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Abstrakt

Tato práce se zabývá problematikou £áste£ných výboj· v kabelech a kabelových

souborech. V první £ásti práce je popsána výroba silnoproudých kabel·, typy kabelo-

vých soubor· a zku²ební metody kabel· a kabelových soubor·. V druhé £ásti práce jsou

uvedeny typy £áste£ných výboj·, jejich d¥lení a ú£inky na izola£ní materiál. Téº jsou

popsány metody m¥°ení £áste£ných výboj·. T°etí £ást se zabývá praktickými zkou²-

kami na daných vzorcích kabel·. V záv¥ru práce jsou interpretovány výsledky získané

m¥°ením.

Klí£ová slova

�áste£ný výboj, kabel, kabelový soubor, kabelové zakon£ení, kabelová spojka, nap¥tí,

zkou²ka
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Abstract

This thesis deals with cable accessories and its in�uence on partial discharges of

cables. The �rst 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 di�erent types of partial discharge and its e�ects on the insulation

material are described. In order to prove the hypotheses stated in the �rst 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 symbol· a zkratek

Zkratka, symbol Význam

�V £áste£ný výboj

SCT screen control tube - trubice pro °ízení elektrického pole

D st°ední kvadratický sou£et zdánlivých výboj·

Ep elektrická pevnost

I st°ední proud £áste£ných výboj·

n £etnost impulz·

N opakovací kmito£et impulz·

P výkon £áste£ných výboj·

q zdánlivý náboj impulzu £áste£ného výboje

qp zdánlivý náboj pozadí b¥hem m¥°ení

ti £as výskytu impulzu £áste£ného výboje

U0 jmenovité nap¥tí

Ui zapalovací nap¥tí £áste£ných výboj·

Ue zhá²ecí nap¥tí £áste£ných výboj·

UZk zku²ební nap¥tí

tg δ ztrátový £initel

ε0 permitivita vakua

εr relativní permitivita

ρ rezistivita

ϕi fázový úhel £áste£ného výboje
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Úvod

Hlavním cílem této diplomové práce je ov¥°it vliv kabelových zakon£ení a spojek na

výbojovou £innost v n¥kolika typech silnoproudých kabel·. V práci je popsána techno-

logie výroby t¥chto kabel· a konstrukce jednotlivých typ· kabelových soubor·. Sou£ástí

první kapitoly je také p°ehled zku²ebních metod pro kabely a kabelové soubory.

Dále se práce zabývá problematikou £áste£ných výboj·, jejich ú£inky, d¥lením a

jednotlivými typy. Uvedeny jsou téº charakteristické veli£iny popisující £áste£né vý-

boje a metody jejich m¥°ení.

Praktická £ást práce je zam¥°ena na popis zkou²ených vzork· kabel·, kabelových

soubor· a provád¥ných m¥°ení. Hlavním p°ínosem je samotné m¥°ení, jehoº výsledky

jsou vyhodnoceny na konci kapitoly ve spojení s poznatky získanými b¥hem montáºí

kabelových zakon£ení a spojek.

Záv¥r shrnuje obsah práce a provád¥né zkou²ky spolu s jejich výsledky pro jednot-

livé vzorky kabel·. Na základ¥ t¥chto výsledk· je uvedeno také doporu£ení pro dal²í

montáºe kabelových soubor·.
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1 Kabely a kabelové soubory

Rozvod elektrické energie je pro kaºdého z nás samoz°ejmostí, proto je nutné dbát

na kvalitu vytvá°ených vedení jiº ve stádiu výroby. Obecn¥ platí, ºe nejnáchyln¥j²ími

místy k poruchám celého kabelového vedení jsou konce kabel· a kabelové spoje. D·-

vodem je p°edev²ím nerovnom¥rné rozloºení elektrického pole a tím zvý²ené namáhání

izolace. S tím mimo jiné souvisí také vznik £áste£ných výboj·, které svojí £inností

zp·sobují degradaci izola£ního materiálu. Pro omezení takto zp·sobených poruch je

pot°ebné vyuºít vhodných kabelových soubor·.

Tato kapitola se zam¥°uje na výrobu kabel· jiº od zpracování samotných drát·

p°es jednotlivé výrobní operace po kone£né nanesení plá²t¥. Dále jsou uvedeny typy

kabelových zakon£ení podle zp·sobu montáºe a kabelové spojky dle vyuºití. D·leºitými

£ástmi kapitoly jsou téº zku²ební metody kabel· a kabelových soubor·. Zde jsou po-

psány kusové, výb¥rové a typové zkou²ky provád¥né za ú£elem dodrºení vý²e zmín¥né

kvality kabelového vedení.

1.1 Rozdíly mezi izolantem a dielektrikem

Dle [1] jsou izolanty materiály pot°ebné k zamezení pr·chodu proudu a dielektrika

materiály slouºící k zadrºování elektrické energie. Z hlediska fyzikální podstaty v¥ci ale

rozdíly mezi izolantem a dielektrikem nejsou. Rozdíly se vyskytují pouze v poºadavcích

na ob¥ látky p°i elektrotechnickém pouºití. Poºadavky na izolanty jsou charakteris-

tické vysokým m¥rným odporem (rezistivitou), minimáln¥ ρ = 108 Ω · cm, a vysokou

elektrickou pevností, minimáln¥ Ep = 10 kV · cm−1. Poºadavky na dielektrika jsou pak

dány vysokou permitivitou p°i co nejmen²ích dielektrických ztrátách (kompromis mezi

ε a tg δ) a taktéº vysokou elektrickou pevností.
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1.2 Názvosloví

Pro snaz²í proniknutí do problematiky kabel· je nutné nade�novat si základní nej-

d·leºit¥j²í pojmy z této oblasti. Kabelá°ským názvoslovím se zabývá norma �SN 34 5123

[2], podle které je zpracován následující p°ehled.

Tabulka 1: Základní pojmy z názvosloví

Pojem Vysv¥tlivka

jmenovitá hodnota hodnota veli£iny, kterou se ozna£uje nebo charakterizuje

výrobek, p°ípadn¥ konstruk£ní prvek

dovolená hodnota hodnota p°ípustná technickou normou (speci�kací)

vodi£ v²eobecný termín pro elektrický p°edm¥t slouºící k p°e-

nosu elektrické energie nebo informace

silový vodi£ izolovaný vodi£ ur£ený pro p°enos elektrické energie

drát jádro kruhového pr·°ezu nebo sou£ást vícedrátového já-

dra

jádro konstruk£ní prvek kabelu, zpravidla kovový pro vedení

elektrického proudu

izolace konstruk£ní prvek ur£ený na elektrické izolování jádra

ºíla konstruk£ní prvek kabelu skládající se z jádra a izolace

(izolované jádro)

výpl¬ konstruk£ní prvek vypl¬ující prostory mezi ºilami a mezi

ºilami a plá²t¥m

du²e kabelu soustava ve²kerých konstruk£ních prvk· kabelu pod

plá²t¥m

plá²´ konstruk£ní prvek chránící konstruk£ní prvky pod ním

proti vlivu vlhkosti, p°ípadn¥ dal²ím ²kodlivým vliv·m

kabel je jádro (nebo soustava jader) s izolací nebo ochrannými

obaly, p°ípadn¥ s dal²ími konstruk£ními prvky ur£enými

na p°enos elektrické energie

silnoproudý kabel kabel ur£ený pro p°enos elektrické energie proudem pr·-

myslové frekvence nebo proudem stejnosm¥rným
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1.3 Zna£ení kabel·

A£ má kaºdý výrobce sv·j zp·sob zna£ení silových kabel·, m·ºeme se setkat se t°emi

nej£ast¥ji vyuºívanými zp·soby. Jedná se o zna£ení dle norem �SN 34 7401 (neplatná),

�SN 34 7409 a n¥mecké DIN VDE. Níºe uvedené obrázky vysv¥tlují jednotlivé znaky v

kódech. Z d·vodu rozsáhlosti zna£ení jsou zde pro p°íklad uvedeny jen n¥které d·leºité

konkrétní znaky.

Vztah k normám

H harmonizovaný typ
A uznávaný národní typ

Jmenovité napětí

00 < 100/100 V
01 100/100 V – 300/300 V
03 330/300 V
05 300/500 V
07 450/750 V

Materiál izolace

V PVC
E, X PE
...

Konstrukční prvky

C stínění obecně
...

Zvláštnosti konstrukce

Plášť

viz. materiál izolace

Ochranný vodič

X bez ochr. vodiče
G s ochr. vodičem
Y leonské lanko

-

Provedení jádra

W jednodrátový sektorový vodič
S vícedrátový sektorový vodič

Počet žil

Jmenovitý průřez vodiče

X bez ochr. vodiče
G s ochr. vodičem
Y leonské lanko

Obrázek 1: Ozna£ení kabel· dle �SN 34 7409 [3, 4]

-

Druh normy

N Německá

Materiál jádra

A hliník
- měď (bez označení)

Materiál izolace

Y PVC
2X PE síťovaný Stínění

S Cu drátky, pásky

Zvláštnosti konstrukce

(F) podélná vodotěsná 
izolace

Plášť

Y PVC
2Y PE

Ochranný vodič

O bez ochr. vodiče
J s ochr. vodičem

Obrázek 2: Ozna£ení silových kabel· dle n¥mecké normy DIN VDE [3]
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1.4 Výroba kabel·

V dne²ní dob¥ je tém¥° celý proces výroby kabel· automatizovaný za pomoci r·z-

ných stroj·. Ru£ní práce se objevuje jen minimáln¥, nap°íklad p°i se°izování stroj·

a jejich obsluze nebo p°i manipulaci s hotovými celky. Výrobní procesy jednotlivých

druh· kabel· (silové, sd¥lovací, optické) se nijak zvlá²´ neli²í, zam¥°ím se proto jen na

kabely silové. V této podkapitole jsou uvedeny základní výrobní operace tak, jak je

popisují [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11].

1.4.1 Stroje ve výrob¥

Základními (spole£nými) stroji p°i výrob¥ kabel· jsou odvijáky, navijáky a odtahy.

Odviják je za°ízení, které slouºí k upnutí cívky a umoº¬uje odvíjet daný drát, ºílu

nebo kabel. Konstruk£ní °e²ení musí zohled¬ovat, ºe nápl¬ cívky má b¥ºn¥ n¥kolik

tun. Existuje mnoho typ· odviják·, nap°íklad osový, bezosový, stojanový, sloupový

nebo portálový. Naviják slouºí k rovnom¥rnému navinutí výrobku na dal²í cívku nebo

buben. Konstrukce je stejná jako u bezosových odviják·, jen je zde navíc rozvád¥cí

za°ízení a je pohán¥n elektromotorem. Dal²ím strojem je odtah. Ten zaji²´uje plynulý

posuv výrobku strojem ur£itou p°edepsanou rychlostí. Vyuºívá se dvou typ· odtaho-

vých za°ízení, a to kolového (kotou£ového) odtahu a pásového (housenkového) odtahu.

Dal²ími stroji jsou lisy, pece a stroje lanovací, izola£ní, extruzní, ovíjecí, op°ádací

a oplétací. Funkce jednotlivých za°ízení bude vysv¥tlena dále v jednotlivých krocích

výrobního procesu.

1.4.2 Výroba drát·

Válcování drát·

V prvním kroku výroby drát· se taví katodové desky a odlévají se do takzvaných

barník·, coº jsou £tverhranné ty£e o hmotnosti kolem 100 kg. Odlévají se na stojato,

aby se eliminovaly dutinky vznikající v horní vrstv¥, které zp·sobují oxidaci povrchu

barníku. Dal²ím krokem je oh°ev ty£í v elektrických pecích na teplotu 800 - 900 oC

a následné válcování kalibrovacími válci. Výsledkem tohoto procesu je drát kruhového

pro�lu o pr·m¥ru 6 - 8 mm.
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Mo°ení drát·

P°i válcování drátu vzniká na jeho povrchu vrstva oxidu m¥di. Tu je nutné p°ed

dal²ím zpracováním odstranit za pomoci mo°ení. Vyuºívá se dvou zp·sob·, a to mo°ení

ve vanách £i pr·b¥ºného mo°ení. V prvním p°ípad¥ se kruhy m¥d¥ného drátu pono°í

na 10 minut do 15% roztoku kyseliny sírové o teplot¥ 40 oC. Následn¥ se kruhy vyjmou,

opláchnou proudem vody a op¥t pono°í do roztoku pro neutralizaci kyseliny sírové. P°i

pr·b¥ºném mo°ení prochází drát lázní kyseliny chlorovodíkové o teplot¥ 60 - 70 oC.

Kyselina se pak odstra¬uje vodou v n¥kolikastup¬ové oplachové sekci. Následuje su²ení

ofukováním parní a vzduchovou tryskou.

Taºení drát·

P°i taºení drátu je postupn¥ zmen²ován jeho pr·m¥r protahováním taºecími pr·-

vlaky. Protahování prodluºuje drát zhruba o 20 %, tudíº je nutné proces n¥kolikrát

opakovat. Z d·vodu prodluºování drátu musí být odtahová rychlost kaºdého následují-

cího taºecího kotou£e vy²²í. Vyuºívá proto dvou typ· taºe£ek - tandemové a kuºelové.

Kotou£e tandemových taºe£ek mají shodné pr·m¥ry, ale kaºdý z nich se otá£í jinou

rychlostí. V p°ípad¥ kuºelových taºe£ek je tomu naopak - v²echny kotou£e mají stejnou

rychlost otá£ení, ale jsou jiného pr·m¥ru. Pro dosaºení hladkého a lesklého povrchu

drátu je nutné jej p°i procesu taºení intenzivn¥ mazat. K tomu slouºí emulze, která

sou£asn¥ taºený drát chladí.

Tabulka 3: Rozd¥lení taºecích stroj· podle pr·m¥ru drátu

Taºecí stroj Vstupní pr·m¥r drátu [mm] Kone£ný pr·m¥r drátu [mm]

Hrubotah 12,5 - 6,0 4,5 - 1,0

St°ední tah 4,5 - 1,4 1,8 - 0,1

Jemný tah 0,8 - 0,5 0,25 - 0,04

Zvlá²´ jemný tah 0,15 - 0,05 do 0,01
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�íhání drát·

Vzhledem k tomu, ºe dráty b¥hem taºení za studena tvrdnou, tudíº nejsou dále

prakticky pouºitelné, je nutné jejich ºíhání. Pouºívají se dva zp·soby - pr·b¥ºné ºíhání

a ºíhání v ²achtových pecích v ochranné atmosfé°e. V p°ípad¥ pr·b¥ºného ºíhání jsou

za hrubotahy nebo st°edními tahy umíst¥ny kontaktní kladky, pomocí kterých te£e

drátem velký proud a oh°ívá jej na danou ºíhací teplotu. U elektricky vytáp¥ných pecí

se ºíhají celé svitky drátu p°i teplotách 200 - 300 oC.

