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Anotace

Predkladana bakaiéka prace je zatbena na problematiku kaliehysokého nagti,
pouzitych kabelovych koncovek a spojek, specifikauzitych material a provadni
diagnostickych zkouSek nachto kabelech. Posledni kapitoly prace seznatteiide s typy

kabelovych poruch a zakladnimi metodami jejich egddini.

Kli ¢ova slova

Kabely PILC, XLPE. Kabelové souborgastény vyboj, ztratovycinitel, metoda

echometrie, pla®va porucha, vyhledavani kabelové poruchy
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Abstract

This bachelor’s project is oriented on issues ghtvoltage cables, connecters and
connections, specification of cable materials andgmbstic testing on these cables.
The final chapter familiarizes the reader with tymé cable problems and the basic metods

for finding them.

Keywords

PILC and XLPE cables, partial discharge, dissipatiactor, coat breakdown, locate
cable breakdown
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Uvod

Predkladana prace je zarena na problematiku pouzivanych matérigro vyrobu
kabeh vysokého nati, typy kabelovych spojek a koncovek, dale na mhetdiagnostickych
zkouSek uvedenych kaliieh posouzeni moznosti vzniku kabelové poruchy.

Prace pblizuje zakladni principy &hto diagnostickych zkouSek. Z#em jsou
objasreny typy kabelovych poruch jak na kabelech pro madnizkého natii, tak i na
kabelech vysokého na&fd. Jsou popsany metody vyhledani poruchy a printiphto metod.
V praci jsou uvedeny také&iglady z praxe, které dokladaji vyznam pro#iddiagnostiky na
kabelech pro hladinu vysokého ®tp

V piiloze je kron¢ tabulky zn&eni kabel vyswtlena fyzikalni podstata uvedenych

metod. Jedna se a&ii viny kabelem a vykresleni mistasténého vyboje.
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1 Struktura kabel G VN a kabelovych soubor U

V distribuiéni soustay a piimyslovych rozvodech se pro hladinu vysokého étiap
pouzivaji dva druhy kabiel StarSi typ oznavany PILC (kabel, jehoz izolace je provedena
napus¢nym papirem,Obr. 1) a dnes pouzivany kabel s izolaci 2esanymi polymery
oznaovany XLPE Qbr. 2.

Obr. 1Kabel PILC (ANKTOYPV) Obr. 2Kabel XLPE vezu

1.1 Kabely s izolaci napust énym papirem

Do devadeséatych let minulého stoleti se pokladédlekazn&ovany ANKTOYPV
(Obr. 1). Jadro kabelu je z hlinik(A), ktery je obalen napudtym papirem(N); jedn& se o
kabel (K) se samostatnoplasénymi zilami(T) olovem (O) se souvislym bezeSvym obalem
z PVC(Y) s pandiem ze dvou paskvcetrg polSt&e s asfaltovou polevo(P), vSe je kryto
vlaknitym asfaltovym obalertV). (Tabulka vys¥tlujici znaeni kabel je uvedena vifiloze.)

Na vyrobu kabel pro vysoka nafti nebylo mozno pro izotai vrstvy vyuZit tehdy
pouzivané PVC, proto se pouzival napogtpapir v #kolika vrstvach prokladany tenkymi
dérovanymi hlinikovymi pasky pro rozlozeni elektritkpole. TotareSeni vSak neni idealni
z divodu mozného pbaleni vzduchu“ a vznikuwasténych vyboji. Také muselo byt
zajis€no, aby byl papir neustdle nasaknut, proto salzaouzival systém tzv. dolévacich
koncovek, kterymi je kabel na obou koncich ogatObr. 3), a topo gredchozich negativnich
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zkuSenostech s epoxidovymi koncovkar@b¢. 4), u kterych dochézelo k porucharsr
pod £mito koncovkami vlivem vysuSeni iz@laiho papiru a jeho firazem.

S velkou pelivosti muselo byt provedeno i spojeni kaheeédnak z dvoda spravného
rozloZeni elektrického pole, jednak @vadi kvalitni izolace.

Spojka byla uloZena v litinovém lozi paégaichozim spojeni jednotlivych Zil lisovacimi
trubickami z hliniku, omotéani (dopémi chylzjici izolace napughym papirem a hlinikovymi
pasky), zaletovani do olémé rakviéky a doplrni uzemwni. Celek byl po seSroubovani
litinového lozZe zalit asfaltem.

Postupem doby se &ilo pouZivat zesihého polyetylénu, ktery nahradil nepraktickou

izolaci napu&tnym papirem, a zjednodusSilo se i provedeni kabedpogky.

Obr. 3Dolévaci koncovka Obr. 4Epoxidovéa koncovka

1.2 Kabely s izolaci zesit énymi polymery

V devadesatych letech minulého stoleticatp byt vceskoslovenské distrilsni

sousta¥ kabely s papirovou izolaci vyavany kabely sizolaci provedenou z&syn
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polyetylénem Qbr. 5 AXEKCY aAXEVCE (prvni kabel AXEKCY byl zkuSehinpolozen
jiz vroce 1970). Slabinou tehdy byly malé zkuSénss spojovanim a také nedostatek
kvalitnich kabelovych koncovek. Dnes se pouZivajevpzre dva typy: 1) koncovky
smrstitelné za tepla, kdy ke sn@riit materialu dojde po @&ti horkovzdusSnou pistoli nebo
plynovym hdéakem, a 2) koncovky smrstitelné za studena, kdyetek nasune naipravené
ukorgeni kabelu s nalisovanym kabelovym okem a zajestiydaZzenim rozyného materialu
(Obr. 6b, 69.

1.2.1 Zesiténé polymery

Zesiinych polymei se vyuziva k vyrob izolace vn kabél pro lepSi mechanické a
elektrické vlastnosti nez vykazuji termoplastick@lymery, gipadré kawuky. Zesfovani
spaiva ve vytvdgeni nevratnych inych vazeb mezi polymerickyntetzci, kdy vznikne
uspdadani podobné siti. Proto se nazyvaji 2agihi. Zesfovani se provadi chemickou
piengnou vniiniho uspéadani molekul. Z@na je trvala a vyznamdnzlepSi mechanické
vlastnosti polymeru i jeho stalost, elektrické whasti a chemickou odolnost

Svoje mechanické a elektrické vlastnosti achovavaji i g kratkodobém psobeni
vysokych teplot. Podle udajpyrobce kabei, je odolnost zesithého polyetylénu kratkodéb
az 250°C . Bzna odolnost uloZzeného kabelu v zemi je 90°C. k@i hranini teplotou je
podle katalogovych li§t130°C [1]

v

Jadro Zily — hlinik

v

Polovodiva vrstva jadra

Izolace jadra — zesiiny polyetylén
Polovodiva vrstva izolace Zily
Dratové nebo pasové stimi

Pla® kabelu

Obr. 5Kabel VN s izolaci jadra tvenou zesénymi polymery. Zdroj:Katalog ABR]
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1.2.2 Kabelové soubory

Kabelovymi soubory rozumime kabelové spojky a kekgo(Obr. 6, 7) Z pohledu
vzniku poruchy pedstavuji nejslab&anek kabelového vedeni. Bezporuchovost kabelwprot
Z nej@tsi ¢asti zavisi na kvalith provedenych koncovkach a spojkachiivie, kdyz se
pouzivaly kabely sizolaci nap&8ym papirem, byla i kabelova spojkaSena pomoci
napusného papiru, olova a litinového loze. To je v3ak fiinulost. Dnes se pouzivaji
soupravy pro kabelové spojkyOkr. 6a), jejichz montaz je &kolikanasobs rychlejSi a
Existuje celatada provedeni kabelovych souboN¢kteri vyrobci se zarruji na armatury
smrstitelné za studena, ovSem po zkuSenostechledejsh diagnostickych zkouSek se jevi
jako optimalni teplem smrstitelné armatury, n&bpii preciznim provedeni dojde
k dokonalejSimu vypuzeni vzduchovych bublinek, &temohou byt zdrojem vzniku
casténych vyboji. Samorejn¢ lze spekulovat o problémech tgmbenych tepelnym
namahanim i smr&ovani za tepla, i tak lze vSak konstatovat, Zeetaplsmrstitelné
koncovky (g kvalitnim provedeni) nevykazugasténé vyboje. U smrstitelnych armatur za
studena byly v cca 20 %ipadi ¢ast&né vyboje zjisny.

Obr. 6aSouprava pro kabelovou Obr. 6bKabelova koncovka Obr. 6¢cKabelova koncovka
spojku teplem smrstitelna teplem smrstitelna smrstitelna za studena

11
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iR ==

IS EWAYY

1) Lisovaci spojka ZilR2) polovodiva papirova paskad) prisvitna smr8ovaci trubkka, 4) polovodiva
smr¥ovaci trubtka, 5) vypliova polovodiva paska nédzeni potencidlug) smr&ovaci trubtka na
fizeni potencialuy) izolatni a polovodiva smr®vaci trubtka, 8) smr§ovaci trubéka zardujici
vodogsnost spaj Zil, 9) polovodiva fivyvodova smrovaci rozélovaci hlava,10) médéna paskall)
vypliova snés, 12) uzemhovaci pruzina,13) paska PVC214)smr§ovaci trubtka silnos¢nna na
izolaci spojky,15) tfivyvodova smrovaci rozdlovaci hlava na ésnéni rozwtveni Zil jednozilovych
kabetfi.

