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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace se zamétuje zejména na diagnostiku a zkousky kabeld.
V prvnim oddile se bakalarska prace zabyva popisovanim jednotlivych ¢ésti, vlastnostmi a
parametry kabelu. Druha ¢ast je zaméfena na metodiku zkousek a diagnostiku kabelovych
soubort, jak elektrickych zkousek, tak zkousek neelektrickych. Zaveérem této prace je navrh

na optimalni posouzeni stavu kabelového systému.

Klicova slova

kabel, izolace, ¢astené vyboje, ztratovy Cinitel, VLF, DAC, zkouska, diagnostika, PVC,
XLPE,
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Abstract

The bacheror thesis focuses mainly on diagnostics and testing of cables. First, the
bachelor's thesis deals with the description of individual parts, properties and parameters of
the cable. The second part is focused on methods of testing and diagnostics of the cable
assemblies, both electrical tests and non-electrical tests. The conclusion of this work is a

proposal for the optimal assessment of the condition of the cable system.

Key words

cable, insulation, partial discharges, dissipation factor, VLF, DAC, test, diagnostics,
PVC, XLPE
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Uvod

V soucasné dob¢ se kabely stile vyznamnéji podili na pfenosu a distribuci elektrické
energie a je nutné se zabyvat také diagnostikou jejich vychoziho i provozniho stavu. To neni
snadné s ohledem na rozsahlost kabelovych systému a zpusob jejich uloZeni. Také inovace
pouzitych izolacnich materialli a fakt, Ze se ¢asto jedna o DC namahani, vyzaduji také nové
diagnostické metody, které budeme umét spravné pouzivat. Ackoliv se kabely obecné
povazuji za spolehlivou ¢ast systému, jejich dlouhodobé provozovani pfinasi i potiebu
diagnostiky. Proto chci v této bakalaiské praci ukazat, jaké metody se pouzivaji a s jakymi
hodnoticimi kritérii pracovat. A to jak zkousky beéhem vyroby, vystupni zkousky po vyrobg,
tak 1 béhem provozu kabelu. Poznamendvam, ze je nutné rozlisit, co miZzeme na kabelu
udé€lat pouze jednou a co opakované béhem jeho zivotnosti. Néco neni mozné opakovat po
instalaci a néco opakovat miizeme, ale pfineslo by to rizikové naméhani izolace. Cilem prace
je na zakladé prostudovanych materidli vytipovat optimalni zkusebni postupy, zejména pro

v

izola¢ni systémy kabelovych souborti na vyssich napétovych hladinach.
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Seznam symbolul a zkratek

U (V)
P (W)
uv

Cu

Al

R (Q)
Ag

Cd

Cr

Fe

Y (S)
PVC

PE

PET

XLPE

PA

EPR

PUR

LDPE

HPE

VPE

NN

VN

SN

dx (mm)
to (mm)

W

CvV

Zn

eV

Ep (V/m)
Up (V)

tg d ()

nf (Hz)

Napéti

Elektricky vykon
Ultrafialové zateni
Med’

Hlinik

Elektricky odpor
Stiibro

Kadmium

Chrom

Zelezo

Elektricka vodivost
Polyvinylchlorid
Polyethylen
Polyethylentereftalat
Zesitény polyethylen
Polyamid
Ethylenpropylenové kaucuky
Polyuretan
Vysokotlaky polyethylen
Nizkotlaky polyethylen
Sitovany polyethylen
Nizké napéti

Vysoké napéti

Stfedni napéti

Primeér kruhové zily
Tloustka izolace
Cinitel nasobku
Primeér kabelu po stoceni
Casteéné vyboje

Zinek

Elektronvolt

Elektrickd intenzita
Priirazné napéti
Ztratovy Cinitel

Nizka frekvence
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vf (Hz)

c (MPa)

c (N/mm?)
°C

Q ()

| (A)

q (W/m3)
r (m)

| (m)

V (m3)

dt (s)

a (W/°C'm?)
S (m?)
VLF

i (Hz)

Uo (V)
DAC

q (PC)

Y (mm/min)
T (K)

L (H)

C (F)

p (Q'm)

0 (°C)

do (°C)

Vysoka frekvence
Mechanické pevnost
Mechanicka pevnost
Stupen Celsia

Teplo

Elektricky proud
Mérné tepelné ztraty
Polomér

Délka

Objem

Zména Casu
Ochlazovaci konstanta
Plocha

Velmi nizka frekvence
Frekvence

Jmenovité napéti
Tlumeny stfidavy proud
Zdanlivy néboj
Rychlost tahu

Teplota

Induk¢nost

Kapacita

M¢érny elektricky odpor
Otepleni vodice
Teplotni zména
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1 Obecny popis silového kabelu

Kabel je soustava elektrickych nebo optickych vodicu, které jsou spojeny spoleénym
plastém. Jejich cilem je prenaset informace nebo elektrickou energii z bodu A do bodu B.
Kabely se rozd€luji podle raznych kritérii, ovSem zasadni rozd€leni je na dvé skupiny:

e Kkabely silové

e kabely sdélovaci

1.1 Historie kabelu

Vést elektrickou energii kabelem je pro dnesni dobu jeden ze standardnich zptisobt, jak
energii efektivné prenaset. Kabel se nezrodil hned po zac¢atku vyuzivani elektrické energie.
V roce 1882 se pro rozvod energie pouzivaly holé vodice, které byly ulozené v dfevénych
zlabech. Za moderni typ kabelu vdéc¢ime Svycarské spolecnosti Val de Travers Asphalt
Pasing Co. Spole¢nost poznala elektroizola¢ni schopnost asfaltu a jeji feditel Franz Borel se
pokusil vyrobit izolovany vodic. Médénou zilu obalil asfaltem. Uz tehdy mél kabel podobu
dnesniho kabelu, avSak jeho zivotnost byla s porovnanim s dneSnimi kabely velice mala.
Problém byla vlastnost asfaltu usychat na vzduchu, kiehkost a ¢asté odpadévani asfaltu.
Vyrobni proces byl oproti dnesnimu procesu velice namahavy a zdlouhavy. Franz Borel se
poté nechal inspirovat pii své navstévé v Pompejich, kde ve ziiceninach vidél, jak olovo
dokaze ochranit a zachovat predméty i pies 800 let staré. Proto tak doplnil asfalt smési
pryskyfice a oleje, na niz zalisoval olovo. Takto se zrodil prvni kabel ur¢eny pro distribuci,
byval ulozen v zemi a zaroven zustaval dosti vhodny pro navijeni na buben.

V roce 1886 byl zhotoven prvni kabel pro vysoké napéti, coz tehdy bylo pro 600 V.

Uréeny byl pro elektrickou drahu ve Svycarsku. Zajimava
je jeho Zivotnost, kterd byla az 50 let.

Koncem 19. stoleti prudce vzrostl pocet kabelovych
elektroinstalaci a pfenos energie. Kabely se stale
zdokonalovaly a v prvni polovin¢ 20. stoleti byla
francouzska Pafiz napajena Kabelem, jenz byl schopny
vést az 220 kV, prenadset vykon byl schopny trvale 160
kW. [3]

Obr. 1: Pokladka kabeld [3]
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1.2 Vystavba silovych kabell

Kabely musi zajistit svoji plnou funkcionalitu v prostoru a v prostfedi, kde jsou ulozeny
po celou predpoklddanou dobu, na kterou jsou konstruovany. Klicovy vliv na
provozuschopnost instalovaného kabelu ma vliv samotné prostiedi, kde je kabel instalovan.

Charakter prostedi, napf. teplota okoli a zptisob ulozeni kabelu, ma pfimy vliv na
maximalni, kone¢né proudové jeho zatézovani.

V silovych kabelech je nezadouci jakékoli vzduchova dutina (mezi jednotlivymi
vrstvami kabelu), vznikajici Joulovo teplo z jednotlivych zil kabelu musi byt dostate¢né
dobie z kabelu vyzafeno do prostredi, kde je kabel ulozen.

Kabel musi byt konstruovan z materidll — zejména jeho plast, aby plné odolaval
nezadoucim vlivim pusobeni takového prostfedi. Napt. kabely v petrochemickém a
rafinerském provozu musi odolavat ropnym produktim anebo aromatickym ucinkim
uhlovodikd.

V energetice, zejména v jaderné, musi kabely odolavat ionizujicim zafeni, které na rozdil,
napt. od zafeni UV anebo tepelného, prostupuje celou hmotou soucasné. lonizujici zareni
plastické materialy rozklada v Case tak, Ze se bez dostate¢nych obsahil antioxidanti, mohou
v relativné kratké dobé zacit zcela rozpadat (jejich benzenové fetézce se ze svych

vzajemnych vazeb uvoliiuji).

1.2.1 Jadro kabelu
Jadro Zily kabelu tvofi elektrovodny material, nejcastéji se jedna o méd’ (Cu) nebo o
hlinik (Al). Mé&d’ se uziva Casté&ji, kvuli jejim mechanickym vlastnostem a dobré elektrické

vodivosti.

Tab. 1: Vlastnosti elektrovodnych materiald [5]

mer|-1y . elektricka tepelnd
... | elektricky . .
material odpor vodivost vodivost
(hQm) (S/m) (W/m-K)
Cu 16,78 58,11-:1076 395
Al 28,74 37,7-10"6 229

Elektrovodna méd’ musi obsahovat minimaln¢€ 99,9 % médi. Jeji nejvétsi vyhoda je

velka vodivost a odolnost vuci korozi. Elektrovodna méd’ se vyrabi z katod (Cu desky

14
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ptiblizné 0,6x0,6x0,03 m) elektrotavbou (odporova pec, kde piimo el. proud tavi Cu katody).
Hodné¢ cistd méd’ se pak jako ,,drat o priméru 8 mm vypousti z této elektrické pece, po
zchlazeni na teplotu okoli se naviji do svitkli o hmotnosti piiblizn€ 1 az 3 tun. Tyto svitky
Cu dratt 8 mm jiz vstupuji do ,,hrubotah”. Vystupem z hrubotaht je Cu jadro o rtizné
danych pramérech. Podle mechanickych vlastnosti ji mizeme dé€lit na tii druhy:

e Meékka — mensi pevnost nez 30 kg/mm?, vyuziva se pro kabely silové, sdélovaci
a pro instala¢ni vodice.

e Polotvrda — pevnost od 30 az 36 kg/mm?, oproti m¢kké médi je vice tvarna a ma
mirnou pruznost. Je urena pro profilové vodice a lana pro stavbu sekundarnich
vedeni.

e Tvrda—pevnost az 40 kg/mm?. PouZzivé se ve tvaru venkovniho vedeni VN, kviili
jeji znacné pruznosti.

Slitiny médi maji vyhodu v jejich vétsi pevnosti, ale elektrickd vodivost uz neni tak
vysoka. Slitin mé&di je veliké mnozstvi napt. Cu-Ag, Cu-Cr, Cu-Cd a dale bronzy, coz jsou
slitiny rznych kovi a médi.

Elektrovodny hlinik ma oproti médi mensi elektrickou vodivost. Vyhodou je ale jeho
mensi mé€rna hmotnost a mensi cena. Proto se hlinik vyuziva tam, kde nevadi velky prifez
vodice napi. rozvodné sité, silové kabely, AlFe lana. Jako dal$i vodivé kovy se miize
pouzivat zinek, olovo, cin, wolfram, zlato a stfibro. Stifibro ma nejlepsi elektrickou a
tepelnou vodivost a je dobie zpracovatelny, jeho cena je ale téméf desetkrat vétsi nez pro
hlinik. [4,9]

Tvary jader vodi¢ti mohou byt:

a) Kruhové — nejcastéjsi typ jadra

b) Sektorové — jadra jednotlivych zil maji celkovy kruhovy tvar a jsou
rozdélena do sektori

c) Trubkové — moznost chlazeni

d) Obdélnikové — pro holé vodice a piipojnice

15
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aj) kruhové  b) sektorové

c) trubkové d) obdéInikové

Obr. 2: Tvary jader vodici [6]

Z diivodu mechanickych vlastnosti jako je taznost, napcti, maji jadra dvé provedeni:

a) plné jadro — je tvofeno jednim kompaktnim materidlem a pouziva se od

nejmensich prifezi az do prufezu 25 mm? (ozna¢ovano RE, SE)

b) sloZené jadro — prufez je tvofen jednotlivymi lanky (oznacovano RM, SM).

