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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na popis vysokonapétovych stejnosmérnych izolacnich
systémull. Pro ucelenost tématu je také pfedstaven vysokonapétovy stejnosmérny pienos
HVDC, od popisu technologie po konkrétni funk¢éni instalace. Dalsi ¢ast klade diraz na
popis soucasnych elektrickych izolaci. Konkrétné jsou popsany kabelové izolace a izolatory
pro ptenosova vedeni AC i DC. Druha polovina prace se zabyva popisem elektrickych
i neelektrickych vlastnosti a technickych poZzadavki na izola¢ni prvky. Zavér prace je pak

vénovan diagnostickym metodam zkoumajicim jejich technickou zpusobilost.

Klicova slova

Izola¢ni systém, pienos elektrické energie, HVDC, stejnosmérny pienos, kabely,

izolatory, XLPE, kompozity, elektrické vlastnosti, diagnostické¢ metody



Vysokonapétové stejnosmérné izolacni systémy Bc. Josef Rajtmajer 2018

Abstract

The diploma thesis is focused on description of High-Voltage Dirrect Current insulating
systems. For the compactness of the topic is also introduced a High-Voltage DC
transmission, from the description of the technology to the specific functional installation,
The following part emphasizes the description of current electrical insulating systems.
Speciffically, cable insulation and AC and DC transmission lines insulators are described.
The second half of the thesis deals with the description of electrical and non-electrical
properties and technical requirements for the insulating elements. The conclusion of the

thesis is then dedicated to diagnostic methods examining their technical capability.

Key words

Insulating system, power transmission, HVDC, Direct Current transmission, cables,

insulators, XLPE, composites, electrical properties, diagnostic methods
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Seznam symbolli a zkratek

CSN
EN
AC
DC
HVDC
HVAC
UHVDC
LCC
CSC
VSC
IGBT
PWM
SCFF
Ml
GIL
PEA
PVDF
PIPS
LIPP
TP
TSP
PP

PE
PVC
XLPE
EPR
SFe
N2
uv
RTV
GFC

Ceskoslovenska Statni Norma

Evropska technickd norma

stiidavy proud (Alternating Current)

stejnosmerny proud (Direct Current)

stejnosmérné vysoké napéti (High Voltage Direct Current)

sttidavé vysoké napéti (High Voltage Alternating Current)

ultra vysoké stejnosmérné napéti (Ultra-High Voltage Direct Current)
sitové komutovany proudovy zdroj (Line Commutated Converters)
piirozené komutovany proudovy zdroj (Current Sourced Converters)
piirozené komutovany napét'ovy zdroj (Voltage Sourced Converters)
bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem (Insulated Gate Bipolar Transistor)
pulzné Sitkova modulace (Pulse Width Modulation)

samoplnitelna olejova izolace (Self Contained Fluid Filled)

tlakem impregnovana izolace (Mass Impregnated)

plynem izolovana vedeni (Gass Insulated Lines)

metoda elektroakustického pulzu (Pulse Electro-Acoustic method)
membranovy pievodnik tlaku

metoda piezoelektricky indukovaného tlakového skoku

metoda laserem indukovaného tlakového pulzu

metoda tepelného pulzu

metoda tepelného roztazeni osvétlenim

polypropylen

polyetylen

polyvinyl-chlorid

ptiné€ zesitovany polyetylen

etylenpropylenova guma (Ethylene Propylen Rubber)

fluorid sirovy

dusik

ultraviolet zateni

za normalni teploty vytvrzovana guma (Room Temperature Vulcanizing)

kompozit vyztuzeny sklenénym vlaknem (Glass Fibre Composite)

10
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SIR silikonova guma (Silicone Rubber)

EPDM etylen-propylen dienovy monomer

PTFE polytetrafluoretylen

HTV za vysoké teploty vytvrzovana guma (High Temperature Vulcanizing)
LSR nizkoviskdzni silikonova guma (Liquid Silicone Rubber)
LDPE nizkovisk6zni polyetylen (Low Density Polyethylene)
HDPE vysokoviskézni polyetylen (High Density Polyethylene)
P [W] elektricky vykon

U[V] elektrické napéti

I [A] elektricky proud

Q] Jouleovo teplo

t[s] Cas

R[Q] elektricky odpor

L [H] induk¢énost

C[F] kapacita

Ep [kV] elektricka pevnost

U, [kV] prirazné napéti

d [m] tloustka materialu

h [m] tloustka vzorku

Pz [W] ztratovy vykon

pz [W/m®]  mérné dielektrické ztraty

tg o ztratovy Cinitel

¢ [F/m] permitivita

o [F/m] permitivita vakua

er [-] relativni permitivita

p [Qm] mérny elektricky odpor

pp [Q2m] mérny povrchovy odpor

v [S/m] meérna elektricka vodivost

11
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Uvod

Dnesni svét se stava stale vice zavislym na elektrické energii, coz ptinasi vysoké
pozadavky na jeji vyrobu, pienos a ukladani. Rostouci poptavka se musi pokryvat ze stale
vétsich energetickych zdroji, ptficemz je kladen stale vétsi dliraz na vyuzivani obnovitelnych
zdroju elektrické energie. V roce 2014 shromazdéni svétovych energetickych ministerstev
(Energy Ministerial gathering) nejvétsich svétovych ekonomickych velmoci definovalo
deset pralomovych energetickych technologii [1], od kterych se v budoucnu ocekava, Ze
povedou Kk revoluci v energetickém prumyslu. Soucasti tohoto desatera byl stejnosmérny
vysokonapétovy pienos energie HVDC, vyspélé/pokrokové ukladani energie, ultra efektivni
solarni elektrarny, vysp€lé pobtezni vétrné farmy, micro sité, hybridni energeticky Systém
a internet véci energetického managementu. Bez pochyby je také to, Ze tyto nové technologie

piinesou nové a striktnéjs$i pozadavky na elektrické izolacni systémy.

Tato prace se zaméfuje praveé na popis prvni zminované energetické technologie HVDC
a jejich izolacnich systému. Systém vysokonapétového stejnosmérného prenosu elektrické
energie je zde predstaven a jsou popsany zakladni technické aspekty s tim spojené. Zamétuje
se predevSim na popis jednotlivych systémi, na piedstaveni vyhod a nevyhod
stejnosmérného pienosu elektrické energie a na popis prvkl rozvoden stejnosmérného
vedeni. Dale jsou zde ukazany moznosti prenosu elektrické energie na dlouhé vzdalenosti,
jako je pienos pomoci venkovniho vedeni a pfenos pomoci vysokonapétovych podzemnich
¢i podmoiskych kabeli. Soucasné jsou uvedeny i nékteré piiklady jiz existujicich svétovych

HVDC elektrickych vedeni.

Hlavnim tkolem préace je vSak pfedstaveni vysokonapétovych izolacnich systémd, jak
pro stfidavé systémy, tak pak pfedev§im pro systémy stejnosmérné. Je pravdou, Ze
Vv soucasné dob¢ nejsou priliSné rozdily v izolaénich systémech obou forem pienosu napéti,
proto je duraz kladen ptfevazné na popis zakladnich vysokonapétovych izolaci. Jako
zékladni izola¢ni systémy vysokonapétovych pienosovych vedeni jsou vybrany izolace
kabelli a izolatory venkovnich vedeni. Z kabelovych izolaci jsou zde popsany klasické
papirové impregnované izolace, stdle vice se rozmahajici polymerni extrudované izolace,
ale 1 méné rozSifené plynem izolované kabelové systémy. Vodi¢e venkovnich vedeni
nepotiebuji vlastni izolaci, proto jsou zde zakladnim izola¢nim prvkem izolatory, které
elektricky oddé€luji vodi¢ a konstrukéni ¢asti stozar elektrického vedeni. Pozornost je

vénovana jak dnes uz klasickym keramickym a sklenénym izolatortim, tak i modernéjSim
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kompozitnim izoldtorim. Jsou popsany jejich vyhody a materidly, z nichz se izolatory

Vyrabéji.

Kompozitni materidly pro elektroizola¢ni vyuziti jsou dal§im tématem prace. Strucné je
zde sepsano soucasné vyuziti kompozitnich izola¢nich prvka a nésledné jsou piestaveny
vlastnosti a technické pozadavky. Vlastnosti a technické pozadavky jsou opét brany
Z obecného hlediska pro AC i DC systémy. Proto jsou zde popsany vlastnosti jako elektricka
pevnost izolace, elektricky odpor, dielektrické ztraty, ale také velmi dilezité vlastnosti, které
se tykaji hrozeb vysokonapétovych izola¢nich systémi a jejich spravného a bezchybného
fungovani. Tim jsou na mysli hlavné problémy s ¢asteCnymi vyboji, s vodivosti izolace a se
vznikem prostorového naboje. Pro uplnost jsou jesté doplnény pozadavky na mechanickou

a tepelnou odolnost.

Na zavér jsou popsany vybrané diagnostické metody pro zkoumani stavu elektrické
izolace. Obecné jsou popsany metody diagnostiky ¢astecnych vyboji a metody napétovych
zkousek. Z ostatnich diagnostickych metod byla vybrana metoda elektroakustického pulzu
PEA, zabyvajici se zkoumanim rozloZeni prostorového ndboje v dielektriku, ktery je
vyznamnym problémem pifedevsim u polymernich izolaci stejnosmérnych kabeli. Dale pak
méfeni elektrické rezistivity a vodivosti izola¢nich materiald. Dielektricka vodivost totiz
predstavuje velky problém u vSech izolaci, proto jsou stale zkoumany jeji ptiCiny a moznosti

jejiho omezeni.

13
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1 Historie

Pocatky pokusii s pienosem stejnosmérného proudu sahaji az ke konci 19. stoleti, kdy
Werner von Siemens (1816 - 1892) vyfesil nedostupnost zdroju stejnosmérného napéti
sestrojenim prvniho dynama. Tento vynalez vedl k moznosti vyrazného navyseni vykonu
generatort, a tak bylo umoznéno zavedeni primyslové vyroby elektfiny a jeji hromadné
distribuce. Problém nastal poté, co vznikl poZadavek na pfenos elektrické energie na delsi
vzdélenosti. To vyzadovalo navySeni pienosové hladiny napéti, které ovSem neni
u stejnosmérneho napéti tak snadné a efektivni, jako tomu je u napéti stiidavého. Rovnéz se
také projevily nevyhody pienosu stejnosmérného napéti na velké vzdalenosti, kterymi jsou
predevsim vyrazny pokles napéti a vysoké ztraty. Konec 19. stoleti se tedy nesl v duchu
souboje stejnosmérného a stiidavého proudu. Tento souboj, znamy jako ,,Valka prouda®, se
odehraval mezi zastancem stejnosmérného proudu Thomasem Alvou Edisonem
(1847 - 1931) a zastanci stfidavého proudu, kterymi byli Nikola Tesla (1856 - 1943)
a George Westinghouse (1846 - 1914). 1 ptes Edisonovo dlouholeté prosazovani
stejnosmérného proudu bylo v roce 1893 stvrzeno vitézstvi stiidavého proudu vystavbou
elektrarny na Niagarskych vodopadech. O té doby se pro prenos elektrické energie pouzivalo

vyhradné¢ stiidavé napéti. [2] [3]

I pies dobie znamé vyhody pienosu stfidavého proudu nadale probihaly testy
stejnosmérnych systémtl. Nejvyznamngj§im badatelem v této oblasti se stal Svycar René
Thury (1860 - 1938), znamy jako ,,Kral DC*, ktery ve 20. a 30. letech minulého stoleti ptisel
se stejnosmérnym systémem dodédvajicim vykon 20 MW o napéti 125 kV na vzdalenost pres
230 km. Pfenos stejnosmérného proudu se dale rozvijel diky sestrojeni rtutovych
usmériovacu, které nahradily do té¢ doby pfevazné pouzivané rota¢ni ménice. Findlni rozvoj
stejnosmérného pienosu piineslo sestrojeni tyristorovych a tranzistorovych ménica

umoziujicich snaz§i zménu hladiny napéti u stejnosmérnych systému. [3]

Zvrat v pohledu na pfenos vysokého stejnosmérného napéti ptfineslo spusténi prvni
komeréni HVDC linky ve Svédsku. V roce 1954 zde byl polozen podmoisky kabel
s kapacitou 20 MW pfi napéti 100 kV, ktery spojoval Svédské pobiezi s 96 km vzdalenym

ostrovem Gotland. [4]
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Od té doby bylo realizovano nékolik dalSich dalkovych HVDC vedeni po celém svéte.
Tato vedeni nejcastéji spojuji pevninu a odlehlé ostrovy s nedostate¢nou vyrobni kapacitou
elektrické energie, jako je naptiklad pomotsky kabel spojujici australské pobtezi s Tasmanii.
Kabel o délce 290 km pracujici na napétové hladin¢ 400 kV je nejdelsim HVDC
podmoiskym kabelovym vedeni na svété. HVDC systémy se pouzivaji i pro venkovni vedeni
a to predevsim v mistech, kde je potieba spojit velmi odlehlé zdroje elektrické energie
s oblastmi s velkou spotiebou. Takové venkovni vedeni mize dosahovat délky az nékolika
stovek kilometril a pfenaSet vykony o stovkach az tisicich MW. Napftiklad systém pfenasejici
vodni energii mezi provinciemi Kung-tung a Jiin-nan v Cin& pokryva ptenosovou vzdalenost
témef 1500 km a pracuje s pfenosovou kapacitou 5000 MW pii napéti 800 kV [5]. Dalsi
systémy pracujici na napét'ovych hladinaich UHVDC jsou uvadény do provozu v Americe,
Kanadé a Cing. Systémy s pienosovou kapacitou témét 7000 MW dokazi prenést elektrickou

energii na vzdalenost vice nez 2000 km se ztratami mens$imi nez 10 procent. [3] [6]
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2 Stejnosmérné vysoké napéti - HVDC

Vysokonapétovy pienos stejnosmérného proudu, neboli HVDC (z anglického
High-Voltage Direct Current), je systém umoznujici pfenos velkého mnozstvi elektrické
energie na velké vzdalenosti. HVDC systémy mohou pracovat jak s podzemnim nebo
podmotskym vedenim, tak i s vedenim venkovnim. RozSifeni stejnosmérného pienosu
elektrické energie je zptisobeno hlavné kvuli budovani zdroji elektrické energie ve stale
Vyznamnym faktorem je také fakt, ze obnovitelné zdroje energie produkuji stejnosmérné
napéti, proto neni potieba napéti prevést na stfidaveé a dale transformovat, ¢imzZ se eliminuje
vznik dalSich ztrat. PredevSim ale diky lepSim pienosovym vlastnostem vysokého
stejnosmérného napéti na dlouhé vzdalenosti se jedna o ekonomictéjsi alternativu ke

klasickym stfidavym pfenosim.