1.4.3 Výroba jader

Jádra kabel· lze rozli²it na jednodrátová a vícedrátová. Výroba jednodrátových

jader je provád¥na p°ímo na taºecích strojích a je popsána v p°edchozí podkapitole.

Vícedrátová jádra se vyráb¥jí lanováním, a to pravidelným nebo nepravidelným. Hlav-

ním d·vodem jejich výroby je pot°eba získat vodi£e mén¥ tuhé a více ohebné, neº je

tomu v p°ípad¥ jednodrátových jader. P°i procesu lanování jsou jednotlivé dráty uklá-

dány ve ²roubovicích kolem jednoho nebo více drát· leºících v ose lana. Zmín¥nou

²roubovici tedy de�nují dva pohyby - posuv ve sm¥ru osy lanování a otá£ení kolem

osy lanování. Stroje vyuºívané v tomto kroku výroby kabel· se nazývají lanovky (lano-

vací stroje) a lze je podle konstruk£ního °e²ení rozd¥lit do t°í skupin - ko²ové lanovky,

rychlolanovky a zkrucova£ky.

Ko²ové lanovky

Ko²ové lanovky jsou charakterizovány kruhovým ocelovým rámem (ko²em), ve kte-

rém jsou uchyceny strojní cívky. Pokud je pot°eba stá£et velký po£et drát·, jsou jed-

notlivé ko²e °azeny za sebou podél osy stroje. Ko²ové lanovky lze rozd¥lit podle polohy,

kterou strojní cívky zachovávají p°i otá£ení ko²e, na lanovky se zp¥tným otá£ením a

bez zp¥tného otá£ení. V p°ípad¥ lanovek se zp¥tným otá£ením zachovává strojní cívka

stále stejnou polohu vzhledem k okolnímu prostoru. U lanovek bez zp¥tného otá£ení si

strojní cívka zachovává stále stejnou polohu vzhledem ke ko²i. Odvíjený vodi£ se tak

oto£í kolem své vlastní osy o 360o p°i kaºdé otá£ce ko²e.
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Rychlolanovky

Rychlolanovku, jinými slovy trubkovou £i doutníkovou lanovku, lze popsat jako

ocelovou trubku s odvalovacími koly, díky kterým se m·ºe otá£et mezi oto£nými klad-

kami. Rychlost otá£ení m·ºe být vysoká, jelikoº odst°edivé síly jsou velmi malé i p°i

vysokých otá£kách ko²e. Strojní cívky jsou uchycené v rámech, které se p°i otá£ení

trubky neotá£ejí. Dráty jsou odtahovány po vnit°ním plá²ti trubky a následn¥ stá£eny

v lanovacím pr·vlaku. Výsledný zp·sob stá£ení je stejný jako v p°ípad¥ ko²ové lanovky

se zp¥tným otá£ením cívek.

Zkrucova£ky

V p°ípad¥ zkrucova£ek jsou strojní cívky s jednotlivými dráty umíst¥ny mimo ko²

stroje. Uvnit° stroje se nachází pouze jedna cívka, která je ur£ená pro navíjení �nálního

produktu. Nejvyuºívan¥j²ím typem je zkrucova£ka s dvojitým zkrutem. Na rozdíl od

klasického pravidelného lanování nevznikají p°esné ²roubovice, nýbrº jsou jednotlivé

dráty pouze sto£eny do pramence. Z toho také plyne, ºe obvod takto vytvo°eného lana

není p°esn¥ kruhový. Zkrucova£ky se pouºívají pro malé pr·°ezy drát·.

Lisování do sektor·

V p°ípad¥ silových kabel· o v¥t²ím pr·°ezu se jádra lisují do takzvaných sektor·.

Sektory mají tvar kruhové výse£e a úhel dle po£tu ºil. U t°íºilových kabel· je úhel

120o, u £ty°ºilových 90o. D·vodem lisování je lep²í vyuºití prostoru v kabelu. Pozornost

se v²ak musí v¥novat i ostrým hranám sektorového jádra, které zp·sobují nep°íznivé

elektrické namáhání izolace. Z tohoto d·vodu jsou hrany zaobleny.

Obrázek 3: Kabel se sektorovými jádry (p°evzato z [12])
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1.4.4 Izolování jader

Dal²ím krokem výroby kabelu je izolování jader. Jelikoº práv¥ izolace udává kone£né

vlastnosti celého kabelu, je nutno v¥novat její výrob¥ zvý²enou pozornost. V zásad¥

existují dva typy vytvá°ení izola£ní vrstvy - ovíjení páskovým materiálem a pr·b¥ºné

vytla£ování plastu p°ímo na vodi£.

V d°ív¥j²í dob¥ se nej£ast¥ji vyuºívalo papírové pásky, kterou se jádro ovinulo, ná-

sledn¥ se páska vysu²ila a d·kladn¥ naimpregnovala. Zde je d·leºitá rovnom¥rnost,

p°esnost a stupe¬ p°ekrytí papírové pásky a stejn¥ tak absence jakýchkoliv záhyb· £i

vrásek. V p°ípad¥, ºe by nap¥tí v tahu nebylo rovnom¥rné v celé ²í°ce pásky, byla by

více namáhána jedna hrana a docházelo by k jejímu trhání. V sou£asné dob¥ se v²ak

od papírové izolace kabel· upustilo a pouºívá se spí²e v p°ípadech izolace vinutí olejo-

vých transformátor· nebo to£ivých stroj·. Technologie ovíjení se ale vyuºívá i nadále,

nap°íklad pro izola£ní mezivrstvy kabel· z plastových pásek.

Majoritní postavení mají jiº dlouhou dobu izolace z plastových materiál·. Jejich

velkou výhodou je p°edev²ím nízká cena a velmi snadná zpracovatelnost. Nej£ast¥j-

²ími materiály jsou polyvinylchlorid (PVC), polyethylen (PE) a zesít¥ný polyethylen

(XLPE). Zesít¥ním získává polyethylen lep²í vlastnosti z hlediska teplotní, chemické a

mechanické odolnosti (rázová houºevnatost, odolnost v·£i ot¥ru, elastické vlastnosti,

odolnost v·£i vzniku trhlin), s £ímº souvisí také del²í ºivotnost. Existuje n¥kolik vy-

uºívaných metod pro sí´ování PE, a to zejména sí´ování radia£ním zá°ením, sí´ování

peroxidy, sí´ování azo slou£eninami a sí´ování silany, p°i£emº poslední zmín¥ná metoda

p°edstavuje 90 % z celkové výroby v porovnání s ostatními metodami sí´ování. [13, 14]

Pr·b¥ºné vytla£ování

Pr·b¥ºné vytla£ování je v sou£asnosti nejvyuºívan¥j²í metodou vytvá°ení izolace

kabelu. Na obrázku 4 m·ºeme vid¥t schéma extrudéru, jehoº hlavními £ástmi jsou

násypka, tavicí komora, ²nek a vytla£ovací hlava. Materiál postupuje strojem t°emi

zónami: dopravní zónou, která zaji²´uje pln¥ní komory granulátem a jeho p°edeh°ev,

kompresní zónou, kde se z granulátu stává plastická hmota, a homogeniza£ní zónou, ve

které získává hmota pot°ebný tlak k pr·chodu vytla£ovací hlavou.
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DOPRAVNÍ 
ZÓNA

KOMPRESNÍ 
ZÓNA

HOMOGENIZAČNÍ 
ZÓNA
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TOPNÉ ELEMENTY

ŠNEK TAVICÍ KOMORA

VYTLAČOVACÍ
HLAVA

Obrázek 4: Schéma vytla£ovacího stroje [10]

Vytla£ovací hlava se v zásad¥ skládá z trnu (kuºelu), kterým prochází jádro, a ma-

trice. Mezikruºí dané trnem a matricí udává výsledný tvar izolace. Z toho vyplývají

také rozm¥ry, které jsou dány vn¥j²ím pr·m¥rem trnu a vnit°ním pr·m¥rem matrice.

Podle vzájemné pozice trnu a matrice lze rozli²it dva druhy vytla£ování - tlakové a

trubkové. P°i tlakovém vytla£ování je trn umíst¥n p°ed matricí a plastický materiál je

p°es ni takzvan¥ p°etla£ován. Výhodou je vypln¥ní ve²kerých mezer (nap°íklad mezery

mezi dráty u lanovaného jádra). P°i trubkovém zp·sobu vytla£ování lícuje trn s mat-

ricí nebo m·ºe i p°e£nívat. Izolace ve tvaru trubky tak dosedne na jádro, ale nevyplní

mezery. Tohoto zp·sobu se vyuºívá p°edev²ím u sektorových jader. Na obrázku 5 jsou

zobrazeny vytla£ovací hlavy pro oba zp·soby vytla£ování.

1

34

2

5

a) 1

34

2

5

b)

Obrázek 5: Postavení trnu a matrice: a) tlakové vytla£ování, b) trubkové vytla£ování;
1 - rozd¥lovací trn, 2 - trn, 3 - matrice, 4 - vytla£ovaný materiál, 5 - jádro [5]
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U vysokonap¥´ových silových kabel· se b¥ºn¥ na jádro naná²í více vrstev (izola£ní

a polovodivé vrstvy), které mají r·zná sloºení. Vytla£ování se provádí bu¤to dv¥ma

stroji v tandemu nebo dvojitou vytla£ovací hlavou. Ta obsahuje dva trny a jednu ma-

trici, jelikoº otvor druhého trnu plní funkci matrice.

Pro izolování ºil kabel· ze zesít¥ného polyethylenu (XLPE) se vyuºívá °et¥zovková

linka. B¥hem jedné operace jsou pr·b¥ºn¥ vytla£ováním naneseny t°i izola£ní vrstvy -

polovodivá, izola£ní a polovodivá. V¥t²inou je první polovodivá vrstva naná²ena samo-

statnou hlavou a zbylé dv¥ vrstvy následn¥ zmín¥nou dvojitou vytla£ovací hlavou. V

p°ípad¥ sí´ování peroxidy následuje po nanesení vý²e uvedených vrstev pr·chod kabelu

zesí´ovací rourou, která je rozd¥lena do n¥kolika topných zón. D·leºitými parametry

jsou p°i této metod¥ sí´ování teplota, tlak a doba. Délka roury bývá kolem 85 m a její

pr·m¥r 200 mm. B¥hem zesí´ování se vyuºívá dusíku o tlaku 0,8 - 1,0 MPa pro vylou-

£ení úniku t¥kavých látek a vzniku dutin v izolaci. Posledním krokem je pak chlazení

protiproudem dusíku, který je ochlazován v chladi£i. D°íve se jako výh°evné a tlakové

médium pouºívala nasycená vodní pára a k chlazení studená voda. V tomto p°ípad¥

v²ak pronikaly do materiálu molekuly vody a sniºovaly tím pr·raznou pevnost izolace.

Polovodivé vrstvy

Jak z vý²e uvedeného textu vyplývá, vyuºívá se kolem izola£ní vrstvy dvou polovodi-

vých vrstev. Hlavním ú£elem pouºití vnit°ní polovodivé vrstvy je ovládání elektrického

pole v izolaci a vyhlazení povrchu na rozhraní s izolací. Práv¥ vypln¥ní mezer a vyrov-

nání ostrých hran je d·leºité z hlediska eliminace vzniku £áste£ných výboj·. Materiál

je tvo°en zesít¥ným polymerem s podílem uhlíkových sazí, který vytvá°í ur£itou elek-

trickou vodivost vrstvy [15]. Jelikoº má jádro relativní permitivitu blízkou nekone£nu a

izola£ní vrstva z XLPE v °ádu jednotek, umoºní polovodivá vrstva s relativní permiti-

vitou v °ádu tisíc· rovnom¥rn¥j²í rozloºení elektrického pole [16]. Zárove¬ je elektrická

vodivost polovodivé vrstvy nesrovnateln¥ men²í, neº vodivost jádra, coº vylu£uje po-

délné vedení proudu polovodivou vrstvou [17]. Vn¥j²í polovodivá vrstva je vyuºívána

ke stejnému ú£elu a nalezneme ji mezi izola£ní vrstvou a stín¥ním.
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1.4.5 Du²e a plá²´ kabelu

U b¥ºných silových kabel· je tvorba du²e spojena do jedné operace s naná²ením

výpl¬ové sm¥si a plá²t¥ kabelu. Jednotlivé ºíly jsou stá£eny t¥sn¥ p°ed vstupem do

extruzní hlavy a zárove¬ je na n¥ aplikován separa£ní materiál, nej£ast¥ji mastek, slou-

ºící k lep²ímu odd¥lení jednotlivých vrstev kabelu. Stá£ení du²e zaji²´uje drºení tvaru a

lep²í ohýbání konstrukce kabelu. V p°ípad¥ stá£ení ºil t¥sn¥ p°ed vstupem do extrudéru

se vyuºívá takzvaná technologie SZ zákrutu, která spo£ívá v protaºení ºil skrz kolébku

stá£ející kabelovou du²i st°ídav¥ doleva a doprava. Pokud je poºadavek na v¥t²í po£et

konstruk£ních prvk·, vyuºívá se stá£ení na lanovacím stroji, p°i£emº probíhá i ovin

du²e r·znými vod¥odolnými, ohniodolnými nebo stínícími páskami. Výslednou kruho-

vitost kabelu zaji²´ují centrální a výpl¬ové prvky. Celková konstrukce kabelové du²e je

v¥t²inou zaji²t¥na ovinem PET páskou nebo �xa£ním vláknem.

Výpl¬ má za úkol vyplnit prostor mezi ºilami a zajistit tak výsledný tvar kabelu.

Nemá tedy ve v¥t²in¥ p°ípad· funkci izolace a lze pro její výrobu vyuºít levn¥j²í mate-

riály, jako nap°íklad EPDM. Jak jiº bylo zmín¥no vý²e, naná²ení probíhá v tandemu s

plá²t¥m.

P°ed nanesením plá²t¥ v²ak m·ºe vzniknout pot°eba vytvo°ení stín¥ní nebo dal²í

mechanické bariéry. Stín¥ní se vytvá°í nej£ast¥ji opletem pocínovanými m¥d¥nými

drátky. K zaji²t¥ní zmín¥né mechanické bariéry se vyuºívá opletu ºeleznými pozin-

kovanými drátky nebo pancé°em sloºeným z podélných hliníkových nebo ºelezných

pozinkovaných drát· ovinutých ºeleznou pozinkovanou páskou.