Jadro se Iépe tvaruje a zaroven omezuje skinefekt. [6]

a) plné jadro b) sloZené jadro

Obr. 3: Provedeni jader [6]

kulaty kulaty kulaty sektorovy
plny lanény lanény plny
RE RM komprimovany SE
RM

Obr. 4: Tvary vodicu [6]
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1.2.2 Zila

Zila je tvofena vodivym jadrem, na kterém je extrudovand izolace nejéastéji typu PVC
(polyvinylchlorid), PE (polyethylen) nebo XLPE (zesitény polyethylen). Nedilnou soucasti
zily jsou jeji barevnd oznaceni, které rozliSuji, zda se jedné o vodi¢ fazovy, ochranny nebo
nulovy. Barevné rozliseni kabelovych il u kabela NN stanovuje norma CSN 33 0166 ed.2;

CSN EN 50334; HD 308 S2. [4]

Identifikace vodi¢i / svorek prostiednictvim

Vybrané vodice/svork Pisieno-Eislicoyiho 7
y y zépisu Biaded Graﬁcvkych
znacek
Vodice Svorky
AC vodice AC AC -
Vodi¢ vedeni (faze) 1 L1 U . BK nebo
! A
Vodi¢ vedeni (faze) 2 L2 Vv ‘ BN nebo
Vodi¢ vedeni (faze) 3 L3 w @ GY
Vodi¢ stredniho bodu M
T T . BU neni doporucena
Nulovy vodi¢ N N
DC vodice DC DC - =
Kladny L+ + [} RD +
Zaporny L- - WH —
Vodi¢ stfedniho bodu
T T 1 . BU neni doporucena
Nulovy vodi¢ N N
Ochranné vodice PE PE GNYE D
PEN vodi¢ PEN PEN
PEL vodi PEL PEL ° GI';‘J E | venidoporssan
PEM vodi¢ PEM PEM
Vodice ochranného pospojovani PB PB %
uzemnéné PBE PBE GNYE
T T T neni doporucena
neuzemnéné PBU PBU
Vodice pracovniho uzemnéni FE FE PK A
Vodice pracovniho pospojovani FB FB doPo:i;i’;' = ,J_,

Obr. 5: Oznaceni vodicu [9]

1.2.3 Kabelova duse

Kabelova duse je slozena z daného poctu zil v usporddaném x-uhelniku. Pocet zil
Vv kabelové dusi je zavisly na typu sité, do které je kabel zapojovan jako napt. sit’ TN-S, ktera
ma ti'i fazové vodice, ochranny vodic a nulovy vodic. Do této sité je zapotiebi mit pét vodica,
proto bude mit kabelova duse pro tento typ sité pét zil. Na obr. 5 miizeme vidét pocty vodich

Vv uspoiradani (J) a (O). Pti uspotadani typu (J) se vyskytuje Zlutozeleny (ochranny vodic),
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zatim co v usporadani (O) se nevyskytuje. Proto je mozné vidét, ze v pétizilové varianté v

(O) usporadani se vyskytuje dvakrat ¢erny fazovy vodic.

Barevné znaceni kabelll CYKY J a O pro pevné uloZeni

se ) znaéenim
CYKY J CYKY O
2-Zilove - oo
3-Zilové & F
4-Zilové be o
5-%ilové P <

Obr. 6: Barevné oznaceni (J) a (O) [9]

Aby se zily drzely v X-tthelnikovém usporadani, tak se zily slanuji. Parametrem slanéni
je tzv. zkrut. ,,Délka zkrutu je méfitkem pro drahu (méfeno ve sméru podélné osy), kterou
urazi prvky jedné vrstvy po ovinuti o 360°.“ [2]. Bez zkrutu dochazi pfi ohybu duse k
vétSimu tahovému naméhani vnéjsich vodici nez vodict vnitinich, proto by kabel mél mensi
polomér ohybu. Minimalni polomér ohybu u jednozilovych kabeli nesmi byt mensi nez 15x
prumér kabelu a u vicezilovych nesmi byt mensi nez 12x pramér kabelu (pro kabely s plnymi
kruhovymi jadry a ur€ené pro pevnd ulozeni). Primér kabelové duse s kruhovym priifezem

(3zilovy) je dan vztahem Q) [1,2]

Dy=241-d;+2-t, (mm), (1)
kde d: je primér kruhové zily (mm) a to je tloustka obvodové izolace (mm)

v

Délka zkrutu kabelu L zavisi na n¢kolika faktorech. Nejzasadnéjsi je dovoleny polomér

ohybu kabelu. Vztah je pro vypocet délky zkrutu je [1]

L=m-D, (mm), 2)

kde m je Cinitel nasobku zkrutu (-) a Dp primér kabelu po sto¢eni (mm)

1.2.4 Elektrické stinéni

Elektrické stinéni slouzi k ochrané kabelovych dusi proti vnéjsim elektrickym polim,

snizuje vyzafovani elektromagnetickych poli do prostoru kolem kabelu, pfispiva ke
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zpevnéni kabelovych dusi. Stinéni jednotlivych kabelovych zil zajiStuje rovnomeérné
rozlozeni elektrického pole ve vlastni izolaci zily: snizuje vznik poruchy izolace zily tzv.
stromeckové jevy, parcidlni (Castecné) vyboje vizolaci VN kabell. Elektrovodny a
polovodivy materidl, ktery se vyuZziva pro stinéni miize byt napt. ve formé: Cu folie, Cu
pasek, ALPET folie, hlinikovéa folie, médéné dratky, ploché vodice. Pti vyrobé je kabelova

duse ovijena jednim z vySe uvedenych materiala [3].

Obr. 7: Elektrické stinéni z Cu drati a Cu paskou [4]

1.25 PIlast

Plast’ funguje jako obal kabelu, ktery fixuje vSechny pfedchozi popsané ¢asti kabelu
dohromady. Na plasti se musi vyskytovat informace o daném kabelu jako napt. pro jakou
napétovou hladinu je kabel urcen, jeho oznaceni (5x16 CYKY, CXKE...), podle kterého
pozname, o jaky typ vodice se jedna, rok vyroby a zaroven funguje jako reklama pro vyrobce
(probrano v dalSich kapitolach). Jednou z hlavnich funkci plasté je ochrana pied vnéjSimi
vlivy jako je UV zafeni od slunce, vlhkost, mechanické poskozeni. Skrze plast se musi
kabelové zily také ochlazovat. [1]

Plast’ si vybirame podle okoli, v kterém bude instalovan. Cim méné vnéjsich vlivii bude
na plast’ plsobit, tim méné mize byt plast’ odolnéjsi. Pouzivaji se materidly jako je PVC,
PE, XLPE, EPR. Plast’ 1ze vidét na (obr. 7)
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1.2.6 Vnéjsi a vnitini polovodiva vrstva

Polovodiva vrstva neni polovodi¢, jednd se o polovodivou vrstvu tvofenou zesiténym
polymernim materialem s ptisadou uhlikovych vodivych sazi. Vnitini polodiva vrstva
eliminuje vzduchové mezery jadra mezi jednotlivymi lanky, coZ zapficini Ze tato polovodiva
vrstva ma stejny potencial jako jadro. Tim se eliminuji ¢astecné vyboje, které zptisobuji
degradaci izolacniho materidlu a zdrovei zafidi rovnomérné rozlozeni elektrického pole,

které omezi nerovnomérné namahani izolace vlivem nerovnomérného vstupovani silocar do

izolace. [34]

1.2.7 Pancérovani (armovani) kabelu

Pancif je tvofen ovinutymi hlinikovymi, médénymi anebo pozinkovany ocelovymi pasky
nebo draty, obvykle s protismérnym ovinem kovovym paskem (FeZn plechem). Jeho
hlavnimi funkcemi jsou:

- Mechanicka ochrana — ochrana proti mechanickému poskozeni. Velice vhodné
proti pfekopnuti kabelu na staveniSti. Mechanickd ochrana kabelu armovéanim je
velice dalezita v instalacich kabelii do prostfedi, kde se vyskytuji hlodavci. Armovani
kabelt u¢inné zabrani poskozeni kabelaze.

- Elektromagneticka ochrana — ochrana proti vnéj$im elektromagnetickym vliviim

nebo proti elektromagnetickému vyzafovani samotného kabelu do okoli. [1,7]

Obr. 8: Pancérovani kabelu plochymi galvanizovanymi ocelovymi draty s paskou [4]

1.2.8 Ochranné obaly

Plni ucel dalsi vrstvy plasté, kterd plni funkci ochrany armatury pted chemickymi vlivy

jako je vlhkost. Zamezeni vniku vody a tim zamezi korodovani armovéani.
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1.3 Znaéeni kabelt

1.3.1 Zakladni znaceni kabell

ZnaCeni udava, o jaky typ kabelu se jedna. Diky znaceni je mozné poznat podle
jednotlivych pismen parametry jako jsou:

- Mmaterial plasté

- material vodica

- jmenovité napéti kabelu

- Zpisob ulozeni kabelu

- pocet a priiez zil

- druh kabelu

- technické normy, které kabel spliuje

- rok vyroby

Obr. 9: Znaceni na plasti kabelu

Na obr. 9 je vidét znaceni kabelu na jeho plasti dle normy
CSN 33 0166 ed. 2. Nyni si popiseme a vysvétlime jeho jednotlivé sekce. Znadeni zagina
vyrobcem, poté ¢iselnym symbolem, ktery oznacuje jmenovité napéti kabelu v kV. Silové
kabely rozdé&lujeme podle napéti
e nn—nizké napéti do 1 kV
e sn —stfedni napéti 1-10 kV
e vn—vysoké napéti nad 10 kV
Po disle nasleduje pomlcka, kterd oddé€luje jmenovitou hodnotu napéti kabelu od
materialu kabelu.
Prvni pismeno urcuje material jader:
e A - hlinik
o C-med

Druhé a ¢tvrté pismeno urcuje materidl izolace a plaste
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e N —impregnovany papir (normalni)
e M — impregnovany papir (nemigrujici)
e Y —meékéeny polyvinylchlorid (PVC)
e E —polyetylén (PE)
o XE — zesitény polyetylén
e G- pryz(guma)
e H — ohen retardujici, bezhalogenovy material
e S —ohen retardujici, ohniodolny bezhalogenovy silikonovy material
Treti pismeno urcuje provedeni kabelu
e K —kabel pro pevné ulozeni
e H-—vodi¢ s obalem
e L —jidrem je lano nebo slanény vodic
e S —strojni lano, svafovaci vodic¢
e V —vodi€ pro vysoka napéti [7,8]
Dale se za vySe zminénymi znaCenimi vyskytuje i informace o tfidé pozarni odolnosti
kabelti. Zde se vyskytuji znaceni typu
e R — ohen retardujici (ohei nesitici)
e V —ohei odolny (ohen nesifici a ohniodolné)
V zéavorkach je znaceno rozdéleni, které lze vidét na obr. 5. Udava informaci, zda se
Vv kabelu vyskytuje zlutozelena Zila.
e J—se zZlutozelenou Zilou
e O —bez Zlutozelené zily
Normalizované priifezy silovych vodici a kabeld v mm?:

0,5;0,75:1,0:1,5:2,5:4:6:10;16:25;35:50:70;95:120:150;185;240:300:400:;500:;625

Do 25 mm? se jedna o plné jadra. Od prifezu vétsiho nez 25 mm? jde o slozena jadra.
Pti tak velkém prifezu dochazi k problému s jeho manipulaci, vyrobou a dochazi ke

skinefektu. [1,10]

1.3.2 Nafrizeni pro uvadéni stavebnich vyrobku na trh (CPR)

Jedna se o systém pro zlepSeni bezpecnosti budov. VySel v platnost 1. ¢ervence 2017.
Tento systém popisuje a rozdéluje kabely na jednotlivé tfidy podle jejich reakce na pozar.

,»Odolnost proti ohni lze definovat jako schopnost kabelu zachovat elektricky chod instalace

22



Zkousky a diagnostika kabelil Tomas Kupilik 2021

pfi pozaru.” [10]

Rozdé&luje se na Ctyti dilezité aspekty:
1. Sifeni pozaru a tepla, vznikajicim p¥i hofeni samotného kabelu.
2. Uvolnovani planoucich kapek.
3. Mnozstvi a hustotu uvoliiovaného koufe pii hoteni kabelu.
4. Aciditu vznikajicich plynl vznikajicich pro hoteni kabelu.

ad 1) Ttidy kabelu:

e Aca— nepfispiva pozaru

o Bl B2¢a— pfispiva k pozaru jen minimalné

o Cca, Dca, Eca — hotlavy, ptispiva k pozaru

e Fca— prispiva k hoteni

ad 2) poskytuje informace o odkapavani planoucich materialti béhem pozara
e d0— zadné planouci kapky/Castice
e dl1 - kapky/€astice planou maximalné 10 s

e d2 —nezafazeno do Zadné ze shora uvedené klasifikace

ad 3) uvadi informace o hustoté uvoliiovaného koufe.

e sla—nizka tvorba koufe a jeho pomalé Sifeni — propustnost svétla > 80 %

e slb —nizka tvorba koufe a jeho pomalé Sifeni — propustnost svétla > 60 % a <80 %
e s2 —stfedni tvorba a Sifeni koute

e s3 —nezafazeno do zadné ze shora uvedené klasifikace

ad 4) poskytuje informace o uvoliiovani kyselych plynt béhem pozart
e al —konduktivita <2,5 uS/mm a pH > 4,3
e a2 —konduktivita < 10 uS/mm a pH > 4,3

e a3 —nezafazeno do zadné ze shora uvedené klasifikace.