Obr. 7bKabelova pechodové spojka (napmezi ANKTOYPV a AXEKCY) Zdroj: katalog
vyrobk Tracon Elektrid3]

12
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1.2.3 Kabelové koncovky VN

Po piblizeni technologie a pouzitych matetiabro kabelové spojky nesmime
opomenout na kabelové koncovkytr. 3, 4, 6, B které jsou na rozdil od kabelovych spojek
dulezité pouze pro kabely VN. Jde zejméndizeni elektrického pole kabelu zakeného
kabelovym okem. BElve, pro kabely izolované napa8ym papirem (nap uvedeny
ANKTOYPV), se pouzivaly koncovky suché -€t$inou epoxidoveé, coZ nebylo optimalni,
protoze kabel postuprvysychal. Bylo proto pa#éba zajistit doglovani kabelové hmoty do
izolace, coz vikeSily sklegné dolévaci koncovky. Po nastupu kabslizolaci zesénym
polyetylénem fSly i nové technologie kabelovych koncovek. Satepw i u téchto
koncovek existuje ¢kolik vyrobai a technologii a jiz zmiémy spor mezi technologiemi za

tepla smrstitelnymi a za studer@b. 6b, 69.

1) Lisovaci silnoproudé kabelové ok@®) vypliova polovodivAd paska ndizeni potenciélu,
3) smr¥ovaci trubéka naftizeni potencidlugd) vypliova sngs, 5) smr§ovaci trubéka na izolaci
koncovky odolna i plazivym proudm, 6) paska PVC,7) médéna polovodiva paska8) medeéna
sitka, 9) uzenhovaci pruzinal0) lisovaci kabelové oko ke stimi.

Obr. 8 Kabelova koncovkakezu. Zdroj: katalog vyrobkTracon Elektrid3]

Z uvedenych dvoda je Zejmé, Ze cilem bezporuchového provozu kabelové jsit
spravna pokladka kabelu, aby byl eliminovan vzri&&ové poruchy (podrolii v kapitole
meieni ztratovéhatinitele), dale kvalitni provedeni veSkerych spopekkoncovek kabelu
s vylowenim gibaleni vzduchovych bublinekiipspojkovani. Je nutné také dbat na spravné

13
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rozloZeni elektrického pole a néedepsany radius ohybu kabelu v oitich a zadshi do
transform&nich stanic.

Pro zjiS€ni stavu kabelu, ktery je uvé&d do provozu, fipadré po poruse, byly na
zaklad dlouholetych zkuSenosti vyvinuty diagnostické ndgtona odhaleni moznych
nedostatlt pii montazi nebo vzniklychipprovozu kabelu.

PouZivaji se v podstattii metody diagnostickych zkouSek, které dokazi athal
pocinagjici i zavazné defekty na kabelech. Jedna segndstikucast&énych vyboji, méeni
ztratového cinitele a plasovou zkousSku. Jednotlivé metody si rozebereme podjio

v dalSich kapitolach.

14
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2 Metody diagnostiky kabel

2.1 Diagnostika ¢éasteénych vyboj G

Césteéné vyboje jsou definovany jako mistni elektrickéooje, které pouzeéastens
zkratuji izol&ni systém mezi elektrodami ocitem potencialu.

Casteéné vyboje mohou vznikat dupiimo v izolaci vodia (¢asté&né vyboje v izolaci),
mezi izolaci a vodiem (Strbina mezi vodiem a izolaci) nebo na povrchu izolace (klouzavé
vyboje po povrchu, koréna apod.).

Césteéné vyboje vyvolavaji postupné zhorSovani kvalitplé&niho systému, a tim
snizuji jeho elektrickou pevnost. Globalnimeéienim ¢ast&énych vyboji |ze odhadnout

celkovy stup#é znehodnoceni izolace izél@ho systému,ijip. i druh vybojov&innosti.[4]

Cast&né vyboje Ize rozilit na: [4]

e Vn¢Si caste’né vyboje — externiJedna se @ast&né vyboje v plynech v okoli
elektrod malych pologra nebo zakiveni — doutnavé vyboje, korénové vyboje,
Trichelovy impulzy atd.

e Vnitini ¢aste’né vyboje — inertniJedna se ¢ast&né vyboje v plynech, obklopené
pevnym ¢i kapalnym dielektrikem. Ndjklad v pevném dielektriku jde o vyboje
v plynnych dutinkéach.

* Povrchovécdaste®né vyboje.Jsou tocast&€né vyboje v okoli elektrod na rozhrani

pevného a plynného dielektrikatildadem jsou klouzavé vyboje.

2.1.1 Uginky éasteé&nych vyboj G
Ucinky ¢astenych vyboj délime naelektrické, erozivni, chemickéa tepelné.[4]
Elektrické Gfinky — Dojde-li v dutince dielektrika ke vzniku oblouks vysokou
pravdépodobnosti se vytwd vodiva draha. Pokud intenzita elektrického polabyva

vysokych hodnot, tive koncentrace elektrického poleigpbit v tomto mist Cisté elektricky
priraz a vodiva draha seiite Sfit dielektrikem.

15
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Erozivni Wéinky — Dochazi k erozi &h dutinky v dielektriku vliivem bombardovanist
dutinky ionty a elektrony. Bsledkem je postupné &$ovani dutinky a ip pokraiujici erozi

dojde k pfirazu dielektrika.

Chemické @inky — Pokud dutinky obsahuiji kyslik, vytiitdsyboj v dutince ozon, ktery
ma silné oxidani &inky. Chemickou destrukci dielektrika mohouuspbit i produkty
rozkladu rkterych izolank pii vybojich. Produkty rozkladu mohou difundovat devpého

dielektrika, a snizovat tak elektrickou pevnost.

Tepelné dinky — Fimym disledkemcast&énych vyboji muze byt tepelna nestabilita,
protoZze opakovanymigobenimcasténych vyboji se dielektrikum otepluje a klesa hladina

nagiti tepelného pirrazu.

Diagnostika ¢asténych vyboji je metoda nedestruktivni a slouzi k vyhodnoceni
parametit izolace. Urové vyboji pii laboratornich testeckini nekolik pC. Ri méieni
pracujeme s rozdilnymi a p@mmé vysokymi Grovémi. Urovei staii definovat sadovou
piesnosti, protoZze impulz sesHem Sfeni kabelem tlumi a naffena Urové zavisi na
vzdalenostech zdroje vyboje &ificiho pristroje. Ri lokalizaci je dilezita doba mezi prvnim
a druhym namenym impulzem. Jak jiz bylo zmino, negastji se zdroj vyboje nachazi
v kabelovych souborech. Vyboje v samotném kabel®PKljsou vzacnosti a byvajtfqvazri
zpasobeny mechanickym poSkozenéimdutinami vzniklymi tzv. vodnimi stroné&y. Jina je
ale situace u kabilizolovanych impregnovanym papirem. @ddia provedeni kabelu
(vrstveni papiru) dochazi &st&nym vybojm do izolace a vékterych gipadech byva
zjisteno rozprosteni vyboji po celé délce kabelu. To jetgmbeno vznikdnim a zanikanim
dutin v izolaci, coZ je zdEinéno teplotni roztaZznosti a viskozitou kabelové hmgity je
papir impregnovan. Zde je ve srovnani s plastovigabely vyhodnoceni stavu mnohem

I s

pozadi), je nutné zaznamenat mnoho imp&]
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2.1.2 Fyzikalni podstata Si Feni impulzu kabelem

M¢éteni a lokalizacecast&énych vyboji je zaloZzeno na principu echometrie. To
znamena, zetpvyhodnocovani se vyuziva toho, Ze impul@st&nych vybojfi vznikajici
v kabelové trase setBjako putujici viny a mohou byt zasieny na koncich kabelové trasy.
Na zaklad rozdilného ¢asového prbéhu impulzu niize byt posouzena vzdalenost
zavadovych mistQbr. 12.

Obr. 10-12zn&zotiuji zobrazeni mist&ast&neho vyboje v kabelové trase. Jednalo se o0
kombinovany kabel 22 kV typu ANKTOYPV a AXEKVCE geay hybridni spojkou o
celkové délce 1099 m.&Bem diagnostiky byl zatizen sinusovym &&m o hodnat 1,5 U,

s frekvenci 0,1 HzZCasteény vyboj byl lokalizovan ve zmimé kabelové spojce.

Siteni viny bude podrolinvyswtleno v kapitole vyhledavani kabelové poruchy. Jedn
se o0 Sieni viny v daném pro&tdi, odraz této viny na konci kabelu, pigac v mise
preruSeni ¢i zkratu na testovaném kabelu. Vyhledavani kabealbvyporuch, ale i
diagnostikovani mista vznikéast&éného vyboje spiiva ve vyuziti zakonitosti &ni vin a
vyuziti vinové funkce. Fyzikalni podstata mista ikencast&éného vyboje je taktéz podrobn

vyswtlena v gloze.