Vedeni pro pienos stejnosmérného vysokého proudu na velké vzdalenosti ma

V porovnani se stejnymi vedenimi pro pienos stiidavého proudu své vyhody 1 nevyhody.

2.1 Vyhody stejnosmérného pfenosu

Nizsi ztraty - V porovnani se stfidavymi pienosovymi systémy maji stejnosmérné
systémy nizs$i ztraty. S rostouci pienosovou vzdalenosti se tento rozdil jesté zvétSuje.
Naptiklad pro 2000 km dlouh¢ vedeni na napét'ové hlading 800 kV jsou ztraty ptiblizné 5 %,
zatimco ztraty na stejné¢ dlouhém stfidavém vedeni jsou pfi napétové hladingé 765 kV az

10 %. [7]

Vyssi acinnost — NiZ§i ztraty na vedeni samoziejme znamenaji vy$si t¢innost dalkovych
stejnosmérnych prenosovych systémi. Tyto Systémy mohou pienaset vy$si vykony s niz§imi

ztratami, nez ekvivalentni stiidava vedeni [8].

Nizsi naklady — I pfes vysSsi ndklady na koncové stanice stejnosmérnych pienosovych
systémd, se od urcité vzdalenosti vedeni tyto naklady smazavaji a celkové naklady na dlouha
stejnosmérnad vedeni jsou mnohem nizsi, nez naklady na vedeni stfidava. Vzdalenost, od

v

které jsou stejnosmérné systémy vyhodnéjsi, je piiblizné 600 — 800 km u venkovnich vedeni,
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v

u podmoiskych kabelll se jedna o vyhodngjsi feSeni uz od vzdalenosti 50 km [9]. Nizsi
néklady jsou spojeny pfedev§im s moznosti pouZziti pouze jednoho pifenosového kabelu
s dvéma vodici, oproti ekvivalentnim stfidavym vedenim, ktera vyzaduji tii kabely kazdy se

ttemi vodici. [7]

Vyssi stabilita prenosové soustavy — Bézné dvoupolové usporadani vodice umoznuje pii
poruse jednoho vodice provoz vedeni o polovi¢ni kapacité. S tim je spojena i snadna kontrola

nad tokem energie. [2]

Ovladatelnost soustavy - HVDC technologie je zaloZzena na konstantnim pfenosu vykonu,
coz je dulezity faktor pro distribuci energie skrz ptfenosovou sit. MoZnost automatického
ovladani linek HVDC pomahé rozdéleni toku energie pres klasicka stfidava vedeni. To
vyrazn€ pomaha pii vykonovych vykyvech, ke kterym muZe dojit v disledku nestalého

a nepravidelného piisunu energie z obnovitelnych zdroja. [9]

MozZnost propojeni asynchronnich siti — Pomoci HVDC lze propojit asynchronni sité

pracujici na rozdilnych frekvencich. [9]

Zadna technicka omezeni na délce vedeni - Pii pienosu na velké vzdalenosti je HVDC
systém jedinou ekonomickou volbou. Stfidavé systémy jsou totiz omezeny maximalni

pienosovou vzdalenosti z duvodu pienaseni jalového vykonu a kapacité vedeni. [9]

Ekologi¢nost — Vzhledem k potiebé niz§iho poctu kabeli jsou vedeni nejen méné
ekonomicky naroc¢na, ale také ekologicky privetivejsi. Venkovni vedeni zabira mensi prostor
s ¢imZ je spojeno 1 mensi ochranné pasmo v okoli vedeni. Nehled¢ na to, ze HVDC vedeni

se Casto umistuje pod povrch, kde kabely nerusi raz ptirody.

2.2 Nevyhody stejnosmérného pienosu

Nevyhodné na kratké vzdalenosti - HVDC systémy jsou velmi neekonomické pro kratka
vedeni. Pofizovaci ndklady méniren jsou né€kolikrat vyssi nez naklady na transformatory pro

stiidavé systémy. [2]

Vhodné pouze pro piima spojeni — Naklady na vybudovani odbocek vedeni jsou vysoké

z dtivodl nutnosti vybudovani odbocovacich stanic. [2]

17



Vysokonapétové stejnosmérné izolacni systémy Bc. Josef Rajtmajer 2018

Méné spolehlivé — Ackoli jsou HVDC systémy pro stabilitu pfenosu vyhodnéjsi, problémem
miize byt spolehlivost koncovych zafizeni. Vybaveni méniren jsou velmi slozitd a casto

mize dochéazet k porucham.

2.3 Konfigurace HVDC

Systémy HVDC mohou pracovat v n€kolika konfiguracich, které se od sebe 1iSi
zpusobem transformace a pienosu elektrické energie. Systémy se také odliSuji ndklady na
vystavbu a svoji spolehlivosti. Vychozi stanice propojené témito technologiemi se nazyvaji

terminaly. [10]

2.3.1 Monopolarni

Dva terminaly spojené touto technologii jsou vybaveny usmérnovaci stiidavého
proudu, které propousti pouze kladnou slozku. Kladna slozka je vedena kabelem do druhého
terminalu, zatimco zaporna slozka je zpét vedena pies potencidl zem¢ ¢i moie nebo
metalicky kabel. Nevyhodou uspofadani bez zpétného metalického kabelu je pfitomnost
zemniho proudu v okoli terminalu, ktery mtze zptiisobovat korozi kovovych konstruk¢énich

Casti v okoli. [11]

—(0)— ¥ K (0

Obr. 2.1-Monopolarni technologie
(ptevzato z [10])

2.3.2 Bipolarni

Bipolarni rozloZeni je podobné monopolarnimu. Rozdil je pouze v tom, Ze jsou na

kazdém termindlu dva usmérnovace, které propousti proud obou polarit. Kazda polarita je
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pritom vedena jinym kabelem. To znamena4, ze takto nakonfigurovany systém muze pracovat
I pii poruse jednoho vedeni jako monopolarni systém, dojde pouze k omezeni pfenaseného

vykonu na 50 %. [11]

@ D~
SODE E-0D-

Obr. 2.2-Bipolarni konfigurace
(Ptevzato z [10])

2.3.3 Systém s vice terminaly

Jedna se o takzvany Multiterminal system, tedy systém s vice termindly, které jsou
systém z hlediska fizeni a vyuziti sitové komutovanych ménic¢a kvili prenaseni vykonu

obéma sméry. [10]

2.3.4 Back to Back systém

Termindl vyuzivajici tento systém je vybaven usmériiovacem 1 stiida¢em. Proto
mize byt vyuzit pro propojeni asynchronnich siti nebo siti s rozdilnymi frekvencemi.
Terminal si totiz pfivedené napéti nediive usmérni a nasledné ho stiidacem ptevede na napéti
0 pozadované frekvenci. Do sité je tak dodavano pozadované napéti s pozadovanou

frekvenci. [10]
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2.4 Technologie HVDC

HVDC technologie se déli na tii nasledujici kategorie, liSici se konstrukci systému

a mnozstvim pfenasené energie s ohledem na napét'ové hladiny.

2.4.1 HVDC Classic

Klasicky systém pouzivany pro vSechny druhy vedeni o napétovych hladinach do
800 kV. Slouzi k ptenosu vykonti o stovkach az tisicich MW na vzdalenost stovek kilometra
nebo k propojeni nezavislych energetickych systémii, kde neni mozné, nebo je ekonomicky
nevyhodné pro pienos pouzit klasické stfidavé systémy. Mezi vyhody také patii snadna
kontrola a ovladani toku energie. Princip HVDC Classic technologie je nasledujici. Do
stejnosmérné konvertorové stanice je piivedeno stiidavé vedeni, jehoZz energie je usmérnéna
a vyslana do HVDC vedeni. Po priichodu vedenim je energie piivedena do stfidavé
konvertorové stanice, kde je stejnosmérny proud opét pfeveden na stiidavy proud a poslan

zpét do klasického sttidavé sité. [9]

2.4.2 HVDC Light

Reseni HVDC Light je v zékladu stejné jako feseni HVDC Classic. Jedna se tedy
0 technologii pfenosu velkého mnozstvi energie na velké vzdalenosti. Ovsem diky pouziti
vyhradné jako kabelova podzemni nebo podmoiska vedeni, ptinasi systém Light ekologické
vyhody oproti ostatnim systémim. Mezi hlavni vyhody patii ,,neviditelnost vedent,

neutralni magnetické pole, bezolejové kabely a kompaktni koncové stanice. [9]

2.4.3 HVDC Ultra

HVDC Ultra, neboli UHVDC, je zkratka pro Ultrahigh-Voltage Direct Current, tedy
ptenos ultra vysokého stejnosmérného napéti. Vedeni vyuzivajici tuto technologii slouzi
k pfenosu energie o napétovych hladinach 800 kV a vice z velkych a vzdalenych zdroji

obnovitelné energie. Pfikladem muliZe byt pienos elektrické energie z ¢inské vodni elektrarny

Xiangjiaba, ktera dodava vykon téméi 6500 MW. [9]
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3 Prvky rozvodny stejnosmérného vedeni

Stejné jako u stfidavych typi je potieba i u stejnosmérnych vedeni pied piivedenim
energie do samotnych vodicl energii néjakym zpisobem upravit. K témto ucelim slouzi
rozvodny, u stejnosmérnych vedeni nazyvané jako ménirny, nebot’ jejich hlavnim prvkem
jsou meénice napéti. V zavislosti na topologickém umisténi ménirny jsou déleny na

usmeérnovace, na zacatku vedeni, a na stiidace, umisténé na konci vedeni.

3.1 Ménicovy transformator

Vzhledem Kk tomu, ze vétSina pfenosové sité je provozovana na stiidavém napéti, je
nezbytnou soucasti vybavy méniren meéniCovy transformator. Jednd se o stfidavy
transformator pracujici na napétové hladiné stfidavé pienosové soustavy, transformujici
energii na hodnotu napéti pozadovanou na vstupu méni¢e. V koncové ménirné poté
ménicovy transformator transformuje vystupni napéti ménice na velikost stfidavého napéti

pouzitého v navazujici distribucni siti.

Ménicovy transformator ma zpravidla dveé vinuti, pficemz jedno je zapojené do hvézdy
a druhé do trojuhelnika. Takovym uspofadanim dochdzi k eliminaci dominantnich
harmonickych slozek na vystupu. Dalsi funkci méni¢ového transformatoru je galvanické
oddéleni stfidavych a stejnosmérnych soustav, naopak nevyhodou je nutnost dimenzovani

izolace s ohledem na zvySené namahani stejnosmérnym napétim. [2]
3.2 Ménice
Me¢nice jsou zatizeni slouzici ke zméné parametrl elektrické energie, a jak uz bylo

napsano v uvodu této kapitoly, Ize je délit do dvou skupin.

Usmérnovace — slouzi k usmérnéni stiidavych proudd na stejnosmérné s vyuzitim
rizného zapojeni polovodicovych diod a vlastnosti jejich PN pfechodu. Podle zapojeni diody
V propustném nebo zavérném sméru vznikd stejnosmérny proud o kladné nebo zaporné

polarité.

Stiidace — uz podle nadzvu je ziejmé, ze tento typ ménice prevadi stejnosmeérny proud

na proud stfidavy s vyuZitim rtizného zapojeni tyristori nebo tranzistorovych prvk.
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Na pocatku HVDC pienost byly pouzivany mechanické rotaéni ménice, coz je vlastné
soustroji slozené z elektromotoru a generatoru. Pozdéji byly mechanické ménice nahrazeny

meénici s elektronickymi systémy pracujici s polovodi¢ovymi soucastkami.