Plá²´ kabelu je pak naná²en vytla£ováním a drºí celou konstrukci pohromad¥. Úko-

lem plá²t¥ je zaji²t¥ní ochrany p°ed nep°íznivými vlivy, jako je mechanické namáhání,

vlhkost nebo neºádoucí UV zá°ení.
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1.5 Kabelové soubory

Kabelové soubory, n¥kdy téº kabelové p°íslu²enství, lze rozd¥lit na dv¥ základní

skupiny - kabelová zakon£ení a kabelové spojky. Vzhledem k naru²ení homogenity ka-

belového vedení, výskytu ostrých hran a v n¥kterých p°ípadech i zten£ení izola£ního

materiálu, p°edstavují kabelové soubory nejslab²í £lánek vedení. Z tohoto d·vodu je

v¥nována zvý²ená pozornost m¥°ení £áste£ných výboj· práv¥ tam, kde se tyto kabelové

soubory vyskytují. [18, 19]

1.5.1 Kabelová zakon£ení

Kabelové zakon£ení neboli kabelová koncovka slouºí ke kone£nému p°ipojení kabelu

ke zdroji, respektive spot°ebi£i. D·leºité je kvalitní provedení tak, aby elektrické pole

koncovky neohroºovalo okolní prost°edí a zárove¬, aby do koncovky nepronikala vlh-

kost. Práv¥ pronikání vlhkosti by mohlo mít za následek degradaci izola£ního materiálu.

Vzhledem k technologii montáºe lze rozd¥lit kabelové koncovky na dolévací koncovky,

za tepla smr²titelné koncovky a za studena smr²titelné koncovky. [15]

Dolévací koncovky

Dolévací koncovky jsou star²í technologií vyuºívanou pro kabely s papírovou izolací

(kabely PILC). Mezi kabelovým okem a kovovým plá²t¥m je umíst¥na dolévací nádoba

napln¥ná kabelovým olejem. To zaji²´uje, ºe papírová izolace nevysychá a zabra¬uje

se tím sníºení pr·razné pevnosti izolace. Dolévací nádoba je na obou koncích ut¥sn¥na

teplem smr²titelnou trubicí. Pro samotné spojení je vyuºívána lisovací hliníková tru-

bi£ka, p°ípadn¥ ²roubovací varianta. Spojka je po dopln¥ní chyb¥jící izolace, zaletování

do olov¥né rakvi£ky a dopln¥ní uzemn¥ní zalita v litinovém loºi asfaltem. Pro lep²í roz-

loºení elektrického pole se papír prokládá tenkými d¥rovanými hliníkovými pásky. To

v²ak zp·sobuje p°ítomnost vzduchových dutin a tím pádem v¥t²í náchylnost na vznik

£áste£ných výboj·. Nutno °íci, ºe se dnes tento typ koncovek jiº tém¥° nevyuºívá.

[15, 20, 21]
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Obrázek 6: Dolévací koncovka (p°evzato z [20])

Za tepla smr²titelné koncovky

V dne²ní dob¥ jsou nejvíce vyuºívaným typem koncovky smr²titelné za tepla. Oproti

vý²e uvedeným dolévacím koncovkám je montáº mnohem jednodu²²í a rychlej²í. Vý-

sledné zakon£ení je zárove¬ kvalitn¥j²í a mén¥ náchylné k poru²e. Ve srovnání s kon-

covkami smr²titelnými za studena jsou koncovky smr²titelné za tepla lépe odolné v·£i

£áste£ným výboj·m, jelikoº lépe vyplní vzduchové mezery. [20]

Koncovka smr²titelná za tepla se v¥t²inou skládá z kabelového oka, m¥d¥né sí´ky,

výpl¬ové pásky, p°ípadn¥ silikonové trubice, teplem smr²titelné izola£ní trubice a dal-

²ích t¥snících pásek. Kabelové oko je stejn¥ jako v p°edchozím p°ípad¥ hliníkové nebo

m¥d¥né a m·ºe být v lisovací nebo ²roubovací variant¥.

Konce polovodivých vrstev a spojení jader jsou ovinuty páskou pro °ízení elektric-

kého pole, jejíº sekundárním ú£elem je vypln¥ní vzduchových mezer k zabrán¥ní vzniku

£áste£ných výboj·. Ur£itou nevýhodou m·ºe být r·zná tlou²´ka vytvo°ené vrstvy,
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jelikoº se páska ovíjí ru£n¥. Alternativou k polovodivé pásce m·ºe být zmín¥ná sili-

konová trubice (SCT - Screen Control Tube) o velké permitivit¥, která se pouze nasune

a teplem smr²tí. Oproti ru£n¥ navíjené pásce je montáº SCT snaz²í a výsledná vrstva

má lep²í homogenitu. [15, 21]

Páskové stín¥ní kabelu je vyvedeno pomocí nepájeného uzem¬ovacího vodi£e nebo

sí´ky. Montáº je zaji²t¥na ovinem kovovou páskou.

Poslední vn¥j²í vrstvou je silnost¥nná teplem smr²titelná izola£ní trubice, která p°e-

krývá spoj (kabelové oko), izolaci, polovodivou vrstvu a £ást stín¥ní. Nahrazuje se jí

tak p·vodní plá²´ kabelu. Ke smr²t¥ní se vyuºívá oh°evu horkovzdu²nou pistolí nebo

plynovým ho°ákem. Trubice je vyrobena ze zesít¥ného materiálu, stejn¥ jako izolace

kabelu. K zabrán¥ní pronikání vlhkosti do zakon£ení je vytvo°eno n¥kolik vrstev ovinu

t¥snící pásky na p·vodním plá²ti kabelu, coº lze pozorovat na obrázku 8 vpravo. T¥snící

páska je samoz°ejm¥ navinuta i na kabelovém zakon£ení zleva, coº ale není na fotogra�i

dob°e vid¥t.

Obrázek 7: Nalisované kabelové oko a jednotlivé vrstvy kabelu

Obrázek 8: Hotové zakon£ení
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Za studena smr²titelné koncovky

Struktura za studena smr²titelné koncovky je tém¥° stejná jako v p°ípad¥ teplem

smr²titelné koncovky. Rozdíl je ve vn¥j²í izola£ní trubici. Ta se navlékne na p°ed-

p°ipravené zakon£ení a následn¥ je odstran¥na její podp·rná trubice, která zaji²´uje

roztaºený stav. Po odstran¥ní podp·rné trubice se izola£ní trubice smr²tí. D·vodem

je elastická pam¥´ silikonu, ze kterého je vyrobena. Vrstva pro °ízení pole m·ºe být

provedena bu¤to samostatn¥ nebo jako sou£ást samosmr²titelné trubice. Výhodou je

rychlost a snadnost montáºe bez pouºití tepelného zdroje. Nevýhodou je pak relativn¥

nedokonalé p°ilnutí k povrchu kabelu (ve srovnání s teplem smr²titelnou koncovkou) a

tím pádem v¥t²í náchylnost k £áste£ným výboj·m. [22]

Za studena nasunovací koncovky

Alternativou za studena smr²titelných koncovek je technologie slip-on. Vyuºívá se

jiº od ²edesátých let minulého století a její montáº je snadná a velice rychlá. Spo£ívá

v nasunutí silikonové trubice na p°edem p°ipravený konec kabelu a následném p°ipev-

n¥ní ²roubovacího nebo lisovacího kabelového oka na jádro kabelu. �ízení elektrického

pole je zaji²t¥no polovodivou vrstvou, která je sou£ástí nasunovací trubice. Vzhledem k

tomu, ºe je trubice na kabel pouze nasunuta, je tento typ koncovek ve srovnání s vý²e

uvedenými typy mén¥ odolný proti vzniku £áste£ných výboj·. [22, 23]

Obrázek 9: �ez nasunovací koncovkou: 1 - kabelové oko, 2 - �exibilní silikonová trubice
s integrovanou polovodivou vrstvou, 3 - zemnicí oko (p°evzato z [24])
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1.5.2 Kabelové spojky

Kabelové spojky jsou si svojí konstrukcí velmi podobné se zmín¥nými kabelovými

zakon£eními. Pouºívají se ke spojení dvou a více kabel· a zaji²´ují vodivé spojení jader,

co nejlep²í izola£ní vlastnosti, odvod tepla, zabra¬ují pronikání vlhkosti a v neposlední

°ad¥ chrání spoj p°ed mechanickým po²kozením. Podle vyuºití lze kabelové spojky

rozd¥lit na p°ímé, p°echodové, odbo£né a opravné.

P°ímé spojky

P°ímé spojky jsou vyuºívány pro spojování kabel· stejných typ·. Jsou sloºeny ze

²roubovacího nebo lisovacího spojova£e, vrstvy pro °ízení elektrického pole ve form¥

pásky nebo trubice, výpl¬ových pásek, silnost¥nné izola£ní trubice, m¥d¥né sí´ky a

vn¥j²í silnost¥nné plá²´ové trubice.

Montáº spojky je téº velmi podobná montáºi kabelového zakon£ení. Jádra obou

spojovaných kabel· jsou zasunuta do zmín¥ného spojova£e, ve kterém se uprost°ed

£asto nachází zaráºka pro dodrºení stejnom¥rného zasunutí jader. Nedochází tak k

p°ímému kontaktu jader a vodivý spoj je zaji²t¥n spojova£em. Po nalisování £i na²rou-

bování spojova£e na jádra následuje ovin polovodivou a výpl¬ovou páskou, p°ípadn¥

nasunutí polovodivé trubice. Dal²ím krokem je montáº nej£ast¥ji teplem smr²titelné

izola£ní trubice, p°es kterou je následn¥ p°etaºena pocínovaná m¥d¥ná sí´ka. Ta vodiv¥

spojuje p°eru²ené stín¥ní kabelu. V p°ípad¥, ºe není p·vodní drátové stín¥ní odstra-

n¥no a je taºeno p°es m¥d¥nou sí´ku, má takový spoj stejnou proudovou zatiºitelnost

jako p·vodní stín¥ní. M¥d¥ná sí´ka je upevn¥na k p·vodnímu stín¥ní nej£ast¥ji pro-

st°ednictvím kruhového pera. Posledním krokem je montáº vn¥j²í silnost¥nné trubice,

která zaji²´uje odolnost v·£i vlhkosti a mechanickou ochranu. [15, 21, 23]

Obrázek 10: �ez p°ímou spojkou Raychem: 1. �ízení elektrického pole, 2. Izolace a
polovodivé stín¥ní, 3. Kovové stín¥ní, 4. Vn¥j²í ut¥sn¥ní a ochrana (p°evzato z [21])
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P°echodové spojky

P°echodové spojky jsou vyuºívány pro p°echod víceºilových kabel· s papírovou

izolací na více jednoºilových kabel· s plastovou izolací a naopak. V prvním kroku je

konec kabelu s papírovou izolací ut¥sn¥n prost°ednictvím teplem smr²titelné trubice

a rozd¥lovací hlavy. Trubice a rozd¥lovací hlava musejí být odolné v·£i impregna£ní

hmot¥. Tímto zp·sobem se stává z kabelu s papírovou izolací kabel s polymerovou

izolací a následná montáº je shodná s vý²e popsanou. [21, 23]

Odbo£né spojky

P°íprava kabel· pro odbo£nou spojku je stejná jako v p°ípad¥ p°ímé spojky. Téº se

vyuºívá nanesení pásky vyhlazující elektrické pole na konce polovodivých vrstev kabelu

a trubice pro °ízení elektrického pole. Jako spojovací element se u odbo£ných spojek

pouºívá nej£ast¥ji ²roubovací spojova£ s p°edde�novaným momentem. K propojení

stín¥ní se vyuºívá m¥d¥ná pocínovaná sí´ka a p°ípadn¥ ²roubovací spojova£. Vnit°ní

teplem smr²titelná izola£ní trubice a vn¥j²í plá²´ová trubice jsou stejné jako v p°ípad¥

p°ímé spojky. U odbo£ných spojek je p°es plá²´ovou trubici aplikována je²t¥ dvouprstá

rozd¥lovací hlava. [21]

Obrázek 11: �ez odbo£nou spojkou Raychem (p°evzato z [21])

Opravné spojky

Konstrukce opravné spojky m·ºe mít dv¥ provedení. První provedení spo£ívá v na-

hrazení £ásti po²kozené ºíly novou ºilou a následném propojení spojova£em na kaºdém

konci. Druhou variantou je pouºití dlouhé opravné spojky z pocínovaného hliníku. Dal²í

konstruk£ní prvky jsou shodné s prvky v p°ímé spojce. B¥ºná délka opravované £ásti

se pohybuje kolem 500 mm. [15, 21]
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1.6 Zku²ební metody kabel·

D·leºitou roli hraje v p°ípad¥ kabel· podélná homogenita jejich elektrických, me-

chanických, tepelných a dal²ích vlastností. Stejn¥ jako v jiných odv¥tvích i zde platí

pravidlo, ºe je kvalita kabelu v celé jeho délce taková, jako je kvalita v jeho nejhor²ím

míst¥. Z d·vodu dodrºení úrovn¥ vý²e uvedených vlastností je nutné provád¥t pe£livou

kontrolu a m¥°ení. Zkou²ky provád¥né na kabelech s výtla£n¥ lisovanou izolací a jejich

p°íslu²enství pro jmenovitá nap¥tí od 6 kV (Um = 7,2 kV) do 30 kV (Um = 36 kV)

de�nuje norma �SN IEC 60502-2 [25].

B¥hem zkou²ení je nutné dodrºet ur£ité zku²ební podmínky. Jsou jimi teplota okolí,

kmito£et a tvar vlny zku²ebního nap¥tí a tvar vlny impulzního zku²ebního nap¥tí.

Obecn¥ se zkou²ky provád¥jí p°i teplot¥ okolí (20 ± 15) oC, av²ak jiná teplota m·ºe

být p°edepsána p°ímo v podrobnostech jednotlivé zkou²ky. P°i m¥°eních st°ídavým

nap¥tím musí být dodrºen kmito£et zku²ebního nap¥tí v intervalu od 49 Hz do 61 Hz.

Vlna zku²ebního nap¥tí musí být v podstat¥ sinusová. Co se tý£e tvaru vlny impulzního

zku²ebního nap¥tí, musí mít vlna virtuální dobu náb¥hu impulzu mezi 1 µs a 5 µs a

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

1.6.1 Kusové zkou²ky

Kusové zkou²ky provádí výrobce, a to na kaºdé vyrobené délce kabelu, za ú£elem

kontroly, zda kaºdá délka vyhovuje p°edepsaným poºadavk·m. P°i kusových zkou²kách

se m¥°í elektrický odpor jader, £áste£né výboje a provádí se nap¥´ové zkou²ky.