2.1.3 P¥ipojeni m éfeného kabelu, kalibrace a p Fiklady z praxe

Pro spravné provedeni diagnostickych zkouSek jeottstpi odstavit réeny kabel
Z provozu, tj. vypnout jejadre vybit zbytkovy naboj, nelige treba mit naizteli, Ze kabel je
v podsta¥ kondenzator a po vypnutitgtava nabity. Z tohoto tdodu musime zajistit
zkratovani msfeného kabelu po oboustranném vypnuti zkratovacpreoou a poté kabel
odpojime od fistroji VN. Problém niZe nastat v modernich, zapoieaych rozva&ich
novych konstrukci, kde je vlastni vypinacitizani naplgno fluoridem sirovym (S, a
vlastni odpojeni greného kabelu je zde velmi problematické gvhto gipadech se pouZzivaji
specialni néstavce, které se naSroubuji do odzatiéhwo konektoruCbr. 93. Na druhy
konec kabelu, ktery jsme taktéz odpoaijili, je vhodéadit polokulovité koncovky, abychom
eliminovali ostré hrany kabelovych ok. Po spihuvedenych podminek, zafigi pracovist
a splréni vSech stanovenych bezpestnich opdaeni (pracuje se v blizkosti vysokého #&iap

a vysoké nafti se pouZziva i f samotné diagnostice)fiptoupime k vlastnimu propojeni
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meéreného kabelu s &icim systémem. Kabel je diagnostikovan po jedngdiv fazich,
nejprve je nutno provést kalibraci. Po propojeriéka s ndticim systémem i@s odruSovaci

filtr (slouzi k odfiltrovani ruSivych signa) ¢imz umo#uje velmi citlivé a pesné provedeni

meéieni ¢asté&nych vybof) a vazebni kondenzator se provede kalibraigegnim kalibratoru
(Obr. 99.

Obr. 9aNastavce pro zapouzehé Obr. 9bPripojeni vazebniho Obr. 9cPripojeni vazebniho
rozvadice kondenzatoru kondenzétoru a kalibrace

Kalibrator vytvai presré definovany pulz, ktery seisikabelem. Jde vilastro untle
vytvoreny cast&ny vyboj o nami nastaveném néboji. Za optimalniadminek je p
nastavovani hodnoty naboje vhodindit se délkou kabelu, bohuZetkuly se stane, ze ki
blizkym zdrojim elektromagnetického ruseni (silné vy&lapod.) neni mozné nastavit nizké
hodnoty naboje (n&p0,5 nC i kabelu do 500 m) a musime volit vysSi hodnotwechto
duvoda je iazen zmitny odruSovaci filtr i métenicasté&nych vyboj.

Vazebni kondenzator je vlastrkapacitni dli¢, ktery je nezbytny pro propojeni
S pa&itatem n¥ticiho zd&izeni koaxialnim kabelem, abychom mohli sledovatrany
v m¢teném kabelu napajeném vysokym &tap.

Po spudini ovladaciho software, vg¢lu typu néfeni a vyplgni hlavicky budouciho
protokolu spustime vlastni kalibraci. Objevi se¢&tek kabelu, gibéh kabelu s fipadnymi
zménami impedance (spojky a jiné #ny) a vzdaleny konecQbr. 10. Zde je na mist
poznamenat, Ze jédba nastavit Bni, tj. rychlost, jakou se vinaigkabelem. Nastavujeme

poloviéni hodnotu $eni v/2. Rychlost &ni v kabelech je u typs papirovou izolaci cca
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150 00Gkm[$™, u XLPE 170 00@m3™. Rychlost nastavujeme v mikrosekundach. Na
nastaveni rychlosti &ni zavisi pesnost ureni delky kabelu a vzdalenostipadného vyboje.
Po provedeni kalibrace lzefikrocit k vlastnimu ndfeni. Je nutné odpojit kalibrator od

vazebniho kondenzatoru. (doSlo by k jeha@eni vysokym nagtim).

11098 m
1 1

BO.O mips " i
Zacatek kabel

-

Zményi/ impédanQe,
nag. mista 'spojek | | |
: : : : Konec kabel

hijeni [pC]:
P o e Blizki k | daleny kone i
h Zmena dizpleje | Matrat mereni Pamel LOC | Hiinzy

Obr. 10Zobrazeni pibehu pi kalibraci

Nasledr spustime generator vysokého &apkteré pomalu zvySujeme az na hodnotu
2Uo. (Nap. pri diagnostice kabelu na n&pvou hladinu 22 kV je hodnotagW2 kV a jeji
dvojnasobna hodnota tedy 24 kV.) Pouzivame zdrajssiveho pibéhu o frekvenci 0,1 Hz,
coz je vyhodné zejméndimasledném rieni ztratovéhainitele. Ri najeti kabelu nafiim
1 kV dojde k vypeéteni kapacity kabelu a hodnoty svodového odporaequai izolace. Tyto
hodnoty jsou dlezité také p méreni ztratového Ghlu — viz podrabr nésledujici kapitole
vénovaneé niieni ztratovehdinitele. Mizeme nastavit hodnotu n#pod 1 kV do 24 kV —H
nastaveni reni pro naptovou hladinu 22 kV.

Pokud v trase kabelu vznikiéste&ny vyboj, vidime tento na monitoru. Jelba mit na
pantti, Ze skuténé misto vyboje je obraceno oproti zobrazeni (etaithi rozbor vznikuCV

v priloze). Na obrazku@br. 11 vidime zobrazenfast&€ného vyboje, &ékdy se vSak stane, Ze
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castény vyboj po chvili zanikne. Proto jetl#Zité nastavit zaznam vice udalosti, a to i
nékolika desiteksi stovek.Caste&ny vyboj miZze zaniknout zalitim dutinek v izolaci vlivem
teplotni expanze izotai hmoty. Toto zaniknutéast&éného vyboje se vyskytujergvazig

v kabelech s papirovou izolaci. Samozalévani ditijeevicemén neSkodné, dalo by se
uvazovat pouze o vlivu lokalniho rvu, ovSem v fipact zanikucasténého vyboje dojde i

k okamzitému poklesu teploty v daném rist

TI l l | l l | l 1088 rri

l

Obr. 11Zobrazeni‘aste'ného vyboje
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Obr. 12Vyhodnoceni mista vznikaste’ného vyboje

L) PL: tleni pipojenal

2.1.4 Slaba mista v kabelech z pohledu vzniku  éaste énych vyboj G

Prod vlastrée meiit ¢ast&né vyboje u kabél pro vysoka nagi? Castény vyboj je
nebezpeény tim, Ze misto, kde vyboj vznika, je tepelmamahano, protoZze produktem vyboje
je teplo. Toto lokalni oteplovani ma z dlouhodob@obledu za nasledek degradaci okolniho
materialu a naslednyjmaz. Musime si wdomit, Ze kabel je provozovan vysokym dtam a
okolo vlastniho vodie je ponérné silné elektrické pole. Proto jakékoliv poskozervlace
vede k peirazu a okamzitému zemnimu spojeni, coz ma za redsleedodavku energie pro
velkou oblast. Konkréth pro tu ¢ast zastavby, kterd jefipojena na sekundarnfast
transformani stanice, jez je napajena ohrozenym kabelem.

Nelze jednoduSeict, Ze potencialnim nebezpm je pouze sta kabelu, pofipack
starSi typ s izolaci napdsiym papirem. B diagnostickych zkouSkach bylo zg#b, Ze
naopak mnoho kahils papirovou izolaci vyrobenych v Sedesatych letegkazuje i po
mnoha letech vyborné vlastnosti; saidfepae zalezi na terénu, kde je kabel uloZzen, a dalSich
faktorech. Velmiasto jsou zji&ny cast&éné vyboje v tzv. hybridnich spojkach (\@br. 7ba
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Obr. 12. Tyto spojky jsou dnesasto pouzivany ip opravach starSich kalsek papirovou
izolaci po poruchéach, spojovéani kabelu s izolacPEla PILC (zde neni jinA moznost) a také
se hybridni spojky pouzivajifip viazovani novych transforriaich stanic s modernimi
zapouzdenymi rozvadci do kabelovych Useks papirovou izolaci.

U téchto spojek byvaji dvslaba mista, a to &k a trubékova spojka s trhacimi Srouby
(viz Obr. 13. Fti montazi spojky je nutné bezpodméné zajistit montaz v suchémdstém
prostedi a striktd dodrzet montazni postup. Jakékoliv opomenutteré z montaznich
soutasti vede k brzkému {mazu spojky, coz bylo &kolikrat zjiS&no rozborem spojky po

poruse, a navic velntasto dochazi k tomu, zZe vzniklym tepelnym jevenddajk poskozeni
spojky vedlejsi fazeCQbr. 28.

Problém vznikwasténych vyboji se samazjmeé tyka i spojek na kabelech XLPE a
starych tyfi na kabelech PILC.