3.2.1 LCC - Sitové komutovany proudovy zdroj

Technologie LCC (Line-Commutated Converters) byva také nazyvana jako CSC
(Current Sourced Converters), jedna se tedy o sitové komutovany proudovy zdroj. Prvni
typy LCC ménici pouzivaly pro usmérnéni proudu rtutové usmeérinovace, které byly
komutovany pomoci sttidavé sité. Nevyhodou byla potieba synchronni stidavé sité, stabilni
dodavky jalového vykonu a fazového posuvu proudu vii¢i napéti. Tim se zajistilo spravného
a silného komuta¢niho procesu. Takové pozadavky mohly byt zajiStény jen pomoci

mohutnych kondenzatort. [10]

V dnesni dobé byly rtutfové usmériiovae nahrazeny tyristory, které se dokazi
piirozené komutovat a navic dokéazi blokovat ptepéti vzniklé v siti. Tyto polovodicové prvky
lze jednoduse sepnout do vodivého stavu, pro prechod do nevodivého stavu ale pottebuji
zménu polarity ve vnéjsi sttidavé siti. Plati tedy, ze pokud je potfeba zména toku vykonu, je
nutné zmeénit polaritu napéti v obou koncovych ménirnach. Stale se jednd o prostorové
naroCné zatizeni, protoze tyristory je potieba spojovat do kaskad, které navic musi byt
neustale chlazeny. Pro tyto ucely se proto musi stavét specidlni tzv. ventilové haly, kde je
zajisténo vodni chlazeni celého zafizeni. Jde tedy o systém vyuzivajici se pievazné pro
pienosové systémy Ultra HVDC, kde nejsou tak vysoké pozadavky na kompaktnost
systému, jako tomu je napfiklad u systému HVDC Light. [2]

3.2.2 VSC - Prirozené komutovany napét'ovy zdroj

VSC (Voltage Sourced Converters) ménice, neboli ptirozené komutovany nap&tovy
zdroj, jsou ménice pouZivajici tranzistory, nejCastéji IGBT, diky ¢emuZz se mohou sami
komutovat. Neni tedy potfeba komutace pomoci pfipojené sttidavé sité. Lze také fidit ménici
cyklus za pouziti PWM (Pulse Width Modulation — Pulzné $itkova modulace), to pfinasi
moZnost zapnuti a vypnuti pomoci ovladaciho signalu. Spinaci frekvence miize dosahovat
az hodnot 2000 Hz, vy3si frekvence se nepouzivaji z hlediska vyS§sich ztrat. Vyhodou je také
ovladani amplitudy napéti a thlu bez ohledu na proud, to znamend moznost produkovani
a odebirani jalového vykonu dle potieb synchronni sité, ¢imz dochazi ke zvySeni jeji

stability. Spole¢né s vyssi stabilitou a schopnosti ménice ,,najet z nuly®, jsou tyto systémy
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pouzivany pro pfipojeni obnovitelnych zdroji energie, kde dochazi k nepravidelnym
dodavkam energie, které maji neptiznivy vliv na celkovou stabilitu sité. Odpadajici potieba
kompenzovat jalovy vykon pomoci kondenzatord, mensi filtry a moznost fizeni vykont
snizuje rozméry meéniren az na polovinu oproti LCC. Proto je syst¢ém VSC vyuzivan

predevsim u technologie HVDC Light. [2], [10]

3.3 Vyhlazovaci tlumivky

Vyhlazovaci tlumivky jsou nezbytnou vybavou méniren HVDC, protoze redukuji
proudové zvInéni na stejnosmérné stran¢ systému. Velikost tlumivek pro HVDC vedeni
muze byt 100 az 300 mH, a tak musi dochazet k jejich aktivnimu chlazeni vzduchem nebo
olejem. DalS§imi vlastnostmi vyhlazovacich tlumivek jsou omezeni preruSovanych prouda,

prevence proti rezonanci a potlaceni vyssich harmonickych slozek, cozZ ptispiva k omezeni

ruseni. V neposledni fad¢ tlumivky také snizuji hodnotu zkratového proudu. [2], [10]

3.4 Filtry

Dalsi soucasti méniren jsou filtry vysSich harmonickych, které jsou umistény na
pocatec¢nich a koncovych stranach vedeni. Méni¢e LCC pracujici s tyristorovou technologii,
1 ménice technologie VSC generuji vyssi harmonické prubehy proudu, které maji rusivé
G¢inky na piipojenou sit. Ukolem filtrdl je zabranit prichodu vys$sich harmonickych do sitg,

aby nedoslo k nezadoucimu ruseni. [2]

AC rozvodna

Ménicovy transformator
AC vedeni
Ventilova hala

Vyhlazovaci tlumivky = DC vedeni

Filtry
DC rozvodna

Obr. 3.1 - HVDC ménirna

(Pfevzato a upraveno z [12])
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4 Elektricka vedeni

Elektricka vedeni jde jednoduse rozd¢lit na dva typy. Na vedeni distribu¢ni a pienosové.
Distribu¢ni vedeni jsou témét vyhradné pouzivany na stiidavém napéti do 100 kV, nebot’ pti
distribuci energie mezi koncové zakazniky je nutné energii ¢asto transformovat na nizsi
napétové urovné a to je ve stfidavé soustaveé snazsi. Pro prenosovou soustavu se tento
problém smazavé a hlavnim kritériem pro vybér typu pienaseného napéti se stava prenosova

vzdalenost a mnoZstvi energie.

4.1 Stridavé elektrické vedeni

M7 v

Byl to historicky vyvoj udalosti, ktery zapticinil souc¢asné vyuzivani stiidavého pfenosu
ve vétsiné elektrickych vedeni. Tesla totiz dokazal svij stiidavy proud pfenaset na vétsi
vzdalenosti s niz§imi ztratami diky snaz$i transformaci, nez tomu bylo u proudu
stejnosmérného. AC prenos se tak diky vysoké ucinnosti transformatort zacal pouzivat jak
pro pfenos, tak i pro lokalni distribuci. Dal$im faktorem byla moznost pohdnét tfifazové
motory, které byly pro pramysl lepsi variantou nezZ motory stejnosmérné. V neposledni fad¢
je dulezity také fakt, ze vétSina klasickych zdrojt elektrické energie stale vyrabi stfidavy

proud.

4.1.1 Nadzemni vedeni

Nadzemni AC vedeni se vyuziva pro pienos 1 distribuci hlavné diky niz§im ztratdm
a nakladam u kratkych vedeni. U napétovych hladin nad 765 kV na trasach delSich nez
600 km uz vyvstavaji nevyhody pienosu stfidavého napéti. Jednou z nevyhod je nutnost
tazeni tfi vodicl, které musi byt zavéSené na izolatorech dimenzovanych na Spickové
hodnoty napéti. Nezadouci je také ptitomnost skin efektu, jenz u silnéjSich vodici, které jsou
efektivnéj$i, neumoznuje vyziti celého prifezu pro prenos proudu. Dalsi nevyhodou je
potfeba Sirokych ochrannych pasem v okoli vedeni kvili elektromagnetickému poli
a mohutnost pouzitych stozard. Ov§em hlavni nevyhodou spojenou s pienosem stiidavého
napéti na dlouhé vzdalenosti je elektricka kapacita vodicii. Kapacita totiz omezuje, jak rychle
reaguje napéti na vzdalenéjSim konci vedeni na zménu napéti na blizSim konci. Pred
samotnym prichodem proudu se vodi¢ musi nejdiive nabit, a az pak mize proud zacit
prochazet. Kvuli stfidajici se polarit¢ proudu u stfidavého pienosu se toto nabijeni musi
neustdle opakovat a u dlouhych vodic to plsobi problém se zpozd'ovanim napéti na

opacném konci vedeni. Zejména pak u kabelovych vedeni, které maji diky izolaci mnohem
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vétsi kapacitu nez venkovni vedeni. U vedeni pracujicich s 50 Hz se napéti zméni 100 krat
za vtefinu, tzn. vodi¢ se musi také nabit 100 krat za vtefinu. Dlouha vedeni maji ale kapacitu
tak obrovskou, ze vodi¢ se nestiha nabijet a proud pak nemize prakticky skrz vodi¢
prochazet. Takovy problém se U stejnosmérného prenosu nevyskytuje, nebot’ vodic se nabije

pouze jednou a proud pak uz mize bez problémi prochazet. [13]

4.1.2 Podzemni vedeni

Stridavy ptfenos se u podzemnich vedeni pfili§ neuplatiiuje, protoze elektricka kapacita
vodi¢e je kvili pfitomnosti izolace a okolni piidy mnohonédsobné vétSi, nez je tomu
U nadzemniho vedeni. Problém s nabijenim vodice se tak objevuje uzZ na mnohem kratSich
vzdalenostech. AC pienos kabelovym vedenim se proto pouziva jen u kabeli do délky

piiblizné 50 km. Pro pienos podmotskymi kabely se stfidavé napéti prakticky nepouziva.

4.2 Stejnosmérné elektrické vedeni

Stejnosmérné HVDC vedeni fesi problém s elektrickou kapacitou, protoze piechodny
efekt nabijeni vodi¢e je maly a prob&hne jen jednou pii ptipojeni vodice ke zdroji [13]. Proud
tak mize bez problému prochazet i vedenim o délce nékolikaset kilometrti a to 1 v ptipade
podzemnich kabelovych vedeni, kde je kapacita jeSt¢ mnohem vétsi. Stejné tomu je

i U podmotskych HVDC kabeli.

4.2.1 Nadzemni vedeni

Nadzemni vedeni HVDC systému je stejné jako u sttidavych systémt provozovano
pomoci venkovnich vodicii zavéSenych na stozarech elektrického vedeni. OvSem uz na prvni
pohled se ob&é vedeni od sebe dost lisi. Predev§im pocet pottebnych vodica je
u stejnosmérnych systému niz§i. Napiiklad pro jedno bipolarni vedeni HVDC je potieba
pouze dvou vodicl, oproti tomu pro pienos stejného objemu energie u stiidavého systému
je potteba Sesti vodici (viz Obr. 4.1). Nadzemni vedeni HVDC a UHVDC se vyuziva pro
ptenos velkych vykonti na velké vzdalenosti. Ptikladem mtize byt UHVDC bipolarni vedeni
mezi ¢inskou vodni elektrarnou Xiangjiaba a Sanghaji, které na vzdalenost 1980 km prenasi
vykon 6400 MW, £ 800 kV [14]. Vysoké napét'ové hladiny u systémt HVDC si vyzaduji
dodrzeni velkych izola¢nich vzdéalenosti mezi vodi€i, na druhou stranu potfebné ochranné
pasmo okoli vedeni je polovi¢ni oproti stejné vykonnym stiidavym systémim. Je zde také
vyssi riziko uderu blesku do stejnosmérného vedeni, protoze vyska stozaru muze byt od

40 do 90 metrt. Je proto dulezité vedeni spravné odstinit pomoci zemnich lan. [10]
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Obr. 4.1 - Porovnani stoZarii AC a DC vedeni
(Ptevzato z [15])

4.2.2 Podzemni kabely

v v

piedevsim z diivodl vyssich narokil na izolaci a ochranu kabeld, ale v nékterych ptipadech
je pouziti podzemniho umisténi kabeli nezbytné. Kabely se ukladaji na volno do vykopti,
do trubek nebo do kabelovych tuneld. Pti volném uloZeni je pozadovana hloubka okolo
120 cm, vzdalenost mezi dvéma kabely 30 cm a bezprosttedni okoli kabelu (+ 25 cm) musi
byt vysypano piskovou smési, aby se zajistilo stabilni ulozeni kabeli a ptfedeSlo se
mechanickému poskozeni kameny. Podzemni a podmoiské kabely také nelze provozovat na
tak vysokych napétovych hladinach, jako je tomu u nadzemniho vedeni. Ptikladem mtize
byt HVDC Light bipolarni podzemni vedeni na jihu Svédska, pfenasejici vykon 660 MW,
+ 300 kV na vzdalenost 200 km [16]. Nejvétsi vyhodou podzemniho uloZeni vedeni je
Setrnost k prirodé¢, nebot’ neni potieba stavét stozary a vytvaret velké ochranna pasma. Je
pravda, ze i U HVDC podzemnich kabelii je pozadavek na urcité¢ ochranné pasmo nad
ulozenym vedeni, toto pasmo ale nenabyva takovych rozmért, jako je tomu u nadzemnich
vedeni. Dalsi vyhodou jsou nizsi provozni naklady, diky napfiklad nepfitomnosti namrazy,
lepsi odolnost proti nepfiznivym venkovnim podminkdm, s tim spojend vySsi stabilita

provozu a Vv neposledni fad¢ i snizeni intenzity elektrického pole. [17]
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57 m A
< + 800 kV HVDC
[ ""_‘3. kapacita vedeni 6,4 GW
125 m
+ 320 kV

kapacita vedeni 5,6 GW

'S Y YT SO

13 m

Obr. 4.2 - Porovnani ochrannych koridori pro nadzemni a podzemni HVDC vedeni
(Ptevzato a upraveno z [18])

4.2.3 Podmorské kabely

Podmotské HVDC kabely nejcastéji slouzi k propojeni energeticky nesobéstacnych
ostrovil s kontinentalni pevninou, pfipojeni moiskych tézebnich ploSin nebo pro svod
elektrické energie vyrobené v rozlehlych motskych vétrnych farmach. Kabely spojuji
pobiezni termindly a jsou tazené¢ po moiském dné. Podkladani kabelti probihd pomoci
specialné upravené lodi, ze které je kabel pomalu odvijen a pomoci uloznych zafizeni je

ukladan na motské dno. Spojovani podmoiskych kabelil je obtizné, nikoli vSak nerealné.

hloubka

hloubka
do
500 m

r ; -3 « o ‘.’:'- 2
g ’?"

stejné jako do10m dvojnisobek
hloubka hloubky
s

a) b)

Obr. 4.3 — UloZeni podmoiskych kabeli, a) hloubka do 500 m, b) hloubka nad 500 m
(ptevzato a upraveno z [19])
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Délka jednoho souvislého kabelu mize byt az 200 km, celkova délka pak muize
dosahovat az n€kolika stovek km (vice viz Tab. 5.6). Dllezitym faktorem pfi podmotské
instalaci je hloubka, ve kter¢ jsou kabely umistény. Od hloubky se odviji zpisob ukladani
kabelli na motském dné. Pti pokladani v hloubce do 500 m je kabely nutné do motského dna
zakopat, aby nedoslo k ptfipadnému mechanickému poskozeni od rybarského nacini nebo
lodnich kotev. Vykop na motském dné je provadén pomoci specialnich rypadel, dalkové
ovladanych bagri nebo pomoci vodnich tlakovych trysek, ktery v mekkém motském dné
vyhloubi poZzadovany zadkop. Je mozné pouzit jeden zékop pro vice kabell, pokud jsou ale
kabely pokladany jednotlivé, vzdalenost mezi dvéma zakopy musi byt minimalné stejné
velkad, jako je podmotska hloubka ulozeni. Pro kabely uloZzené v hloubkach 500 az 2000 m,
pokladani ve vétsich hloubkach by bylo technologicky a ekonomicky ptili§ naro¢né, neni
vykop potieba. Kabel se jednoduse polozi na moiské dno, protoze v takovych hloubkach se
nepiedpokladd mechanické poSkozeni od namoini ¢innosti. DilleZité je kabel pokladat
spravnou rychlosti a pod spravnym uhlem, aby nedoslo k poSkozeni izolace pfi samotné
instalaci. Vzdalenost mezi jednotlivymi kabely je pak v této hloubce minimaIné dvojnasobek

podmoftské hloubky. [19]