Dalsim v pofadi znaceni je CE, kterym vyrobce oznacuje shodu mezi vlastnostmi a
normou. Na kabelu se také nachazi datum vyhotoveni kabelu, spolecné s jeho orientacni
metrazi. [10]

Pii popisovani kabelu na obr. 8 je mozné fict, ze kabel je dimenzovan na jmenovitou

hodnotu napéti 1 kV, jadro je tvofeno médi. Izolace Zily je tvofena zesiténym polyetylénem
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a plast polyetylénem. Kabel je urcen pro pevné uloZeni, obsahuje Zlutozelenou Zilu a duse
ma 5 Zil o prifezech 2,5 mm?. Kabel je ohefi retardujici a odolny vii¢i UV zafeni. Vidime
ze kabel pfispiva pozaru jen minimaln¢, ma nizkou tvorbu koufe a jeho pomalé Sifeni,
konduktivitu kyselych plyni mensi nez < 2,5 uS/mm a pH > 4,3 a odkapavajici castice

planou max. 10 s.

1.3.3 Bezhalogenové ohern retardujici kabely

Jsou to bezhalogenové polymerni kabely, které maji schopnost samozhésivosti.
Samozhasivost je schopnost kabelu odolavat Sifeni plamene. Kabel je samozhasivy tehdy,
pokud vzdalime zdroj plamene od kabelu a na kabelu do normou stanového ¢asu dochazi
k retardaci a knaslednému zhaseni plamene. Bezhalogenové znamena, ze material
neobsahuje Zadny halogenovy prvek, tj. chlor nebo fluor. Vyhody téchto typi kabelti neni
pouze samozhasivost ale i béhem hoteni nevznik4 husty opticky dym ani zddné toxické a
korozivni plyny. Béhem hofeni bezhalogenové kabelu dochazi k endochemické reakci, kdy
béhem hoteni kabelu se hydroxidy rozkladaji na kysli¢niky kovu ve tvaru bilého prasku,
ktery se usadi na povrchu kabelu a vodu, ktera pfechazi ihned v paru. Vzdusny kyslik, ktery
je potieba pro hofeni je vytlacen vzniklou parou, ptimo v plastu (PE) kabelu a kolem kabelu
se vytvoii ochrannd atmosféra. Dochazi k procesu, kde tepelna energie odebira energii

plamene. [16, 27]

Bezhalogenové kabely jsou nejcastéji oznacovany:

e FRNC (Fire Retardant Non Corossive) — ohen retardujici, nekorozivni
e HFFR (Halogen Free Fire Retardant) — bezhalogenovy, ohen retardujici
e LSOH (Low Smoke 0 Halogen) — nizky vyvin koufe, nula halogenu

e LSOH (Low Smoke Non Halogen) — nizky vyvin koufe, zadny halogen
e LSZH (Low Smoke Zero Halogen) — nizky vyvin kouie, nula halogenu
e LSFH (Low Smoke Free Halogen) — nizky vyvin koufe, nizky halogen

e OHLS (Zero Halogen, Low Smoke) — nula halogenu, nizky vyvin koufe
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1.4 l1zolaéni vliastnosti kabelu

1.4.1 lzolant

Izolant je takové dielektrikum, které ma velkou rezistivitu. Jeho hlavni vlastnosti je
schopnost klast velky odpor pritoku elektrického proudu. Hlavnim parametrem izolantt je

mérny elektricky odpor p. Ideélni izolant ma nekonecné velky mérny odpor, avSak skutecny

0-mm?

mérny odpor se pohybuje ve vysokych hodnotach v rozmezi 10> — 1023( ). To

m
znamena, ze kazdy izolant je elektricky vodivy. 1zolant se od vodivého materidlu odliSuje
$itkou zakazaného pasma v teorii pasového modelu. Sitka zakazaného pasma izolantu musi
byt vétsi nez 3 eV. [11]

A prekryv past

vodivostni

energie
elektronu

pas

zakazany
Fermiho hladina :

pas

gl

valencni

pas

vodi¢ polovodic izolant
Obr. 10: Pasovy model izolantu [21]

Valené¢ni pas zobrazuje energii valencnich elektroni a vodivostni pas je tvofen energii
uvolnénych elektronti. Cim vétsi je §itka zakazaného pasma, tim vétsi musi byt energie
valen¢niho pasma, k piekonani zakdzaného pasma. [12]

1.4.2 Elektricka pevnost izolantu

Elektricka pevnost je schopnost zachovavat si elektroizolaéni kvalitu (odolavat prirazu).

Pti pfekroeni maximalni intenzity elektrického pole dojde k priirazu izolantu a vytvoii se
’ s , . v e , , . 4 ,

trvaly vodivy kandl. Elektrickou pevnost oznacujeme Ep a zakladni jednotkou je - Je dana

vztahem: [12]
b= ) &
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kde Up je hodnota napéti pti prurazu (V) a d je tloustka izolace (m).

Druhy pritirazi:
e Elektricky — je zpisobeny vysokou intenzitou elektrického pole.
e Tepelny — priraz je vyvolany ohfevem dielektrika v disledku dielektrickych
ztrat.

e Elektrochemicky — vlivem starnuti materiald. [12]

1.4.3 Ztratovy cCinitel tg &

Ztratovy Cinitel slouZi k posuzovani ztrat dielektrika. Uvadi se hlavné u kondenzatort.
Je dan dvéma ztratovymi slozkami: ztraty zavislé na kmitoCtu a ztraty zptisobené svodem
mezi elektrodami. Svod je unikajici proud, jenz je zplisoben nedokonalosti izolace
(neexistuje izolant snekone¢nym izola¢nim odporem). Kdyz porovname schéma
kondenzatoru a kabelu, pozname Ze se jedna o stejné schéma (plati pro nf). Na obr. 10, lze
pozorovat ob¢€ vySe zminéné ztratove slozky. Z fazorového diagramu je vidét, Ze ztraty jsou
nulové, pokud je ztratovy thel & = 0. Ztratovy ¢initel se uvadi v tabulkach a jeho obvyklé

hodnoty jsou 101-10°. [12,23,24]

IRPl »“Cp

Rp[

[
|
O
©
=
>

Obr. 11: Nahradni schéma kabelu a fazorovy diagram [24]
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1.4.4 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti udavaji maximalni jednotlivé mechanické zatizeni, jak vodice, tak
izola¢niho materialu. Jedna z hlavnich mechanickych vlastnosti je v pevnost v tahu. Pevnost
V tahu je méfena pomoci tzv. trhacky. Vzorek se umisti do upinacich Celisti, které se od sebe
definovanou rychlosti postupné vzdaluji. Kone¢né mechanické napéti pied roztrhnutim
materialu je pevnost tahu materialu udavana v MPa nebo N/mm?2. Dalsi velice dulezitou
vlastnosti izolace je taznost. Taznost je udavana v mm nebo procentech a udava nam o kolik

se materidl protahne oproti ptivodni podobé¢, do jeho pretrhu.

1.4.5 Tepelné tridy izolantt

Dle normy CSN EN 60085 ed. 2 délime elektrickou izolaci do tepelnych skupin. Na
vodi¢i vznikaji ztraty, které maji charakter tepla:
Q=R-1* (N, &)
kde R je odpor vodice (2) a | je proud prochazejici vodi¢em (A).
M¢érné tepelné ztraty q v jednotkach (%) pro kulaty vodi¢:

= %= n}:lzz-z (%) ’ (©)

kde R je odpor vodice (£2), I je proud prochazejici vodi¢em (A), r je polomér vodice (m),
| je délka vodice (m).
Bilanéni rovnice:

q'V-dt=a-S-0-dt+c-V-db, (7)

kde q jsou mérné tepelné ztraty (%), V je objem (m?), dt je zména casu (s), a je

ochlazovaci konstanta (%), S je ochlazovaci povrch (m?), 6 otepleni vodice (°C), ¢ je

°C.

d ) a dé je teplotni zména (°C).

mérné teplo (
p oc_m3

Po dalSich upravach dostavame vztah pro otepleni vodice v ustaleném stavu:

_ 4,.p.12 (OC) ) (8)

a-m?d3

kde p je mérny elektricky odpor (Q-m), | je proud protékany vodicem (A), a je
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ochlazovaci konstanta ( ), d je primér vodice v (m).

Cm?Z

Na zékladé z vypoctu ze vztahu (8) jsme schopni urcit maximalni otepleni vodice. Je
potieba ke vztahu pro otepleni vodice piicist teplotu okoli a uvazovat jeho zplsob a typ
zatiZeni a ulozeni. Dle toho vybrat vhodnou tepelnou tiidu izolace. Pii pfekroceni maximalni
teploty tiidy tepelné izolace mize dojit k poSkozeni izolace vlivem nadmérného otepleni
vodic¢e. Pokud je vodi¢ zatézovan dlouhodobé na vice nez jeho dovolenou maximalni

teplotu, tak dochazi ke zkraceni jeho zivotnosti. [12]

Tab. 2: Tepelné tiidy [12]

Pismenné

T Y A E B F H N R -
oznaceni

Tepelna tfida

(°C) 90 105 120 130 155 180 200 220 250

1.4.6 Starnuti izolace

Izolace vzhledem K jejimu uloZeni ma svoji Zivotnost. Na izolaci piisobi nékolik rtiznych
faktorti jako je napf. teplo, aromatické t¢inky ropnych latek, rizné druhy zéfeni, 0zon, které
zivotnost izolace zasadn¢ ovlivituji. Kazdé prostiedi tedy klade na kabel jiné naroky a kabel
musi vtomto prostiedi spolehlivé fungovat po dobu pifedpoklddané Zivotnosti urcené
vyrobcem, normou nebo piedpisem. Tato doba je obvykle 40 let plné funkceschopnosti pfi
provozu.

Jelikoz je 40 let dlouhd doba, aby se ovéftilo, zda kabel splituje pfedepsanou Zivotnost
provadi se tzv. zrychlené starnuti. Zrychleného starnuti mitizeme dosahnout né¢kolika
zpisoby jako je napf. tepelné, elektrické, mechanické starnuti. Princip spociva v tom, ze
dany vzorek fizen€ nadmérné zatéZujeme, oproti béZznému zatiZzeni. Mize se tedy jednat o
zrychlené tepelné starnuti, kde nam ptedpis, respektive norma udava, pro jaky material a jak
dlouho material zatézovat pomoci zrychlené¢ho starnuti pii dané teploté. Postup je dan

normou CSN EN 60811-401.
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1.5 Izolaéni materialy pouzivané v kabelové technice

Diky rtiznym izolacnim materialim muzeme kabel dimenzovat na rtzna prostiedi a
zatizeni. Kazdy izola¢ni material ma specifické vlastnosti. Hlavnimi pozadavky na material
izolace jsou:

e Vvysoky mérny odpor

e vysoka teplotni odolnost

e Vvysoka elektrickd pevnost

e dobré mechanické vlastnosti

e odolnost proti vlhkosti, UV zafeni a dal$im zafenim a vlivim

e dlouhi Zivotnost

1.5.1 Polyethylen (PE)

Polyethylen je tzv. termoplast. Termoplasty jsou takové plasty, které s vy$Sim teplem,
ztraceji pevnost. Polyethylen se vyrabi polymeraci v plynné fazi, suspenzni, emulzni a
roztokovou polymeraci za vysokého tlaku. Polymerace je chemicka reakce, pfi niz
nasledkem uvolnéni dvojnych vazeb monomeru vznikd vysokomolekuldrni latka.
Polyethylen ma velice dobré elektroizola¢ni vlastnosti, na ktery nemé vliv zména teploty ani
vlhkost. Proto se mize vyuZzivat pro vy$si jmenovité napéti nez PVC. Tento material ma
vyborné i mechanické vlastnosti, zejména se jedna o jeho ohebnost, razovou houzevnatost.
Zaroven je pii béznych podminkach odolny vii¢i vodé a dalsim chemickym ucinkim.
Polyethylen rozdé&lujeme na dva druhy linearni (HDPE) a rozvétveny (LDPE). Linearni se
oznacuje jako vysoko hustotni polyethylen, a naopak rozvétveny jako nizko hustotni. Jedna
se 0 jeden z nejvyuzivangjsich izolaénich materialu v kabelové technice. Pouziva se jako
materidl pro plast’ (2.1.5) a pro izolaci Zily (2.1.3). Vyuziva se pro silové a sdélovaci kabely.
Polyethylen ma 1 svoje nevyhody. Velky problém je hotlavost, kde kvili uvolnovani

planoucich kapek pfispiva k pozaru, tepelné omezeni, oxidace a nizka pevnost v tahu.
[13,15]