ST e

et Qe T

Obr. 13aRozpracovana hybridni spojka

Kabel s papirovou
izolaci

et

Kabel s izolaci Prechodovy ~__
XLPE kr &ek IRE
o

Obr. 13bHotova hybridni spojka
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2.1.5 Ukazky p riklad a z praxe

Dva nasleduijici fiklady ukazuji nejastjsi piipady vznikucast&énych vyboji u kabel
VN. Jak bylo zmigno, vyboje se v 99 %ffpadi vyskytuji v kabelovych armaturach. Prvni
piipad ukazuje poSkozeni kabelové koncovikybr; 14, kdy pravépodobr vlivem
nedostaténého prokati smrstitelné trubky ztstala vzduchova kapsa okolo kabelového oka.
Zarovei byla zjiSeéna trhlinka na této koncovce pod kabelovym okenvrétmvy vyboj ma
za nasledek vyrazné tepelné namahani materialuokkyc Pokud by tato zavada nebyla
odstragna, v kratké dob by doSlo k postupnému znehodnoceni izoleh vlastnosti
materialu koncovky a naslednému vzniku oblouku nkaebielovym okem a stnim kabelu,
coz vede k vytvieni zemniho spojeni a zakai koncovky. Dsledkem je silné poSkozeni

této kabelové&asti a vypadek s naslednou nedodavkouifsysné lince VN.

Zde si miizeme povSimnout vyrazného
klouzavého povrchového vyboje s korénou.

V tomto gipad se projevila vyhoda pouziti
zdroje o frekvenci 0,1 Hz.fPbézZném provozu
kabelu bylo slySitelné pouze néité slabé srseni.
Pti najeti kabelu naftim o frekvenci 0,1 Hz
vidime i vyraznou korénu, jelikoz zma polarity
trvd 5 s

Obr. 14Povrchovy vyboj na koncovce

Druhym nefasgjSim mistem vznikucast&énych vybop jsou jiz zmigné kabelové
spojky. V tomto pipadt byl méien kabel no¥ uvadny do provozu. Kabel byl v provedeni
sizolaci XLPE o délce 256 m se&dva spojkovisti. Ve fazi L1 a L2 byl zji& vyrazny
vyskyt casteénych vyboji. Kabel byl na zakladmereni opraven a nasledélizjiSttna chybna

montaz kabelové spojky. @p by vlivem nedokonalého rozlozeni elektrického epa
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nasledného tepelného naméahani doslo k degraddain#ioo materidlu s naslednymipazem
armatury s vypadken¥islusného vedeni vlivem zemniho spojeni.

Zde vidime i vyhody kvalitni dokumentace kabelovyebdeni v terénu, kdy lIze
naméfena mista porovnat se skireu trasou kabelu, a tak okandzitosoudit nap naranost

vykopovych praci.

faze L1 faze L2 faze L3

00 %) 160 12 :
m 120m am 24im Bm FER 1800 4O m 2~ f18m g

-1

- : .
v i 5.7 m 2
95.7 m -m -0

150
0.0m

1030

51 -
|

N | N b e ¥ bt o
v + +

I
AL

Obr. 15Vystupni grafy @rrenicaste’nych vybaj

Detail mista
sCV

Misto
vyskytuCV

Obr. 16Vyobrazeni trasy kabelu s vyzZeaim mista zjighychcaste’nych vybaj
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2.2 Zvlastnosti r Gznych typ G kabel G

2.2.1 Kabely s izolaci XLPE

Zminili jsme se o dvou pouZzivanych typech kaébels papirovou izolaci a s izolaci
XLPE. Zde je paeba brat v Gvahu, Ze spojky kabd izolaci XLPE se vyziaji mensim
¢initelem odrazu, ale tlumeni kabelu je velmi m&éoto ma smysl| gteni kabel do délky
5000 m, je-li teba vyhledat mista s poskozenymi spojkami, kde @xdke vznikuwést&nych
vyboji vysoko nad normdlni hladinou intenzity ruSeni. &kovych kabelovych délek
samozejmk nelze spolehli¥ urcit caste&ny vyboj v trase kabelu, naputinovy vyboj v mist
vzniklého vodniho strond&u (problematika vodnich stroiel je vyswtlena v kapitole o
meieni ztratovehatinitele) o intenzié nékolika malo pC. Stejh tak problematické bude
meéteni kabelu o délce okolo 30 m, kde zase dochaakknitdvani mnohgetnymi odrazy
viny. Proto tyto kritické délky nejsou fyzik&nméritelné.

Vzhledem k vysoce kvalitni izolaci u kabeXLPE je ¥eba ¥novat pozornost kazdému
metitelnému ¢asténému vyboji, i kdyZz nema okamzity vliv na provoziiepnost kabelu.
M¢jme na pardti, Ze kazdy takovy iesré lokalizovany vyboj vzdy povede v blizké

budoucnosti k vyraznému poskozeni izolace az kedagimu pirazu.

2.2.2 Kabely s papirovou izolaci
Kabely s papirovou izolaci se diky vrstsmiSeného dielektrika ve srovnani s kabely

s izolaci XLPE vyzn&uji mnohem vysSim tlumenim a také nizsi rychlostrs signalu (60—
80 mfs). Pro kalibraci proto pouzijeme Urdve rozsahu 1000-5000 pC. Silné tlumeni vede
k tomu, Ze citlivost ré&feni je ve srovnani s citlivosti kabes izolaci XLPE stejné délky
podstat& nizSi. Na druhou stranu jgeba poznamenat, Ze Grav&steénych vybofi u kabel

S papirovou izolaci je relati¢rvysokd, coz z fyzikalniho hlediska untoge méreni kabel do
délky az 3000 m.

2.2.3 Kombinované kabely
Z uvedenych informaci pro jednotlivée typy izolaciyplyva, Ze n&ieni na

kombinovanych kabelech (kterych je v rozvodné ait&né mnozstvi) pnasi jisté obtize.
Razny utlum a nestejna rychlostigni vyZzaduje naéthto kabelech &Si pe&livost i

diagnostice. Je dobré mit o¢faném kabelu informace adét, v jakém poniru je kabel
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slozen, a to zejména Awbdi vyhodnoceni fipadnéhatast&éného vyboje vzniknuvsiho na
¢asti XLPE. Lehce se tiie stét, Ze vlivem zatlumeni bude tento vyboj nratiénzity, a proto
bude pi vyhodnoceni povazovan z pohleduéiftek pro kabely s papirovou izolaci za

bezgedmnetny.
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2.3 Meéreni ztratového ¢initeletg &

V nasi distribdni soustay jsou nefastji pouzivané kabely pro nafovou hladinu
22 kV, v pimyslovych objektech se setkdme s kabely pr@t&kV a ve velkych réstech i
pro nagti 100 kV. ProtoZe na kvaditkabeh zavisi spolehlivost dodavky elektrické energie, u
energetickych spobeosti se stalodinym standardem provéddiagnostiku provozovanych i
do provozu uvathych kabei.

Po mnoho let seipstanoveni kvality silovych kabipouZivaly stejnosgmné nagtove
zkuSebni zdroje, kde dfitkem kvality zkouSeného kabelu byléteny stejnosmrny ¢inny
svodovy proud. Pouzijeme-li vSak stejn@snou nagt'ovou zkousku na polymerické kabely,
které jsou ufeny pro provoz na 8tlavych systémech 50 Hz,aeme odhalit inejlepSim
hrubé defekty a naopak deme zfsobit vypadek nevhodnym elektrickym namahanim
izolace kabelu. Bylo dokazano, Ze stejnésm@ nagtové zkousky silovych kabil z
polymei mohou vyvolat v pevném dielektriku polynieprostorovy naboj, ktery fize
nesmazatekhovlivnit Zivotnost silového kabelu (v@br. 17). Z téchto divodi se dnes uziva

sttidavych zdraj o nizké frekvenci.

Elektrické pole béhem testu Zbytkovy prostorovy ndboj po testu

Obr. 17Zkousky kabelu stejnogmym nagtim [7]
Z pohledu diagnostiky je kabel vigmlku, nejsou-li zjig#ny cast&né vyboje (viz

piedchozi kapitola). Tyto se mohou vyskytovat v kabgth souborech (spojky) a péme

¢asto i ve starSich typech kabeal pracovni izolaci provedenou naga§m papirem.
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Druhym ukazatelem je &eni ztrdtového Uhlu t§. Prd¢ na neteni ztrdtového Uhlu se
podivame podroliji v této kapitole.

2.3.1 Ztratovy uhel &
Izolace kabelu firozere starne. V pipact zesitného polyetylénu vitsledku tzv.

vodnich strom&kt a u papiroveé izolace tepelnym namahanim nebo knfm vihkosti do
izolace. Starnuti izolace znamena omezeni éndth schopnosti, sniZzeni iz&dho odporu a
nasledd zwtSeni ztratového ahlé, neboli ztratovéhainitele tg 6 [5]. Méfeny kabel si
muzeme pedstavit jako realny koaxialni kondenzator. Prota&lini kondenzator by ¢h
dokonalé dielektrikum, coz vSak neni mozné, musineZovat kapacitu kabelu C a paralelni
izolaéni odpor R, ktery odpovid4 ztratam v izolaci. DelSi kabel wi&si kapacitu C a mensi
izolaéni odpor R.. Ztratovy uheb je tedy vlasts matematicky rozdil fazového posunu &é&p

a proudu na idealnim kondenzatoru, coz je 90°, &anmm fazového posunu na realném

kondenzatoru s paralelnim izéldm odporem (vizObr. 18. Ztratovy cinitel je potom

tangenta tohoto Uhld a Ize jej vyjadit vztahem:tgﬁzﬁ, kde o = 2rf a vyjaduje

uhlovou rychlostC kapacitu aR svodovy odpor. Z rovnice vyplyva zavislost na frekci.
Se snizujici se frekvenci zkuSebnihodtapodnota ztratovehdinitele roste, proto se pro toto
méteni pouziva nafti o frekvenci 0,1 Hz. UZitim této nizké frekversmpodstathusnadiuje
méteni ztratovéhdinitele.