5 Napét'ové hladiny

Pro ptenos a distribuci elektrické energie byly stanoveny napét'ové hladiny, které podle
elektrotechnickych norem a ptedpist d€li elektrické napéti, v zavislosti na velikosti, do

nasledujicich napétovych stupii: [20]

Tab. 5.1 — Napétové hladiny v CR

Znacka Napéti Napét’ové hladiny
Malé napéti mn 0-50V 24,48V
Nizké napéti nn 50 - 1000 V 230/400, 690 V
Vysoké napéti vn 1000 V - 50 kV 6, 10, 22, 35 kV
Velmi vysoké napéti vvn 50 — 399 kV 110, 220 kV
Zv1ast vysoké napéti zvn 400 — 800 kv 400 kV
Ultra vysoké napéti uvn > 800 kV -
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Hladiny do 110kV se pouzivaji vyhradné pro distribu¢ni soustavu, zatimco hladiny
nad 110kV, tedy velmi, zvIast a ultra vysoka napéti, jsou vyuzivany v soustavach
pfenosovych. V zahrani¢i mohou byt napétové hladiny déleny jinak. Naptiklad ve

Spojenych statech americkych se pfenosové napét'ové hladiny déli nasledovné: [21]

Tab. 5.2 — Napét'ové hladiny v USA

Napét’ova hladiny Napéti
Low voltage do 34 kV
Medium voltage 34 kV - 69 kV
High voltage 115 kV - 230 kV
Extra high voltage 345 kV - 765 kV
Ultra high voltage nad 765 kV

Pfenosové soustavy jsou distribu¢nim soustavam nadiazené, nebot’ zajist'uji dalkovy
pienos elektrické energie na velké vzdalenosti, kdezto distribu¢ni sit’ rozvadi energii pouze
na lokalni urovni. Pro pfenosové soustavy se v idedlnim piipad€ vyuziva co nejvyssi mozné
napéti, protoze s rostoucim napétim dochazi ke snizeni ztrat pii prenosu. To plati jak pro
pienos vysokého sttidavého napéti, tak 1 pro syst¢émy HVDC. Dtivodem je fakt, Ze i nejlepsi
vodiCe stale kladou elektrickému proudu odpor, kvili kterému se vodi¢ zahiivd a to
zpusobuje ztraty. ZvysSeni napéti pro pienos je tak zadoucim stavem, protoze S rostoucim

napétim klesa proud. Pro pfenaseny pak vykon plati vztah
P=U=*I (W; V; A) (5.1)

a ztraty vzniklé pfeménou elektrické energie na teplo, zndmé jako Jouleovo teplo, se poté

vyjadii ze vztahu
Q=R*I?*t (J; Q; A) (5.2)

Ze vzorcu je vidét, ze naptiklad pti prenosu vykonu 10 000 W, Ize pouzit malé napéti
10 V, v tom piipadé bude ale vodi¢em prochazet proud 1 000 A. Naopak pokud bude pro
pfenos pouzito napéti 10 000 V, prochdzejici proud bude jen 1 A a tepelné ztraty tak
mnohonéasobné klesnou diky druhé mocnin€ proudu ve vzorci pro vypocet Jouleova tepla.

[22]
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Proto je cilem prendsSet elektrickou energii na co nejvyssich napétovych hladinach.
Stridavé systémy pracuji nejCastéji na napétové hladiné maximalné 400 kV, ovSem mohou
také pracovat na napétovych hladindch vyssich. Takovym systémim se poté fikd HVAC
(High Voltage Alternating Current), neboli vysokonapétovy stiidavy proud, a pfenasena
velikost napéti mize byt az 765 kV. U téchto systémi ale s rostouci délkou rostou ztraty
vyraznéji, nez je tomu u systémtu HVDC. Je to dano pfedevSim nutnosti kompenzovat
vznikly jalovy vykon, dale kviili omezeni z hlediska statické stability, elektrické kapacité
a problémiim spojenym s elektrickym polem kolem vodict, které je pii vysokych napétich
tak silné, ze vznikd korona. Diky t€émto problémlim je vyhodnéjsi u velmi dlouhych vedeni
vyuziti HVDC technologie, kde neni potieba kompenzovat jalovy vykon a ztraty koronou

jsou také nizsi. [10]

5.1 Napét'ové hladiny pro HVDC

Napétové hladiny pro HVDC systémy nemusi byt striktn¢ dodrZzovany, protoze pienos
probiha mezi dvéma termindly, kde je stejnosmérné napéti poté stejné prevedeno zpét na
stiidavé napéti pozadované v navazujici siti. OvSem s ohledem na ekonomicka a technicka
kritéria, existuje fada napétovych hladin, které je doporuceno vyuzivat. Dodrzovani urcitych
napétovych hladin je predevS§im ekonomicky vyhodnéjsi. Pokud vedeni pracuje
s doporucenou fadou napétovych hladin, nemusi se vybaveni jednotlivych vedeni stale
upravovat. To piinasi uzitek uz ve fazi planovani, protoze neni potieba zamétovat Gsili na
navrh vybaveni vedeni, které jiz bylo navrhnuto pro jiné vedeni se stejnou napétovou
hladinou. Dalsi vyhodou vyuzivani doporu¢enych HVDC napétovych hladin je jejich
podobnost s napétovymi hladinami pro st¥idavé systémy. Pti konverzi napétovych hladin
podobné velikosti totiz dochdzi ke vzniku nizsich ztrat, nez je tomu u vice rozdilnych hladin.

[23]

Doporucené napétové hladiny se li§i také v zavislosti na typu vedeni, protoZe ne
vSechny hladiny se mohou pouzivat, nebo jsou vyhodné, pro vSechny typy vedeni. Nadzemni
venkovni vedeni pracuji ¢astéji na vyssich hladinach, napéti do + 250 kV se tak u tohoto
typu spiSe nepouzivaji. Divodem je také potad vice rozsifené pouzivani AC pifenosu na
téchto hladinach a fakt, Ze niz8i napétové hladiny se vyuzivaji spiSe pro kratsi vedeni, takze
pouziti HVDC technologie by bylo ekonomicky nevyhodné. Napéti podzemnich kabelovych

vedeni miZe nabyvat hodnot do £ 600 kV. Vys§i hodnoty jsou nevyhodné piedev§im
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z hlediska ceny, nebot’ podzemni vedeni je nutno diikladné izolovat a jsou také kladeny vys$si
naroky na odstinéni elektrického pole. Problémem mutze byt také zpétné zemni spojeni
U monopolarni technologie, kde se v okoli termindlu vyskytuji velké zemni proudy. Na
konstrukci a izolaci podmotskych kabelti jsou kladeny jesté vétsi naroky, proto se zde

nejcastéji vyskytuji napéti do + 320 kV, vyjimecné az + 500 kV.

Tab. 5.3 — Doporucené DC napét’ové hladiny [23]

Doporucéené DC napét’ové hladiny

+ 100, 150, 200 kV
+ 250 kV
+ 320 kV
+400 kV
+ 500 kV
+ 600 kV
+ 800 kV
+ 1100 kV

Samotny vybér napétové hladiny déle zalezi na mnoha dalSich faktorech. Jednim
pozadavky budou kladeny na nadzemni vedeni a jiné zase na podzemni a podmotské kabely.
S tim je spojena i délka vedeni. Obecné se k navrhu piistupuje tak, ze ¢im delsi je vedenti,
tim vy$$i napétova hladina se pouzije. VSe vSak musi byt brano s ohledem k nakladim.
Dal8im dualezitym faktorem je jiZ zminované napojeni na pfedchazejici nebo navazujici AC
sit¢ a nemén¢ dulezita je také 1 pouzita technologie HVDC koncovych stanic. Pro pfenos
urcitého objemu vykonu je nutné také skrz vedeni prendset i velké proudy, které jsou
technologii méniren omezovany. VSC technologie zalozena na IGBT tranzistorech je
schopnd pracovat s proudy do 2000 A, zatimco technologie na tyristorové badzi mize
pracovat az s proudy okolo 5000 A. Velky vliv pfi vybéru vyuzivanych systémi ma také

ekologicky a esteticky dopad vedeni na okolni Krajinu. [23]
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5.1.1 Priklady HVDC vedeni

V nasledujicich tabulkdch je predstaveno nékolik realizovanych projektt

elektrického vedeni vyuzivajici systémy HVDC nebo UHVDC.

S takovymi projekty je mozné se setkat po celém svété, priCemz nejvetsi a nejdelsi

projekty jsou realizovany pomoci nadzemnich vedeni, které nejcastéji spojuji velké odlehlé

zdroje obnovitelné energie s termindly pobliz velkych mést.

Tab. 5.4 — Priklady HVDC nadzemnich vedeni [24]

i . . Délka | Napéti | Vykon
Nazev Stanice 1 Stanice 2 (km) KY) | (Mw) Rok
Rio Madeira | oo VEINO | Araraquara | 70| 600 | 7100 | 2013
(Brazilie) (Brazilie)
Pacific DC Celilo Sylmar
. 1362 1 197
Intertie (USA, OR) (USA, CA) 36 500 3100 970
Yunnan — Yunnan Zengcheng
Guangdong (Cina) (Cina) 1418 800 5000 | 2010
Xinjiang — Wuicaiwan Anhui
Anhui (Cina) (Cina) 3333 | 1100 | 10000 | 2018
Hami — Hami Zhengzhou
Zhengzhou (Cina) (Cina) 2192\ 800 | 8000 | 2014

Podzemni systémy nejsou tolik rozsifené a vétSinou se jednd o systémy mensich

rozméri, co se tyce délky i pouzitych napétovych hladin. Vyuzivaji se pfedevsim jako
ptivod elektrické energie z ptepojovacich terminala do velkych méstskych aglomeraci. Dalsi

vyuziti podzemnich HVDC kabelt je v oblastech, kde je neptipustné pouziti nadzemniho

vedeni z ekologickych divoda.

Tab. 5.5 — Pfiklady HVDC podzemnich vedeni [24]

Nazev Stanice 1 Stanice 2 ?ﬁrlf)a ]\E‘;I\’/e;ﬁ E/IJ\)/I]i/(\)/’)l Rok
Murraylink xjstcr;ilg ( AuBSi;ihe) 176 | 150 | 200 | 2002
INELFE (FBr Z':gz) Sé”;zn"é'lzlgi;a 65 | 320 | 1000 | 2014
|l | sews |y |y | | o

32




Vysokonapétové stejnosmérné izolacni systémy Bc. Josef Rajtmajer 2018

Poslednim vyuzitim jsou podmoiské kabely nejcastéji spojujici energeticky
nesobéstaéné ostrovy s kontinentalni pevninou nebo kabely ptenasejici elektrickou energii
pres velké zalivy. Vedeni jsou tvofena dvéma pevninskymi termindly a kabelovym vedenim
vedenym po moiském dné. Piivyuziti HVDC podmoiského kabelu v mensich hloubkach je
kabel na mofském dné nedoslo Kk  pfipadnému

nutné zakopat, aby

poskozeni lodnimi kotvami. Dal§im ¢astym vyuzitim je spojeni mofskych vétrnych farem

S pevninou.

Tab. 5.6 — PFiklady HVDC podmo¥skych kabelii [24]

. . . Délka | Napéti | Vykon
Nazev Stanice 1 Stanice 2 (km) (kV) (MW) Rok
Eemshaven Feda
NorN ]
orNed (Nizozemsko) (Norsko) 580 450 700 2008
Nybro Klaipéda
NordBal « ) 4 7
ordBalt (Svédsko) (Litva) 50 300 00 2015
Latina Fiume Santo
SAPEI (Italie) (Italie) 435 500 100 2011
Basslink LoyYang, Vic | George Town |00 | 400 | 500 | 2006
(Australie) (Tasmanie)
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6 Vysokonapétové izolaéni systémy

Izola¢ni systémy pro vysokonapét'ové stejnosmerné a stiidavé prenosy lze v soucasnosti
rozdélit dvou zakladnich skupin. Pro podzemni a podmoiské instalace se uvazuji hlavné
izolace samotnych kabeltl, zatimco u nadzemnich vedeni to jsou hlavn¢ izola¢ni materidly
izolatort. V pripadé kabelii se jednd o izolace impregnované, jejichz zdkladem je
impregnovany dielektricky papir navinuty na vodivém jadfe, a izolace extrudovane, které
Jjsou nejcastéji tvofeny riznymi modifikacemi polymernich slou€enin. Méné rozsifené jsou
pak izolace plynove, které se zatim vyuzivaji spiSe na kratSich experimentalnich vedenich.
Pro izolatory se pak nejCastéji pouzivaji materidly jako je keramika a sklo. Pticemz

v posledni dobé se klade velky diraz na rozsitovani kompozitnich materialt.

6.1 Izolace kabelu

Co se tyCe izolace kabell, tak ta se se vysokonapétové technice vyuziva vyhradné
U podzemnich a podmoiskych kabeli. Nadzemni vedeni si vystaCi pouze s izola¢nimi
vlastnostmi okolniho vzduchu. Zakladni design vysokonapétovych izolaci je pro AC a DC
pienosové systémy, pii frekvenci 50 Hz, stejny [25]. Nejvyraznéjsi zménou je potfebna
tloust’ka izolace, ktera je pro stejné napét'ové hladiny vyssi u stfidavych systéma. To je dano
nutnosti dimenzovat izolaci na $pickové hodnoty napéti a ne na stiedni hodnotu, zatimco

u stejnosmérnych je hodnota napéti v celém svém pritbé¢hu konstantni.

6.1.1 Impregnovana izolace

Zakladem impregnovanych izolaci je papir, ktery sam o sobé nemd pftili§ dobré
izolaéni vlastnosti. Pokud je ale impregnovan mineralnimi nebo syntetickymi oleji, jeho
izolacni schopnosti se vyrazné zvétsi. V nékolika na sob& nabalenych vrstvach proto mize
byt pouZivan jako izolace pro vysokonapé&tové instalace. V zakladu se impregnované izolace

déli na dvé skupiny, SCFF a MI, ktera se od sebe lisi viskozitou pouzitého oleje.