1.5.2 Zesitény polyethylen (XLPE)

Zesitény polyethylen je vysledkem hledani odolnéjs$i varianty polyethylenu. Zesiténi
polyethylenu se dosdhne pomoci procesu nazyvaného jako vulkanizace. Vulkanizace je
chemicky proces, kde pomoci pfiddvani malého mnozstvi ptisad dosdhneme, Ze fetézce

makromolekul jsou vzajemné spojeny chemickymi vazbami tak, ze vytvareji trojrozmérnou
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prostorou sit. [13] Tento chemicky proces nam pomize dosdhnout lepSich vlastnosti
polyethylenu. Zejména se jedna o lepsi stabilitu pfi vysSich teplotdch a na zaklad¢ vyssi
odolnosti mizeme zvySit jmenovité zatiZzeni kabelu. Proto se zesitény polyethylen
uptfednostiuje pred PVC. U XLPE miizeme mit stejné jmenovité zatizeni s mensim

prufezem jadra, nez je u PVC. [14, 15]

1.5.3 Polyvinylchlorid (PVC)

Polyvinylchlorid je stejné jako polyethylen termoplast. Spole¢né s polyethylenem je
nejvice vyrabénym syntetickym plastem. Polyvinylchlorid je jednoduchy vyrobit a
zpracovat. Vyrabi se hlavné pomoci suspenzni polymerace a vyrobek je v praSkové podobé.
Pro kabelovou techniku se déale zpracovava do granulatu. Polyvinylchlorid je dobie
chemicky odolny. Odoléva neoxidujicim kyselinam, benzinu a mineralnim olejiim. Dalsi
jeho vyhoda je jeho vysoka pevnost v tahu. PVC ma spoustu modifikaci, ale kvili procesu
oplastovani existuje mekéené PVC (Novoplast), které oproti nemékéenému PVC (Novodur)
vynikd lepSi taznosti, zpracovatelnosti a ohebnosti. Zmékcovadla snizuji elektrické
mekéeného PVC ptidavaji stabilizatory a barviva. Nevyhodou PVC je jeho teplotni odolnost
a pfi zasaZzeni pozarem uvoliiuje PVC velké mnoZstvi agresivnich a jedovatych zplodin

(chlorovodikl) z hofeni. Dlouhodobé 1ze uzivat pouze do teploty 60 °C. [14, 15]

1.5.4 Etylenpropylenové kauc¢uky (EPR)

Etylenpropylenové kaucuky se oznacuji zkratkou EPR. Patii do tfidy elastomerd, coz
jsou takové polymery, které Ize lehce deformovat a po ptisobeni deformacni sily se obnovi
do pivodniho stavu. Vyrabi se pomoci roztokové kopolymeraci za pfitomnosti Zieglerovych
— Nattovych katalyzatorti. Zakladnim typy se rozliSuji podle hmotnostniho poméru etylen —
propylen. U typu nasycené¢ho kopolymeru etylenu s propylenem se oznacuje EPM.
Hmotnosti pomér se u tohoto typu pohybuje od 1:1 do 3:1. Druhy typ etylenpropylenovych
kauc¢uktu je EPDM. Vyhoda EPDM spociva v SirSim zptsobu vulkanizace. EPDM lze
vulkanizovat pryskyficemi, sirou i peroxidy, zatimco EPM, lze vulkanizovat pouze za
pouziti peroxidi. Tyto zminéné typy vynikaji diky odolnosti vii¢i stdrnuti na povétrnosti,
Vv kysliku a ozonu. Oba typy jsou pouzivany pro oplastovani kabelti, kde je pozadavek na

odolnosti vici starnuti. [14, 13]
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1.5.5 Polyuretan (PUR)

Polyuretan je termoplast a patii do skupiny polyestamiradd. Polyestamirady jsou
chemické kombinace polyesteri a polyamidl. Polyuretany maji niz$i navlhavost, lepsi
elektroizolacni vlastnosti, vétsi odolnost viic¢i vode a povétrnosti nez polyamidy. Je mozné
vyrabét tuhé, mékké, linearni a sitované polyuretany. Diky velkému mnozstvi variant
polyuretanu dokazou zahrnout velkou Skalu vlastnosti. Nejzékladnéjsi je vSak vlastnost

odolavat odéru a dobré adheze k jinym materidlim. V mechanickych vlastnostech vynika

velice dobrou pevnosti v tahu a taznosti. [14, 13]

1.5.6 Polyamid (PA)

Polyamid patii stejné jako polyuretan do skupiny polyestamiradt a jedna se o termoplast.

Jak uz bylo zminéno u polyuretanu, polyamid méd mensi taznost, podobné mechanické

napéti, vétsi mérny odpor a lepsi odolnost vii¢i ohni.

Tab. 3: Vlastnosti jednotlivych izolacnich materialu [17]

Oznaceni ‘ Vlastnosti
ofipustns mechanické
kod Chemicky nazev VDE | provozni teplota pevnost taznost reakce pfi
dle VDE (*C) \(/'\;apr:; (mm) odéru
Termoplasty ‘
PVC | smési polyvinylchlorid Y 70-105 12,5-25 | 125-300 | prdm. dobrd
LDPE ‘F’)‘c’)sh‘;:f;\'j'e‘z 2y 70 10-20 | 400-600 | praim. dobra
HPE | nizkotlaky polyethylen 2X 90 25-40 | 500-1000 dobra
VPE | sitovany polyethylen 2X 90 12,5-20 | 300-450 | prdm. dobrd
PA polyamid a4y 80 50-60 50-200 | velmidobra
PUR polyuretan 11Y 80 35-50 500-700 | velmidobra
Oznaceni Vlastnosti
tepelné elektrické
korozivni sy
kod reakce v odolnost proti plyny v .vn|trvn|’ _ ztratovy
chladu plameni pfipadé izolacni | permitivita Cinitel
pozaru odpor
PVC slab$i-dobrd | prumérna-dobré | chloro-vodik | 10*2-10% 4-6,5 102-10°3
LDPE dobrd $patna - > 10% 2,25-2,6 10*
HPE dobrj $patnd - > 10% 2,4-2,5 10*
VPE dobrj $patnd - 10%° 2,3-2,6 10*
PA dobrd dobré - 108 4 102-103
PUR dobré slabsi-prim. - 10 6 1072
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1.6 Prehled silovych VN a NN kabelu

V této ¢asti popisu nejcastéji pouzivané kabely typu NN, SN a VN.

6-AYKCY

7 65 4:3 2 1

1, Al jadro 2, PVC izolace 3, vypli 4, PVC ochrana 5, stinéni z Cu pasky 6, vypli
7, PVC plast (odolny viaci UV zateni)

1-CYKY

4 3 2 1
1, Cu jadro 2, PVC izolace 3, vypln 4, PVC plast’ (odolny vici UV zéreni)

1-CXKE-V

1, Cu jadro 2, XLPE izolace 3, LZSH vypli 4, XLPE LZSH plast’ (oheni odolny)
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18-CXEKCH

7 6 5 4 '3 2 1

1, Cu jadro 2, vnitini polovodiva vrstva 3, XLPE izolace 4, vnéjsi polovodiva vrstva 5,
stinéni Cu draty a Cu paska 6, XLPE LZSH vyplii 7, XLPE vnitini plast’ 8, armovani
galvanizovanymi ocelovymi draty 9, XLPE LSZH plast’

22-AXEKVCEY

8 7 6 54'3 2 1

1, Al jadro 2, vnitini polovodiva vrstva 3, XLPE izolace 4, vné&jsi polovodiva vrstva 5,
polovodiva vodoblokujici paska 6, stinéni Cu draty a Cu paska 7, polovodiva
vodoblokujici paska nad stinénim 8, PE + PVC plast’

Prehled a vyobrazeni VN a NN kabelii ¢erpan od spolecnosti CICM, s. r. 0 [4] a PRAKAB
PRAZSKA KABELOVNA, s. r. 0 [33]
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2 Zkousky a diagnostika kabelu

Zkousky kabelt ovétuji shodu vlastnosti kabelu s pozadavky norem, zatimco diagnostika
slouzi kK posuzovani stavu Zivotnosti kabelu nebo lokalizovat mista poruchy. NejdileZzitéjsi
je tzv. typova zkouska. Tato zkouska v sobé zahrnuje vSechny zkousky pozadované normou.
Provadi se pfi riiznych zménach jako napf. zména materialti, zména smeési atd. Dalsi
zkouskou je zkouska vybérova, kde se zkousi dané parametry, a to na zéklad¢ dané Cetnosti.
Poslednim typem je zkousSka kusova. Je to zkouska, kde se ovétuji parametry vyrobku. Jde
napf. o méfeni tloustky izolace. [18]

Zkousek a metod zkouSeni spole¢né s diagnostikou kabelil je veliké mnozstvi. V této
praci se budu zabyvat mechanickymi zkouSkami izolace pro NN a VN kabely, kde starnuti

kabelu hraje vyznamnou roli a uvedu zdkladni elektrické a mechanické zkousky. Poté se

budu vénovat VLF a DAC zkouskam pro kabely VN.

2.1 Elektrické zkousky

Tento typ zkouSek pottebuje pro svou spravnou funkci zdroj elektrického napéti a
proudu. Za pomoci téchto zkouSek métime elektrické vlastnosti jako je napf. ztratovy Cinitel,

¢astecné vyboje, elektricky odpor atd.

2.1.1 Elektricky stejnosmérny odpor jadra

Elektricky odpor je jiz zminiovan u izolace. Naopak od izolace by mél byt mérny odpor
co nejmensi, aby se zamezilo Joulovym ztratdm a nadmérnému ohtivani vodice a nasledné 1
celku. Zkouska probiha nasledujicim zptsobem: definovana délka vodice se vlozi do
méfticiho pfistroje, svorky se pfiloZi na konce vodice a zméii se odpor pomoci mikroohmetru.
Ptesahuje-li hodnota odporu maximalni hodnotu odporu stanovenou normou, je jadro

nevyhovujici a nelze jej pouZit.
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2.1.2 Zkouska napétim na hotovém kabelu

Pokud kabel nema kovovou vrstvu ponofi se do vody. Kabel je po danou ¢asovou dobu
vystaven zatézovacimu stejnosmérnému napéti, které je dano normou kabelu. Napéti se
prikladd mezi zkouSené jadro a skupiny jader, tak aby se izolace zkouSela proti v§em
sousednim zilam a kovové vrstvé, ktera je uzemnéna. Zkouska je usp&$na nedojde-li

K priirazu izolace, jak udava norma CSN EN 50395 &ast 6.

2.1.3 Zkouska izolaéniho odporu

Izola¢ni odpor je ¢inny odpor izolace. Je to odpor mezi dvéma vodici nebo vodi¢em a
zemi. Hodnota 1 kQ na 1 V pfi 1 m délky tzn. pro kabely do 1 kV musi byt izola¢ni odpor,
alespon 1 MQ na 1 m. Zkouska se provadi na kabelu dlouhém 5 m, na kterém byla provedena
zkouska napétim na hotovém kabelu. Vzorek se ponoii do zahfaté vody na dobu a teplotu
dle normy kabelu. Konce vzorkidl musi vy¢nivat alespont 250 mm mimo vodu. Jadro vzorku
se zatizi stejnosmérnym napétim o hodnoté 80-500 V. Izolaéni odpor se zméii mezi viemi
sousednimi jadry. Vzorek je GispéSny nenaméii-li se hodnota izola¢niho odporu mensi, nez

stanovuje norma kabelu.
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2.1.4 Kontrola celistvosti izolace

Jedna se o napétovou zkousku v zavérecné fazi vyroby. Mize se jednat o vyrobni délku
nebo dodavanou délku. Kabel musi byt v suchém stavu a mit teplotu okoli. Dnes je typické
7e se zkouSka provadi tzn. Sparktesterem. Za chodu linky je kabelova zila vytlaGovana
z extruderu a pred navijecim mechanismem vystavena pomoci vhodné umisténymi

elektrodami vysokému napéti, kde se ovétuje, zda nedoslo k prirazu izolace.