M¥°ení elektrického odporu jader

Toto m¥°ení se provádí na v²ech jádrech kaºdého zkou²eného kabelu. Pokud kabel

obsahuje koncentrické jádro, je nutno jej také zm¥°it. Celková délka kabelu, pop°ípad¥

vzorek, se umis´uje do zku²ební místnosti, ve které je nutno udrºovat p°edepsanou

teplotu na konstantní hodnot¥ po dobu 12 hodin p°ed zkou²kou. Pokud se vyskytnou

pochybnosti o tom, zda má jádro stejnou teplotu, jako je teplota ve zku²ební místnosti,

je nutno m¥°ení provést aº po 24 hodinách ve zku²ební místnosti. Alternativou je m¥°ení

na vzorku kabelu, který je kondicionován po dobu nejmén¥ 1 hodiny v teplotn¥ °ízené

kapalinové lázni.
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Nam¥°ené hodnoty se následn¥ p°epo£ítávají na teplotu 20 oC a na 1 km délky

kabelu podle normy �SN EN 60228 [26]. Stejnosm¥rný elektrický odpor kaºdého já-

dra p°i 20 oC nesmí p°ekro£it maximální hodnotu udávanou v téºe norm¥. V p°ípad¥

koncentrických jader musí odpor vyhovovat národním p°edpis·m, pop°ípad¥ normám.

M¥°ení £áste£ného výboje

M¥°ení £áste£ných výboj· se provádí podle norem �SN EN 60885-2 [27] a �SN EN

60885-3 [28]. U t°íºilových kabel· probíhá m¥°ení na v²ech izolovaných ºilách. Zku²ební

nap¥tí se p°ikládá mezi kaºdé jádro a kovové stín¥ní. Velikost tohoto výboje pak nesmí

p°i 1,73 U0 p°ekro£it 10 pC. Samotné metody m¥°ení £áste£ných výboj· jsou popsány

v dal²ích kapitolách.

Zkou²ka nap¥tím

Zkou²ka nap¥tím se provádí za okolní teploty st°ídavým nap¥tím o sí´ovém kmi-

to£tu. Poºadavkem této zkou²ky je, ºe nesmí dojít k pr·razu izolace. V p°ípad¥ jedno-

ºilových stín¥ných kabel· se zku²ební nap¥tí p°ikládá mezi jádro a kovové stín¥ní po

dobu 5 minut. U t°íºilových kabel· se samostatn¥ stín¥nými ºilami se zku²ební nap¥tí

p°ikládá po dobu 5 minut mezi kaºdé jádro a kovovou vrstvu. Podobn¥ je tomu i v

p°ípad¥ t°íºilových kabel·, kdy se p°ikládá zku²ební nap¥tí po stejnou dobu v po°adí

mezi kaºdé izolované jádro a v²echna ostatní jádra a spole£nou kovovou vrstvu. P°i

t¥chto m¥°eních t°íºilových kabel· je moºné vyuºít trojfázového transformátoru.

Hodnoty zku²ebního nap¥tí jsou 3,5násobkem nap¥tí jmenovitého. Jak jiº bylo zmí-

n¥no, kmito£et zku²ebního nap¥tí je sí´ový. Konkrétní hodnoty zku²ebního nap¥tí pro

jednotlivá jmenovitá nap¥tí uvádí tabulka 4.

Tabulka 4: Hodnoty nap¥tí p°i kusových zkou²kách [25]

Jmenovité nap¥tí U0 [kV] 3,6 6 8,7 12 18

Zku²ební nap¥tí UZk [kV] 12,5 21 30,5 42 63

Poznámka: V p°ípad¥ m¥°ení t°íºilových kabel· pomocí trojfázového transformátoru,

musí být zku²ební nap¥tí mezi fázemi 1,73násobek hodnoty uvedené v tabulce.
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1.6.2 Výb¥rové zkou²ky

Stejn¥ jako kusové zkou²ky i výb¥rové zkou²ky provádí výrobce kabelu. Na vzor-

cích hotového kabelu £i komponent· odebraných z hotového kabelu se p°i p°edepsaném

kmito£tu ov¥°uje, zda kone£ný výrobek spl¬uje p°edepsané parametry. Výb¥rovými

zkou²kami jsou prohlídka jádra, kontrola rozm¥r·, zkou²ka nap¥tím u kabel· se jme-

novitým nap¥tím nad 3,6/6 (7,2) kV a zkou²ka pom¥rného prodlouºení za tepla pro

EPR, HEPR a XLPE izolace a elastomerní plá²t¥.

Prohlídka jádra

Prohlídka jádra se provádí v p°ípad¥, je-li to moºné, a spo£ívá v kontrole prohlídkou

a m¥°ením jádra v souladu s normou �SN EN 60228 [26], která udává poºadavky na

konstrukci jádra.

Kontrola rozm¥r·

Do kontroly rozm¥r· jsou zahrnuty následující výb¥rové zkou²ky:

• m¥°ení tlou²´ky izolace a nekovových plá²´· (v£etn¥ výtla£n¥ lisovaného odd¥lo-
vacího plá²t¥, ale bez vnit°ních výtla£n¥ lisovaných obal·);

• m¥°ení tlou²´ky olov¥ného plá²t¥;

• m¥°ení drát· a pásk· pro pancé°ování;

• m¥°ení vn¥j²ího pr·m¥ru.

Zkou²ka nap¥tím po dobu 4 h

Jak jiº bylo zmín¥no, tato zkou²ka se provádí pouze na kabelech se jmenovitým na-

p¥tím 3,6/6 (7,2) kV. Z hotového kabelu se odebere vzorek o délce minimáln¥ 5 metr·,

který je následn¥ namáhán zku²ebním nap¥tím o sí´ovém kmito£tu a za teploty okolí

po dobu 4 hodin. Nap¥tí se p°ikládá mezi kaºdé jádro a kovovou vrstvu. Stejn¥ jako

p°i kusové zkou²ce nap¥tím, i v tomto p°ípad¥ nesmí dojít k pr·razu izolace.

Zku²ební nap¥tí je p°i této zkou²ce 4násobkem nap¥tí jmenovitého. Konkrétní hod-

noty zku²ebních nap¥tí uvádí tabulka 5.
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Tabulka 5: Hodnoty nap¥tí p°i výb¥rových zkou²kách [25]

Jmenovité nap¥tí U0 [kV] 6 8,7 12 18

Zku²ební nap¥tí UZk [kV] 24 35 48 72

Zkou²ka pom¥rného prodlouºení za tepla

Poslední z výb¥rových zkou²ek je zkou²ka pom¥rného prodlouºení za tepla. Ta se

provádí pro EPR, HEPR a XLPE izolace a elastomerní plá²t¥. Výb¥r vzork· a zku²ební

postup se °ídí normou �SN EN 60811-2-1 [29]. Poºadavky a podmínky zkou²ky jsou

uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6: Zku²ební podmínky a poºadavky pro jednotlivé typy izolace [25]

Podmínka / poºadavek EPR HEPR XLPE SE1

Teplota vzduchu [oC] 250 250 200 200

Doba trvání p°i zatíºení [min] 15 15 15 15

Mechanické namáhání [N · cm−2] 20 20 20 20

Maximální prodlouºení p°i zatíºení [%] 175 175 175 175

Maximální trvalé prodlouºení po ochlazení [%] 15 15 15 15

1.6.3 Typové zkou²ky

Typové zkou²ky v¥t²inou vyºaduje zákazník. Jsou provedeny p°ed dodáním kabelu

a ov¥°ují, ºe vlastnosti vyhovují ur£enému pouºití. Vzhledem k jejich charakteru se

nemusí opakovat. Opakované m¥°ení by bylo zapot°ebí pouze v p°ípad¥ zásadních zm¥n

v materiálu kabelu, konstrukci nebo výrobním postupu. Typové zkou²ky lze rozd¥lit

do dvou kategorií - elektrické a neelektrické.
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Elektrické typové zkou²ky

Do kategorie elektrických typových zkou²ek pat°í níºe uvedené zkou²ky, které se
provád¥jí v tomto po°adí:

1. m¥°ení £áste£ných výboj·;

2. zkou²ka ohybem, po které následuje m¥°ení £áste£ným výbojem;

3. m¥°ení tan δ;

4. zkou²ka teplotním cyklem, po které následuje m¥°ení £áste£ným výbojem;

5. rázová zkou²ka, po které následuje zkou²ka nap¥tím;

6. zkou²ka nap¥tím po dobu 4 h.

Neelektrické typové zkou²ky

Neelektrickými typovými zkou²kami se v¥t²inou kontrolují rozm¥ry a mechanické

vlastnosti kabelu. Pat°í mezi n¥ následující:

• m¥°ení tlou²´ky izolace;

• m¥°ení tlou²´ky izolace a nekovových plá²´·;

• zkou²ky pro ur£ení mechanických vlastností izolace p°ed a po stárnutí;

• zkou²ky pro ur£ení mechanických vlastností nekovových plá²´· p°ed a po stárnutí;

• zkou²ka tlakem p°i vysoké teplot¥ izolací a nekovových plá²´·;

• zkou²ka odolnosti v·£i ozónu EPR a HEPR izolace;

• zkou²ka pom¥rného prodlouºení za tepla;

• zkou²ka nasákavosti izolace;

• zkou²ka odolnosti v·£i poºáru;

• m¥°ení obsahu sazí £erného PE vn¥j²ího plá²t¥;

• zkou²ka smr²tivosti XLPE plá²t¥;

• zkou²ka tepelné stability PVC izolace;

• zkou²ka pronikání vody a dal²í zkou²ky.

1.6.4 Elektrické zkou²ky po instalaci

Elektrické zkou²ky po instalaci se provád¥jí pouze, jsou-li poºadovány. Na dokon£ené

instalaci kabelu a jeho p°íslu²enství se ov¥°uje celistvost (neporu²itelnost).
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1.7 Zku²ební metody kabelových soubor·

Zku²ební metody pro silnoproudé kabelové soubory de�nuje norma �SN EN 61442

[30]. Stejn¥ jako v p°ípad¥ samotných kabel·, je d·leºité z hlediska dodrºení homogenity

a kvality spojení provád¥t n¥kolik typ· zkou²ek. Vzhledem k podobnosti se zkou²kami

kabel· je uveden p°ehled zku²ebních metod kabelových soubor· pouze bodov¥.

• Zkou²ky AC nap¥tím

� Zkou²ka za sucha pro v²echny soubory

� Zkou²ka za de²t¥ pro vn¥j²í koncovky

� Zkou²ka ve vod¥ pro záv¥rné koncovky

• Zkou²ky DC nap¥tím

• Zkou²ky impulzním nap¥tím

• M¥°ení £áste£ných výboj·

• Zkou²ky p°i zvý²ené teplot¥

• Zkou²ka teplotními cykly

• Tepelné zkratové zkou²ky jádra a stín¥ní

• Dynamická zkratová zkou²ka

• Zkou²ka ve vlhku a ve slané mlze

• Zkou²ka úderem p°i teplot¥ okolí

• M¥°ení odporu stín¥ní

• M¥°ení svodového proudu na stín¥ní

• Zkou²ka iniciace proudu poruchy stín¥ní

• Zkou²ka ovládací síly

• Zkou²ka ovládacího oka

• Kapacitní chování zku²ebního místa
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2 �áste£né výboje

Nejen v kabelové technice, ale i v oblasti to£ivých a neto£ivých elektrických stroj·

sledujeme izola£ní materiály z hlediska vzniku £áste£ných výboj·. Jedná se o jev, který

m·ºe dlouhodob¥ nep°ízniv¥ ovliv¬ovat spolehlivost a ºivotnost daného za°ízení, na-

p°íklad vlivem degradace izolace.

Dle �SN EN 60270 [31] je £áste£ný výboj lokalizovaný elektrický výboj, který pouze

£áste£n¥ p°emos´uje izolaci mezi vodi£i a který se m·ºe nebo nemusí objevit v okolí

vodi£e. �áste£ný výboj m·ºe vzniknout v pevném, plynném i kapalném dielektriku. Vý-

bojovou £inností jsou vytvá°eny charakteristické proudové impulsy, jejichº doba trvání

je mnohem men²í neº 1µs [32]. Tyto proudové impulsy jsou m¥°eny r·znými metodami,

které jsou popsány v následujících kapitolách.

�áste£né výboje v izolaci kabelu mohou být zp·sobeny nap°íklad koncentrací lokál-

ního elektrického namáhání. P°i výrob¥ kabelu vznikají p°i tepelných procesech uvnit°

izolace plynové dutinky, které zp·sobují ur£itou nehomogenitu materiálu. Plyn v du-

tinkách má oproti okolnímu materiálu izolace niº²í permitivitu, coº zp·sobí rozd¥lení

elektrického pole z v¥t²í £ásti na dutinku. Z d·vodu niº²í elektrické pevnosti plynu do-

jde v dutince k pr·razu - £áste£nému výboji, a to i p°i niº²ím nap¥tí. Hodnota nap¥tí

vzniku £áste£ného výboje v dutince není pro v²echny dutinky stejná. Záleºí na jejich

tvaru a velikosti. [33, 34]

Výbojová £innost podporuje jiº zmín¥nou degradaci a stárnutí izola£ního mate-

riálu extrémním tepelným zat¥ºováním, vznikem velmi agresivních slou£enin (nap°í-

klad ozónu) a naru²ováním povrchu materiálu dopadem elektrických £ástic (elektron·

a iont·). Jelikoº jiº n¥kolikadenní p·sobení £áste£ných výboj· m·ºe zp·sobit fatální

defekt izola£ního systému, je kladen d·raz na zkou²ení elektrických za°ízení také z

hlediska lokalizace £áste£ných výboj·. [35, 36]
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2.1 Ú£inky £áste£ných výboj·

�áste£né výboje mohou v izolantu vyvolávat r·zné neºádoucí ú£inky. Dle [37] lze

tyto ú£inky rozd¥lit na elektrické, erozivní, chemické a tepelné.

Elektrické ú£inky

Pokud se v dutin¥ objeví elektrický oblouk, je velice pravd¥podobné, ºe se jeho

následkem vytvo°í vodivá dráha. V p°ípad¥ velmi vysokého nap¥tí m·ºe koncentrace

elektrického pole na konci jiº zmín¥né vodivé dráhy zp·sobit £ist¥ elektrický pr·raz

dielektrika a vodivá dráha se m·ºe postupn¥ ²í°it.