SCFF — Olejem plnéna izolace

SCFF systém (z anglického Self Contained Fluid Filled) Ize pouZzivat jak pro HVAC
tak pro HVDC technologie, ovsem jsou limitovany maximalni délkou kabelu, ktera je

ptiblizné 50 km. Diivodem je potieba napojeni kabelu na zdroj nizko viskézniho oleje, ktery
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je do kabelu pumpovan. Olej se diky své nizké viskozité dostane ze stitedové trubicky az
k papirové izolaci, kterou impregnuje. Tim je zajisténo dokonalé vypInéni celého prostoru
V jadru kabelu olejem, ktery spole¢né s vrstvou papiru zajiStuje pozadované izolacni
vlastnosti kabelu. Samotny papir je pii vyrobé kabelu impregnovan a je postupné namotavan
na vodivé jadro. Z divodi vyssiho elektrického namahani, je blize k jadru kabelu pouzit
tenci papir s vyssi dielektrickou pevnosti. S narGstajicim prifezem je mozné pouzit i papir
s niz§i dielektrickou pevnosti. Vysledna tloustka vrstvy papirové izolace pak odpovida
predepsanym izolaénim pozadavkiim dané napétové hladiny. Napéti prenaSené SCFF
kabely miize dosahovat hodnot az 525 kV. Nevyhodou této technologie je omezena délka,
potieba olejového hospodarstvi a samotna pritomnost oleje, ktery miize byt problémem pii

piipadném poskozeni vnéjsi ochrany kabelu. [26][27]

olejova trubicka

vodi¢ méd/hlinik

papirova izolace

kovové stinéni

vnéjsi ochranna vrstva

Obr. 6.1 - Priiiez kabelem s SCFF izolaci
(pfevzato a upraveno z [28])

Plynem plnéna izolace

Plynem plnéna papirové izolace pracuje na stejném principu jako SCFF. Rozdil je
pouze V izolaénim médiu, kterym je zde dusik. Ten se do kabelu pfivadi pod tlakem a stejné

jako olej v SCFF systému vypliiuje mezery mezi vrstvami predem impregnované papirové
izolace. [26]
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MI — Olejem impregnovana izolace

Rozdil v konstrukci MI a SCFF kabelt je pouze v jadru vodice. MI (z anglického Mass
Impregnated) kabel nema ve stiedu vodice olejovou trubicku, kterou by protékal olej. Izolace
je zde také papirova, je i Stejné stavéna jako v ptipadé SCF systému, ovSem impregnace
papirovych pasek probihd az po samotném navinuti na vodivé jadro. Jadro, spole¢né
S papirovou izolaci, se po dobu n¢kolika mésicti impregnuje v lazni vysoce viskdzniho oleje.
Olej pak s papirem vytvoii tuhou neprostupnou vrstvu, ktera tvofi nejen izolaéni vrstvu, ale
i ochrannou vrstvu pro ptipad poskozeni vnéjsi izolace vodice. Pti provozu MI kabelu pak
neni potieba olejového hospodaistvi, které by do kabelu dodavalo potiebny olej, proto neni
tento typ kabelu nijak konstrukéné omezen, co se ty¢e délky. Diive se tato technologie
pouzivala 1 pro stiidavé kabely, dnes se vyuzivd vyhradn¢ pro HVDC systémy
Vv podmofskych instalacich. PfedevSim diky své prakticky neomezené délce, mechanické

pevnosti a moznosti pfenaset napéti az 600 kV. [26]

vodi¢ méd/hlinik
polovodicova paska

papirova izolace

ochranna vrstva ze slitiny olova
polyethylenova vrstva
zpevnovaci kovova vrstva
syntetické vlakno

kovova ochranna vrstva

vnéjsi ochranna izolace

Obr. 6.2 — Priifez kabelem s MI izolaci
(ptevzato a upraveno z [29])
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6.1.2 Extrudovana polymerniizolace

Zakladem extrudované izolace jsou polymerni materidly, mezi které patfi,
polyethylene (PE), polyprophylene (PP) a polyvinyl-chlorid (PVC), pficemz nejhojnéji
vyuzivanym polymerem pro vysokonapétové izolace je pravé polyethylene. PE je nepolarni,
termoplasticky materidl s nizkymi dielektrickymi ztratami, diky ¢emuz je vhodny pro

vysokonapétové izolacni systémy. [26]

Extruze je proces, pti kterém je za pomoci teploty a tlaku ptivodni material roztaven
a vytlacen do vysledného tvaru. Vznikne tak kompaktni izolacni vrstva, vhodna pro AC 1 DC
systémy. Tloustka izola¢ni vrstvy se odviji od napétové hladiny, na kterou je kabel
dimenzovan. Na rozhrani mezi vodiem a izolaci je jeSt€¢ nanesena slaba vrstva
polovodi¢ového materialu, ktera svymi elektrickymi a mechanickymi vlastnostmi ptispiva
k lepsi adhezi jednotlivych vrstev, lep§imu rozloZeni elektrického pole a zabratnuje vzniku
castecnych vyboji. Podobnad polovodicova vrstva je také na vnéjsi strané izolace, kde

zajistuje lepsi pfechodové vlastnosti mezi izolaci a kovovych ochrannym $titem kabelu. [30]

Extrudovana PE izolace se déli do nékolika skupin, liSicich se ptisadami polymernich

smési: [26]

XLPE - Piiéné zesitovany polyethylene se ziskd spojenim polyethylenu
a organického peroxidu za pomoci vysoké teploty a tlaku. Vznikne tak trojrozmérné
zesitovany polymer, ktery se podoba reaktoplastim a ma dobré fyzikalni i chemické
vlastnosti. Vysledkem je zvySena teplotni odolnost, se kterou je spojena i schopnost
ptenaSeni vysSich vykonl. XLPE odolava teplotam az 300°C, pficemz béhem normalnich
provoznich podminek mize byt tento systém provozovan pfii teplotach 90°C. Pti takovychto
teplotach ma XLPE izolace nizké dielektrické ztraty a diky pficnému provazani také
nepodléhd tak rychlému starnuti jako je tomu u obycejného polyethylenu. Nevyhodou této
izolace je lehce porovita struktura, ktera je nachylnd k navlhani. To muze zpusobovat

problémy piedevsim u podmotskych kabelll, kde je tento izola¢ni systém Casto vyuzivan.

EPR — Zkratka pro Ethylene Propylene Rubber piedstavuje kopolymer ethylenu
a propylenu. Jedna se o flexibilnéjsi verzi extrudované izolace, kterd ma horsi dielektrické
vlastnosti nez XLPE. I pfes tuto nevyhodu se pouziva u podmoiskych instalaci, protoze
stejné jako XLPE izolace dokaze b&zné pracovat pii teplotach okolo 90°C, tudiz je vhodna

pro ptenos vysokych vykontl. Navic diky své struktufe neni nachylnd na navlhani, proto se
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kabely nemusi opatfovat extra ochrannou nepromokavou vrstvou, coz samoziejmé snizuje

vyrobni naklady.

PVC — Mékeeny polyvinyl chlorid se diky své nizké cené a snadné vyrob& pouziva
pro izolace nizkého napéti. Oproti XLPE izolaci ma termoplasticky PVC horsi teplotni
odolnost, proto neni vhodny pro vysokonapétové systémy, kde pravé kvili vyssi teploté
rychleji podi¢hal starnuti. Vyhodou je ale lepsi chemicka odolnost a také fakt, Ze neni

nachylny k navlhavosti.

Konstrukce extrudovanych kabelti pro AC a DC pouziti se nelisi. Lisi se pouze ve
vysledné tloust’ce izola¢ni vrstvy. Polymerni izolace se mize dokonce pouzit i pro vice
zilové kabely a neni ani problém s implementaci optickych vlaken. Diky vyssi teplotni
odolnosti mohou byt vice elektricky namahané a jejich velkou vyhodou je absence oleje.
Podzemni XLPE kabely jsou schopné prenaset napéti az 500 kV. Pii pouziti v podmotskych
prenosech je mozné pienaset az 380 kV AC. Polymerni DC systém miize byt pouzivan jen
ve spojeni s VSC technologii bez moznosti reverzace napéti a kvili pritomnosti

prostorového naboje ma napétové omezeni. [26]

vodic

vnitini polovodicova vrstva
XLPE izolace

vnéjsi polovodicova vrstva
ochranna kovova vrstva

ochranna vrstva PVC s
kovovym vypletem

vnéjsi PVCizolace

Obr. 6.3 — jednozilovy kabel s XLPE extrudovanou izolaci
(ptevzato a upraveno z [31] )
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6.1.3 GIL — Plynem izolované vedeni

Gas-insulated lines — GIL, zatim neni pfili§ rozsifeno. Jedna se o vysokonapétové
kabely, ptrenasejici elektrickou energii hlinikovymi vodi¢i, které jsou umistény v plynem
izolované trubici. GIL instalace mohou spojovat dvé nadzemni vedeni v oblastech, kde je
potieba vedeni na n€kolik set metra skryt pod povrch. Ptikladem miaze byt 500 m dlouhé
HVAC vedeni v Mnichové, piendsejici energii o napéti 420 kV. Prestoze HVDC systémy
technologii GIL zatim komeréné nevyuzivaji, jejich design se od stfidavych plynem
izolovanych vedeni nijak neli§i. Diky svym vybornym izolacnim vlastnostem
a diky rostoucimu mnozstvi obnovitelnych zdroji energie, predevsim moiskych vétrnych
farem, se predpoklada narGst vyuziti GIL kabeld pravé i u stejnosmérnych

vysokonapétovych vedeni [32].

Plynem izolované vedeni se sklada ze dvou soustiednych trubic z nerezové hlinikové
slitiny. Vnéj$i uzemnéna trubice s polomérem okolo 500 mm, nese ve svém stfedu hlinikovy
vodi¢ ve tvaru mezikruzi s vngj§im polomérem 180 mm a priifezem mezikruzi 5400 mm?.
Tento tvar vodiCe zajistuje snizeni ztrat skin efektem. VodiC je ve stfedu trubice drzen
dvéma podplrnymi izolatory z lité pryskyfice, umisténych v rozmezi 12ti m. Posledni
vybavou GIL vedeni je chyta¢ pevnych Castic, ktery zachytdva ptipadné necistoty. Vnitini
prostor vodice je vyplnén plynovou smési skladajici se z 20% SFe¢ a 80% N2, udrZzovanou
pod tlakem 0,7 MPa. Celkové vedeni se sklada z dvacetimetrovych bloku, které je nutné
vzduchotésné spojit. GIL vedeni je mozné vést na povrchu, pod zemi nebo v industrialnich
tunelech pod povrchem, tato moznost je brana jako nejvhodnéjsi z hlediska
provozu, bezpecnosti a ekologic¢nosti. Vyhodou GIL systému jsou niz8i ztraty, neZ maji
systémy s pevnou izolaci, mala elektrické kapacita vedeni, zanedbatelné elektromagnetické
pole v okoli vedeni, zadné tepelné starnuti a vyssi bezpecnost diky plynnému dielektriku,

S ¢imZ je spojena i vysoka spolehlivost. [33]
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vnéjsi trubice
:inerezova' hlinikova slitina
izolacni plyn
hlinikovy
vodic

podpurné izolatory

Pt % chytac pevnych
lita pryskyrice

castic

Obr. 6.4 - Priurez plynem izolovaného vedeni
(pfevzato a upraveno z [33])

6.2 lzolatory

Pti ptenosu elektrické energie pomoci nadzemniho vedeni nejsou samotné vodice
vysokého napéti opatfeny izolaci, hlavnimi izola¢nimi systémy se zde proto stavaji izolatory.
Funkci izolatoru je elektricky odizolovat konstruk¢nich ¢asti stozari a vodici, a zaroven je
mechanicky spojit a zajistit tak bezproblémovy chod celého elektrického vedeni. Konstrukce
izolatori musi bezproblémoveé odolavat neustdlému elektrickému a mechanickému
namahani, které zpisobuji zavéSené vodice. Déale museji odolavat rGznym klimatickym
vliviim, od slune¢niho zafeni po vichtice a snéhové prehaiiky, a to vSe po dobu az nékolika
desetileti bez ztraty svych izolaénich a mechanickych vlastnosti. Jejich tvar je tomu
ptizplisoben a velikost zdvisi na napétové hladiné vedeni, kde jsou pouzity. Izolatory se
mohou délit podle pouzitého materidlu nebo podle zptisobu upevnéni vodict. V druhém
ptipad¢ déleni se mluvi o izolatorech podpérnych, zavésnych nebo o prichodkach, které

slouzi k nevodivému protazeni vodi¢l skrz zdi budov nebo skrz stény transformatort.

Mechanické sily plisobici na izolator jsou vyvolavany pfedev§sim vahou samotného
vodice, kdy hodnota plsobici sily miize dosahovat az desitek kN. Izolatory ovsem musi byt

naddimenzované, predevsim z divodid vysSiho mechanického namahani béhem silné¢ho
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vétru nebo namrazy. Pfedimenzovani mechanické vydrze izolatort také slouzi jako
bezpec¢nostni opatfeni pfi ptipadném strzeni vedeni tak, aby se zabranilo dalsimu strhavani

vedeni o okoli poruchy.

Hlavni elektrické vlastnosti izolatort jsou velikost pieskokového a prirazného napéti,
které se 1isi v zavislosti na velikosti (délce) izolatoru, kterd je imérnd hodnoté napétové

hladiny vedeni. [34]

Prirazné napéti — Takové napéti, které zptisobi vznik elektrického oblouku uvnitf
izolatoru, kde vlivem vzniku tepla spojeného s prichodem velkych proudt dojde k destrukci
izolace. Po priichodu prirazného napéti je izolator zni¢en a uz nemuize bezpecné vykonavat

svoji funkci.

