1,50 nC | 1,0eron
! 1,0e+01
1.40nC 1,0e+02
1,30nC 4
1,20 nc
i) 1,10 nC 4
on
M 1,000nC
£
U an00pc
00,0 pe
700,0 pe
00,0 pe
500,0 pc
400,0 pc
300,0 pe .
200,0 pc f»
100,0 pc | £
0,000 pC ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ y
oo s00 1000 180,00 2000 280,0 000 3S00
Phase [?]
Measurement settings General information
Filter frequencies:HP 100,0 kHz  LP 500,0 kHzThain: Replay
Measured values Device: Device 1 [master) (r207303021)
Qiec: 15,2 pC Program version: 2.0.4 (build: 5713}
Voltage: 2,07 kv FBGA version:  4.11.1680
Frequency: 45,32 Hz Export date/time: 2017-03-06 12:33:35

Obrazek 27: PRPD diagram: vzorek 3.1 se zakon¢enimi (Uzy 11 = 6,3 kV)
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[” Logarithmic charge axis scaling [~ Logarithmic voltage axis scaling X [0
¥ Use relative axis scaling for time axis [~ Enable colorization
5,00 nc
|- 7.00 kY
4,00 e |5 00 kv
|5 00 kv
o 300nc =
i a0y =
S 200ncH Faonky 9
S
1,000 e -
|1 oo ke
0,000 p 4 ; : |-0,000 kv
00rn:00s 00rn:50s Olrm:40s 02rn:30s 03rm:20s Odrn:10s 05rm:00s 05rm:50s O6rm:40s
Time
Measurement settings General information
Filter frequencies: HP 100,0 kHz LP 500,0 kHz Chain: Replay
Measured values Device: Device 1 [master) (#r207 309021}
Qiec: 85,8 pC Brogram wersion: 2.0.4 (build: 5713)
Voltage: 1,55 kv FPGA version: 4.11.1580
Frequency: 50,03 Hz Export date/time: 2017-03-06 12:28:52

Obrazek 28: QtUt diagram: vzorek 3.1 se zakon¢enimi (Uzg o = 6,3 kV)

Max. scale 6,00 nC I” Logarithmic charge axis scaling x l:| L]
Pattern overflow
|l |
f T T T T T T
6,00 nC 4 1,0e-07
1,0e-08
5,50 nC 1,0e-05
1,0e-04
1,0e-03
5,00 nC 1,0e-02
1,0e-01
450 nC 1,0e+00
1,0e+01
1,0e+02
4,00 nc
3,50 nC A
i}
=
m 3,00 nc A
o
(8]
2.50nC
2,00 nc
1,50nc |
1,000 ne
500,0 pC F -
0,000 pC - 7 u - Y
oo s00 1000 180,00 2000 2S00 &000  3S00
Phase [?]
Measurement settings General information
Filter frequencies:HP 100,0 kHz  LP 500,0 kHzChain: Replay
Measured values Device: Device 1 [master] (#r207303021)
Qiec: 85,8 pC Program version: 2.0.4 [build: 5713)
Waltage: 1,99 kv FPGA version:  4,11,1680
Frequency: 50,03 Hz Export date/time: 2017-03-06 12:30:48

Obréazek 29: PRPD diagram:

vzorek 3.1 se zakonéenimi (Uyy 12 = 6,3 kV)
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™ Logarithmic charge axis scaling

" Use relative axis scaling for time

" Logarithmic voltage axis scaling

" Enable colorization

X [
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HP 100,0 kHz
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2,02 kv
49,81 Hz

T
11:41:50
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T T T T T T T T T
114200 114230 114300 114330 114400 114430 114500 114530 114600

Time

General information

Chain:

Device:

PBragram wersion:
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Export date/time:

Replay

Device 1 [master) (#r207 309021}
2.0.4 (build: 5713)

4,11.1680

2017-03-06 12:22:53

Obrazek 30: QtUt diagram:

Obréazek 31: PRPD diagram:

vzorek 3.1 se zakoncenimi (U 13 = 6,3 kV)

Max. scale 4,50 nC ™ Logarithmic charge axis scaling X E®
Pattern overflow
T T T T T T T
4,50 nC 4 1,0e-07
430 nC 1,0e-08
1,0e-05
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1,0e-01
3,50 nC 4 1,0e+00
3,30 nC 4 1,0e+01
310 nC 1,0e402
280 nC 4
2,70nC A
o 250nC
2 2300 |
5 240nc
1,90 nc 4
1,70 it
1,50 nc
1,30 nc
1,40nc
00,0 pC
700,0 pic
e — — ' ‘ —
oo 00 1000 1500 2000 2800 S000 &S00
Phase [°]
Measurement settings General information
Filter frequencies:HP 100,0 kHz  LP 500,0 kHzThain: Replay
Measured values Device: Device 1 [master] (#r207303021)
Qiec: 92,5 pC Brogram version: 2.0.4 (build: 5713)
Valtage: 2,02 kv FPGA version:  4,11,1630
Frequency: 49,81 Hz Export date/time: 2017-03-06 12:26:57