Obr. 13: Spakrtester Zumbach AST

2.2 Zkous$ka velmi nizkou frekvenci (VLF)

Zkousky velmi nizkou frekvenci se pouzivaji pro zkouseni podzemnich kabelt stfedniho
a vysokého napéti. VLF se zavedlo na zaklade rozporu stejnosmérného zkouSeni napajecich
kabelt s izolaci PE a XLPE. Stejnosmérna zkouska byla velice spolehliva metoda zkouseni,
ale pozdéji pfi zavedeni XLPE izolace se zjistilo, ze zkouska stejnosmérnym napétim
neodhalila skryté poruchy v XLPE izolaci. Zkouska stfidavym napétim neni realizovatelna
z divodi nedostatecného vykonu pii sitové frekvenci 50 Hz a rozmérd zafizeni. Pfi
stejnosmérném zkouSeni vznikaly v polymernim materidlu uzaviené prostorové naboje,
které maji Skodlivy vliv na elektrickou pevnost. Prestoze zkouska prob¢hla uspésné, tak po
opétovném napdjeni kabelu doSlo brzy k poruse. Prostorové naboje se pii zkousSce se
stejnosmérném napétim rozlozi po délce kabelu mezi Zilu a plast. V dutinkach, které se
v urcitych mistech jevi jako miniaturni kondenzatory, se mize nashromazdit energie. Po
dokonceni stejnosmérné zkousky se zily uzemni, ale naboje ulozené v dutinkach si svoji
energii mohou zachovat, diky vysoce izola¢nimu materialu XLPE. Pfi zapnuti kabelu mlize

dojit k pretizeni mist s dutinkami a kabel mtize brzy selhat. [22]
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Vzdalengst
prazdnota vizolaci 4

Prostorova castice v XLPE
v dusledkt DC zkousky

Rozlozeni napéti
béhem DC zkousky

0 ! ,. -
M/ Zbyvajici napéti DC ’ Nabijeci
napeti

prostorového naboje  zkouska

Obr. 14: Prostorové naboje v dutinkach XLPE [22]

VLF napéti je definovano jako zdroj adekvatniho vinéni pro provozni zkousky VN. Jedna
se o celosvétove nejrozsifendjsi provozni zkousku a diagnostickou metodou zprovoziiovani
a udrzby SN a VN aplikaci. ZkuSebni zdroje napéti generuji sinusovy, respektive kosinus-
obdélnikovy signal o frekvenci 0,01 — 1 Hz pfi rizné velikosti napéti, pro dosazeni vysoké
zkuSebni kapacity. Zkusebni metoda vyuziva nejcastéji stiidavé napéti o frekvenci 0,1 Hz
s hodnotou napéti vyssi, nez je jmenovita hodnota napéti kabelu po ur¢itou dobu. Frekvence
niz8i nez 0,1 Hz jsou uzite¢né v ptipadé, presahuje-li délka kabelového systému omezeni
zku$ebniho zafizeni se zdrojem 0,1 Hz. Pti této frekvenci je potfeba zvazit prodlouzeni doby
zkousky a pocet cyklt pro dosazeni dostatecného pocétu vyvolani prirazi. Tato metoda
vy¢niva mezi ostatnimi metody hlavné kvili nasledujicim divodim:

- hmotnost a rozméry zkuSebnich zatizeni

- mobilita pfi pouZiti v terénu

- vy$§i t€innost neZ stejnosmerné zkousky

- citlivost a pfesnost méteni ztratového Cinitele

- zkousSeni a diagnostika v souladu s normami [22]

2.2.1 Méreni ztratového cGinitele

Jiz zminény ztratovy Cinitel udava realné ztraty v dielektrickém materialu. Méfeni
ztratového Cinitele posuzuje spiSe vSeobecny stav kabelového systému nez dielektrické
ztraty zpusobené poruchou. Izola¢ni systém je ddn modelem na obr. 10, kde celkovy proud
tvoii soucet proudu protékajiciho kondenzatorem a proudu protékajiciho odporem. Ze
vztahu (4) je vidét, Ze jsou dielektrické ztraty kmitoCtoveé zavislé. Méfeni velmi nizkou
frekvenci ndm zvySuje citlivost méfeni oproti frekvenci 50 Hz, jak je vidét na obr. 14.

BohuZel vzhledem k rozdilnym ztratam pii frekvenci 0,1 Hz a 50 Hz neni mozné tyto
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hodnoty spolecné porovnavat. Tato metoda je doporucena za ti€elem kontroly stavu izolace
zatizené vysokym napétim a tvarem vinéni predepsany normou IEC 60060-3. Diagnostické
zkous$ky jsou bé&zné od urovné napéti 0,5Uo— 2Ug. Diilezité je upozornit na to, ze napéti by
nikdy nemélo piesahnout vyssich hodnot, nez je uvedeno vyrobcem. Muze dojit k trvalému

poskozeni izolace na zéklad¢ neznalosti stavu izolacniho kabelového systému. [22]

y

/’ |
P |
~7DPF at 0.1 H2
- »/ |

Eﬁ/ DPF at 50 Hz

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Urms [kV]

tan delta [E-3]
(+1]

Obr. 15: Rozdil citlivost pfi méreni 0,1 Hz a 50 Hz [22]

Zvysujici se hodnota ztratového Cinitele v pribéhu ¢asu mlze znamenat degradaci
kabelu. Tato degradace je zapfic¢inéna tzv. vodnimi stromecky, jez jsou hlavnim faktorem
zivotnosti kabelu. Jedna se o kanalkovité utvary, které se rozvijeji do vétvi v izolatnim
materialu a jejich rozvoj trva nékolik let. Jsou zpusobeny vlhkosti a elektrickym polem
vV misté poruchy a zvySuji svod kabelu. Mohou se vyskytovat po celé délce kabelu, ale na
rozdil od ¢asteénych vyboju je nelze lokalizovat. Kriticka situace nastava v ptipad¢, ze se ve
Spickach vodnich stromeckid zacnou tvofit ¢astecné vyboje, které vyprodukuji elektricky
stromecek, kde pisobi jiz samostatné ¢astecné vyboje bez vlhkosti. Jakmile se ztratovy
¢initel dosahne meznich hodnot a méni se s napétim, 1ze brat kabel jako naruseny a planovat

jeho vyménu. [22]

2.2.2 Meéreni a lokalizace ¢astecnych vyboju

Castecny vyboj je elektricky vyboj, ktery ¢asteéné premost'uje izolaci mezi elektrodami,
které¢ jsou na raznych potencialech. Zpusobuji elektrické namahani uvnitf izolace, na
povrchu izolace nebo v dutinkach izolace. Vytvareji proudové impulzy s velice kratkou
dobou trvani ~1 ps. Castené vyboje zptisobuji degradaci a zbyte¢né zatézovani izolace

kabelu, coZ zpisobuje zkraceni doby Zivotnosti a spolehlivosti kabelu. Casteéné vyboje
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muzeme rozdélit na tii zédkladni skupiny. Jednd se o Castecné vyboje vnitini, vnéjsi a
povrchové. V kabelové technice se zabyvame zejména t€émi vnitfnimi. Jsou to Casteéné

vyboje v plynech, které jsou obklopeny pevny dielektrikem. [25,22]

a) D)

é 1 i(_t}. ’méfenﬂgf objekt
J‘C ' -— ' UQLJ_CE
1 3 <=c = ubl | c.e 8

1
u=c, KJ
i P
20—m
-

Obr. 16: Jednoduchy model a nahradni schéma CV [25]

Na obr. 15 je znazornén jednoduchy model ¢astecného vyboje. Ci je kapacita plynové
dutinky, Cs je velka kapacita dielektrika, ktera je ddna paralelnim souétem C3 a Cs ', Czje
zbytkova kapacita zdravé izolace v sériovém spojeni S plynovou dutinkou (sériové spojeni
C2+ C2"). KJ oznacuji kulové jiskiisté a odpor R charakterizuje vybojové cesty po preskoku

na KJ. Caste¢né vyboje piisobi étyfmi uéinky: [25]

- Elektrické — vznikem oblouku v dutince se mtize vytvofit vodiva draha. V oblasti
vodivé drahy se zacne koncentrovat elektrické pole a mize dojit k elektrickému
prirazu.

- Erozivni — v misté¢ vyboje do stén dielektrika narazeji ionty a elektrony a dochazi
Kk rozsifovani dutinky, coZz mize vést k prirazu.

- Chemické — vyboje vytvareji ozon, v pfipadé, Ze je uvniti dutinky kyslik a nasledné
dochazi ke zvétSeni oxidacnich G¢inkl a dojde k chemické destrukcei dielektrika

- Tepelné — opakovanym pisobenim vyboji se dielektrikum otepluje a tim klesa

elektricka pevnost. Tento u¢inek miize vést k tepelnému prirazu.

Termoplasty jako je XLPE, PE a PVC jsou velice citlivé na ¢astecné vyboje. V izolaci
se vzdycky v rizném podilu vyskytuji nehomogenity, které maji vétsi elektrickou vodivost
nez samotna izolace. Casteéné vyboje kromé elektrickych efektd, produkuji efekty optické,
zvukové a chemické. Proto mizeme pro méfeni pouzit i jiné métici metody, nez jsou metody

elektrické. Zakladnim parametrem je zdanlivy naboj g, udava se v pC. Je to unipolarni naboj,
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ktery, je-li injektovan ve velmi kratkém case mezi svorky zkouSeného objektu
Vv predepsaném zkuSebnim obvodu, ktery by mél na méticim pfistroji zpiisobit stejnou
vychylku, jako vlastni proudovy impulz CV. Dalsimi dileZitym parametrem je &etnost
impulzi, jedna se o podet zaznamenanych impulzti CV za dany asovy interval. Napéti pii
vzniku CV, je takové napéti, pti kterém za¢ind aktivita CV. V piipadé Ze je toto napéti nizsi
nebo rovno jmenovitému napéti kabelu, dochazi k trvalému vzniku casteCnych vyboji
v kabelu a kabel se trvale poskozuje. Zhaseci napéti CV, je takové napéti, pii kterém zaniké
aktivita CV. [25]

Casteéné vyboje lze lokalizovat v kabelovych tusecich, spojich nebo koncovkach.
Impulzy ¢asteénych vyboji jsou zavislé na utlumu kabelu. Velikost ¢aste¢nych vybojt proto
zavisi na vzdalenosti CasteCnych vyboji od zdroje méficiho zafizeni. Proto je mozné
CasteCné naboje lokalizovat na zdklad€ casové prodlevy mezi prvnim a odraZzenym

impulzem. Vysledek méfeni je zobrazen na obr. 17. [25,22]

) [y Y

A L :':\ 109.7 m 4452 m
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Obr. 17: Lokalizace CV [22]

2.2.3 Zatézova zkouska VLF

Cilem této zkouSky je ovéeteni integrity kabelu. Pokud je kabel vadny, prokéaze se jeho
porucha pfi vét§im napéti, nez je jmenovité napéti. Elektrické stromecky za¢nou v izolaci
rust do té doby, nez dojde k plnému prirazu.

Pro tuto zkouSku se pouzivaji kosinus-obdélnikové a sinusové pribéhy. Doba selhani
kabelu se muze lisit na zdklad¢ odlisSnych izola¢nich materidlti a rychlosti rtsti elektrickych
strome¢kdl v jednotlivych materidlech. Urovné napéti jsou dany nejpouzivangjsimi
celosvétovymi postupy od méné nez 2Up az 3Uo, kde Uop je efektivni hodnota fazového
napéti. ZvySenim napéti nad 3Ug a zkraceni casové délky neodpovida hodnotam, pti niz§im
napéti a delsi casové zkousky. Minimalni délka zkouSky pro frekvenci 0,1 Hz je 30 min, pro

jiz zestarlé kabely, 60 min pro nové€ nainstalované kabely. [29]
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2.3 Zkouska tlumenym stfidavym proudem (DAC)

Obdobn¢ jako VLF zkouska ma zkouska tlumenym stiidavym proudem vyhody, co se
ty¢e rozméru méficiho zafizeni. DAC zkouska je uspé$né vyuzivana jiz pies 20 let, poprvé
byla zminéna na konferenci Jicable v roce 1999.

Zkouska DAC je rozdé€lena na 3 typy zkousek:

a) vstupni zkouska — pro nové nainstalované kabelové systémy.
b) zkouska pii udrzbé — pro kabelové systémy, které jsou odstaveny
c) diagnosticka zkouska — pravidelna zkouSka za Gi¢elem zji$téni stavu zivotnosti

kabelového systému

Mové nainstalované Servis starych kabeli
kabely
k. Jr
Vstupni zkouska Zkouska pii adribé
k.
Diagnostika
Napé&tova zkouika Casteiné vyboje
odolnosti DAC Ztratovy Cinitel
Monitorovani reledek
¢asteénych vyboji Vyslede
k.
Kritéria
uspél/neprospél

Obr. 19: Moznosti zkousek DAC [28]

Napétova zkouska za pomoci tlumenych kmith se sklada ze tii fazi. Prvni Cast je tzv.
nabijeci faze. B&hem této Casti zkousSky je kabelovy systém zatéZovan stejnosmérnym
napétim. MlzZe se jednat o napéti zaporné ¢i kladné. Doba nabijeni kabelového systému je
zavisld na maximélnim dostupném zatéZovacim proudu napdjeciho zdroje, zkuSebnimu
napéti a kapacity kabelového systému. Po dosazeni zkuSebniho napéti se sepne VN spinac

(obr. 18) a v kabelovém systému jiz neni ustaleny stav, to znamena, ze je velice malo
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pravdépodobné, ze by v izolaci vznikl prostorovy naboj.
Prepinaci faze je dalsi ¢asti napétové DAC zkousky. Po dosazeni zkuSebniho napéti
pomoci stejnosmérného napéti se velmi rychle sepne VN spinac. Doby sepnuti se pohybuji

V hodnotach menS$ich nez 1 us. Tato spinaci doba je nezbytné pro zamezeni spinacich prepéti

a poruchy méteni ¢astecnych vyboju. Na zakladé prechodného jevu a LC rezonance vznikne
aperiodicky d¢;j.