Erozivní ú£inky

�áste£né výboje mohou naru²ovat (erodovat) st¥ny mezer (dutin). Bude-li toto

naru²ování pokra£ovat, m·ºe vzniknout £ist¥ elektrický nebo mechanický pr·raz.

Chemické ú£inky

Tento typ ú£inku £áste£ných výboj· vzniká p°i déle trvajícím elektrickém namá-

hání dielektrika. Chemické ú£inky jsou zp·sobeny produkty £áste£ných výboj·, jako

jsou ozón, oxidy dusíku, vodík ve stavu zrodu a dal²í. Z tohoto d·vodu je pravd¥po-

dobné, ºe se bude ur£ité mnoºství dielektrika rozkládat. Ve v¥t²in¥ p°ípad· a zejména

u organických izolant· m·ºeme pozorovat rozklad materiálu v okolí dutin. Chemické

ú£inky mají vliv také na moºnost vzniku tepelného pr·razu. Vý²e zmín¥né produkty

rozkladu totiº mohou pronikat do pevného dielektrika a vytvá°et v n¥m vodiv¥j²í ob-

lasti, jejichº velikost není zanedbatelná.

Tepelné ú£inky

V tomto p°ípad¥ mohou £áste£né výboje zp·sobit tepelnou nestabilitu, jelikoº je

jimi dielektrikum oteplováno. To má za následek zmen²ení nap¥tí tepelného pr·razu.
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2.2 D¥lení £áste£ných výboj·

Za nejobecn¥j²í d¥lení £áste£ných výboj· lze povaºovat rozd¥lení dle [38] podle

místa jejich výskytu:

Vn¥j²í £áste£né výboje

Jedná se o £áste£né výboje v plynech v okolí elektrod o malých polom¥rech nebo

velkých zak°iveních. Mohou to být nap°íklad doutnavé a korónové výboje.

Vnit°ní £áste£né výboje

Vnit°ní £áste£né výboje vznikají v plynech, obklopených pevným nebo kapalným

dielektrikem. P°íkladem tohoto p°ípadu mohou být výboje v plynných dutinkách v

pevném dielektriku, nap°íklad plynné dutinky v kabelech.

Povrchové £áste£né výboje

V tomto p°ípad¥ se £áste£né výboje nacházejí v okolí elektrod na rozhraní pevného

a plynného dielektrika. Mohou to být nap°íklad klouzavé výboje na výstupu vinutí z

dráºky v to£ivých strojích, pr·chodkách apod.

2.3 Typy £áste£ných výboj·

Vý²e uvedené obecné rozd¥lení £áste£ných výboj· podle místa jejich výskytu lze

je²t¥ zkonkretizovat na jednotlivé p°ípady. V této podkapitole uvádím rozd¥lení jed-

notlivých typ· £áste£ných výboj· dle [38, 39].

Druhy £áste£ných výboj· lze rozli²it za pomoci m¥°ení. Umíst¥ní výboj· na k°ivce

napájecího nap¥tí svým zp·sobem udává povahu a místo (lokalitu) výskytu výboj·.

P°i t¥chto m¥°eních se zam¥°ujeme na fázový úhel £áste£ných výboj·. U analogových

m¥°icích p°ístroj· je pozice tohoto fázového úhlu v¥t²inou zobrazována jako superpozice

proudových impulz· na sinusovém pr·b¥hu napájecího nap¥tí ve form¥ Lissajousových

obrazc·. V sou£asnosti se v²ak více vyuºívá zobrazení výbojové £innosti na rozvinuté

period¥ sinusového zku²ebního nap¥tí, coº umoº¬ují moderní digitální p°ístroje.
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Typ A

�áste£né výboje typu A vznikají ve vnit°ní vzduchové nehomogenit¥ dielektrika po

p°iloºení vn¥j²ího nap¥tí na zkoumaný objekt (obrázek 12).

vodič

dielektrikum

dutina

vodič

Obrázek 12: Výboje typu A v dutin¥ uvnit° dielektrika [38]

Vyskytují se v p°ibliºn¥ stejném po£tu, rozmíst¥ní a velikosti jak v kladné, tak v

záporné p·lvln¥ na fázi mezi nulou a maximem zku²ebního nap¥tí. Ve v²ech po sob¥

jdoucích cyklech sinusového pr·b¥hu zku²ebního nap¥tí se tyto £áste£né výboje vysky-

tují v náhodných polohách a o r·zných velikostech. P°i zvy²ování zku²ebního nap¥tí

na hodnotu zapalovacího nap¥tí dochází ke strmému nár·stu výbojové £innosti, která

je ale následn¥ relativn¥ stálá i p°es dal²í zvy²ování zku²ebního nap¥tí (obrázek 13).

q [pC]

U [kV]

klesající 
zkušební 

napětí

rostoucí 
zkušební 

napětí

minimálně zjistitelná hladina

Obrázek 13: Závislost velikosti náboje na zku²ebním nap¥tí - typ A [38]

Typ B

V tomto p°ípad¥ obsahuje izolant dutinu £i jinou nehomogenitu ve sm¥ru elektric-

kého pole (obrázek 14). Velmi £astým prost°edím pro vznik výboje tohoto typu jsou

elastomery a termoplastické izolanty.
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vodič

dielektrikum

puklina

vodič

Obrázek 14: Elastomer obsahující puklinu - typ B [38]

P°i zvý²ení zku²ebního nap¥tí a jeho následném sníºení je pr·b¥h nap¥´ové závis-

losti výbojové £innosti tém¥° shodný s p°ede²lým typem A. Pokud ale zvý²íme nap¥tí

na nejvy²²í moºnou hodnotu, p°i které nedojde k celkovému pr·razu dielektrika, a

necháme jej p·sobit ur£itou dobu (30 minut), bude hodnota zdánlivého náboje kle-

sat (samozhá²ecí jev). Toto zhá²ecí nap¥tí je v tomto p°ípad¥ podstatn¥ vy²²í neº

zapalovací. Pokud bychom tento postup zopakovali, p°i£emº bychom dobu p·sobení

prodlouºili na del²í dobu (24 hodin), pokles velikosti výboj· by pokra£oval a hodnota

zhá²ecího nap¥tí by mohla být je²t¥ vy²²í (obrázek 15).
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Obrázek 15: Závislost velikosti náboje na zku²ebním nap¥tí - typ B [38]

Typ C

�áste£né výboje typu C vznikají ve v¥t²ím mnoºství r·zn¥ velkých dutin. Jedná

se také o výboje na povrchu dielektrik v místech vysokého gradientu nap¥tí a vn¥j²í

výboje mezi izolací dotýkajících se vodi£· (obrázek 16).
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vodič

dielektrikum
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Obrázek 16: Uspo°ádání p°i výbojích typu C [38]

Výboje typu C se projevují podobn¥ jako p°edcházející. Odezvy je moºno sledovat

ihned po zapálení. Po£et výboj· úm¥rn¥ roste se zvy²ujícím se zku²ebním nap¥tím.

P°i vy²²ím zku²ebním nap¥tí není moºné z tohoto d·vodu rozli²it jednotlivé výboje.

Zhá²ecí nap¥tí je pak stejn¥ velké jako zapalovací nebo nepatrn¥ niº²í (obrázek 17).
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Obrázek 17: Závislost velikosti náboje na zku²ebním nap¥tí - typ C [38]
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Typ D

Výboje typu D vznikají v prysky°i£ných izolacích, které obsahují mnoºství dutinek

o r·zné velikosti (obrázek 18). Zmín¥né dutinky vznikají p°i výrobním procesu a jejich

výskyt je v p°ípad¥ izolant· na bázi prysky°ice jistý.

vodič

dielektrikum

dutiny

vodič

Obrázek 18: Dutinky v izolantu na bázi prysky°ice [38]

Po zapálení výboj· typu D dochází ke strmému nár·stu jejich velikosti. Kdybychom

udrºovali zku²ební nap¥tí na konstantní hodnot¥, klesala by velikost £áste£ných výboj·

vlivem samozhá²ecího jevu. Hodnoty zhá²ecího a zapalovacího nap¥tí jsou po dal²ím

zvý²ení zku²ebního nap¥tí podstatn¥ vy²²í neº p·vodní hodnoty (obrázek 19).
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Obrázek 19: Závislost velikosti náboje na zku²ebním nap¥tí - typ D [38]

Typ E

V izolantech s laminárními nehomogenitami vznikají £áste£né výboje typu E (ob-

rázek 20). Stejn¥ jako v p°ede²lých p°ípadech není moºné vzájemn¥ rozli²it jednotlivé

výboje nad ur£itou hodnotou velikosti zku²ebního nap¥tí.
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vodič

dielektrikum
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Obrázek 20: Izolant s laminární dutinou [38]

P°i lineárním zvy²ování zku²ebního nap¥tí a jeho následném okamºitém sniºování,

je zhá²ecí nap¥tí stejné (p°ípadn¥ o málo niº²í) neº zapalovací. Pokud bychom udrºo-

vali zku²ební nap¥tí na konstantní hodnot¥ (nad hladinou zapalovacího nap¥tí), veli-

kost náboj· by rostla. Následn¥ by se asi po deseti minutách ustálila. Pokud bychom

dále zku²ební nap¥tí sniºovali, byla by hodnota zhá²ecího nap¥tí £áste£ných výboj·

podstatn¥ niº²í neº u p·vodního zapalovacího nap¥tí (obrázek 21).
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Obrázek 21: Závislost velikosti náboje na zku²ebním nap¥tí - typ E [38]

Typ F

�áste£né výboje typu F vznikají v p°ípad¥ plynných nehomogenit v kapalném izo-

lantu (nap°íklad kapalné dielektrikum dotýkající se vlhké celulózy - obrázek 22).

Spolu se zvy²ováním hodnoty zku²ebního nap¥tí dochází ke strmému nár·stu veli-

kosti náboj·. V p°ípad¥, ºe by nap¥tí p·sobilo jen n¥kolik málo sekund, byla by hodnota

zhá²ecího nap¥tí stejn¥ velká nebo o trochu men²í neº hodnota zapalovacího nap¥tí.

Naopak v p°ípad¥ udrºování zku²ebního nap¥tí na konstantní úrovni (nad hodnotou

zapalovacího nap¥tí) velikost £áste£ných výboj· vzroste aº stonásobn¥, a to za n¥kolik

málo minut. P°i následném sníºení hodnoty zku²ebního nap¥tí je velikost zhá²ecího

nap¥tí aº t°ikrát niº²í neº jeho p·vodní hodnota (obrázek 23).
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Obrázek 22: P°íklad prost°edí pro vznik výboj· typu F [38]
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Obrázek 23: Závislost velikosti náboje na zku²ebním nap¥tí - typ F [38]

Typ G

�áste£né výboje typu G vznikají v dutin¥ mezi vodi£em a dielektrikem (obrázek 24).

Tyto dutiny také mohou obsahovat malé uhlíkové £áste£ky nebo mohou mít nehomo-

genní povrchovou vodivost, a práv¥ proto je obtíºné ur£it, jedná-li se opravdu o £áste£né

výboje v dutin¥ mezi vodi£em a dielektrikem.

Hodnoty zdánlivého náboje q jsou nezávislé na velikosti zku²ebního nap¥tí. Hod-

nota zhá²ecího nap¥tí je pak stejná nebo nepatrn¥ niº²í neº hodnota zapalovacího

nap¥tí (obrázek 25).
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vodič

dielektrikum

dutina

vodič

Obrázek 24: P°íklad dutiny mezi vodi£em a dielektrikem [38]
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Obrázek 25: Závislost velikosti náboje na zku²ebním nap¥tí - typ G [38]

Typ H

Výboje typu H se vyskytují v dutinách mezi vodi£em a dielektrikem nebo jako

vn¥j²í výboje mezi vodi£em a povrchem dielektrika (obrázek 26).
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Obrázek 26: Uspo°ádání p°i výbojích typu H [38]
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Po£et t¥chto £áste£ných výboj· je úm¥rný velikosti zku²ebního nap¥tí. Hodnota

zhá²ecího nap¥tí je pak stejná nebo o málo niº²í neº hodnota zapalovacího nap¥tí

(obrázek 27).
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Obrázek 27: Závislost velikosti náboje na zku²ebním nap¥tí - typ H [38]

Typ I

Tento typ £áste£ných výboj· zahrnuje výboje a ru²ení vznikající na takzvaných

"plovoucích objektech"a výboje v malé vzduchové meze°e mezi dv¥ma vodi£i uvnit°

zkoumaného objektu £i testovacího obvodu. Pokud bychom zv¥t²ovali hodnotu zku-

²ebního nap¥tí, velikost £áste£ných výboj· by byla konstantní. To platí i pro p°ípad

následného sniºování nap¥tí aº na úrove¬ zhá²ecího nap¥tí, které je v¥t²inou stejn¥

velké jako zapalovací. Jen v n¥kterých p°ípadech mohou £áste£né výboje p°i zvy²ování

zku²ebního nap¥tí zanikat. Tyto výboje se p°i následném sníºení zku²ebního nap¥tí

op¥t objeví a to ve stejné mí°e (obrázek 28). �áste£né výboje tohoto typu nejsou zá-

vislé na dob¥ p·sobení zku²ebního nap¥tí.
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Obrázek 28: Závislost velikosti náboje na zku²ebním nap¥tí - typ I [38]
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Typ J

Typickým p°íkladem prost°edí pro vznik £áste£ného výboje typu J je uvoln¥ná £ást

elektrody (obrázek 29). Tato £ást se £astokrát vlivem elektrického pole je²t¥ pohybuje.
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Obrázek 29: P°íklad uvoln¥né £ásti elektrody [38]

Pokud bychom zvy²ovali hodnotu zku²ebního nap¥tí, velikost £áste£ných výboj·

by byla konstantní. Zhá²ecí nap¥tí je pak stejné jako zapalovací a výboje nejsou nijak

závislé na dob¥ p°ipojení zku²ebního nap¥tí (obrázek 30).
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Obrázek 30: Závislost velikosti náboje na zku²ebním nap¥tí - typ J [38]
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Typ K

�áste£né výboje typu K vznikají za p°ítomnosti vn¥j²í koróny v okolí ostrých ko-

vových hrot· nebo hran (obrázek 31).

vzduch nebo jiný plyn vzduch nebo jiný plyn

kov vzdálená zem

kov

Obrázek 31: Uspo°ádání zp·sobující £áste£né výboje typu K [38]