Preskokové napéti — NejkratSi vzduSna vzdalenost mezi vodiCem a stozarem. Pfi
nadmérném napé€ti mezi vodivymi konci izolatoru dojde k preskoku a vzniku elektrick€ho
oblouku podél vnéjsi strany izolatoru. Pieskokové napéti neni pro izolator destruktivni, proto
je jeho hodnota niz$i, nez je hodnota prarazného napéti. Tim se ve vétsSiné piipadt vyskytu

nadmérného napéti zabrani posSkozeni izolatoru vlivem prirazného napéti.

Dalsi neptiznivou vlastnosti je pfitomnost malych svodovych prouda, které prochazeji
po povrchu izolatoru a zpiisobuji dalsi ztraty na vedeni. Svodové proudy vyuzivaji vodivé
cesticky vzniklé diky pfitomnosti necistot nebo vody na povrchu izolatoru. Souvisla vrstva
znecisténi mize mit za disledek vznik nemalych ztrat a snizeni pteskokového napéti az na
50 % puvodni hodnoty. Proto se izolatory vyrabé&ji ve tvaru diskovitych, specialné
tvarovanych stfiSek, které¢ prodluzuji délku svodové cesticky a zabramnuji vzniku celistvé
vodivé vrstvy necistot. Dal§im opatfenim proti svodovym proudiim mize byt naneseni nizko
adhezni vrstvy na povrch izolatoru, nebo jejich myti v oblastech se zvySenym vyskytem

necistot.

Co se tyce pouziti danych typl izolatorh na jednotlivych napét'ovych hladinach, tak pro
nové budované¢ UHV AC (1000 kV a 750 kV) 1 DC (£800 kV a £500 kV) se nejcastéji
pouZzivaji kompozitni izolatory. Stoji za tim piedev§im fakt, Ze kompozitni materialy 1épe
odolavaji preskokovym napétim, jsou mén€ nachylné na znecisténi a také jsou rozmérove

kompaktnéjsi, coz je vyhodou pii stavbé stozart, které mohou byt konstruovany na nizsi
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zatizeni. Pro niz§i napétové hladiny vyuziti kompozitnich izolatorti tolik neptevySuje

izolatory keramické a sklenéné. [35]

Z hlediska konstrukce se izolatory déli na ty¢ové a diskové. TyCové izolatory tvoiijeden
kus izola¢niho materidlu, ktery je zpravidla tenky a leh¢i. Vyrabi se z kompozitu nebo
keramiky a casto byvaji opatfené pridavnou silikonovou ochrannou vrstvou. Diskové
izolatory se skladaji z jednotlivych izolatorovych diskii, které se na sebe navésuji a v souctu
poté tvoti izolator pro danou izola¢ni hladinu. Vyhoda téchto izolatorti je moznost tvorby
témet libovolné dlouhého tetézu, tim padem i moZnost volby izola¢ni hladiny. V ptipadé
poruchy neni potieba ménit cely izolator, 1ze vyménit pouze poSkozeny disk. Nevyhodou je
vaha a nachylnost k mechanickému poskozeni, protoze materialem pro diskové izolatory je
vyhradné keramika nebo sklo. Pokud je potifeba odizolovat vys§i napé€ti, nez na které je
izolator dimenzovany, skladaji se izolatory do izolatorovych fetézcl. Podobné se daji
izolatory sloZit 1 v paralelnim uspofaddni a to v mistech, kde je zvySené mechanickeé

namahani. [36]

6.2.1 Keramické izolatory

Keramické, nebo také porcelanové izolatory, jsou historicky nejpouzivanéjSim
druhem izolatora, které se uz osvédCily na mnoha elektrickych instalacich po celém svéte.
Vyhodou je jejich trvajici mechanicka 1 elektricka odolnost i po mnoha desetiletich provozu.
Keramicky izolacni materidl je anorganicky material, jehoz hlavni slozky jsou
polykrystalické kifemicitany, hlinitokfemicitany nebo rizné slouceniny oxidli. Materidl je
nejdiive nutné vytvarovat do pozadovaného tvaru, ktery se nasledné vypaluje, za ucelem
dosaZeni poZadovanych fyzikalnich vlastnosti. Jejich hlavnimi pfednostmi je vysoka pevnost

Vv tahu a tlaku, tepelna a chemicka stdlost a odolnost proti u€¢inklim svodovych proudi.

Castéjsi design keramickych izolatort vysokého napéti je pomoci diski, které se
skladaji do fetézcii. Retézce pro 400 kV vedeni se mohou skladat az z 22 jednotlivych diski.
Jednotlivé disky jsou na sebe zavéSeny pomoci pozinkovanych hackd. Samotné télo
keramického izoldtoru muize byt kvuli zlepSeni povrchovych vlastnosti glazurovéno.
Vysledny tvar izolatoru pak pfipomind stfisku, pficemz spodni ¢ast izolatoru miize byt jeste
dodatecné Zebrovana tak, aby se prodlouzila délka proudové cesticky. Dojde také ke

zmenseni moznost zne€i$téni pevnymi ¢asticemi a i pii silném desti nedojde vlivem vody ke
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vzniku spojité vodivé cesticky. Tycové keramické izolatory tvoii z jednoho kusu tvrdého
izolatoru, ktery je opatfen stfiskovymi vystupky. Vyhodou tyCovych izolatord oproti
diskovym je jejich mensi velikost na stejnych izola¢nich hladinach a vyssi elektricka pevnost
diky nepfitomnosti kovovych zavésnych hackl. Vyrabéji se jen pro napétové hladiny

priblizné do 110 kV, pokud je potieba izolovani vyssich napéti, neni problém je spojovat do

fetézcu. [36]

Mezi keramické izola¢ni materidly nejcastéji vyuzivané pro vyrobu elektrickych
izolatorli vysokého napéti se fadi alkalické hlinitokfemicitany oznacované jako C110
a C130. C110 je plasticky tvareny kiemicity porcelan, jehoz zékladem je kiemen a zivcové
tavivo. Je mozné ho pouzivat i bez glazovaného povrchu. Nezaruvzdorny Zivcovy porcelan
S plnivem ve formé oxidu hlinitého, se oznacuje jako C130. Jedné se o matrial s moznosti
glazovani povrchu, ktery se vyuziva pro soucastky vysokého i nizkého napéti s vysokou

pevnosti. [37]

6.2.2 Sklenéné izolatory

Podobné vlastnosti jako keramické izolatory maji i izolatory sklenéné. Na rozdil od
keramickych se vSak dé¢laji prevazné jen ve formé diskli. Vyhodou je vysoka dielektricka
pevnost a moznost tvorby slozitéjsich tvard Zebrovani, proto se uplatiiuji hlavné v oblastech
s vysokym vyskytem pevnych ¢astic v ovzdusi. Povrch sklenénych izolatort je mozné jesté
opatfit ochrannou silikonovou vrstvou. Izolator je pak vice odolny vici zneciSténi.
Nevyhodou je niz§i mechanicka pevnost, nizsi odolnost proti u¢inkiim svodovych proudi
a pritomnost vnitfniho napéti, které mize pii ndmraze zpusobit popraskdni. Sklenény
izola¢ni material je anorganicky materidl vytvofeny ze smési oxidu, které se nejdiive roztavi

a nasledn¢ rychlym ochlazeni vznikne amorfni material bez krystalické miizky. [36]

Materidlem sklenénym izoldtori mize byt tvrzené alkalicko-vapenato-kifemicité
sklo, které se hodi pro izolatory stfidavych vedeni. Nebo borito-kiemicité sklo vhodné jak
pro vysoké, tak i pro nizké napéti. Jeho velkou vyhodou jsou nizké ztraty a vysoka rezistivita.
Né&kdy se miiZze pouZzivat i sklokeramicky materidl, coZ je polykrystalicky material vytvofeny
ze sklenéného prasku, ktery je ovSem podrobeny tuhnuti za vzniku uréitého mnozstvi
krystalizace. Uplatiiuji se pak jako izolatory s teplotni roztaznosti ptizpiisobenou kovim.
[37]
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Obr. 6.5 — Keramicky ty¢ovy izolator Obr. 6.5 — Sklenény diskovy izolator
(ptevzato z [38]) (ptevzato z [39])

Nevyhodou keramickych a sklenénych izolatort je jejich nachylnost ke znecisténi
a hydrofilnost povrchu. Znecisténim se snizuje elektrickd pevnost izolatoru, zvysuji se
povrchové proudy, vétsi vrstvy necistot pak zadrzuji vodu a zvysuji riziko elektrickych
preskoki, které poskozuji povrch izolatort a vyrazné snizuji jeho funkcnost a Zivotnost. Aby
se tomuto predeslo, je nutné izolatory vystavené silné znecisténému prostiedi ¢asto myt. To
ovSem neni technicky ani financné¢ jednoduchd zalezitost. Pro ochranu sklenénych
a keramickych izolatort proti zne€iSténi se proto pouziva tenka vrstva silikonu nanesena na
jejich oc¢istény povrch. RTV silikon (z anglického Room-Temperature Vulcanizing) se
nanese na povrch izolatoru a diky svym vlastnostem slouZzi jako §tit proti vod¢ a necistotam.
Navic se silikonové vrstvy svymi vlastnostmi podobaji polymernim kompozitnim materiald,
takZe pomdhaji 1 zlepSovat povrchové elektrické vlastnosti pivodnich izolatort. Vznikly
hydrofobni povrch pak zajisti, Ze veskera voda okamzZité stee a s sebou vezme i ptipadné
necistoty. Vysledkem je tak témét dokonale Cisty povrch, ktery prodluZuje Zivotnost

izolatort az o desitky let. [40]

Znecisténi se da predejit i samotnym uspoidddnim izolatort.. Svislé usporadani
vykazuje vyssi miru znecisténi zdroven s nizs§i moznosti samovolného oplachu destém, nez

je tomu u vodorovnych izolator nebo skupin izolatorti uspotadanych do tvaru pismene V.
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Uspotradani do V se pak diky svym samocisticim schopnostem vyuzivad hlavné u DC
systémil, kde je akumulace zneciSténi vyraznéjsi, nez je tomu u AC systémdi. Stfidavé
systémy jsou ale na druhou stranu agresivnéjsi vii¢i povrchu izolatora a zpisobuji rychlejsi
ztratu hydrofobicity. Dalsim faktorem je také velikost povrchové vzdalenosti, ktera by
S ohledem na snizeni moznosti prichodu povrchovych proudi méla byt co nejvétsi.
Naptiklad u kompozitnich izolatort UHV AC i DC aplikaci se velikost povrchové
vzdalenosti pohybuje v okoli az ctyinasobku celkové délky izolatorového télesa. Tyto
hodnoty se ovSem vyskytuji u izolatorti instalovanych v oblastech s vysokou mirou
zneCisténi, v méne znecisténych oblastech se mohou pouzit jednoduse;ji tvarované izolatory

s kratsi povrchovou vzdalenosti. [41] [42]

6.2.3 Kompozitni izolatory

Izolatory z kompozitnich materiali jsou stale CastéjSi volbou pfi vystavbé novych
elektrickych vedeni. Jsou pouzitelné jak u AC vedeni, tak i u DC, a svymi vlastnostmi Iépe
vyhovuji stale ptisnéjSim pozadavkim. Diky povrchové struktufe jsou méné nachylné na
zneCisténi, které je obecné pro izolatory velkym problémem, ale také diky modernéjSim
materialiim je mozné dosahnout na stejnych napétovych hladindch mnohem mensi velikosti,
tloustky a vahy nez u klasickych keramickych nebo sklenénych izolatort. Uspora vahy je
Vv tomto ohleduje nejvyrazngjsi, nékteré izoldtory mohou byt oproti keramickym lehci az
0 90 %, coz se pozitivné projevuje na konstrukci nosnych stozarii a samoziejmé i na cené
celkového vedeni. Nevyhodou miize byt nizsi teplotni a chemicka odolnost, nez maji

keramické izolatory, a nachylnost degradace nékterych materialti pisobenim UV zafeni. [43]

Konstrukce izolator se pak sklada z pevného tyCového jadra a izola¢niho obalu
vytvéiejiciho vysledny stiiSkovity tvar. Jadro zajiStuje mechanickou pevnost izolatorového
systému, at’ uz se jedna o pevnost v tahu, tlaku nebo ohybu a pevné uchyceni koncovych
kovovych armatur. Pfi pouziti izolator v chemicky agresivnéjSich prosttedich jsou armatury
jesté dodatecné galvanizovany, aby lépe odolavaly korozivnim G¢inkiim. Podobné je tomu
i pii instalaci na DC vedenich, nebot’ stejnosmérny proud také urychluje korozivni pochody.
Materidlem jadra pak jsou nejcastéji vyztuzené GFC (z anglického Glass Fibre Composite)

tyce ze sklenénych vlaken spojenych epoxidovou pryskyfici. [44]

Z hlediska elektrickych vlastnosti je diilezitéj$i material vnéjSiho izola¢niho obalu
nosné tyce, ktery tvote vysledny sttiskovity tvar izolatoru. U vétSiny kompozitnich izolatort

je tento obal tvoten silikonovou gumou SiR (z anglického Silicon Rubber), vyskytuji se vSak
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i EPDM (ethylen-propylen-dienovy monomer) ¢i PTFE (polytetrafluoretylen) izolatory
a jejich smesi. Hlavnim zastupcem SiR kompoziti je HTV (z anglického High Temperature
Vulcanizing), tuha silikonova guma obohacena trihydratem hliniku s velmi nizkou vodivosti,
hydrofobnim povrchem s odolnosti proti povrchovym proudim a elektrickym obloukdm.
Mén¢ pouzivané silikonové gumy jsou nizkoviskozni LSR (z anglického Liquid Silicone
Rubber) a RTV (z anglického Room-Temperature Vulcanizing). U EPDM materiald, které
maji oproti SiR materidlim vy$$i mechanickou pevnost a 1épe odolavaji ucinkiim
elektrického oblouku, se vyskytuje problém spojeny s uéinky vysokych teplot a UV zateni
na povrch izolatoru. Tento material pii dlouhodobém vystaveni sluneénim paprskim rychleji
starne, jeho povrch podléha mechanické i1 fyzikdlni erozi a stdva se hydrofilnim, coz
zpusobuje problémy spojené se zneCiSténim povrchu [45]. Dobrou alternativou k témto
materialim je jejich smés skladajici se z 50 % SiR a 50 % EPDM, kterd vykazuje dobré
elektrické vlastnosti souc¢asn¢ s vysokou mechanickou pevnosti, povrchova degradace
slune¢niho zateni neni tak vysoka jako u ¢istétho EPDM a piedev§im cena je mnohem niZsi,

nez je cena ¢istého SiR [46]. [43] [44]