Ztratovy cinitel vyjadiuje ponér mezi odporovou a kapacitni slozkou impedance
kondenzatoru. Proto je ztratov§initel zvla® dalezity, pracuje-li kondenzator (kabel)
v obvodu stidavého proudu. Ztraty vznikajici v kondenzatoruisgbuji jeho ofev, ktery
muze vest f vysokych frekvencich az k destrukdi pysokych ztratach.

Izolatni odpor klesa se vistajici teplotou, proto je také&ilézita hodnota jmenovitého
napiti. Jmenovité nafti vyjadiuje maximalni stejnosénné nagti, maximalni velikost
efektivni hodnoty stdavého nagti nebo amplitudu nagovych impulz, pii kterych mize
kondenzator trvale pracovat v rozsahu pracovnighote i pouZiti v obvodu stdavého

napsti mize vzniknout vnitni tepelny efekt vlivem proudu, ktery prochagegpvnitni odpory

kondenzatoru. Na ekvivalentnim ztratovém odporuelmtdatovy vykonP, =U 2 [27fC [igd

Z uvedeného plyne, Ze kr@neavislosti ztratoveho uhlu na frekvenci jéleFita i
zavislost na nafti. Zvysime-li frekvenci, hodnotaiglavého nagti musi byt snizena, aby
nedoslo ke kritickému zvySenii@vu s naslednou destrukfi3]
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Na Obr. 21 si mizeme u nfeného kabelu povSimnout &hsré klesajici hodnoty
ztratovéhocinitele se zvySujicim se n&im. To je pra¥ zpisobeno ztratovym vykonem
vV mist snizeného izotmiho stavu. Vidime, Ze dochazi ke zmenSovani ztéhto Ghlu
vlivem lokalniho olevu v mist sniZzeného izotmiho stavu a vysuSovanim trhlinek
v dielektriku dochazi k dmasnému zmenseni Uhdu Tento jev je vzdy nezvratnymikiazem
piitomnosti vodnich stromdkn, piipadré jinych zavaznych defekt vedoucich k brzké
destrukci dielektrika, nelfdento oliev vede k vyraznému sniZeni izéiého odporu.

Napitova zavislost nabyva na vyznamu takeé ggepitovych stavech, kdy n&povée

impulzy s rychlou zrnou vyvolavaji znény impulzni proud, ktery lIze vyjéd rovnici:

| =ciY

P dt

C lc + Ir

Iq
Kabel MNahradni schéma Vektorovy diagram

Obr. 18Znéazorrni kabelu, jeho nahradni schéma a vektorovy diag@&m

Je Zejmé, Ze pro objektivni &ieni je idedlni — stefnjako v @ipad meienicasténych
vyboji — mefeny kabel odpojit odifstroji VN. | tak Zistavaji na riiteném kabelu koncovky,
piipadré spojky, kterymi jsou jednotlivétasti kabelu spojovany do vysledné délky.
Samostatnou kapitolou jsou ztované hybridni spojky, které nejsou zrovnzastnym

feSenim a lze je oztidza nejslabsi misto kabelu.
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lw

»
»

| absw Ipros . — kapacitni proud
labs— absorpni proud

| pros— Prosakujici proud
0 - ztratovy Ghel

¢ -fazovy posun

Graf 1 Uplny fazorovy diagram

Jak bylo uvedeno, ztratovy Uhel je tigtsi, ¢im mensi je izokéni odpor. 1zolani odpor
u kabeti s papirovou, impregnovanou izolaci jg8mou zmensen vlivem starnuti a degradace
impregn&niho oleje a také vlivem dlouhodobého tepelnéhoatemi.

U kabeh XLPE je tento odpor sniZzenétg€inou gitomnosti tzv. vodnich strordlel,
které se nepstji vytvoii po poSkozeni pléStkabelu a vniknutim vihkosti az k pracovni
izolaci (viz Obr. 19. Z &chto divodi je velice dilezité provadt plagové zkouSky no¥
pokladanych kabéla pouzivat dvoupl&éveé kabely.

Pla§ova porucha

¥

Izolace

3

Vodni stroméky

Obr. 19aRez kabelem ulozenym v zemi  Obr. 19bZnéazoreni vodnich stromak
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Obr. 19c Princip vzniku poruchy kabelu

2.3.2 Vlastni m éfeni ztratového cinitele

Vyrobou techniky zabyvajici se diagnostikou k&ab¥N se zabyva stéle vice firem.
Ceské energetické spéleosti pouzivaji fevazre systémy rakouské firmy Baur @&mecké
firmy Seba. Mfici soustava pro &fteni ztratovéhciinitele se sklada ze zdroje vysokého
napiti o presné frekvenci 0,1 Hz, vyhodnocovaci jednotky, Kdehazi k mfeni kapacity,
odporu, fadzového posunu a vy tangenty ztratového Ghlu &igluSného software, ktery
zaji¥uje moznost nastaveni testovaciho aiappoiet kroki méteni, vypdteni stedni
hodnoty, vykresleni grafu a dle zadanych parainisk protokolu s celkovym hodnocenim
zkouSeného kabelu. Celygiici systém byva vestan do néficiho vozu.

M¢éteni probiha veiéch krocich po osmi &henich. Zé&ina se na hodnéttestovaciho
napeti U, po zméteni osmi vzork se ptimér z ttchto hodnot se &dni odchylkou ulozZi a
pokrauje mefeni testovacim na&im 1,5U. Hodnoty se off ulozi a nasleduje &eni
napitim 2U,. Po ukoreni nefeni se provede vyhodnoceni, podle kterého Ize ilposdudit
stav kabelu.

Stanovené limity pro jednotlivé typy kalelidava tabulkaab. 1 V zésad jde o to,

aby hodnota prudce nerigtala se zvySujicim se n#pn. DalSim ukazatelem
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problematického stavu kabelu je nahly pokles hogiioRUy. Tento stav stdéi o vihkosti
v kabelu nebo kabelovych souborech, zejména v kd@ah, a o jejich vysuSovani jak jiz

bylo v p‘edchozim textu zmémo.

lprosaA IprosB

Ra

Rs

I meas: I prosA+ I prosB+ I R

1

tad=———
21 [RC

Obr. 20Princip mereni ztratovéhdinitele [7]

Pro fizné typy kabel byly stanoveny mezni hodnoty n&@ného ztratovéhdinitele a
pro spravné vyhodnoceni je vhodné kabel odpojsmidacich fistroji a svodéu prepsti. To je
u kratSich kab@él naprosto nezbytné, jelikoZ s délkou isté i kapacita a vyslednd hodnota je

potom més ovlivnéna odpory sotasti spinacich prik

Tab. 1laHodnoceni stavu podle namenych hodnot

tg 8 (2xUp) <6
Kabel s izolaci tg & (2xUg)-(Uo) < 1

zest’ovanym
tg 8(2xUg) >6< 8

tg 8 (2xUg)-(Ug) > 1 < 1,5 Mirné zhorSeni stavu

XI—PE tg & (2xU,) > 8

tg & (2xUog)-(Uo) > 2

polyetylénem

Tab. 1bHodnoceni stavu podle namenych hodnot
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tg 6 (2xUp) < 20
Kabel s izolaci tg & (2xUo)-(Up) < 4
impregnovanym
preg y tg 8(2xUp) > 20 < 25
papirem tg & (2xUg)-(Ug) > 5 < 7 Mirné zhorSeni stavu
PILC tg & (2xU,) > 30
tg & (2xUy)-(Ug) > 15

Hodnoty tgd uvedené v tabulkach jsou vyjadany celdiselrs, ve skuténosti jsou tyto

hodnoty nasobeng0~. Hodnota nagti neni uvedena, zalezi na #épvé hladi, na kterou je
meéteny kabel provozovéan, zda na 6, 10, 22, 35 kV.a&iZze vyznamnou roli hraje diference
mezi jednotlivymi napfovymi kroky meéfreni. Idedlni je, kdyZz se hodnota ztratovéimtele

S nafistem napti nentni.

2.3.3 Vodni strome €ky

Vodnimi stromeéky ozna&ujeme UGtvary stromi&ovitého tvaru vizolacich XLPE,
sestavajici z vodou nagmych mikrodutinek, které jsou obvykle propojeny meliemnymi
kanalky. Bez z#tSeni a obarveni vzorkezu jsou vodni strondky prakticky nepozorovatelné.