P°i zvy²ování hodnoty zku²ebního nap¥tí se strm¥ zv¥t²uje po£et £áste£ných vý-

boj·, dále je pak tento po£et konstantní. P°í následném sniºování hodnoty zku²eb-

ního nap¥tí je k°ivka totoºná, zhá²ecí nap¥tí je tedy stejn¥ velké jako zapalovací

(obrázek 32). Doba p·sobení zku²ebního nap¥tí nemá v¥t²inou na odezvu t¥chto £ás-

te£ných výboj· vliv.
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Obrázek 32: Závislost velikosti náboje na zku²ebním nap¥tí - typ K [38]
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Typ L

Pro £áste£né výboje typu L je charakteristická koróna, která vzniká na ostrém

kovovém hrotu nebo hran¥ umíst¥né v kapalném izolantu (obrázek 33).

kapalný izolant kapalný izolant

kov vzdálená zem

kov

Obrázek 33: Uspo°ádání zp·sobující £áste£né výboje typu L [38]

Pokud bychom zvy²ovali hodnotu zku²ebního nap¥tí, za£aly by se objevovat nejprve

£áste£né výboje s v¥t²í hodnotou zdánlivého náboje, p°i£emº by tato hodnota rostla

p°i dal²ím zvy²ování nap¥tí. Náboje s men²í hodnotou zdánlivého náboje se zapalují

pozd¥ji a mají následn¥ konstantní hodnotu. Pokud bychom nap¥tí následn¥ sniºovali,

nedo²lo by ke zm¥n¥ pom¥r· t¥chto dvou skupin. Zhá²ecí nap¥tí je pak stejn¥ velké

jako zapalovací (obrázek 34). Stejn¥ jako v p°ede²lých p°ípadech nemá obvykle doba

m¥°ení na odezvu £áste£ných výboj· tém¥° ºádný vliv.
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Obrázek 34: Závislost velikosti náboje na zku²ebním nap¥tí - typ L [38]
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Typ M

Výboje typu M vznikají v prost°edí nedokonalého spojení kov· s kovy. Tyto spoje

se mohou vyskytovat uvnit° testovaného objektu nebo v kterémkoliv míst¥ testovacího

obvodu. D·leºité je t¥mto vn¥j²ím nedokonalým spoj·m zamezit a udrºet tím p°esnost

m¥°ení.

Velikost £áste£ných výboj· roste úm¥rn¥ v závislosti na hodnot¥ zku²ebního nap¥tí.

V n¥kterých p°ípadech výboje p°i ur£ité hodnot¥ zku²ebního nap¥tí zcela ustanou a

dále se neobjeví (obrázek 35). Tento jev se m·ºe objevit nap°íklad p°i natavení zmín¥-

ných nedokonalých spoj· a jejich spojení. P°i udrºování konstantní hodnoty zku²ebního

nap¥tí nemá doba jeho p·sobení na velikost £áste£ných výboj· vliv.
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Obrázek 35: Závislost velikosti náboje na zku²ebním nap¥tí - typ M [38]

Typ N

�áste£né výboje typu N lze charakterizovat jako ru²ení. Jsou zp·sobeny harmo-

nickými generovanými magnetickým nasycením jader transformátor· nebo reaktor· v

testovacím obvodu. To je spojeno s p°íli² vysokou hustotou proudu zp·sobenou nedo-

state£ným tlumením frekvencí pod horním limitem kmito£tového pásma detektoru.

Nejedná se tedy o £áste£né výboje jako takové, ale spí²e o odezvu m¥°icího ob-

vodu detekovanou práv¥ jako £áste£né výboje. Velikost zdánlivého náboje £áste£ných

výboj· roste spolu s velikostí zku²ebního nap¥tí a není závislá na dob¥ jeho p·sobení

(obrázek 36).
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Obrázek 36: Závislost velikosti náboje na zku²ebním nap¥tí - typ N [38]

Typ O

Stejn¥ jako v p°edcházejícím p°ípad¥ se jedná o ru²ení. Jde o detekci venkovního

ru²ení se ²irokým rozsahem r·zných odezev m¥°icího systému. Zdroji mohou být nap°í-

klad vysokofrekven£ní signál modulovaný v klí£ovém pom¥ru (rádiový p°enos signálu),

vysokofrekven£ní signál modulovaný amplitudov¥ (radiotelefony a rozhlasové stanice)

a nijak nemodulované signály (pr·myslová za°ízení - nap°íklad induk£ní pece).

Zdroje t¥chto ru²ení jsou ve v¥t²in¥ p°ípad· detekovatelné i p°i vypnutém zku²eb-

ním nap¥tí. Lze je potla£ovat pouºitím p°esných frekven£ních �ltr· p°ipojených ke

vstupnímu obvodu detektoru £áste£ných výboj·.
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2.4 Veli£iny popisující £áste£né výboje

Abychom mohli hodnotit £innost £áste£ných výboj·, je nutné nade�novat ur£ité

veli£iny charakterizující jejich parametry. Níºe uvedené veli£iny de�nuje norma �SN

EN 60270 [31].

Zdánlivý náboj q impulzu £áste£ného výboje

Jedná se o unipolární náboj, který zp·sobí ve velmi krátkém £ase po p°ipojení

na svorky zkou²eného objektu takovou výchylku na m¥°icím p°ístroji (zm¥nu nap¥tí),

jakou by zp·sobil samotný £áste£ný výboj. Velikost tohoto zdánlivého náboje se nej-

£ast¥ji vyjad°uje v pikocoulombech [pC]. D·leºité je také podotknout, ºe se zdánlivý

náboj q nerovná skute£nému mnoºství náboje v míst¥ výboje, který nem·ºe být m¥°en

p°ímo.

�etnost impulz· n

�etnost impulz· n udává pom¥r mezi celkovým po£tem impulz· £áste£ných výboj·

zaznamenaných v ur£itém £asovém intervalu a dobou jeho trvání. Výpo£tem je také

dána jednotka veli£iny, tedy impulzy za sekundu. Pro pouºití tohoto parametru v praxi

jsou uvaºovány pouze ty impulzy, jejichº velikost je v¥t²í neº daná úrove¬ nebo jejichº

velikost je v p°edepsaném rozsahu.

Opakovací kmito£et impulz· N

Opakovací kmito£et impulz· N je vyuºíván p°i kalibraci a vyjad°uje po£et impulz·

£áste£ných výboj· za sekundu v p°ípad¥, ºe jsou jednotlivé impulzy od sebe stejn¥

vzdálené.

Fázový úhel Φi a £as ti výskytu impulzu £áste£ného výboje

Fázový úhel Φi a £as ti výskytu impulzu £áste£ného výboje je dán vztahem

Φi = 360
ti
T

[o], (1)

kde ti je £as m¥°ený mezi p°ede²lým kladným pr·chodem zku²ebního nap¥tí nulou a

impulzem £áste£ného výboje a T je perioda zku²ebního nap¥tí. Jednotkou jsou stupn¥.
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St°ední proud £áste£ných výboj· I

Jedná se o odvozenou veli£inu stanovenou jako sou£et absolutních hodnot jednot-

livých zdánlivých náboj· za daný £asový interval Tref , d¥lený délkou tohoto £asového

intervalu.

I =
1

Tref
[|q1|+ |q2|+ ...+ |qi|] (2)

St°ední proud £áste£ných výboj· je vyjad°ován bu¤to v coulombech za sekundu

[C · s−1], nebo v ampérech [A].

Výkon £áste£ných výboj· P

Výkon £áste£ných výboj· je stejn¥ jako p°edchozí p°ípad veli£inou odvozenou. Vy-

jad°uje st°ední výkon impulz· £áste£ných výboj· p°ivedených na svorky zkou²eného

objektu po danou dobu Tref .

P =
1

Tref
[q1u1 + q2u2 + ...+ qiui] [W], (3)

kde u1, u2, ..., ui jsou okamºité hodnoty zku²ebního nap¥tí, p°i kterých se vyskytly

£áste£né výboje o hodnotách zdánlivých náboj· q1, q2, ..., qi. P°i st°ídavých m¥°eních

je nutné dbát na znaménka jednotlivých hodnot. M·ºe se totiº stát, ºe hodnoty qi a ui

budou opa£né polarity.

St°ední kvadratický sou£et D

St°ední kvadratický sou£et je dal²í odvozenou veli£inou, která je dána sou£tem dru-

hých mocnin zdánlivých výboj· za daný £asový interval Tref , d¥leným tímto £asovým

intervalem.

D =
1

T

[
q21 + q22 + ...+ q2i

]
[C2 · s−1] (4)
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2.5 Nap¥tí popisující £áste£né výboje

Velmi d·leºitou veli£inou charakterizující chování £áste£ných výboj· je elektrické

nap¥tí. Jedná se o jeden ze základních parametr· £áste£ných výboj·. Stejn¥ jako p°ed-

cházející veli£iny de�nuje níºe uvedená nap¥tí norma �SN EN 60270 [31].

Zku²ební nap¥tí £áste£ných výboj·

Zku²ební nap¥tí £áste£ných výboj· je takové nap¥tí, které po p°iloºení p°edepsaným

zku²ebním postupem ke zkou²enému objektu nevyvolá v tomto objektu £áste£né výboje

p°ekra£ující p°edepsanou úrove¬. Tato p°edepsaná úrove¬ m·ºe být charakterizována

nap°íklad nejvy²²ím moºným zdánlivým nábojem q.

Zapalovací (po£áte£ní) nap¥tí £áste£ných výboj· Ui

Zapalovací nap¥tí £áste£ných výboj· p°edstavuje nejniº²í elektrické nap¥tí, p°i kte-

rém jsou poprvé ve zkou²eném objektu pozorovány opakující se £áste£né výboje, je-li

toto nap¥tí postupn¥ zvy²ováno z niº²í hodnoty, p°i které se £áste£né výboje neobje-

vují. V b¥ºné praxi vyjad°uje nejniº²í nap¥tí, p°i kterém se úrove¬ impulzu £áste£ného

výboje rovná nebo p°evy²uje ur£itou hodnotu. Zapalovací nap¥tí je udáváno ve voltech,

respektive v kilovoltech.

Zhá²ecí nap¥tí £áste£ných výboj· Ue

Zhá²ecí nap¥tí £áste£ných výboj· je takové elektrické nap¥tí, p°i kterém se p°e-

stávají ve zkou²eném objektu objevovat £áste£né výboje, je-li toto nap¥tí postupn¥

sniºováno z vy²²í hodnoty, p°i které se £áste£né výboje objevují. Podobn¥ jako v p°ed-

chozím p°ípad¥ se v praxi jedná o nejniº²í hodnotu elektrického nap¥tí, p°i kterém se

v²ak úrove¬ impulzu £áste£ného výboje rovná nebo je men²í neº p°edepsaná hodnota.

Stejn¥ tak je zhá²ecí nap¥tí udáváno ve voltech, respektive kilovoltech.
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2.6 Metody m¥°ení £áste£ných výboj·

Z obecného hlediska bychom mohli rozd¥lit metody m¥°ení £áste£ných výboj· na

elektrické a neelektrické. Neelektrické metody m¥°ení vyuºívají faktu, ºe výbojová £in-

nost v izolantu produkuje r·zné fyzikální jevy. Mohou jimi být nap°íklad vznik che-

mických zplodin, sv¥telné zá°ení, produkce tepla, zvukové vlny nebo generování vyso-

kofrekven£ního elektromagnetického pole. [38, 40]

 

Elektrické metody 

globální galvanická metoda 

lokalizační 

induktivně vázaná 
sonda 

diferenciální elmag. 
sonda 

kapacitní a 
induktivní snímače 

Neelektrické 
metody 

chemické 

rozbor chladícího 
média 

strukturální analýzy 

světelné 

fotografické 
záznamy 

přímé pozorování 

akustické 

amplitudové 
záznamy 

časové diference 

tepelné termovize 

Obrázek 37: P°ehled rozd¥lení m¥°icích metod [40]

Z dal²ího hlediska lze rozd¥lit metody m¥°ení £áste£ných výboj· na globální a loka-

liza£ní. V p°ípad¥ globálních metod se jedná o celkové m¥°ení, p°i kterém se nehledí na

místo vzniku £áste£ných výboj·. Výsledky vypovídají o celkovém stavu izolace. Práv¥

stárnutí izolace z organických materiál· je vlivem £áste£ných výboj· nejvýznamn¥j²í.

V druhém p°ípad¥, metod lokaliza£ních, se primárn¥ hledí na zji²t¥ní lokality výbo-
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jové £innosti. Vhodné je tyto metody kombinovat. Jako první se ur£í úrove¬ výbojové

£innosti globální metodou a následn¥ místo p·sobení £áste£ných výboj· metodou lo-

kaliza£ní. [38, 40]

2.6.1 Elektrické metody m¥°ení £áste£ných výboj·

V¥t²ina elektrických metod m¥°ení £áste£ných výboj· je zaloºena na m¥°ení prou-

dových impulz·, které odráºejí výbojovou £innost. Výboj v dutin¥ izolantu zp·sobí

úbytek elektrické energie a tím pokles nap¥tí na svorkách zkou²eného objektu. Tento

pokles nap¥tí je úm¥rný náboji proudového impulzu výboje. Vyrovnávací proud vy-

volaný výbojem vytvo°í na vhodn¥ zvolené m¥°icí impedanci odpovídající nap¥´ovou

odezvu. P°i st°ídavých m¥°eních je v²ak tato nap¥´ová odezva (impulz) superpono-

vána na pr·b¥h st°ídavého nap¥tí zdroje a je ºádoucí �ltrovat sí´ovou frekvenci pomocí

frekven£ního �ltru. [35]

Galvanická metoda m¥°ení £áste£ných výboj·

Galvanická metoda m¥°ení £áste£ných výboj· je metodou globální, coº znamená,

ºe sleduje celkový stav izolace a vyuºívá vý²e zmín¥né sledování impulz· £áste£ných

výboj· za pomoci vhodné m¥°icí impedance. Tato m¥°icí impedance je v¥t²inou reali-

zována jako RLC prvek, který je zárove¬ schopen �ltrovat impulzy od sí´ové frekvence.

Sou£ástí m¥°icí impedance bývá i ochrana proti p°ep¥tí. V sou£asné dob¥ se jedná o

jednu z nejmodern¥j²ích metod pouºívaných pro sledování stavu izola£ních systém·.

Mezi velké výhody pat°í vysoká citlivost, velká výpov¥dischopnost a zaji²t¥ní bezpe£-

nosti pro zkou²ený objekt. Nevýhodou m·ºe být citlivost na vn¥j²í ru²ivé vlivy, jako

jsou nap°íklad elektromagnetické vlny rádiových vysíla£·. [38, 40]

Norma �SN EN 60270 [31] udává t°i základní zapojení pro m¥°ení £áste£ných vý-

boj· touto metodou. Schémata zapojení jsou uvedena na obrázcích 38, 39 a 40.