vzorek 3.1 se zakonéenimi (Uyy 13 = 6,3 kV)
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[T Logarithmic charge axis scaling I Logarithmic veltage axis scaling X [
¥ Use relative axis scaling for time axis [~ Enable colorization
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00rn:00s 00rn:50s Olrm:40s 02rn:30s 03rm:20s Odrn:10s 05rm:00s 05rm:50s O6rm:40s
Time
Measurement sattings General information
Filter frequencies: HP 1000 kHz  LP 500,0 kHz Chain: Replay
Measured values Device: Device 1 [master) (#r207 309021}
Qiec: 24,2 pC Bragram version: 2.0.4 (build: 5713)
Voltage: 2,46 kv FPGA version: 4.11,1680
Erequency: 43,52 Hz Export date/time: 2017-03-29 13:05:11

Obrazek 32: QtUt diagram:

vzorek 3.1 se zakonc¢enimi a spojkou (Ugzy, 11 = 6,3 kV)

Max. scale 3,00 nC I” Logarithmic charge axis scaling X |:| L]
Pattern overflow
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Phase [?]

General information

Replay

Device: Device 1 [master] (#r207303021)
Pragram version: 2.0.4 (build: 5713)

FPGA version: 4,11.1680

Export date/time: 2017-03-25% 13:04:48

Obrazek 33: PRPD diagram: vzorek 3.1 se zakon¢enimi a spojkou (Uzx 1 = 6,3 kV)
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[T Logarithmic charge axis scaling I Logarithmic veltage axis scaling X [
¥ Use relative axis scaling for time axis [~ Enable colorization
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Time
Measurement settings General information
Filter frequencies: HP 100,0 kHz LP 500,0 kHz Chain: Replay
Measured values Device: Device 1 [master) (#r207 309021}
Qiec: 21,9 pC Brogram wersion: 2.0.4 (build: 5713)
Voltage: 2,44 v FPGA version: 4.11.1580
Frequency: 50,60 Hz Export date/time: 2017-03-29 13:10:59

Obrazek 34: QtUt diagram:

vzorek 3.1 se zakonéenimi a spojkou (Ugzy 12

~ 6,3 kV)

Max. scale 2,50 nC

I Logarithmic charge axis scaling

Fattern overflow
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1500 2000
Phase [?]
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3000 38500

Replay
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Obrazek 35: PRPD diagram: vzorek 3.1 se zakon¢enimi a spojkou (Uzy 2 = 6,3 kV)
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X [

" Logarithmic charge axis scalingg I Logarithmic voltage axis scaling
W Use relative axis scaling for time axis [~ Enable colorization
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Time
Measurement sattings General information
Filter frequencies: HP 1000 kHz  LP 500,0 kHz Chain: Replay
Measured values Device: Device 1 [master) (#r207 309021}
Qiec: 447 pC Bragram version: 2.0.4 (build: 5713)
Voltage: 2,28 kv FPGA version: 4.11,1680
Erequency: 50,03 Hz Export date/time: 2017-03-29 12:59:31

Obrazek 36: QtUt diagram:

vzorek 3.1 se zakonéenimi a spojkou (Ugzy 13

Measured values

Max. scale 3,00 nC ™ Logarithmic charge axis scaling X E®
Pattern overflow
|l
. T T T T T T
3,00 i 4 1,0e-07
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Measurement settings General information
Filter frequencies:HP 100,0 kHz  LP 500,0 kHzThain: Replay

Device:

Device 1 [master] (#r207303021)

Qiec: 44,7 pC
Valtage: 2,38 kv
Frequency: 50,03 Hz

Brogram version: 2.0.4 (build: 5713)
FPGA version:  4,11,1630

Export date/time: 2017-03-2% 13:03:21

~ 6,3 kV)

Obrazek 37: PRPD diagram: vzorek 3.1 se zakon¢enimi a spojkou (Uzy 13 = 6,3 kV)
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Priloha 6: Vybrané fotografie mérenych vzorku

Obrazek 38: Hotové kabelové zakonceni (vzorek 2.1)

Obrazek 39: Hotové kabelové zakonéeni (vzorek 3.1)
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Obrazek 40: Hotova kabelova spojka (vzorek 3.1)

Obrazek 41: Nedokonale smr§téna trubice spojky (vzorek 1.2)
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Priloha 7: Fotografie zkousek

Obréazek 42: Zapojeni pti méfeni ¢astecnych vyboji globalni metodou

Obrazek 43: Lokalizace ¢astecnych vyboji LEMKE sondou
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