Vodni stromeky vznikaji jen gi soutasném fisobenim nasledujicich faktor

a) nehomogenity v izolaci
b) ptsobeni vody
c) pusobeni elektrického pole

Je proto nutné idnem skladovani aippravy kabelu zajistit obnazené konce kabelu

cepickami, protoZe vihkost pronika do kabelu i slagm jadrem. Red uvedenim nového kabelu

do provozu je pakiéba provedeni zkousky na celistvost @4s]
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2.4 Priklad z praxe

Po objasini teorie se blize podivame na praktickéieni ztratovéhcainitele. Vybral
jsem netreni, které odhalilo silné poSkozeni pracovni izelakabel byl naslednodstaven
z provozu &asténé vymenén. Jednalo se kabel AXEVCE z venkovniho vedenickwadice
ve spinaci stanici, &eny pro nagrovou hladinu 22 kV s fitezem 120 mfh

Kazda faze meného kabelu byla postuptestovana sidavym naptim 12 kv/0,1 Hz
v osmi krocich. Po kazdeé pertotdyla vyhodnocena hodnota &ga stanovena igdni hodnota
(viz Tab. 2. Nasledovalo testovani ngpn 18 kV/0,1 Hz a nakonec n&fm 24 kV/0,1 Hz.
Namgtené hodnoty byly proighlednost graficky znazony pro vyhodnoceni.

Po fipojeni neficiho zd&izeni byla zji&na délka kabelu 609 m, ziiena kapacita
64,2 nF a izoleni odpor pi 1 kV pouze 84 M2. Obvykla hodnota pro kabel XLPE je okolo
180 MQ. Tato hodnota ip zvySovani nagti kolisala a dostavala se az ke kritickym hodnotam
5 MQ.

Tab. 2Nan¥rené hodnoty tg v jednotlivych fazichipvzristajicim napti

Oznaceni Krok Napéti Prameérna Odchylka Poéet
faze méfeni (kVv) hodnota Cho) méfeni
tg

L1 1 12 60,850 1,272 8
L1 2 18 85,367 10,009 8
L1 3 24 46,152 1,453 8
L2 1 12 54,291 3,401 8
L2 2 18 70,003 7,394 8
L2 3 24 40,733 1,604 8
L3 1 12 1,057 0,006 8
L3 2 18 1,532 0,013 8
L3 3 24 1,905 0,026 8
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zavislost ztratového €initele na nap éti

tgd (e-3)
90
80
70 -~ /.\ \\
65

60 { \\

55 NC o—L1
50 —o—12
45 Q

40 =13

ol /e--—— A 4
10 12 14 16 18 20 22 24
Uzk (kV)

Obr. 21Grafické znazoreni menici se hodnoty tg se zvysujicim se nép

M¢étreny kabel byl vyhodnocen jako kabel s vysokym grikprovozni poruchy a bylo
doporieno provedeni pléévée zkousky, kdy se testuje celistvosijgn ochranné izolace.
Tato zkouSka prokazala zimeé poSkozeni plaSt mist vstupu kabelu do kabelové vany pod
rozvadicem. Kabel byl odkopan a byly vymeny postizené faze (L1 a L2) v délce 30 m.
Odtiznuty kus byl podrobena#tladnému rozboru (vibr. 22, kdy bylo zjiStno vzlinani

vlhkosti az ke kabelovému oku.

Pritomnost vihkosti az u
kabelového oka (2 m od
posSkozeni kabelu)

Obr. 22Poskozeny kabel
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3 Vyhledavani mista poruchy

V dnesni dob si jiz jen malokdo umiiedstavit Zivot bez elektrické energiedt$inou si
vibec neuvdomujeme, jak je pro nas s@asny zfisob Zivota dlezita stabilni dodavka
elektiny. VZzdyt' se dnes bez ni obejde jiZ jen nepatrny dil lidskgosti. NaSe okoli je doslova
protkdno elektrickym vedenim a také elektrickymibély. Ri poSkozeni venkovniho vedeni je
lokalizace poSkozeného mistétdinou snadna a lze zjistit pohledem. Jina situded nastane,
dojde-li k poruse na kabelovém vedeni. Kabelovéenéde i fres rékolikanasobs vyssi
porizovaci naklady naprosto nezbytnéd, j& z pohledu bezpmosti (€zko si Ize pedstavit
v hust obydleném sidlisti z#¥ vedeni o vysokém né&f), nebo z dvodi estetickych;
samozejm¢ také musime brat v potaztsi odolnost fed vrejSimi vlivy (nehrozi poskozeni
poryvy Wtru — pokacené sloupy, stromy ve vedeni atd.).

I na kabelovém vedeni vSakige dojit k poruSe vigledku zkratu na venkovnim vedeni
a vlivem S&ficiho se zkratového proudud@s dojde k pirazu ve slabém miskabelu.

V piipact vzniku kabelové poruchy a zapsi dodavky nadhradnim #apobem (z jiného
vedeni, provizornim kabelem, elektrocentralou) iiebéa misto s poruchou lokalizovat pro
naslednou opravu, protoZe neni mozn#éitnkabel o délce i &kolika set metik na rusné ulici
jen pro lokalni poSkozeni.

Kabelové poruchy iiteme rozdit na vysokoohmové a nizkoohmovée U
vysokoohmovych poruch je vzajemny odpor mezi jelinghi fazemi, gipadré fazi a zemi
vysoky — stovky kiloohm, které vzniknou v fipact kabeli provozovanych nizkym napm
vétSinou poSkozenim izolace, rfapii vykopovych pracich, Spatném uloZenim (propichnuti
izolace ostrym kamenem), p@pact vlivem dlouhodobého tepelnéhcatiiku svodovych
proudi, nag. ve starych spojkach. Wahto poruch dojde kito k postupné igmené hlinikove
Zily na nevodivy oxid hlinity, nebo k ubeni¢asti zily vzniknuvsim elektrickym obloukem. U
kabeli VN jsou vysokoohmové poruchy agobeny dinkem vysokych teplot i zemnim
spojeni po pirazu kabelu a relatiétistém prohoeni izolace.

Druhym zakladnim typem poruch jsou poruahizkoohmovékdy je vzajemny odpor
mezi jednotlivymi fazemi, fipadre fazi a zemi velmi maly — desitkyekdy i jednotky ohni. U
téchto typi poruch dojde &sSinou k poruseni mezifazové izolace (u kabEN) a tepelnymi
Ucinky se jednotlivé Zily dostanou do vzadjemného védo styku, skdy se i ,svai“. U kabeli

pro vysoké nafi se msobenim tepelnychcinki oblouku spali izoléni vrstva a natavené
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olovo (u kabelu PILC) se dostane do vodivého styKazi. U kabelu XLPE se do vodivého

styku mize dostat rédéné opleteni.

3.1 Metody vyhledavani kabelovych poruch

3.1.1 Uré€eni rozsahu poSkozeni

Efektivni a gesné vyhledani mista poruchy je souhr&koiika diagnostickych metod. Po
uvolnéni kabelu z provozu je nejprve nutn&itimozsah poSkozeni kabelu #wanim jeho
izola¢niho stavu. To Ize orienta¢ provést kupikladu i pomoci fistroje MEGMET, kdy jeho
generovanym vysokym né&jm dokadzZzeme odhalit svod na konkrétni zile. Totmrdani
meieni je spolehlivé u kabieNN.

U kabeli provozovanych vysokym n&pm musime kabel v mnohatipadech najet
vysokym naptim, protoZecasto dojde k feskoku az p naptich okolo 3 kV (nap kabel pro
22 kV) a orientanim mefenim pomoci MEGMETU by se kabel jevil vigdku Tim zjistime

opét poSkozenou fazi.

3.1.2 Uréeni mista poruchy

Misto poruchy je ufovano — jak jiz bylo popsano v kapitole @enicast&nych vyboji
— na principu echometrie.

Pristroj se pipoji na z&atek néreného kabelu a odrazy virkigich se kabelem vykresli
délku kabelu a vékterych gipadech také misto kabelové poruchy. Misto kabepmréchy je
vykresleno pouze vifpac, Ze je kabel ferusen (vzajemny odpor mezi porovnhavanymi zilami,
nebo Zilou a zemi je #&dech stovek ohina vice), pipadré zkratovan. To byva vzgjemny
odpor mezi porovnavanymi Zilamiifadu jednotek az desitek ofin{priblizné do 40Q).