Zapojení na obrázku 38 je vhodné pro m¥°ení uzemn¥ných objekt· nebo objekt· o

velkých kapacitách. V tomto p°ípad¥ je m¥°icí impedance zapojena do v¥tve s vazebním

kondenzátorem pro bezpe£né snímání impulz· (nehrozí velké nebezpe£í p°i pr·razu

zkou²eného objektu).
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Obrázek 38: Zku²ební obvod s paralelní snímací impedancí [31]

Sou£ásti

U∼ vysokonap¥´ový zdroj

Zmi vstupní impedance m¥°icího systému

CC spojovací kabel

Ca zkou²ený objekt

Ck vazební kondenzátor

CD vazební za°ízení

MI m¥°icí p°ístroj

Z �ltr

Dal²í zapojení dle obrázku 39 se pouºívá pro m¥°ení objekt·, u kterých je moºno

rozpojit zemní p°ívod. P°i tomto zapojení je dosahováno vy²²í citlivosti. To je dáno

rozptylovými kapacitami, které jsou k vazebnímu kondenzátoru °azeny paraleln¥. V

p°ípad¥, ºe je rozptylová kapacita obvodu k zemi v¥t²í neº kapacita zkou²eného objektu,

m·ºeme vazební kondenzátor vynechat.

Obrázek 39: Zku²ební obvod se sériovou snímací impedancí [31]
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Poslední zapojení (m·stkové) se vyuºívá pro m¥°ení v míst¥ instalace zkou²eného

objektu. Výhodou je potla£ení vlivu vn¥j²ího ru²ení. Na m¥°icích impedancích jsou

snímány rozdílové proudové impulzy. Je-li kapacita vazebního kondenzátoru relativn¥

stejná jako kapacita zkou²eného objektu, je moºné jej nahradit jiným zkou²eným ob-

jektem se známou úrovní £áste£ných výboj·.

Obrázek 40: Zku²ební obvod v m·stkovém zapojení [31]

Kapacitní sníma£e

Dal²ím £asto vyuºívaným prost°edkem pro detekci £áste£ných výboj· v kabelech,

kabelových souborech a koncovkách jsou kapacitní sníma£e koaxiálního tvaru. Na rozdíl

od galvanické metody se nyní jedná o nep°ímou elektrickou metodu. Je vyuºíváno

toho, ºe je v lokalit¥ výskytu £áste£ných výboj· vyza°ováno elektromagnetické pole

do okolního prost°edí a je moºné jej práv¥ za pomoci vhodného sníma£e detekovat.

Výhodou této metody je bezpe£nost z hlediska ochrany m¥°icího systému p°ed p°ep¥tím

v p°ípad¥ pr·razu dielektrika. Nevýhodou je pak nemoºnost detekovat £áste£né výboje

v elektricky odstín¥ných zdrojích. Délka sondy obvykle bývá 10 - 20 cm a udává její

citlivost. [32, 38, 40]

C1 =
2πε0εrl

ln
rb
rv

, C2 =
2πε0εrl

ln
rp
rb

, (5)

kde l je délka sondy, rv je polom¥r vodi£e, rb je polom¥r sníma£e a rp je polom¥r vn¥j²ího

plá²t¥ kabelu.
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Obrázek 41: Schéma kapacitní sondy [32]

Induktivní sníma£e

Induktivní sníma£e se vyuºívají pro detekci impulzních dobíjecích proud· £áste£-

ných výboj· v p°ívodu uzemn¥ní m¥°icího elektrického obvodu. Existují dva typy in-

duktivních sníma£· - toroidní a lineární. Stejn¥ jako v p°ípad¥ kapacitních sníma£· i

zde je velkou výhodou ochrana m¥°icího systému p°ed p°ep¥tím p°i pr·razu izolace.

Na obrázku 42 je uveden toroidní sníma£, jehoº st°edem prochází p°ívod uzemn¥ní,

který tak tvo°í primární vinutí. Na jád°e nej£ast¥ji z magneticky m¥kkého materiálu

je navinuto sekundární vinutí, pomocí kterého je snímán jiº zmín¥ný impulzní dobíjecí

proud.

u
2

i
2

i
1

Obrázek 42: Schéma toroidní induktivní sondy [32]
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Lineární induktivní sondu je nutno umístit tak, aby podélná osa sníma£e byla orien-

tována souhlasn¥ s vektory magnetické indukce a intenzity magnetického pole. Výhodou

lineární sondy je fakt, ºe se nemusí rozpojovat obvod zkou²eného objektu, coº toroidní

sníma£ nedovoluje. Schéma lineární induktivní sondy je zobrazeno na obrázku 43. [38]

i
1

u
2

H
B

Obrázek 43: Schéma lineární induktivní sondy [32]

LEMKE sonda

Diferenciální sonda LEMKE PROBE LDP-5 (obrázek 44) je vyuºívána pro detekci

i lokalizaci £áste£ných výboj· v r·zných za°ízeních vysokého nap¥tí. Jedná se o rychlou

a levnou metodu m¥°ení, která umoº¬uje sledování výbojové £innosti za chodu za°ízení.

Vzhledem k mobilit¥ m¥°icího systému je moºné i m¥°ení v terénu. [41]

Obrázek 44: LEMKE sonda (p°evzato z [42])
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Za°ízení vyuºívá snímání elektromagnetického pole £áste£ných výboj· plo²nými ka-

pacitními nebo lineárními induktivními sondami. Principem je ²irokopásmové zesílení

impulz· £áste£ných výboj· a elektronická integrace pro detekci zdánlivého náboje. Ka-

pacitní vazba se vyuºívá, je-li výbojová £innost pro senzor "viditelná", tedy pokud není

izolace úpln¥ elektromagneticky stín¥na. Induktivní vazba je vyuºívána, pokud lze sní-

mat kovovou cestu pro p°enos £áste£ných výboj·. [43, 44]

2.6.2 Neelektrické metody m¥°ení £áste£ných výboj·

Neelektrické metody m¥°ení mohou být nazývány téº metodami nekonven£ními. P°i

m¥°ení se vyuºívá neelektrických nep°ímých projev· výbojové £innosti, kterými jsou

nap°íklad vznik chemických zplodin, sv¥telného zá°ení, tepelný oh°ev a zvukové vlny.

Pomocí t¥chto metod není moºné zjistit zdánlivý náboj, av²ak je moºné je vyuºít k

detekci, lokalizaci a kvanti�kaci míry výbojové £innosti. Z p°edchozího textu vyplývá,

ºe se p°i t¥chto m¥°eních pouºívají r·zné speciální m¥°icí p°ístroje, jako jsou sm¥rové

mikrofony, p°ístroje pro no£ní vid¥ní, termovize £i plynová chromatogra�e. [33, 38]

Neelektrickými metodami m¥°ení �V se zabývá norma IEC TS 62478:2016 [45].

Chemická detekce

Jak jiº bylo zmín¥no, výbojová £innost v izola£ním systému m·ºe vyvolat vznik

chemických zplodin. Izola£ním systémem nemusí být jen izolace kabel·, ale nap°íklad

i olejová nebo plynná izolace elektrických stroj·, vyuºívaná pop°ípad¥ i jako chladivo.

Metodami pouºívanými pro chemickou detekci jsou plynová chromatogra�e (chro-

matogra�cká analýza) a indikace ozónu v chladicím vzduchu. Výhodou chemických

metod je neovlivnitelnost výsledk· elektromagnetickým ru²ením p°i provozu stroje.

Chemická detekce se vyuºívá tém¥° výhradn¥ pro diagnostiku izola£ních systém· elek-

trických stroj·, které jsou dlouhodob¥ vystaveny £áste£ným výboj·m (vodíkové chla-

zení, transformátorový olej apod.). [38, 40]

60



Vliv kabelových soubor· na výbojovou £innost v kabelech Tadeá² Kyn£l 2017

Akustická detekce

Metody akustické detekce vyuºívají m¥°ení akustických signál· vytvo°ených rych-

lou zm¥nou tlaku zp·sobenou £áste£nými výboji. Výhodou je stejn¥ jako u chemické

detekce odolnost v·£i elektromagnetickému ru²ení a moºnost on-line m¥°ení b¥hem

provozu za°ízení. Akustická detekce se pouºívá p°edev²ím pro lokalizaci výbojové £in-

nosti, a to dv¥ma moºnými zp·soby. Jedním zp·sobem je pouºití jedné zvukové sondy a

postupné hledání lokality nejsiln¥j²ího projevu £áste£ných výboj·. Druhým zp·sobem

je uºití n¥kolika pevných sond ve spojení se softwarovým zpracováním. Za°ízení pou-

ºívaná pro tyto metody jsou mimo jiné mikrofony, zesilova£e a zobrazovací jednotky.

[33, 38, 40]

Optická detekce

Jedním z projev· £áste£ných výboj· je sv¥telné zá°ení ve viditelném, infra£erve-

ném i ultra�alovém spektru. V p°ípad¥ viditelného spektra m·ºeme výbojovou £innost

sledovat pouhým okem, pop°ípad¥ kamerou nebo fotoaparátem. Stejn¥ jako akustická

detekce je i optická detekce vyuºívána pro lokalizaci místa p·sobení £áste£ných výboj·.

Za optické metody lze povaºovat metodu vizuální detekce, metodu sledování emise sv¥-

telného zá°ení, hledání stop po výbojové £innosti, snímání ultra�alového zá°ení nebo

snímání infra£erveného zá°ení. Zajímavým p°ípadem vyuºití optické detekce m·ºe být

nap°íklad sledování výboj· na venkovním vedení za pomoci vrtulníku. [33, 38, 40]

Tepelná detekce

Dal²ím zp·sobem zji²´ování výbojové £innosti je tepelná detekce. �áste£né výboje

v nehomogenitách dielektrika zp·sobují lokální oh°ev. Ke snímání tohoto projevu lze

vyuºít soustavu termo£lánk·, která dává informaci o rozloºení teploty na povrchu zkou-

²eného objektu. Modern¥j²ím a lep²ím zp·sobem je pak pouºití termovize. [40]
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3 Praktické zkou²ky kabel· a kabelových soubor·

Ú£elem praktické £ásti diplomové práce je provedení nap¥´ové zkou²ky dle �SN

IEC 60502-2 [25] a m¥°ení £áste£ných výboj· dle �SN EN 60885-3 [28] ve t°ech typech

kabel· ve variant¥ s namontovaným zakon£ením a následn¥ ve variant¥ se zakon£ením

a spojkou.

3.1 Popis m¥°ených vzork·

Je²t¥ p°ed samotným m¥°ením a analýzou nam¥°ených hodnot je vhodné popsat

m¥°ené vzorky. Následující rozbor vzork· kabel· vychází z jejich kódového ozna£ení.

3.1.1 Kabel 6-CXKFE-R/LOCA 1x240

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

Znak Vysv¥tlení

6 jmenovité nap¥tí 3,6/6 kV

C m¥d¥né vodivé jádro t°ídy 2 dle �SN EN 60228

X izolace na bázi XLPE

KF kabel s koncentrickým vodi£em provedeným ovinem Cu páskou

E plá²´ z termoplastického materiálu typu HFFR

-R kabel ohe¬ ne²í°ící dle �SN EN 60332-3-22

LOCA kabel pro jadernou energetiku a prost°edí s výskytem ionizujícího zá°ení

1x240 jednoºilový kabel o pr·°ezu jádra 240 mm2

Kabelové zakon£ení

Kabelové zakon£ení se skládá z lisovacího kabelového oka, výpl¬ové a elektrické

pole vyhlazující pásky, teplem smr²titelné trubice pro °ízení elektrického pole, teplem

smr²titelné izola£ní trubice odolné svodovým proud·m, t¥snicí sady zabra¬ující proni-

kání vlhkosti a sady pro vyvedení koncentrického vodi£e (stín¥ní). Fotogra�e hotového

kabelového zakon£ení je zobrazena na obrázku 8.

Kabelová spojka

Konstrukce kabelové spojky je podobná konstrukci kabelového zakon£ení. Skládá se

z lisovacího spojova£e, výpl¬ové a elektrické pole vyhlazující pásky, teplem smr²titelné
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trubice pro °ízení elektrického pole, teplem smr²titelné izola£ní trubice, polovodivé

pásky, CuSn sí´ky pro zachování p°ipojení koncentrického vodi£e, sklotextilní pásky

pro zachování protipoºárních vlastností, t¥snicí sady zabra¬ující pronikání vlhkosti a

vn¥j²í teplem smr²titelné plá²´ové trubice.

Poznámka: M¥°ení bylo provád¥no na t°ech vzorcích daného kabelu (vzorek 1.1,

vzorek 1.2, vzorek 1.3) nejprve ve variant¥ se zakon£eními a následn¥ se zakon£eními

a spojkou.

3.1.2 Kabel 10-CXKFE-R/LOCA 3x35

V tomto p°ípad¥ se jedná o t°íºilový kabel o pr·°ezu jádra 35 mm2 a hodnot¥

jmenovitého nap¥tí 6/10 kV. Ostatní vlastnosti jsou shodné s p°edcházejícím typem.

Kabelové zakon£ení a spojka

Konstrukce kabelového zakon£ení a spojky jsou totoºné s p°edcházejícím typem.

Fotogra�e kabelového zakon£ení je zobrazena v p°íloze 6 na obrázku 38.

Poznámka: Jelikoº se jedná o t°íºilový kabel, bylo m¥°ení provád¥no na jednom

vzorku daného kabelu (vzorek 2.1) nejprve ve variant¥ se zakon£eními a následn¥ se

zakon£eními a spojkou.

3.1.3 Kabel 6-CHKFE-V 3x120 SM

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

Znak Vysv¥tlení

6 jmenovité nap¥tí 3,6/6 kV

C m¥d¥né vodivé jádro t°ídy 2 dle �SN EN 60228

H izolace na bázi HEPR

KF kabel s koncentrickým vodi£em provedeným ovinem Cu páskou

E plá²´ z termoplastického materiálu typu HFFR

-V ohe¬ ne²í°ící (�SN EN 60332-3-22) a ohniodolný (�SN EN 60331-21)

3x120 t°íºilový kabel o pr·°ezu jádra 120 mm2

SM sektorové jádro
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Kabelové zakon£ení

V tomto p°ípad¥ je konstrukce kabelového zakon£ení mírn¥ odli²ná. Skládá se z liso-

vacího kabelového oka, teplem smr²titelné izola£ní trubice odolné svodovým proud·m,

t¥snicí sady k zabrán¥ní pronikání vlhkosti a sady pro vyvedení koncentrického vodi£e.