Obr. 6.7 — Kompozitni izolatory, prvni zleva 15kV/70kN, posledni 220kV/160kN
(ptevzato z [47])
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Kompozitni izolatory lze také vyuzit pro tzv. kompaktni linky, coz jsou nadzemni
vedeni tazend na stozdrech S mensim zdbérnym prostorem, nez maji klasické stozary. Jedna
se tedy o elektricky sloup, jehoz pii¢na ocelova ramena jsou nahrazena kompozitnimi
ty¢ovymi izolatory. Vzhledem k vodorovnému uloZeni zde putisobi velké mechanické
namahani na téla izolatort, které by bylo pro keramické ty¢ové izolatory netinosné. Proto je
potteba vyuzit kompozitni izolatory s lepSimi mechanickymi vlastnostmi, jako je praveé vyssi

pevnost v ohybu, nelamavost a i jista mira elasticity v oblasti maximalni pevnosti. [48]

6.2.4 Hybridni izolatory

Dnes jiz klasické materialy, jako jsou sklo, keramika a kompozit, nejsou jedinou
moznosti pro vyrobu elektrickych izolatori. Nejen ze je mozné tyto izolatory opatiit
ochrannou vrstvou, nebo pouzit duté izolatory s plynnym izolaénim médiem, je také mozné

vytvofit kombinované, hybridni, izolatorové systémy.

Kombinaci keramiky a kompozitu se ziska izolator, ktery vyuziva mechanickych vyhod
keramiky pro své jadro a elektrickych vyhod kompozith pro vnéjsi strukturu. Keramické
jadro se vyrabi stejné jako klasickych keramickych izolatorti z oxidi hliniku a hybridnimu
systému tim dodava mechanickou pevnost v tahu a krutu, ¢imz zvysuje jeho odolnost proti
tahovému namahani. Keramické jadro je ovSem kiehké, proto je opatieno vrstvou
Z kompozitniho materidlu tvarovaného do vysledného stfiSkovitého tvaru. Kompozit pak
dodava mechanickou odolnost proti vnéjsim vliviim, zlepsSuje elektrické vlastnosti
a v ptipadé opatieni dodate¢nou silikonovou vrstvou pak vytvari prakticky bezadrzbovy
systém 1 ve velmi zneciSténych prosttedich. Vysledkem je izoldtor mechanicky stejné
odolny, ale mnohem leh¢i a mensi nez jsou keramické izoldtory, ktery navic vykazuje

vyborné elektrické vlastnosti jako kompozitni izolator. [49]
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7 Vlastnosti a technické pozadavky kompozitnich
izolacnich prvku

Pozadavky na kompozitni izola¢ni prvky se nijak zv1asté nelisi od pozadavkl na bézné
jednoslozkové izolanty. Dalo by se fict, ze se nelisi téméf viibec, protoze stale se pozaduji
predevsim vyborné elektroizolaéni vlastnosti. OvSem diky zakladni podstaté kompoziti,
kterou je spojeni vice latek s rliznymi vlastnostmi, je mozné vytvorit materidl, ktery bude

jesté mnohem Iépe vyhovovat technickym pozadavkim pro konkrétni pouziti.

7.1 Kompozitni izolaéni prvky

Kompozitni materialy se vyZivaji na elektrické izolacni prvky ptredev§im kvili svym
vynikajicim elektrickym vlastnostem, mezi které patfi hlavné dobra elektrickd pevnost,
odolnost proti elektrickému oblouku a vysoké vnitini 1 povrchové rezistivita. Diky tomu
naSly uplatnéni nejen jako elektrickd izolace stroju a pfistrojt, ale také jako izolace v AC
a DC pienosovych a distribu¢nich systémech, kde nahrazuji klasické jednoslozkové
materialy pro izolaci kabeli, pti vyrob¢ izolator nebo izola¢nich systému tidicich zatizeni
a vykonovych transformator. Vytvofenim kompozitu se vSak dosdhne 1 lepSich
mechanickych vlastnosti, tvarové stalosti, vyssi chemické i1 teplotni odolnosti. Pouzitim

vhodnym slozek 1ze také zvysit odolnost proti navlhani ¢i omezit hoflavost materialu.

Kompozitem se oznacuje dvou a vice slozkovy material, ktery vyuziva odlisnych
vlastnosti vSech svych slozek tak, aby bylo dosaZzeno zadané¢ho vysledku. Zakladem
kompozitu je pevné nespojita fize, kterd se oznacuje jako vyztuz a spojitd poddajna faze,
oznacovana jako matrice. Vyztuz kompozitnimu materialu udava mechanické vlastnosti jako

je pevnost a tvrdost, zatimco matrice slouzi jako pojivo a ochrana vyztuze. [50]

Hlavnimi sloZzkami kompozitnich materialti dnes vyuzivanych ve vysokonapé&tovych
systémech jsou polymerni slouc¢eniny. Polymery maji vyborné dielektrické vlastnosti, jsou
dobie zpracovatelné a maji dobou odolnost proti starnuti. Polymernimi zastupci jsou
elastomery, reaktoplasty a termoplasty. Reaktoplasty se vytvrzuji teplem, ¢imz dojde
k zesitovani fetézcu, které ani po nasledném ohiati nedovoluji zménu tvaru. Jsou tedy
teplotné¢ stalé a mezi hlavni zastupce se fadi epoxidové a polyesterové pryskyftice

s elektrickou pevnosti dosahuji hodnot az 1800kV/cm. Pryskyfice se vyuzivaji predevsim
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jako lepidla nebo zalévaci hmoty vyztuzi kompoziti, jejichz zastupci jsou tvrzené sklenéné,
syntetické nebo organické tkaniny. Pro izolace elektrickych kabeld se pouzivaji rizné druhy
termoplastt jako je polyetylén PE, polypropylén PP a polytetrafluoretylén PTFE, pficemz
nejrozsifenéjsi je polyetylén, ktery se pouziva v nizkohustotni LDPE i vysokohustotni HDPE
formé. Zesitovanim PE se ziskd XLLPE, ktery se pak pouziva pro izolace vysokonapétovych
Papirové izolace se daji také povaZovat za kompozitni materidl, protoze jde o spojeni
vrstveného papiru a plnictho oleje. NejvyznamnéjSim zastupcem termoplastil
u nizkonapét'ovych instalaci je pak polyvinylchlorid PVC, ktery je s elektrickou pevnosti
300kV/cm a nizkym ztratovym Cinitelem dobrou volbou pro nizkoteplotni aplikace do 70°C.
Elastomery se uplatiiuji pfedev§im v izola¢nich systémech kompozitnich izolatorti. Hlavni
zéstupci jsou silikonové gumy SiR a syntetické EPDM kaucuky, které spole¢né€ s vyztuzemi
ze sklenénych vlaken vyrazné€ zlepSuji jejich elektrické a mechanické vlastnosti oproti

klasickym keramickym a sklenénym izolatoram. [50] [51] [52]

Velka pozornost se zamétfuje na nanokompozity, které by mély mit jesté vyrazné lepsi
elektrické a mechanické vlastnosti, nez obycejné kompozity. Zakladem nanokompozitli jsou
polymerni latky obsahujici pfimési ¢astic nanometrickych rozméra. Napiiklad u izolatort
maji nanokompozitni ptimési vyborny vliv na elektrickou pevnost nebo tfeba na odolnost
proti elektrickému oblouku a v neposledni fadé 1 na povrchové vlastnosti latek, jako je tfeba
hydrofobnost. Ta je u venkovnich izolatorti dilezitym parametrem, protoze hydrofobni
povrch odpuzuje vodu. Tim je snizena moznost vzniku vodivych kandlkli na povrchu
izolatoru zapticinénych ptitomnosti vody. Nehled€ na fakt, Ze na hydrofobnim povrchu se
také hlife usazuji necistoty, které maji stejny dopad jako zminéna voda. Dilezité je také, ze
nanomateridly nijak negativné neovliviiuji potfebnou velikost, naopak je mozné izolatory
zmenSovat. Dal$i vyhodou je moZnost pouziti nanometrickych materialii jen k povrchové
upraveé stavajicich izolacnich systémi. Uz samotna tenkd vrstva nanomateridlu dokaze
vyrazné zlepS$it mechanické vlastnosti povrchu nebo povrchovou odolnost vii¢i ¢astecnym

vybojim. [53]

Stejné jako u vodivych materiald, tak i u jednoduchych nebo kompozitnich izolanti se
vlastnosti a technické pozadavky daji rozdélit na elektrické a neelektrické, mezi které se fadi

mechanické vlastnosti, teplotni odolnost, chemickéd stalost a dal$i fyzikdlni parametry.
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Kompozitni materidly jsou specifické tim, ze tyto vlastnosti jsou dany vlastnostmi
jednotlivych slozek. Jadro kompozitd, vyztuz, udava predevsim mechanické vlastnosti. Pti
vybéru materidlu vyztuze se musi brat ohled na budouci aplikaci izola¢niho prvku.
V silnoproudé elektrotechnice Casto izolace zastavaji i funkce mechanické podpory, jako je
tomu naptiklad u izolatorti venkovniho vedeni. Proto se vyuzivaji riizné vlaknové vyztuze,
které maji vyborné mechanické vlastnosti pfi tahovém a tlakovém zatizeni. Spravnou volbou
plniva lze také zvysit teplotni odolnost materialu. Pravé teplotni odolnost a schopnost dobie
izola¢nich prvki ma negativni vliv na jejich vodivost a nabijeci charakteristiky. Z hlediska
materidlovych vlastnosti je také potieba pocitat s tim, v jakém prostiedi bude izolacni systém
pouzivan. Izolace je totiz hlavni ochranou vodivych ¢asti a je v pfimém kontaktu s okolnim
prosttedim. UV zéfeni, vlhkost, chemické latky, mechanické namahani, pocasi, to vSe
neustdle ptsobi na povrch izolace, ktera proto musi byt dostatecné odolnd az po dobu
nékolika let. Povrchova odolnost materiali se da zafidit uz samotnym vybérem materialu,
pouzitim vhodnych ptisad nebo také pouzitim povrchovych vrstev, které zajisti dostateCnou
ochranu pro zbytek izolaci. Povrchovou vrstvou se nefe$i pouze mechanickd ochrana

izola¢niho prvku, ale je mozné s ni zlepsit 1 povrchové elektrické vlastnosti materialu.

Elektrické vlastnosti zajist'uji zakladni funkci izolac¢nich systému, kterou je samoziejmé
elektrické oddé€leni mist s riznymi potencidly. Vysoky izola¢ni odpor a nizkd elektricka
vodivost jsou proto hlavnimi pozadavky na elektroizola¢ni materialy. Dale je zadouci, aby
mél material co nejvyssi elektrickou pevnost a nizké dielektrické ztraty. Elektrickd pevnost
zabraniuje vzniku elektrického prirazu, coz by zpisobilo zniceni izolace, a dielektrické ztraty
je potieba mit co nejmensi, protoZe i ony se podileji na celkovych ztratdch pii pfenosu
elektrické energie. Podstatnou roli hraje také rozloZeni elektrického pole uvnit materialu
izolace. Problém s nerovnomérnym rozlozenim pole se vyskytuje u DC i AC systémui, kde
zpusobuje vznik dal§ich nezddoucich jevii. Spole¢né s nerovnomérnym rozloZenim také
hraje svoji roli i neznalost chovani izolaci béhem dlouhodobého piisobeni elektrického pole.
U obou systémli nerovnomérné rozloZeni intenzity elektrického pole zplsobuje vznik
castecnych vyboji, které negativné plisobi na starnuti izolace. DC izola¢ni systémy se pak

potykaji s problémem prostorového naboje.
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7.2 Elektrické vlastnosti

vvvvvv

hodnoty. Obecné se da fict, ze pro izolanty jsou idealni obracené hodnoty, nez kterych

dosahuji vodice. To znamena vysoky odpor a nizka elektricka vodivost.

7.2.1 Elektricka pevnost

Schopnost elektroizola¢niho materidlu vzajemné od sebe odd€lovat mista s rtiznym
elektrickym potencidlem se nazyva elektricka pevnost. Izolacni vlastnosti materialu jsou
zachovany jen do ur€ité hodnoty intenzity elektrického pole. Pokud dojde k piekroceni této
kritické meze, v izolantu dojde k prudkému nartistu koncentrace volnych nosi¢t naboje
a jejich pohyblivosti. Nasledkem je prudky pokles rezistivity materialu a vznik vyboje, ktery
puvodné izolovand mista spojuje dokonale vodivym kandlem. Pfi vysoké intenzité
elektrického pole miiZze byt vyboj doprovazen vznikem elektrick¢ho oblouku, jehoz vysoka
teplota ma neptiznivé u¢inky na danou izolaci. Mechanismus vyboje se li§i v zavislosti na
skupenstvi izolaéniho materialu, vzdy ale dochazi k poklesu piiloZzeného napéti a prudkému

zvyseni proudu.