V ostatnich pipadech nmiZze byt porucha lehce z&ngna se zrdinou impedance v trase kabelu.
Toto echometrické #teni je vhodné pro @eni provést z obou stran kabelu. Nastavenim

kurzorii Ize ndsledd od&ist vzdalenost od mistagtieni (vizObr. 23.
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Obr. 23aZobrazeni délky kabelu Obr. 23bZobrazeni mista poruchy
(zkratovany konec) (postizena faze)

3.1.3 Princip zobrazeni poruchy

Echometry pracuji na principuiéhi a odrazu viny. Vina seiBiprostednictvim
hmotnychéastic, které kmitaji kolem rovnovazné polohy, adgemig’uji se ve sréru Skeni
viny. DuleZita je pruzna vazba megsticemi a moznost pohybu vigném nebo podélném
sméru. Pohyb sei@nasi z jednéastice na druhou, a tak postupuje hmotou. Pokustice
vychyluji ve sméru kolmém na s Siteni viny, jedna se o vinuignou neboli transverzalni
(Obr. 24. Pokud se&astice pohybuji ve sénu Skeni viny, jedna se o vinu podélnou neboli

s

longitudindlni. Tento typ viny je typicky proigéhi zvuku[9]

Jedna vina - puls

esresstee e .

hmotna ¢astice

Obr. 24Priklad Sieni transverzalni vini]

Elektromagnetické viny, néiklad swtlo, nepotebuji ke svému Eni hmotné prosedi
a Sti se prostorem rychlosti= 299 792 458 m/s. VInai&ii se kabelem je vSak ,brada"
materidlem, a proto je rychlosti&ni podstath menSi nez uvedena rychlost Protoze
rychlost Sfeni kabelem je hodnota proc¢ani délky kabelu, ifjpadré mista poruchy velice
dilezita a jeji znalost je nezbytna pro nastavenoewiru a také pro kalibractigliagnostice

casténych vyboji, vypcatitame ji ze vztahuvzi, kdev je rychlost Sieni viny v daném

N

prostedi, ¢ je rychlost s@tla ve vakuu ag, je relativni permitivita, tive nazyvana

38



Ivo Placek: Diagnostika kabélvysokého nafhi (2012)

dielektricka konstanta. Je podilem permitivity dam@rostedi a permitivity vakuag, = i.
EO

Relativni permitivita je latkova konstanta, jejiondmota zavisi na vlastnostech daného

materialu. Jde tedy o materialovou konstantu agerdznérnou veltinou. Permitivitue

uréime ze vztahu:£=%, kde D je elektricka indukce & je intenzita elektrického pole.

Permitivita vakua £,) je fyzikani konstantou, jejiz hodnota 85418781710 F [in™*
[8].

3.1.4 Odraz viny
K odrazu doché&zi u vSech dfukiin, a to na rozhrani dvou présti. Napiklad odraz

TV vin od budov, ale i olyejné zrcadlo je zaloZzeno na principu odrazu vinta@d/Iny Sfici
se kabelem si |zefpdstavit jako odraz viny na napnuté stuikdyZ vina doputuje na konec
struny, odrazi se. U pevného uchyceni strufigopi gichozi pulz na shu silou. Steja
velkou silou fisobi i s¢éna na strunu, takze vlagtmytvai novou vinu s opmou vychylkou

v misg skny. Po séteni vin je zde pak uzel, u kabelu uzel ¢taftvrdy odraz) Qbr. 25.

= — T/

Obr. 25Princip odrazu viny na struns vetknutym koncem([9]

Nyni, po os¥tleni tvrdého odrazu viny, si povSigme vyobrazeni n®br. 23a.Zde
vidime tentyZ pipad u viny §iici se kabelem, jehoZ konec byl zkratovan (analkginé na
strurg s vetknutym koncem n@br. 25. NaObr. 23bsi mizeme povSimnout mista poruchy
ve vzdalenosti 382 m. | zde je tvrdy odraz, co&d&vpro nizkoohmovou poruchu — zkrat
v tomto mist.

Druhy pripad odrazu viny lze realizovat rafehkym prstencem, jenZibe volré a bez
tteni klouzat po t%i. Pfi pohybu prstence nahoru se element struny napimé aendenci
vratit prstenec dél V tomto gipad se vina odrazi s nezmenou polaritou vychylky a
vznika zde kmitna, u kabelu kmitna g#pviz Obr. 26.
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N

Obr. 26Princip odrazu viny s volnym koncem][9]

Tomuto odrazu na strers volnym koncem odpovida odraz na kabelu, jehae&meni
zkratovan. Typickym pikladem je kalibraceipmérenicasténych vyboji (viz Obr. 10.

Pfi hledani poruchy sd¢i tento odraz v filbéhu trasy kabelu o ipruseni kabelu
v tomto mist. Konec kabelu na takto poSkozené fazi byvéaeteiny, neb6 k odrazu dojde

Vv preruseném mist[9]

3.1.5 Uprava poruchy
KdyZz se nepoda uréit misto poruchy metodou echometrie, musime tottanipravit, tj.

snizit nebo zvysit vzdjemny odpor v néigtoSkozeni. K tomutod@lu pouzivame propalovaci
transformator s plynule regulovatelnym tam a proudovou hustotou.fipojenim tohoto
zdroje k posSkozené Zile dojdéigmbenim tepla z fiwiho oblouku v mist poruchy bd ke
zvySeni vzajemného odporu &$eni mezery mezi zilami upélenim), nebo ke sniddpbru
(vytvorenim vodivého uhliku, pdfpad svaenim kabelu).

Po ukorgeni propalovani byva jiz obvykle porucha echomkyrigjistitelna.

3.1.6 Vlastni vyhledani poruchy
K vlastnimu vyhledani poruchy se uziva razovy gatwervysokého naii, kdy je raz

v kondenzatorech naakumulované energiasovych cyklech vybijen do poSkozeného kabelu
(viz Obr. 29. V misg poruchy dochazi kipskokim se zvukovym efektem a toto mist@ione
bud’ zemnim mikrofonem,ijppadré uréenim mista poruchy metodou ss prou@br( 30.

Timto zpisobem vyhleddvame i pk&®/é poruchy v kabelech XLPE. Princip jgepmy z
obrazku. Uniklé nagi detekujeme podle vychylky ¢igky. Tato metoda se vSak hodi pouze
pro kabely s PVC izolaci (nn kabely) a XLPE izolgai kabely). V pipact kabel s izolaci
napusinym papirem nelze tuto metodu pouzit, protoze edezaveny elektricky obvod —
oplastni tchto kabel je vodivé. Ve ¥tSiné pripadi Ize vSak poruchu vyhledat pomoci

zemniho mikrofonu. Vyjimku tvid cist¢ svaeny kabel, ktery nelze upravit ani pomoci
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propalovaciho transformétoru. Tytaipady se vyskytuji velmi iidka, ale jsou viét na
echometru. Zde nezbyva nez misto co fesjgji odmetit na povrchu.

Dalsi takovy extrém tud upalena #kolikacentimetrovacast kabelu vlivem Spatného
vykompenzovani sit(Obr. 27), kdy je kabel uloZzen v suchdéqg# s vysokym odporem. Zde Ize
vétSinou razovat mezi jednotlivé Zily, ale kigmdt kabelu provozovaného vysokym g&m
dojde k posSkozeni dvou nehid fazi sodasré pouze vyjimeéné, proto se tento postup vyuziva u
kabeli provozovanych nizkym napm, kde dojde k propaleni izolace i mezi sousedditami
a vzhledem k pouZiti slabé vrstvy izolace ménriito tepelnym fisobenim obnazenymi Zilami

dochazi k peskokim. Porucha je aft viditelnd na echometru.

Obr. 28Kabelovéa porucha na spojce XLPE (zdesfgteiné poskozeni
sousednich fazi)

3.1.7 Princip rAzového generatoru
Razové generatory umiadji presnou lokalizaci vysoko- i nizkoohmovych poruchnmai

vn kabelech. Vystupni naf) byva plynule regulovatelné&tsinou ve tech stupnich: 1. 0-8 kV,

41



Ivo Placek: Diagnostika kabélvysokého nafhi (2012)

[I. 0-16 kV, Ill. 0-32 kV. Naboj vysokongpovych kondenzatdr se cyklicky vybiji pes
elektromagneticky rdzovy spihaa poskozeny kabel (v2br. 29.

= I __JI
M
L gen R FS
r ¥ i
i - Kabel 7
Uo C
O

Obr. 29Schéma ppojeni razového generatofO]

Up — vystupni regulovatelné né&p
C — vysokonapt'ovy kondenzator
L gen— indukénost generatoru

i —razovy proud

lx —vzdélenost k poSkozenému mistu

Energii razového generatoru sftdme podle rovniceV = %CU 2 (1)

Pro vyp@et maximalniho razového proudu uzijeme rovnigi;, =U, O +|_ (2),
gen K

kdeL, je indukenost kabelu.