Posledni fazi je LC tlumena kmitajici faze. LC rezonance vznikne pii jmenovité
frekvenci obvodu. Rezonance dosahneme, kdyz pfipojime vysokonapétovy induktor
s takovou hodnotou sériové ke kapacité kabelového systému, aby vznikla pfirozena

rezonance. Pro vypocet velikosti hodnoty induktoru lze pouzit vztah (9). [26, 28]

1
L—m, 9

kde L je indukénost (H), C je kapacita (F), f je rezonan¢ni (jmenovitd) frekvence (Hz)
Utlum kmitl je nepfimo imérny ztratdm v kabelu, ztratdm v pfidavny indukénosti a
ztratam v testovacim zafizeni.
AC zdroje. DAC zkouska totiz napodobuje stiidavy prubéh pomoci prirozené LC rezonance.
Zkouseci napéti mize dosahnout Spickového napéti 300 kV s rozsahem frekvenci 20-500

Hz. Pomoci této zkousky, 1ze zkouSet a diagnostikovat kabely s jmenovitym napétim az do
230 kV. [26, 28]

2.3.1 Meéreni ¢astecénych vyboji pomoci DAC

Na zakladé DAC zkouSky je mozné s velikou citlivosti detekovat ¢astecné vyboje a jejich
lokalizace za pomoci reflektometrie v ¢asové oblasti. Pii méfeni dlouhych kabelovych
systému a pro dosaZeni citlivé detekce a lokalizace ¢astecnych vybojl, 1ze danou citlivost
zlepsSit méfenim na obou stranach kabelového tseku. V piipad¢ jednostranné lokalizace
¢astecnych vyboji je celkova vzdalenost pulzu caste¢ného vyboje dvojnasobkem délky
kabelu. Pfi oboustrannym méfenim ¢aste¢nych vyboji musi ¢aste¢né vyboje na blizkém
konci cestovat pouze na vzdaleny konec, aby tam byl detekovan, ¢imz se zmensi vzdalenost
pouze na jednonasobek délky kabelu. To piinese zlepSeni citlivosti az o 200 %. [26]
Z méfeni ¢asteénych vyboji ziskame informace o amplitudé CV, velikosti zhaseciho napéti,

zavislost CV na napéti.
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Obr. 20: Schéma DAC zkousky
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Obr. 21: Mé&reni CV [28]

2.3.2 Meéreni ztratového Cinitele pomoci DAC

Ztratovy Cinitel lze urcit na zdkladé pribéhu DAC zkousky, kde sledujeme velikost
utlumu. Dielektrické ztraty rostou spolecné se starnutim materidlu. Toto méfeni lze pouzit
pro diagnostické ucely. Na zakladé tohoto méteni jsme schopni vypocitat kapacitu kabelu,

potiebujeme k tomu zjistit pouze rezonancni frekvenci a na zékladé znamé hodnoty
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induk¢nosti kapacitu dopocitat. Na obr. 21 je vidét, jak je pii vétSich dielektrickych ztratach

vetsi atlum. [28]

Mensi dielektrické ztraty u Vétsi dielektrické ztraty

ANAAAAAR MAAAAAAR

VYV Jyyvvvyss

Obr. 22: Vliv velikosti dielektrickych ztrat [28]

Pro pfesné€j$i méfeni je potfeba zndt parametry obvodu napf. ztraty na induktoru,
vysokonapétovém vypinac¢i atd. Vysledkem méfeni je velikost dielektrickych ztrat

v procentech.

2.3.3 Zatézova zkouska DAC

Tato zkouska je zaloZena na aplikaci definovanych poctit DAC excitaci na dané nap&tové
hlading, ktera je vétSiné ptipadd vyssi nez jmenovité napéti. Lze aplikovat na vSechny typy
kabelti. Zkouskou ovétime, zda izolace vydrzi predepsané napéti, v piipad¢é prirazu je
izolace (kabel) nevyhovujici. Tato zkouSka je tedy destruktivniho charakteru, ta se 1i8i od
predeslych zkousek tim, Ze v pfipad¢ poruchy je izolace zni¢ena. Pii provadéni této zkousky
neziskdme zadné dalsi informace jako v ptredeslych zkouskach DAC, ale pouze zjistime, zda
nastal priraz ¢i nikoliv. Zkousku 1ze rozd€lit do dvou tfid:

Nemonitorovana DAC zatéZova zkouSka: Je aplikovan dany pocet DAC excitaci a
zaznamenava se schopnost udrzet maximalni DAC napéti. Zamérem zatéZovaci zkousky je
roz§ifit existujici nebezpecné zavady pii aplikovaném napé€ti s minimalnim poruchovym
testu, méla by byt porucha lokalizovand prostfednictvim procesu lokalizace poruchy.
Vysledkem této zkousky je vyhovujici/nevyhovujici.

Monitorovana DAC zatéZzova zkouska: Je aplikovan dany pocet DAC excitaci ak tomu
je zaznamenavano o jeden nebo vice parametrii, podle kterych se da urcit zavér zkousky.
Tyto navic méfené parametry (CV) slouzi jako pokroéila diagnostika kabeli. Casovou

stabilitu méfené vlastnosti, Ize pouzit ke sledovani vlivii zkousky na kabelovy systém. [28]
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Obr. 23: Rizné pribéhy zatéZzové DAC zkousky [28]
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Na obr. 23 jsou vidét riizné situace priab&hu zkousky. V ptipadé obr. 23(a) vidime prib&h

zkousky bez pritomnosti ¢astecnych vybojl, te€Ckovana linie zna¢i pouze Sum pii méteni CV,

pii zkousSce se neobjevi pruraz. Na obr. 23 (b) vidime stejnou situaci na obr. 23 (a), az na

piitomnost CV. Obr. 23 (c) je zkouska, kde doslo k prirazu vlivem velkych CV uz v nabijeci

fazi a na obr. 23 (d) je vidét pruraz po nabiti kabelového systému. [28]

2.4 Proé pouzivat DAC a VLF

Nové, moderni diagnostické metody a pfistupy, které jsem zanalyzoval v pfedeslych

kapitolach (DAC a VLF) maji své vyhody, ale i nevyhody. Oproti pfedeslym metodam

disponuji velkym vykonem pii menSich rozmérech oproti DC a AC zkuSebnich zatizenich.

2.4.1 Vyhody a nevyhody DAC

Vyhody

- Diky danému poctu DAC excitaci je mozné urcit hodnotu prirazného napéti a

zaznamenat vyskyt CV v izolaci.

- MozZnost odhaleni riznych zavad izolace, které budou Skodit kabelovému systému za

provozu, aniz by zptisobovaly vyrazné starnuti zdravé izolace.

- Nizka slozitost systému, malé rozméry, lehce manipulovatelny

- Poskytuje vysledky CV podobné jako pii zkousce stiidavym napétim s frekvenci

50/60 H

Z.
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Vyzaduje relativné maly ptikon pro méfeni dlouhych kabelovych systému

Nevyhody

Vysledky testu DAC se mohou lisit od vysledkil ziskanych ze zkousky trvalym
stiidavym vydrznym napétim, zejména v pfitomnosti nehomogenit v izolaci.
Pouzitim pevnych tlumivek zapfi¢inime pii rGznych kapacitach kabelii riznou
rezonan¢ni frekvenci.

Udrzet frekvenci v rozsahu 20-500 Hz pro piipad kratkého kabelu je velice obtizné
a je potieba pridavna kapacitni zatéz.

Pokles napéti DAC zavisi na skute¢ném chovani dielektrickych ztrat.

Doba nabijeni se mlze liSit v zavislosti na krytu kabelu.

2.4.2 Vyhody a nevyhody VLF

Vyhody

Zateézové zkousky jsou jednoduché a pro jejich interpretaci vysledkd neni potiebny
odbornik.

Diky neustadlym zménam polarity je mald pravdépodobnost vzniku prostorového
naboje, pokud neni frekvence mensi nez 0.01 Hz. Elektrické naméhéni je mensi nez
10 kV/mm.

Svodovy proud je mozné méfit pi1 dostateCném vybaveni.

Kabelové systémy mohou byt méteny vétSim stiidavym napétim, nez je jmenovité
napéti pii stejné nebo mensi velikosti zafizeni jako je stejnosmérné méteni

Zkousku VLF lze pouzit ke zkouSeni extrudovanych, laminovanych a smiSenych
dielektrik.

S vysokonap&tfovymi generatory, které nevytvareji CV, je uzite¢né monitorovat a
lokalizovat jednu nebo vice zavad.

Na vysoce degradovanych kabelech, 1ze méfit ztrdtovy Cinitel za provozu pfi
jmenovitém napé€ti nebo mensim.

Jednoduchd a rychld méfeni s minimalnim vlivem vnéjSich elektrickych poli nebo
Sumu.

Pravidelna méfeni ztratového Cinitele umozni posoudit stav kabelového systému.

Nevyhody

Kabelové systémy musi byt za tcelem zkouseni vyfazeny z provozu
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- U novych kabelt budou pravdépodobné zjistény pouze hrubé vady zpracovani

- Jednoducha zatézova zkousSka nesleduje vliv zkousky na kabel béhem aplikovaného
napéti a miize selhat pti odhalovani destruktivni vady.

- Data nelze porovnat se zkouskou stfidavym napétim pii 50 Hz.

- Povrchové vyboje, konektory zatizeni a itlum kabelu mé veliky vliv na méfeni CV

2.4.3 Porovnani DAC a VLF

Obecné jsou metody VLF a DAC Siroce pouzivané pro zaté¢zové zkousky a pro pokrocilé
diagnostické testy kabelovych systémi, ale i1 u stacionarnich a tocivych strojii. Vysledky

dosazené témito metodami poskytuji jasny obraz o chovani CV.

Tab. 4: Porovnani VLF a DAC [30]

VLF VLF
Pozadavk DA
ozadavky sin cos-obdélnik ¢
Zatézova zkouska v souladu s IEC,
VDE, IEEE ANO ANO ANO
Zména ofi Zkusebni
Zkusebni signal zavisly na zatézi ANO P frekvence zavisla
30-250 Hz ,
na délce kabelu
Pfesnost méfeni ztratového Cinitele VYSOKA NELZE MERIT STREDNI

o Ztratovy Cinitel VYSOKA NELZE MERIT STREDNI’, zv:iylsla
citlivost / srovnatelnost na zatézi

Lokalizace €V ANO ANO ANO

Uroveri €V a vzor CV jsou

oy o ANO NENI ZNAMO ANO
srovnatelné s mérenim pfi 50 Hz
Zapalné r:a:pefl CVv_srovnateIne s ANO NENI ZNAMO ANO
meérenim pfri 50 Hz
Kompaktni zdroj napéti ANO ANO ANO

Z tab. 4 jsou vidét rizn¢ hodnocena kritéria. Zkusebni signaly VLF metody jsou stale na
stejné frekvenci. Tuhle frekvenci si mizeme zvolit libovolné dle potieby a dle toho

porovnavat napft. ztratovy cCinitel. OvSem pro VLF plati nevyhoda, kterd neumoziuje
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porovnavat vysledky pii 0,01 Hz a pti 50 Hz. Proto je potieba posuzovat dlouhodoby trend
vyvoje ztratového Cinitele pii 0,01 Hz, abychom dokazali specifikovat stav zivotnosti
kabelového systému. U DAC metody nastavd problém v odliSnych délkach kabelovych
systémt, kde se ndm pii raznych délkach méni kapacita, tim padem abychom vytvofili
pfirozenou rezonanci, musime zvolit jinou hodnotu induk¢nosti nebo zapojit piridavné
kapacity. To ov§em znamena jinou rezonanc¢ni frekvenci. Na obr. 15 je jiz zminén4 citlivost
ztratového Cinitele pii méfeni VLF. Ztratovy Cinitel u DAC je dan velikosti atlumu
amplitudy pii kmitajici fazi DAC zkousky a pro zlepSeni piesnosti méteni je potieba znat jiz
zminéné ztraty na induktoru. Obé tyto zkousky maji odlisné citlivosti pii detekovani
odlisnych zavad. DAC je citlivéjsi pti detekovani zdvad zplisobené ¢astecnymi vybojia VLF
je citlivéjsi na odhalovani pfimych prirazi zpisobenymi elektrickymi stromecky. DAC
zkouska trva kratkou dobu, coz je povazovano za méné destruktivni nez VLF. [31]

Jak uz ze zbytku tabulky a mého nazoru vyplyva, metoda VLF se sinusovym pribéhem
je ve vSech téchto kritériich nejlépe nebo stejné hodnocena oproti ostatnim metodam. VLF
je metoda, ktera ma zkousky v souladu s IEEE, VDE a IEC. Metoda je kompaktni, protoze
pro nabiti kabelu je pii malych frekvencich potieba mensi nabijeci proud, Ize s ni vysokou
citlivosti a presnosti méfit ztratovy ¢initel, ¢asteéné vyboje a lokalizovat CV. Kabelovy
systém je pi1 méfeni metodou VLF mélo namdhan. OvSem je potieba tuto metodu dale
inovovat a ziskat praxi s informacemi, abychom méli moznost posuzovat vysledky
ztratového Cinitele u stejnych izola¢nich materialti a mohli stanovit limitni hodnotu, ktera

bude urcovat, zda je kabelovy systém schopny provozu ¢i nikoliv.
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2.4.4 Pripadové studie VLF
Hongkong, Cina

Monitorovand zkouska odolnosti s cilem potvrdit pfitomnost vody ve spoji. Kabel

dlouhy 2675 m, jmenovita hodnota napéti kabelu je 11 kV, XLPE kabel smiSeny s PILC

Tab. 5: Informacni hodnoty pri zkousce [22]

Datum zkousky: 29.11.2013
Pocasi: Slunec¢né
Vihkost: 60 %
Umisténi kabelu: Hongkong
Typ kabelu: Smiseny kabel XLPE a PILC, 11 kV
Rychlost impulsu (m/us) 78,3
Pocet spojli 22
Délka kabelu (m) 2675
o . e Baur Frida TD
Pouzité zkuSebni zafizeni ~ -
Prenosny BAUR PD

Voltage
L1 06-04-2013 02:08
25 |28 L2 06-04-2013 02:17
: L3 06-04-2013 02:25
200.0+
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Obr. 24: Méreni ztratového Cinitele na 3 fazich [22]
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Z obr. 24 je vidét prabeh ztratového Cinitele v zavislosti na napéti. Faze L2 mé oproti

zbylym fazim L1 a L3 vysoky ztratovy €initel tg 6, coz znac¢i vysoké provozni riziko a mozné

vhiknuti vody.