Fotogra�e daného kabelového zakon£ení je uvedena v p°íloze 6 na obrázku 39.

Kabelová spojka

Konstrukce kabelové spojky je téº odli²ná od p°edchozích vzork·. Sestává z lisova-

cího spojova£e, polovodivé pásky, skloslídové pásky, teplem smr²titelné izola£ní trubice,

CuSn sí´ky pro zachování p°ipojení koncentrického vodi£e, sklotextilní pásky pro za-

chování protipoºárních vlastností, t¥snicí sady pro zamezení vniku vlhkosti a vn¥j²í

teplem smr²titelné plá²´ové trubice.

Poznámka: Jelikoº se jedná o t°íºilový kabel, bylo m¥°ení provád¥no na jednom

vzorku daného kabelu (vzorek 3.1) nejprve ve variant¥ se zakon£eními a následn¥ se

zakon£eními a spojkou.

3.2 Nap¥´ová zkou²ka

M¥°ení £áste£ných výboj· p°edcházela po montáºi kabelového zakon£ení, respektive

kabelové spojky, nap¥´ová zkou²ka. Jak je popsáno v kapitole 1.6.1, provádí se st°ída-

vým zku²ebním nap¥tím o hodnot¥ 3,5násobku nap¥tí jmenovitého (viz. tabulka 4) po

dobu 5 minut. Zku²ební nap¥tí bylo p°ivád¥no vºdy mezi ºílu a kovové uzemn¥né stí-

n¥ní. U t°íºilových kabel· bylo m¥°ení provedeno postupn¥ pro kaºdou ºílu, p°i£emº

ostatní ºíly byly spolu s kovovým stín¥ním spole£n¥ uzemn¥ny.

3.3 M¥°ení £áste£ných výboj·

M¥°ení £áste£ných výboj· bylo provád¥no galvanickou globální metodou v zapo-

jení s paralelní snímací impedancí dle obrázku 38 v kapitole 2.6.1. Fotogra�e reálného

zapojení obvodu je uvedeno v p°íloze 7 na obrázku 42. Dle normy �SN EN 60885-3

[28] je zku²ební nap¥tí rovno 1,73násobku nap¥tí jmenovitého. Zku²ební nap¥tí bylo

p°ikládáno stejným postupem jako v p°ípad¥ nap¥´ové zkou²ky.
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Mimo m¥°ení výbojové £innosti byla provedena i její lokalizace pomocí diferenciální

sondy LEMKE PROBE LDP-5 (kapitola 2.6.1). S r·znými sníma£i bylo zji²´ováno,

zda dochází k £áste£ným výboj·m v kabelu, zakon£eních nebo ve spojce. Fotogra�e

zachycující m¥°ení LEMKE sondou je uvedena v p°íloze 7 na obrázku 43.

3.4 Shrnutí a diskuze výsledk·

První zkou²kou v po°adí po montáºi kabelového p°íslu²enství byla nap¥´ová zkou²ka.

Kabely s niº²ím jmenovitým nap¥tím 3,6/6 kV (vzorky 1.1, 1.2, 1.3, 3.1) byly zkou²eny

nap¥tím 12,5 kV a kabel s vy²²ím jmenovitým nap¥tím 6/10 kV (vzorek 2.1) byl zkou-

²en nap¥tím 21 kV. Ve²keré vzorky zkou²ku obstály, to znamená, ºe nedo²lo k pr·razu

jejich izolace.

P°i m¥°ení £áste£ných výboj· na vzorcích 1.1, 1.2 a 1.3 jednoºilového kabelu v

kon�guraci pouze se zakon£eními bylo dle tabulky 9 zji²t¥no, ºe p°i zku²ebním nap¥tí

6,3 kV vyhovují poºadavku danému výrobcem (zdánlivý výboj men²í neº 5 pC). Tento

poºadavek byl spln¥n i pro vy²²í hodnotu zku²ebního nap¥tí 10,4 kV, a£ je tento kabel a

p°íslu²enství konstruováno pro niº²í nap¥´ovou hladinu. V kon�guraci se spojkou byly

vyhovující vzorky 1.1 a 1.3, kdy se výboje op¥t neprojevily. V p°ípad¥ vzorku 1.2 bylo

zapalovací nap¥tí £áste£ných výboj· t¥sn¥ na hranici nap¥tí zku²ebního, tedy 6,3 kV,

a hodnota zdánlivého náboje se pohybovala v rozmezí 10 ÷ 250 pC. Dle diagram· v

p°íloze 2 lze usuzovat, ºe se jedná o klouzavý výboj nap°íklad v meze°e vytvo°ené nedo-

konalým smr²t¥ním izola£ní trubice, p°ípadn¥ nedostate£ným ovinem výpl¬ovou pás-

kou. Nedokonalé smr²t¥ní vn¥j²í plá²´ové trubice je uvedeno na obrázku 41 v p°íloze 6.

Dále bylo provedeno informativní m¥°ení na nap¥´ové hladin¥ 10,4 kV, p°i£emº byly

zji²t¥ny výboje o hodnotách v °ádu stovek pC (tabulka 9). Zárove¬ byla lokalizována

výbojová £innost pomocí LEMKE sondy a ov¥°en fakt, ºe se £áste£né výboje vyskytují

ve spojce a nikoliv v zakon£eních.

V p°ípad¥ vzorku 2.1 t°íºilového kabelu byl výsledek m¥°ení v kon�guraci pouze se

zakon£eními vyhovující. P°i zku²ebním nap¥tí 10,4 kV se £áste£né výboje nijak neproje-

vily ani na jedné z ºil. Po montáºi spojky vyhovovala poºadavku pouze ºíla s ozna£ením

L3 s nam¥°eným zdánlivým výbojem 1,2 pC. M¥°ení na L1 vykazovalo zdánlivý náboj o
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hodnot¥ 1,7 nC a zapalovací nap¥tí 8 kV, coº bylo zp·sobeno nedodrºením správného

technologického postupu, p°i£emº nebyl vhodn¥ zvolen pr·m¥r smr²titelné trubice a

vznikla tak mezivrstvová mezera. Vzhledem k takto vysoké hodnot¥ náboje lze °íci, ºe

se jedná o klouzavý výboj ve zmín¥ných mezivrstvových mezerách. Hodnoty pro L2

byly pozitivn¥j²í, av²ak stejn¥ nevyhovující, zdánlivý náboj v rozmezí 20 ÷ 80 pC p°i

zapalovacím nap¥tí 10,1 kV. Vzhledem k diagram·m v p°íloze 4 lze usuzovat, ºe se

jedná stejn¥ jako v p°ípad¥ ºíly L1 o klouzavé výboje, av²ak daná vzduchová mezera

m·ºe být v¥t²í, proto nedo²lo k zapálení dominantních £áste£ných výboj·.

Poslední vzorek 3.1 t°íºilového kabelu byl mírn¥ odli²né konstrukce. Hlavním roz-

dílem oproti vý²e uvedeným kabel·m bylo jádro lisované do sektor· a ovin jádra

skloslídovou páskou. V obou modi�kacích vzorku (zakon£ení, zakon£ení + spojka)

byla nam¥°ena výbojová £innost o hodnotách zdánlivého náboje v °ádu jednotek nC

(tabulka 9). Zapalovací nap¥tí £áste£ných výboj· se ve v¥t²in¥ p°ípad· pohybovalo na

hodnot¥ 3 kV. Tento vzorek tedy nevyhov¥l ani ve variant¥ pouze se zakon£ením. Na

vin¥ je s nejv¥t²í pravd¥podobností zmín¥ná tvrdá skloslídová páska, která pot°ebn¥

nevyplní mezery mezi jednotlivými dráty na okraji sektorového jádra. Tyto vzduchové

mezery jsou dob°e patrné na obrázku 45.

Obrázek 45: Konstrukce kabelu 6-CHKFE-V 3x120 SM (vzorek 3.1)
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Tabulka 9: Nam¥°ené hodnoty

Vzorek Varianta UZk [kV] qp [pC] q [pC] Ui [kV] Ue [kV]

1.1 zakon£ení 6,3 2,0 - - -

1.1 zakon£ení 10,4 2,0 - - -

1.1 zakon£ení + spojka 6,3 1,3 - - -

1.1 zakon£ení + spojka 10,4 1,4 250 8,0 8,0

1.2 zakon£ení 6,3 1,7 - - -

1.2 zakon£ení 10,4 1,7 - - -

1.2 zakon£ení + spojka 6,3 6,0 10 ÷ 250 6,3 6,3

1.2 zakon£ení + spojka 10,4 6,0 1250 6,3 6,3

1.3 zakon£ení 6,3 1,7 - - -

1.3 zakon£ení 10,4 1,7 - - -

1.3 zakon£ení + spojka 6,3 1,5 - - -

1.3 zakon£ení + spojka 10,4 1,5 400 7,0 7,0

2.1 zakon£ení 10,4 (L1) 0,4 - - -

2.1 zakon£ení 10,4 (L2) 0,4 - - -

2.1 zakon£ení 10,4 (L3) 0,4 - - -

2.1 zakon£ení + spojka 10,4 (L1) 0,8 1700 8,0 8,0

2.1 zakon£ení + spojka 10,4 (L2) 0,8 20 ÷ 80 10,1 10,1

2.1 zakon£ení + spojka 10,4 (L3) 0,8 1,2 - -

3.1 zakon£ení 6,3 (L1) 0,3 1000 6,0 4,6

3.1 zakon£ení 6,3 (L2) 0,3 3300 3,0 2,9

3.1 zakon£ení 6,3 (L3) 0,3 2900 3,1 3,1

3.1 zakon£ení + spojka 6,3 (L1) 0,4 1700 3,0 3,0

3.1 zakon£ení + spojka 6,3 (L2) 0,4 1000 3,0 3,0

3.1 zakon£ení + spojka 6,3 (L3) 0,4 1900 3,0 3,0

Poznámka: Pokud je v tabulce uveden pro hodnotu zdánlivého náboje q znak "-",

byla tato hodnota men²í neº hodnota zdánlivého náboje pozadí qp.
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4 Záv¥r

V úvodní teoretické £ásti práce byla popsána konstrukce a technologie výroby silno-

proudých kabel· a kabelových soubor· v£etn¥ p°ehledu zku²ebních metod. Dal²í £ást

se zabývala typy, d¥lením a ú£inky £áste£ných výboj· spolu s jejich m¥°ením.

V praktické £ásti práce byl ov¥°en vliv kabelových soubor· na výbojovou £innost

ve t°ech typech výtla£n¥ lisovaných kabel·. Zkou²ení sestávalo z provedení nap¥´ové

zkou²ky a m¥°ení £áste£ných výboj· ve variantách kabel· se zakon£eními a následn¥

se zakon£eními a spojkou. Kritérium nap¥´ové zkou²ky bylo spln¥no, pokud nedo²lo

k pr·razu izolace zkou²eného vzorku. Poºadavkem p°i m¥°ení £áste£ných výboj· pak

byla hodnota zdánlivého náboje men²í neº 5 pC p°i daném zku²ebním nap¥tí. Dále byla

také u vybraných vzork· provedena informativní lokalizace výbojové £innosti LEMKE

sondou.

Na základ¥ vý²e uvedených zkou²ek bylo zji²t¥no, ºe dané poºadavky byly spln¥ny

u vzork· jednoºilového kabelu 1.1, 1.2 a 1.3 se zakon£eními a vzorku t°íºilového ka-

belu 2.1 v téºe kon�guraci. Vzorek t°íºilového kabelu 3.1 se zakon£eními sice vyhov¥l

nap¥´ové zkou²ce, ale jak uvádí tabulka 9, nam¥°ená výbojová £innost byla zcela ne-

p°ijatelná. V p°ípad¥ kabel· se zakon£eními a spojkou byly vyhovující pouze vzorky

1.1 a 1.3. U ostatních vzork· nebyl spln¥n poºadavek na hodnotu zdánlivého náboje

£áste£ných výboj·. Na záv¥r nutno podotknout, ºe nap¥´ové zkou²ce vyhov¥ly v²echny

testované vzorky.

Vzhledem k nam¥°eným hodnotám a diagram·m lze °íci, ºe výbojová £innost u

v¥t²iny nevyhovujících vzork· byla d·sledkem nedodrºení správného technologického

postupu. Doporu£ením pro dal²í montáºe kabelových soubor· tak m·ºe být pouºití

vhodn¥j²ích pr·m¥r· smr²titelných trubic a d·kladn¥j²í provedení ovinu výpl¬ovými

páskami.
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P°íloha 1: Nam¥°ené diagramy - vzorek 1.1

Obrázek 1: QtUt diagram: vzorek 1.1 se zakon£eními (UZk = 10,4 kV)

Obrázek 2: QtUt diagram: vzorek 1.1 se zakon£eními a spojkou (UZk = 6,3 kV)
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Obrázek 3: QtUt diagram: vzorek 1.1 se zakon£eními a spojkou (UZk = 10,4 kV)

Obrázek 4: PRPD diagram: vzorek 1.1 se zakon£eními a spojkou (UZk = 10,4 kV)
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Obrázek 9: QtUt diagram: vzorek 1.2 se zakon£eními a spojkou (UZk = 10,4 kV)

Obrázek 10: PRPD diagram: vzorek 1.2 se zakon£eními a spojkou (UZk = 10,4 kV)
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Obrázek 13: QtUt diagram: vzorek 1.3 se zakon£eními a spojkou (UZk = 6,3 kV)

Obrázek 14: PRPD diagram: vzorek 1.3 se zakon£eními a spojkou (UZk = 6,3 kV)
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Obrázek 15: QtUt diagram: vzorek 1.3 se zakon£eními a spojkou (UZk = 10,4 kV)

Obrázek 16: PRPD diagram: vzorek 1.3 se zakon£eními a spojkou (UZk = 10,4 kV)
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Obrázek 20: QtUt diagram: vzorek 2.1 se zakon£eními a spojkou (UZk L1 = 10,4 kV)

Obrázek 21: PRPD diagram: vzorek 2.1 se zakon£eními a spojkou (UZk L1 = 10,4 kV)
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Obrázek 23: PRPD diagram: vzorek 2.1 se zakon£eními a spojkou (UZk L2 = 10,4 kV)
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Obrázek 24: QtUt diagram: vzorek 2.1 se zakon£eními a spojkou (UZk L3 = 10,4 kV)
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