Piiklad:

Kapacita vysokonafyovych kondenzatdrje 50puF, Uy = 4000 V a (., + L, ) = 10puH.

gen

Potom po dosazeni do rovnice (1) dostaneme%\l&!ﬁt)ﬂo_6 [{4000°= 400 Ws

5010°

a max. proud z rovnice (2) dostanemg; = 4000 0 =8900A

Na uvedenémifkladu vidime, Ze energie i razovy proud dosahojexpné vysokych hodnot.
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Obr. 30Urceni poruchy metodou ss proudu (pouze pro kabelyPEXa PVC izolaci)8]

3.1.8 Vyhledani kabelové trasy
Abychom mohli pesré vyhledat misto kabelové poruchy, musime znat tieselu.

Potom nizeme bd odnefit vzdalenost k poruSe, nebo prostyniikladanim zemniho
mikrofonu Q©br. 31) po vyznd&ené trase jit a hledat misto razovani. V mnofipagech je
razovani slysitelné i bez mikrofonu, prostym posten. Kabelovou trasu vytime jednoduse
tak, Ze do kabelu pustime z generatoru pulzy oostme frekvenci ndp 8 kHz a rgnim

prijimacem naladnym na stejnou frekvenci vyhledavame minimuitipg@drée maximum tohoto

signalu nad terénem. Taktotime trasu kabelu pro nasledné vyhledani mista pgruc

Obr. 32Souprava pro vyteni kabelové trasy

Obr. 31Souprava zemniho mikrofont

a generatoru pro vygni trasy
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Zaver

Kabel je znamy jiz &olik desetileti, ovSem teprve v poslednich letsehgi vyrob¢
kabel otewel prostor pro vyuzivani novych matetialKabel dnes najdeme prakticky ve
vSech odutvich lidskécinnosti i v prostedcich denni péeby. Kilometry kabel protkavaji
naSe nista a obce, a i kdyzZ si tasto neusdomujeme, na kvalitkabel zavisi chod naSich
domacnosti, grmyslovych podnik, dopravnich progedki, paiitatovych siti, obchoil a
zdravotnickych z#zeni.

Predkladana prace seznamuje se zakladnim okruhemivpoyzh kabel a armatur a
nastiiuje problematiku diagnostickych zkouSek a vyhledd@vporuch. Prace se zabyva
diagnostickymi metodami pouzivanymi v tuzemskychargatickych spoknostech.

Je mozné, Ze budoucnosinese nové technologie, mozna jednou i bezdratdengs
elektrické energie, ale klasicky kabel bude geslouho nenahraditelny; jsem navic
preswdcen, Ze ne vSude bude mozné klasicky kabel nahradit.

Nové materidly také podstatrzjednodusSily vyrobu kabelpro VN. Odpadl systém
dolévacich koncovek, olény pla¥, systém slozitych litinovych spojek, zjednoduSk i
manipulace P pokladce, protoZze nové kabely maji podstamivSi hmotnost. Pouzivanim
zest'ovaného polyetylénu se vyrazmlepSila kvalita pracovni izolace. Nové kabelykv&aaji
i své zdporné strdnky, a to snadny vznik f#aé poruchy. Ne vzdy se totiz pouZivaji
mely jednotlivé Zily opateny olownym oplastnim, nasledé jest PVC vrstvou a celek byl
opct obalen olovem, ovinut plechem a nakonec jutowatipou asfaltem. Zde bylo podstatn
mensi riziko poSkozeni kabelu.

Proto je u no¥ pokladanych kabél po dokokeni montaze velice tudezité provést
pla¥ové zkousSky a diagnostiku kabelktiimz se provti kvalita provedeni fipadnych spojek
diive, nez je kabel uveden do provozu, nehgasnym odhalenim poruchyiquejdeme
nenadalému vypadku, igruSeni dodavky elektrické energie a nakladné @&prspojené

S vykopovymi pracemi.

44



Ivo Placek: Diagnostika kabélvysokého nafhi (2012)

Pouzita literatura

[1] http://www.encables.cz/data/elektricke-kabebeone.pdf.

[2] Katalog produki ABB, pouZiti obrdzku struktury kabelu. Skenovafo 21. 2009

[3] http://cz. traconelectric. com/products/indeat€gory 1d/50530brazovy material
kabelovych soubor Stazeno 15. 07. 2011

[4] MENTLIK, Véclav. Diagnostika elektrickych #&eni 1. vyd. Praha: BEN - technicka
literatura,2008. 439 s. ISBN 978-80-7300-232-

[5] BAUR Prif — und Messtechnik GmbH — Navod k elagl — zkouSeni a diagnostikabelu.

[6] Vinter, P.: Meteni ztratovehdinitele silovych kabeil. Elektro, 2001¢. 4. ISSN 1210-

0889 elektronicka verze, www. odbornecasopisz, cerpano 10. 10. 2010

[7] http://www. sebakmt. comz prezentace pro Skoleni. Autor neuveden

[8] Trefny, K.: Zkousky celistvosti pl&Su VN kabeti typu AXEKCY. Vyhledavani mist
poruch na plastich kalieMyzkumny Ustav energeticky Praha

[9] Halliday, Resnick, Walker: Fyzik&ésky geklad) Vutium Brno 2000 ISBN 80-214-
1869-9.

[10] BAUR Messtechnik- Bedienungsanleitung — EchanéRG, Stosspanungs-Generator
SSG, vola prevzato z uzivatelskychtfpucek pro echometr a rdzovy generator Baur

[11] Kt¥iz, M.: Pouziti vodiu a kabel, vydano 27. 11. 2006 www. in-el. cz stazeno 4.0B1.

[12] Prezentace firmy Baur: Fyzikalni podstata kanPD. Autor neuveden

[13] http://www. es-ostrava. cz/ Elektronické gastky CZ a. s. Zakladni informace o

kondenzatorecherpano 7. 9. 2011

45



Ivo Placek: Diagnostika kabélvysokého nafhi (2012)

Seznam symbol

CI[F]
Hz

kV

L [H]
L1, L1,L3
nn, NN
pC
PILC
R [Q]
tgo

Uo

vn, VN
XLPE

kapacita

hertz — jednotka frekvence

kilovolt (10° V) — jednotka elektrického n&gp
indukenost

oznaeni fazi

nizké napti (obecr do 1000 V)

pikocoulomb (0™ C) — jednotka pro naboj
paper insulation cables (kabely s papirovou izdlaci
elektricky odpor

ztratovycinitel

jmenovité napti

vysoké napti (obecrt nad 1000 V)

cross-linked polyethylene (zésivany polyetylén)
fazovy posun

Uhlova rychlost (2f)
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PFilohy

Priloha €. I. Znaceni kabeld (dnes jiz nepouzivané) [10]

Prvni pismeno ukovalo material jader:
A — hlinik,
C-md.

Druhé pismeno ukovalo material izolace:
N — napusiny papir ,normalni*,

M — napustny papir ,nemigrujici*,

Y — mekeeny polyvinylchlorid,

G — kawtukovy vulkanizat,

E — polyetylén.

Tteti pismeno ,K* charakterizovalo, Ze se jedna o kadl. Ctvrté pismeno uréovalo
material plasteé:

A — hlinik,

O — olovo,

Q - slitina olova (legované olovo),

Y — mekéeny polyvinylchlorid,

U — vulkanizat z polychloroprénového Kaiku.

Pismeno T* bylo uvadno u kabel se samostatoplasénymi zZilami a bylo nasledovano

pismenem ozriajicim material tohoto plast

Paté a podle pakeby i dalSi pismena udavala obaly nad pla&n, jejichz G¢elem WtSinou
byla protikorozni ochrana:

J — polst# z asfaltového polevuredem napushé tkaniny,

V — vilaknity asfaltovy obal,

B — asfaltovy polev fedem napushé tkaniny a dva nebd pasky z ntkéeného PVC,

Y — souvisly beze3vy obal zékteného PVC,
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P — pancf ze dvou paskvéetre polSt&e z asfaltového polevu,
D — pandf z dréatki v¢etrg polSt&e z asfaltového polevu,

Z — pancf z nemagnetickych draikpro jednozilove kabely naigdavy proud).

48



Ivo Placek: Diagnostika kabélvysokého nafhi (2012)

Priloha €. Il. Princip zobrazeni mista ¢astecnych vyboja [12]

Vzdaleny
Blizky konec Misto vzniku PD konec
v
Kabel
PD Detektor
Misto vzniku PD
v v v

Kabel

PD Detektor
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B|I’Zk\'l konec Misto vzniku PD Odraz od vzdaleného konce

v v

v
#

PD Detektor

Blizky konec Misto vzniku CV

%
Kabel

PD Detekior Impulz na PD detektoru a odraz od blizSiho konce

Misto vzniku CV

Kabel

PD Detektor
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l <= An:> i

Kabel

PD Detektor

| o= l

PD Detektor

Odraz od blizkého konce Misto vzniku CV

¢ Blizky konec

—*

Kabel

PD Detektor

_
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Misto vzniku CV

v . |
Blizky konec =) =)

Kabel

PD Detektor

v v v

=) Misto vzniku PD

BI|'zk¥' konec . G

Kabel

PD Detektor

_

Blizky konec Misto vzniku PD Vzdaleny konec

v - v - v
N

Kabel

PD Detektor

Vzddleny konec
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Blizky konec Misto vzniku PD

v v

Kabel

PD Detektor

Blizky konec Misto vzniku PD  Vzdaleny konec

|;

Kabel

PD Detektor

Blizky konec Misto vzniku PD  Vzdaleny konec

<
<
<

Kabel

PD Detektor
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Ptimy impul L
ﬂ)ruhy impulz

<

« Mistoxzniku PD

¢ Blizky konec
- |

Kahal

Vzdaleny konei:

PD Detektor

Vzdalenost mista PD od vzdéleného%

® PFimy impulz

a
—

Misto vzniku PD Vzdalenv kone

BIi ﬁonec
v v

Kabel
PD Detektor

\

— Délka kabelu
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