(2560 my
e : X
L1; 3.5KV [ X L2 35KV |

7 L1; 6.5KV [/ L2: 6.5Kv
L1; 10KV L2; 10KV
L2; 11KV

L1; 11KV (2579 my

SR
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(2560 my

= —~
e
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Obr. 25: Méreni ¢astecnych vyboji na 3 fazich [22]

Na f4zi L1 se vyskytuje aktivita CV na 2579 m pii spoustécim napétim 1.5Uo a hodnota
zdanlivého naboje q je 500 pC. U fazi L2 a L3 je 2560 m vysoka koncentrace ¢aste¢nych
vybojl, které dosahuji hodnoty az 9000 pC pii napéti 1.5Uo. Pfi jmenovitém napéti Up se
nevyskytuji zadné aktivity CV. JelikoZ se viechny aktivity CV vyskytuji nad hodnotou vyssi
nez jmenovité napéti U, tak se riziko kabelového systému nepovazuje za ptili§ vazny. Spoje
na fazich L2 a L3 musi byt naplanovana vyména ve sttednédobém terminu. [22]

Vysledkem zkousky je zjiSténi, Ze je potieba provést opravu na fazi L2. Pfi sledovani
trendu ztratového Cinitele vykazovala faze L2 vysokou vychylku. Toto muze souviset
S minimaln¢ jednim spojem do kterého mohla vniknout voda. Jakmile se ve spoji vyskytuje
voda, aktivita ¢asteCnych vybojl se vyrazné snizi nebo dokonce ani nevznikaji. [22]

Tato pfipadova studie ukazuje, Ze pouzitim pouze jedné metody diagnostické metody

muze dojit k chybnému posouzeni kabelového systému v disledku vniknuti vody.
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Hongkong, Cina

Dalsi ptipadovou studii je na kabelu XLPE, dlouhém 740 m a jmenovitém napéti 11 kV.
V tomto piipad¢ se objevil vadny spoj.

Tab. 6: Informacni hodnoty p¥i zkousce [22]

. 16.4. 2013 — 1. zkouska
Datum zkousky: -
10.05.2013 - 2. zkouska
Pocasi: Slunecné
VIhkost: 80 %
Umisténi kabelu: Hongkong
Typ kabelu: AX, CX, 2CX
Rychlost impulsu (m/ps) 85,3
Délka kabelu (m) 740
Pocet spojl: 9
Rok vyroby: 1998
o, e Baur Frida TD
Pouzité zkuSebni zafizeni ~ -
Prenosny BAUR PD

Tab. 7: Naméreny ztrdtovy Cinitel u jednotlivych fazi [22]
tg o 0,5Uo Uo 1,5U,
(103) (kV) (kV) (kV)
L1 45,97 51,1 54,79
L2 43,09 52,46 65,62
L3 2,643 3,748 4,808

V tabulce 7 jsou vidét vysledky ztratového Cinitele v jednotlivych fazich. Faze L1 a L2
maji velmi vysoké provozni riziko. Spolecné s analyzou trendu ztratového Cinitele se zjistilo,
ze klesajici vyvoj trendu na fazi L1 indikuje vniknuti vody do spoje. Faze L2 ma naopak
rostouci vyvoj trendu, coz indikuje vodivé cesty ve spoji. Faze L1 a L2 musi byt
prozkoumany.

Pii méfeni CV na obr. 26 bylo na fazi L1 zji§téna aktivita CV na 137 m pfi 1,5Uo. Nebyli
zde zji§tény vazné aktivity CV. Na fazi L2 byla koncentrace malych CV blizko spoje &islo
2 pii 1,7Uo. Faze L3 méla aktivitu CV u spoje ¢islo 1 na 141 m, ktera dosahovala hodnoty
do 500 pC pti 1,5U a u spoje &islo 5 na 348 m byla aktivita CV do 900 pC pii 1,5Uo. Pii
jmenovitém napéti nebyli zjistény zadné aktivity CV a proto neni potieba povazovat tento
stav za vazny. Je zde vidét, jak je dulezité provést méfeni pii 1,7Uo K odhaleni skrytych
poruch. [22]
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Obr. 26: Méreni ¢astecnych vyboji [22]

Na fazi L1 je mozné rozpoznat vniknuti vody do jednoho ze spojli na zaklad¢ klesajiciho
trendu ztratového Cinitele. Jedna se o vysouseci ucinek pfi aplikaci VN. L2 mé naopak
rostouci trend, coz je znamkou vodivych cest. Jelikoz tento kabel obsahoval 9 spojt, byla
pro lokalizaci pouzita metoda odrazu impulsi (TDR), kde na zakladé nepravidelnych zmén

impedance byl lokalizovan vlhky spoj.
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Obr. 27: Lokalizace vihkych spoji pomoci TDR [22]
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Po diagnostické zkouSce a lokalizace vlhkého spoje byl spoj 10. 5. 2013 vyménén. Po
instalaci prob¢hla stejnd zkouska jako 16. 4. 2013, kdy byl kabelovy systém vyhodnocen
jako vysoce rizikovy. Po nové zkouSce byl jiz kabelovy systém vyhodnocen jako bezpecny
a byl spustén jeho bezpecny provoz. Na tabulce 8 je mozné vidét hodnoty ztratového Cinitele
pted a po vyméné vlhkého spoje. [22]

Tab. 8: Hodnoty ztrétového Cinitele pied a po vyméné vihkého spoje [22]

PRED PO
tgd tg o
(107) 0,5U, Uo 1,5U, (107) 0,5U, Uo 1,5Uo
L1 45,97 51,1 54,79 L1 1,73 1,903 2,159

L2 43,09 52,46 65,62 L2 2,248 2,623 2,962
L3 2,643 3,748 4,808 L3 1,213 1,351 1,583

2.4.5 Pripadové studie DAC

Zde pro podloZeni vySe uvedenych fakt vyuziji ptipadové studie, kde na dvou mistech

s odlisnym kabelem byla pouzita metoda DAC, pro méteni a lokalizaci ¢asteénych vybojt.

Sanghaj, Cina

Jedna se o pravidelnou diagnostiku kabelu v misté€ instalace. Diagnostikovany kabel ma
jmenovitou hodnotu napéti 35 KV s izolaci XLPE a délkou 3313 m. Kabel je pospojovan
celkem na 16 mistech. Méfeni probihalo pfi kapacité kabelu 0,62 uF a teploté 24,57 °C a

frekvenci 139,36 Hz.

Pro méfeni bylo pouzito zatizeni M60 s vystupnim napétim 60 kV (Spicka) / 42 kV

(efektivni hodnota)
Tab. 9: Parametry mériciho zarizeni M60 [32]
Frekvencni rozsah 20 Hz - 1000 Hz
Kapacita kabelu 0,025 uF - 5 uF
CV rozsah / rozlideni 5pC-100nC/1pC
Sitka pasma CV 100 kHz - 500 kHz
Kalibrace spojek Integrovano
Zdroj 1f, 94 V-250V, 48 Hz - 63 Hz, 500 VA
Sitka pasma lokalizace CV 100 kHz - 20 MHz
Rozméry méficiho zafizeni 620x890 mm
Hmotnost méficiho zatizeni 90 kg
Ovladani mériciho zafizeni Notebookem pres LAN
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Nejdiive byla provedena kalibrace a poté zatézova zkouska pii napét'ové tirovni do 2Uo,
aby se zjistilo, zda je izolace bez zavad a zda vydrzi velké napéti. Béhem meéteni se vSechny
diilezité hodnoty jako je velikost CV, ztratovy &initel zaznamenava. Méfenim bylo zjisténo
zapalovaci napéti CV na viech tfech fazich pod 1,1Uo a nejvyssi trovent CV ve fazi A, kterd
&inila 1000 pC. Pro lokalizaci CV se pouzila ¢asova reflektometrie a zjistilo se, Ze zavada je
ve spojce v 1650 m. Spoj byl nalezen a vyménén za novy, provedla se dalsi zkouska s novym
spojem, kde jiz nebyla zvysena koncentrace CV. Stary spoj byl roziiznut kolmo na osu jadra
kabelu a XLPE izolaci byla nalezena vzduchova mezera, kde se koncentrovaly caste¢né

vyboje. Zavada mohla byt zptisobena tepelnou roztaznosti. [32]

Obr. 28: Vzduchova mezera v XLPE izolaci [32]
Nordenham, Némecko
Dalsi ptipadova studie je z némeckého mésta Nordenham, kde byl méten kabel s délkou

2435 m s jmenovitym napétim 20 kV XLPE izolaci. Kabel mél celkem 4 spoje a méfeni
probihalo pii primérné kapacité kabelu 0,70 uF, frekvenci 127,55 Hz a teploté 24,57 °C.
Bylo pouzito stejné méfici zafizeni jako je na tab. 5. Stejné jako u kabelu ze Sanghaje se
castecné vyboje vyskytovali ve vSech fazich pod 1,1Up a nejvetsi trovei ¢astecnych vyboj

ve fazi A (viz. obr. 25). [32]
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Obr. 29: Uroveri CV v jednotlivych fazich [32]

Zvysena koncentrace ¢asteénych vyboji byla nalezena ve spojich ve vzdalenosti 223,9
m, 865,4 ma 1758,6 m. Po vyméné spojii byla provedena stejna zkouska, kterd nevykazovala
dalsi koncentraci ¢asteCnych vybojl. Této zadvade se da sledovanim CasteCnych vybojl a

mohlo by se piedejit témto zadvadam. [32]

2.4.6 Optimalni metodika pro posouzeni stavu kabelového systému

Jsou dvé moZnosti kde posuzovat stav kabelového systému. Prvni moZnosti je zkouSet
kabelovy systém hned po jeho vyrob¢ ve firemni zkusebné. Pfimo ve vyrobni nebo zkusebni
laboratofi si mizeme dovolit pevné nainstalované zkuSebni zafizeni, které dosahuji
dostate¢nych vykonti pro zkouseni kabelového systému. Nehraje zde roli rozmér zatizeni,
jelikoZ neni potieba, aby bylo zafizeni mobilni. V tomto ptipad¢ by se méla cela délka kabelu
diagnostikovat, zda hodnoty ztratového Ccinitele a ¢astecnych vyboji dosahuji hodnot
takovych, aby mohl byt kabel expedovan k zdkaznikovi. Bohuzel neni nikde normou déno,
jaké by tyto hodnoty mé&li byt. Tyto kritéria musi vyrobce nebo zkuSebni pracovnik stanovit

zkuSenostmi z predeslych zkousek.
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Druhou moZznosti je diagnostika v misté instalace. MliZe se jednat o zkousku ihned po
instalaci, aby se ovéfilo, zda je kabelovy systém spravné nainstalovan, protoze pfi instalaci
je velika sance vyskytu zadvady. V tomto piipadé mizeme nasadit nové diagnostické metody
jako je VLF a DAC, které disponuji dobrym vykonem pii malych rozmérech, Sirsi skalou
moznosti a jsou mobilni. Diky této vyhod¢ je mozné ptijet s dodavkovym automobilem, jenz
je prizpisoben méficimu zatizeni a kabelovy systém vyzkouset. V idedlnim ptipad¢ by se
mély naplanovat pravidelné kontroly, kde bude probihat méfeni ztratového Ccinitele,
¢astecnych vyboju. Na zakladé téchto pravidelnych kontrol je potom mozné pozorovat trend
vyvoje ztratového Cinitele a vyhodnocovat jeho rizika pfi provozu. Pti diagnostice by se
mély pouzit veskeré moznosti zkouseni jako je zatézova zkouska, méteni ztratového Cinitele
a Castecnych vybojii, aby se pfedeSlo chybnym zavérim posouzeni stavu kabelového
systému (viz piipadova studie VLF z Hongkongu). Pti piekroc¢eni hodnoty nebo pii silném
nariistu ¢aste¢nych vyboji by mél byt kabelovy systém vyhodnocen jako vysoce rizikovy a
meéla by nésledovat jeho oprava nebo vymeéna. Na zaklad¢ pravidelné kontroly se muze
napléanovat odstavka kabelového systému za Ucelem opravy nebo vymény. Jednd se o
pozitivnéjsi situaci nez necekand porucha, protoze planovana oprava probchne rychleji nez

necekana porucha a kabelovy systém se spusti diive do provozu.
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2.5 Neelektrické zkousky

Neelektrické zkousky se zabyvaji mechanickymi vlastnostmi izolace. V tomto typu
zkousek je veliké mnozstvi zkousek, které se dé€laji podle potfeby. Miize se jednat napt. o
ziskani certifikace CPR, posuzovat kvalitu izola¢nich materidlu pti extrémnich podminkach,

vstupni kontrola materiall a vystupni kontrola dané¢ho vyrobku.

2.5.1 Meéreni tloustky izolace

Méfeni tloustky izolace se provadi dle normy CSN EN 50396. Méfeni se provadi, za
ucelem stanoveni minimalni tloustky izolace. V piipad€ nesplnéni minimalni tloustky mize
dojit k priirazu izolace a nasledné ke zkratu ¢i urazu. Z kabelu odebereme tii vzorky,
vzajemna vzdalenost jednotlivych vzorkd musi byt minimalné 1 m. Nasledné odfizneme
podél roviny kolmé k ose kabelu vzorky na tenké platecky. Vzorky vlozime do optického
méficiho zatizeni (obr. 30), kde dojde k naméfeni maximalni, minimalni a pramérné

tloustky izolace. Na dvé desetinna mista se vypocte primérna hodnota z 18 hodnot,

avke
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2.5.2 Zkousky pro uréeni mechanickych vilastnosti izolacnich a plastovych
smési

Zkousky jsou urcené pro stanoveni pevnosti v tahu a taznosti izolacniho materidlu, bez
jakéhokoliv starnuti tzv. tak jak jsou dodany. Ovsem pokud je vyzadovano normou, pro dany
typ kabelu je potieba vyuzit jednu z moznosti zrychleného starnuti. Pro zkousku je potieba
nejméné 5 vzorku ze 100 m izolace. Vzorek musi byt pfed zkouskou chranén pied pfimym
slune¢nim zafenim a udrzovat po dobu 3 h pfi teploté (23+5) °C (termoplasty (23+2) °C).
Pokud je to mozné, tak se vzorek musi vyseknout do zkuSebniho téliska ve tvaru lopatky,
které mizeme vidét na obr. 31. ZkuSebni télisko se musi vyseknout bez polovodivych vrstev
a vyplné. Dale je nutné vzorek upravit na danou tloustku, ktera nesmi byt mensi nez 0,8 mm
a vétsi nez 2 mm. Pokud neni mozné splnit podminku tloustky je nutné vyuzit tvar trubicky.

Pfi vyjmuti jadra z izolace nesmi dojit k poskozeni izolace.

Rozméry v milimetrech

Referenénf
nalky

= 20

—J
S

25 125

75

Obr. 31: ZkuSebni télisko ve tvaru lopatky

Zkouska se provadi na tzv. Trhacce, kterou lze vidét v Ptiloze €.1. Do upinacich Celisti
celkové vzdalenych 50 mm od sebe (pro zkuSebni télisko na obr. 31) se vlozi zkuSebni
vzorek (lopatka nebo trubicka). Na vzorek se vyznaci referencni znacky ve vzdalenosti 20
mm. Po uspéSném uchyceni vzorku se zacnou upinaci Celisti od sebe vzdalovat danou
rychlosti tzv. prodluzovaci rychlost. Prodluzovaci rychlost je (250+50) mm/min, az na PE
a PP, kde musi byt prodluzovaci rychlost (25+5) mm/min. Béhem vzdalovani celisti, se
zaznamenavaji hodnoty prodlouzeni (mm) a pfepocitavaji se na taznost (%) a mechanicky
pevnosti (N/mm?) Méfeni opakujeme na celkem 5 vzorcich. Vysledkem je medidn z péti
meéfeni a vyrobek vyhovuje normam ma-li taznost a mechanickou pevnost vétsi, nez je

minimalni povolena hodnota dana normou
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2.5.3 Zkouska zesiténych materialti tlakem pfi vysoké teploté (Hot set test)

Tato zkouska se provadi na zakladé normy CSN EN 60811-507. Zkouskou se ovétuje,
zda vlastnosti zesiténych materialtt odpovidaji norm¢. Zkousky se musi provadét nejméné
16 h po extrudovani. Vzorky se odebiraji v misté blizkého odbéru vzorkt pro tahové zkousky
(2.2.2). Je-li mozno vzorek se vysekne do tvaru zkuSebniho téliska ve tvaru lopatky a
pfipravi se na zkouSku stejnym zpusobem jako v ptedeslé zkousce vcetné vyznacenych
referen¢nich znacek.

Pro zkousku je potteba horkovzdu$na pec, kterd je schopna udrzovat teplotu a celisti,
které jsou upraveny dle normy CSN EN 60811-507. Pii zkouseni trubicek, se trubicky
upinaji tak, aby nebyla na obou koncich neprodysné uzaviena. ZkuSebni télisko zavésime do
horkovzdusné pece a na spodni Celist se zavési zavazi (obr. 32). Zavazi ma takovou
hmotnost, jakou udava norma pro dany typ kabelu. Tento postup se provadi co nejrychle;ji,
aby nedoslo k velkému poklesu teploty uvniti horkovzdusné pece. Po ustaleni teploty na
pozadovanou teplotu se vzorky ponechaji v peci po dobu 10 min. Po uplynuti 10 min se
zmé&ii vzdalenost prodlouzeni mezi referen¢nimi znackami (toto se provadi se zavienymi
dveimi pece, neni-li to mozné a dvetfe nemaji okno, je zapotiebi je otevtit). Poté co namétime
prodlouZeni se odfizne spodni ¢ast téliska, abychom uvolnili zdvazi a po dobu 5 min
nechame télisko se zotavit. Zotaveni muze trvat po dobu 5 min nebo az do dosaZeni
stanovené teploty. Po uplynuti doby se télisko vyjme z pece a necha se ochladit na teplotu
okoli a znovu se prométi vzdalenost mezi referenénimi znackami.

Vysledkem zkousky je stfedni hodnota prodlouZeni, kterd byla zjiSténa po 10 min pfi
stanovené teploté se zavéSenym zdvazim a nesmi piekrocit pfedepsanou hodnotu ptislusnou

normou pro dany typ kabelu. V ptipad¢ neexistenci daného pozadavku jsou dany doporucené

hodnoty:
- ZkusSebni teplota: (200+3) °C
- Mechanické namahéni: (2040,5) N/mm?

- Max. protaZeni pii zatizeni: 175 %

- Max. protaZeni za odleh¢eni: 15 %
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Obr. 32: Upnuty vzorek v peci a zatizeny zavazim [19]

2.5.4 Zkouska tlakem pfri vysoké teploté pro izolaci a plast’

Zkouska se provadi dle normy CSN EN 60811-508. Stejné jako u hot set testu je
ke zkousce zapotiebi horkovzdusnd pec, ktera ma piirozenou cirkulaci vzduchu
(mechanicka cirkulace vzduchu miize zptisobovat vibrace a tim ovlivnit zkousku). Pec nesmi
obsahovat zafizeni zplisobujici vibrace a musi byt schopnéa regulovat teplotu v rozmezi
+ 2 K zadané teploty (toto je velice dllezité u termoplastii s vysokym bodem tani, kde i malé
zvySeni teploty muze zpusobit vétsi protlaceni). Je zapotfebi mit spravné vtlacovaci zatizend,
jenz sestava z ramu, pravouhlé cepele s hranou Sirokou (0,70 £ 0,01) mm. T¢lisko musi mit
dany tvar podle typu kabelu (kruhovy, plochy, sektorovy) a minimalni tloustku izolace 0,7
mm.

Kone¢ny vzorek vlozime na podpéru mimo horkovzdusnou pec, na osu kolmo vzorku
polozime pravouhlou Cepel, kterd je soucésti ramu, tak aby sila plisobila kolmo na vzorek.
Celou soustavu vlozime do horkovzdusné pece, kterd je pfedehifatd na teplotu predepsanou
normou. Teplota se béhem zkousky musi udrzovat trvale na hodnot¢ predepsanou piislusnou
predmétovou normou. Zatizené nepiedehiaté téleso se udrzuje v poloze predepsanou
pfislusnou pfedmétovou normou po dobu:

- 4 h pro zkuSebni téliska se stfedni hodnotou tloustky izolace D < 15 mm

- 6 h pro zkuSebni téliska se stfedni hodnotou tloustky izolace D > 15 mm

Po skonceni piedepsané doby se zatizend téliska prudce ochladi bud'to v horkovzdusné
peci nebo mimo horkovzdusnou pec postiikanim zkusebniho téliska studenou vodou v misté
pusobeni ¢epele. T¢liska se odleh¢i poté, co se ochladi na teplotu, pii které jiz nenastava

navrat izolace. Potom se zkusebni téliska ponoii do studené vody. Zchlazeny vzorek se na
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plocho vlozi do méficiho projektoru a zméii se pivodni tloustka izolace a tloustka izolace
po zkousce tlakem (obr. 33). U plasté se vzorek v misté kolmo na protlac¢eni vytizne (obr.
34). Tato hodnota se porovna s puvodni neposkozenou tloustkou izolace a vyjadii se

Vv procentudlni hodnoté. Vysledkem je median ze tii hodnot.

-

Obr. 34: Télisko pro mérfeni
hloubky vniku u plasté [20]

Obr. 33: Méfeni hloubky vniku u malého
téliska [20]
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Zaver

V soucasné dobé¢ se kabely stale vyznamnéji podili na pfenosu a distribuci elektrické
energie. V této bakalaiské praci jsem se zabyval popisem jednotlivych ¢asti kabelu. U
jednotlivych ¢asti jsem uvedl i jejich znaceni, vlastnosti, parametry a typy izola¢nich
materiali. Zavérem prvni ¢asti byl pfehled VN a NN kabelt, které jsou nejcastéji pouzivany
V provozu.

Ve druhé¢ Casti jsem se zabyval diagnostikou a zkouskou kabelovych souboru. Metodiky
zkousek a diagnostik jsem rozd¢lil na elektrické a neelektrické. U elektrickych zkousSek jsem
popsal zakladni jednoduché zkousky, které jsou nezbytné pro spravny chod kabelu. Zvolil
jsem nejmodernéjSi diagnostické metody, kterymi jsou VLF a DAC, tyto metody jsem
dukladné popsal a vénoval jim velikou ¢ast mé bakalaiské prace. Popsal jsem jejich princip,
vyhody a nevyhody a ukoncil jsem jej ptipadovymi studiemi, pro doloZzeni mnou psanych
informaci. U neelektrickych zkousek se jednalo o zkousky mechanické, kde se porovnavaly
naméfené hodnoty s normou. Tyto zkousky mohou vyzadovat jiz zestarnuty material, jelikoz
mechanické (i elektrické) vlastnosti se v zavislosti na ¢ase zhorSuji

Jednim z hlavnich cil této prace bylo navrhnuti optimalni metodiky pro posouzeni stavu
kabelového systému. Je zde vice moZnosti, kde kabel nebo kabelovy soubor zkouSet ¢i
diagnostikovat, proto jsem zde vybral metody VLF a DAC, které disponuji mobilitou.
Dulezitou roli zde hraje zkuSenost s provozem a pouzivanim diagnostickych postupii a
zkousek. Je to otazka nastaveni vystupnich kritérii po vyrobé, jejich zaznamenavani ve
formé prvotnich technickych podkladi k vyrobku, ktera musi byt spravné zvolena a potom
muzeme sledovat jejich zmény v provozu. Ne vSechno, co mizete zméfit pii vyvoji nebo po
vyrobé ve fabrice je mozné monitorovat i po instalaci. Sledovani trendu je vzdy u takovych
vyzaduje dlouhodobé zkuSenosti s provozem. Soucasné metody monitorovani stavu po
instalaci umoznuji provadét méfeni vyznamnych parametra (¢astecné vyboje, ztratovy
¢initel) pro stav izolace, ale interpretace vysledkl je otdzkou zkuSenosti. Proto za optimalni
metodiku povazuji pouZiti riznych metod s cilem zamezit chybné interpretaci dat a metody
pouzivat dlouhodobé pro vytvotfeni dostatecné¢ datové zékladny. Poté by bylo mozné

pracovat 1 se zpracovanim dat umélou inteligenci
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