U pevnych izolanth se mluvi o prarazu, ktery zapfiCini trvalé poskozeni izolace.
Z hlediska charakteru lze priraz pevnych izolantd jestd rozdélit do naslednych skupin. Cisté
elektricky priraz, pii kterém je energie elektrického pole v daném okamziku tak vysoka,
ze zpusobi okamzitou destrukci izolace v jejim nejslabSim misté, takze vznik prarazu
nezavisi na teploté a délce ptisobeni ptilozeného napéti. Tepelny priraz naopak siln¢ zavisi
na délce piisobeni ptilozen¢ho napéti, jehoz nasledkem je piehiati izolace a nasledny pruraz.
dlouhodobym plisobenim elektrického pole, které postupné zhorSuje izolacni vlastnosti

materialu.

Pouze k docasnému poskozeni izolanich vlastnosti materialu dochazi u plynnych
a kapalnych izolantd, které maji schopnost regenerace. V tomto ptipad¢ se vyboj oznacuje

jako preskok.

Kriticka troven napéti, pti které dochazi k priirazu, respektive preskoku, se nazyva
priirazné napéti. Jeho velikost je zavisla na ne¢kolika faktorech, mezi které patfi zejména
material izolace, tloustka izolace a Casovy pribéh elektrického namahani. Svij vliv na

velikost prirazného napéti maji také okolni podminky jako teplota, tlak, vlhkost
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a v neposledni fadé¢ i Cistota daného izolacniho materidlu. Hodnota elektrické pevnosti se
pak ziska ze vzorce

E

p =2 [kV/m] (7.1)

kde Up [kV] je prirazné napéti a d [m] je tloustka materialu v misté prirazu, respektive
preskoku. Vysledna elektricka pevnost se udava v kV/m, v praxi pak ¢astéji ve formé kV/cm
nebo kV/mm, nebot’ realné tloustky izolaci se pohybuji v téchto velikostech. Elektricka
pevnost by méla byt idedln¢ co nejvyssi, u béznych izolanti se pohybuje v rozmezi
30 — 1500 kV/cm a vétsinou plati, ze stejnosmérna elektricka pevnost stejného materialu je

vétsi, nékdy az dvojnasobna, nez stiidava. [51]

Aby se vlibec elektricky praraz mohl uskutecnit, je potieba vzniku vodivého kandlu,
indukovaného elektrickym polem napfi¢ celym izolaénim materidlem. U kompozitnich
materialil se tvar vodivého kandlu 1isi v zavislosti na vodivosti pfimési. Pokud jsou pifimési
vodivé, kandl vede nejkrat$i cestou skrz material. V piipadé izolacnich piimési bude kanal
hledat cestu nejmensiho odporu a ta nemusi byt zasadné tou nejkrat$i. Mechanismus rozvoje
kandlu je stejny jako u normalnich izolantd. Elektrické pole vytvaii kolmé mechanické
napéti, to ptekonéava lokalni vazebné sily a vytvari prasklinky ve sméru ptisobeni pole, které
piredchazeji vzniku prarazu. Pfi vysoké koncentraci Castic se budou vodiva rozhrani
prasklinek ptrekryvat a to podpoii pienos naboje vodivym kanalem. Tento predpoklad byl
podpoien experimentem, kdy byl prokazan pokles elektrické pevnosti pii zvySeni
koncentrace plniva u kompozitu epoxidové pryskytice. Vysledny vodivy kanal pak byl

rozvétvengjsi, nez je tomu u klasickych jednofazovych izolanti. [54]

7.2.2 Dielektrické ztraty

Vzhledem k tomu, Ze zadny izolant neni dokonale nevodivy a vét§inou obsahuje ruzné
piimési a necistoty, tak po pfiloZeni elektrického pole zacnou uvnitt materidlu vznikat
nestacionarni energetické presuny, pohyb volnych a vazanych nosict elektrického naboje.
Ty zptsobuji vznik dielektrickych ztrat, které jsou provazeny ohievem dielektrika. Ztraty,
predstavujici celkovou energii rozptylenou v dielektriku v ¢asové jednotce, jsou vyvolany
plsobenim jak stejnosmérného, tak i stfidavého elektrického pole. Jejich vysledna hodnota
je pak souctem vSech vznikajicich ztrat, které se od sebe li§i fyzikalnim zdkladem.
Vodivostni ztraty, lépe znamé jako Jouleovo teplo, zavisi na vnitini a vnéjsi vodivosti

a jejich podstatou jsou srazky volnych nosici s kmitajicimi se strukturnimi ¢asticemi, tedy
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prachod proudu dielektrikem. Jelikoz jsou podminény jen vodivosti materidlu, tak se
vyskytuji jak pfi plisobeni sttidavého, tak i u stejnosmérného pole. Polariza¢ni ztraty jsou
podminéné polarizac¢nimi pochody v dielektriku a jsou teplotné i frekvenéné zavislé. Proto
se vyskytuji jen u stfidavych poli. Podminkou vniku poslednich ioniza¢nich ztrat je
prekroceni prahu ionizace plynu plsobenim elektrického pole s velkou intenzitou. To
znamena, ze tyto ztraty se mohou vyskytovat jen u plynnych dielektrik nebo pevnych ¢i

kapalnych dielektrik obsahujicich plynnou piimeés. [55]

Dielektrické ztraty jsou popsany pomoci nasledujicich veli¢in. Ztratovy vykon Pz [W],
ktery odpovida energii pfeménéné na teplo a nejCastéji vyjadiuje ztraty ve stejnosmerném
poli. Mérné dielektrické ztraty pz [W/m®] jsou ztritovym vykonem pfevedenym na
jednotku objemu latky a ztratovy €initel tg 6 slouzi ptedevSim pro urceni ztrat ve stiidavém
poli.

Ztratovy Cinitel

Ztratovy Cinitel je spolecné s relativni permitivitou dalezitym materidlovym
parametrem dielektrik, podle né¢hoz jsou vybirdny pro rizné aplikace. Dielektrické ztraty
jsou doprovéazeny ohfevem dielektrika a také jsou piic¢inou zmény fazového thlu mezi
proudem a napétim. Dielektrikum se vlastné chova jako kondenzator, v ptipad¢ idedlniho
kondenzatoru je fazovy posun mezi proudem a napétim roven 90°. To znamena nulovy
ztratovy thel & a nulové ztraty. OvSem u skute¢ného kondenzatoru, tedy i u dielektrika, je
fazovy posun proudu a napéti mensi nez 90°. Zmenseni fazového posunu odpovida

ztratovému uhlu a ztratovy Cinitel je pak roven tg 6. Tangens ztratového thlu je bezrozmérny

a odpovida dielektrické ztraté v izolantu. [56]

7.2.3 Relativni permitivita
Je fyzikdlni veliCina vyjadfujici, kolikrat je permitivita daného prostiedi vétsi nez
permitivita vakua € a jeji velikost zdvisi jak na druhu dielektrika, tak i na okolnich
podminkach.
& = % (7.2)
PficemZ permitivita € popisuje zavislost intenzity elektrického pole a elektrické indukce.

Relativni permitivita je bezrozmérna latkova konstanta, zna¢i se & a byla definovana

M. Faradayem jako pomér kapacity kondenzatoru vyplnéného dielektrikem a kapacity
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kondenzatoru vypInéného vakuem. Také vyjadiuje, kolikrat se zmensi elektricka sila, pokud

jsou télesa s elektrickym nabojem umisténa v latkovém prostiedi a ne ve vakuu. [57]

7.2.4 Dielektricka vodivost

Pouze idealni dielektrika jsou dokonale nevodiva a maji jen vazané nosice. Realna
dielektrika ale krom¢ vazanych nosict elektrického naboje obsahuji i volné nosice, které
svym pohybem zpiisobuji slabou elektrickou vodivost. Tato vodivost je zavisla na druhu
elektrickych nosic¢t (elektrony nebo ionty), na jejich koncentraci a také na piimésich
anecistotach obsazenych v dielektriku. Dal§imi faktory ovliviiujicimi dielektrickou vodivost
jsou samoziejmé okolni podminky a intenzita elektrického pole, do n¢hoz je dielektrikum
umisténo. Siln¢ zavisld je na teploté. Pro hodnoceni materidlti z hlediska dielektrické
vodivosti se pouziva mérny elektricky odpor p [2m] a mérna elektrickd vodivost y [S/m],
coZ jsou na jednotku objemu prepocitané materidlové hodnoty. U pevnych latek se rozliSuje
vodivost vnitini a povrchova. Vnitini vodivost je zavisla na vnitini struktufe latky a plati,
ze ve slabém poli se projevuje piedevSim iontovd vodivost piimési, zatimco v silném
vnéjsim elektrickém poli (10%-102 kV/mm) dochazi k vlastni elektronové vodivosti.
Povrchova vodivost je podminénd povrchovymi necistotami, pfedev§im pak absorbovanou

vihkosti. [51] [54]

U pevnych izolantt se jeste dielektricka vodivost 1isi podle typu izolacniho materidlu.
Pro anorganické amorfni latky, jimiz jsou piedevSim rizné druhy skel, je dielektricka
skla, které¢ maji ionty (potencionalni nosice naboje) pevné zachycené ve své struktute. Pouze
za uCinku silného elektrického pole se ionty mohou uvolnit a svym pomalym pohybem
mohou zplsobovat mirné zvySeni vodivost. Organické latky, které jsou v izola¢nich
systémech ptedstavovany hlavné polymernimi slou¢eninami, maji dielektrickou vodivost
10%" S/m. 1 zde mé4 vodivost iontovy charakter a je siln& zavisld na &istoté materialu
a polarnosti latek. U nepolarnich latek je vodivost zpiisobena jen obsahem necistot, zatimco
u polarnich latek k ni pfispivaji i disociované molekuly vlastniho izolantu. Dielektricka
vodivost je pak samoziejme vyssiu latek polarnich. Nevyhodou organickych izolanti je také
jejich sklon k navlhani, nebot’ jak jiz bylo nékolikrat zminéno, voda zhorSuje izolacni

vlastnosti materialu, tim padem zvysuje dielektrickou vodivost. [51]
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7.2.5 Elektricky odpor

Teplotné zavisla fyzikalni veli¢ina udavajici schopnost branit prichodu elektrického
proudu. U izola¢nich materiald je poZzadovan co nejvyssi elektricky odpor, aby se zabranilo

prichodu proudu. [58]

Mérny vnitini odpor p — Zavisi na vnitini stavbé materialu a je definovan jako pomér
stejnosmérného napéti a proudu, protékajiciho objemem materialu mezi dvéma elektrodami,
které se dotykaji protilehlych ploch materialu. I1zola¢ni materialy by mély mit co nejvétsi

hodnotu vnitiniho odporu, rizné vodivé pfimési a necistoty tuto hodnotu vyrazné snizuji.

Mérny povrchovy odpor pp — Podobné jako vnitini odpor je definovan i povrchovy odpor.
Opét se jednd o pomér stejnosmeérného napéti a proudu, ktery nyni ale protékd po povrchu
izola¢niho materialu. Jeho hodnotu ovliviiuje absorbovana vlhkost a necistoty na povrchu

materialu.

7.2.6 Prostorovy naboj

Prostorovy naboj popisuje prostorové rozlozeni elektrického naboje v izolaénim médiu.
Vznika ve vzduchu nebo v dielektriku jako nepfiznivy ucinek silného elektrického pole.
Castéji a s vys§i intenzitou se projevuju u izolaénich systémi stejnosmérného napéti, oviem
ani vyskyt ve stfidavych systémech neni vyloucen. Svoji piitomnosti neptiznivé ovlivituje
elektrickou pevnost izolacnich materidlii, které¢ miize oslabit az do takové miry, ze dojde

v v

obvyklé.

Pokud na dielektrikum ptisobi elektrické pole o ur€ité intenzité, mlize dojit k Castecné
ionizaci nékterych molekul. Volné elektrony se pak chtéji dostat ke kladné elektrodé
vytvarejici pole a ionizované molekuly zase pomalu putuji k zadporné. Tento pohyb ¢éstic
vytvaii v materidlu, v blizkosti elektrod, oblasti prostorového naboje. ZvétSovanim oblasti
prostorového naboje se zmensuje vzdalenost mezi témito oblastmi a tim se zvétSuje celkova
sila pole. Pokud dosahne kritickych hodnot, miiZe to zpiisobit vznik vodivého kanalu, ktery
by zpiisobil priraz dielektrika. Spole¢né s vysokou intenzitou elektrického pole ma také
velky vliv na vznik prostorového naboje i doba plisobeni pole na izolaci a pfitomnost
vlhkosti. Proto jsou nejvice ohroZené polyethylenové XLPE izolace, které jsou nachylné na

navlhani a jsou Casto pouzivany jako izola¢ni systémy vysokého napéti. [59] [60]
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Vétsi problémy pilisobi prostorovy ndboj u DC systémtl, protoze piisobeni elektrického
pole ma konstantni polaritu. To vytvaii velké prostorové nabité homogenni oblasti, které
u povrchu snizuji elektrickou pevnost a v objemové struktuie dielektrika zvysuji silu pole,
které pak muze zpisobit elektricky priraz. Pokud dojde k obraceni polarity pfilozeného
napéti, coz nékteré stejnosmérné prenosové systémy dovoluji, vznik novych prostorovych
naboji bude ovlivnén jiz existujicimi. Novy prostorovy naboj pak bude vznikat uprostred
izolace, tam kde byla dosud nejvétsi intenzita elektrického pole, zatimco v blizkosti elektrod
bude rist sila pole. Nasledkem toho je rozlozeni silného elektrického pole v celém objemu
izolaéni vrstvy, S ¢imz je spojeno snizeni elektrické pevnosti a zvyseni pravdépodobnosti
elektrického prirazu. U AC napéti dochazi k periodickému stiidani polarity elektrického
pole, proto je vznik velkych prostorové nabitych oblasti slozitéj$i. Mohou ovSem vznikat
malé oblasti prostorového naboje u povrchu elektrod, které vyznamné zkresluji elektrické
pole, ¢imz dochazi ke zvySeni vnitini elektrické sily v blizkosti elektrod. Elektricka sila
negativné ptisobi na velikost elektrické pevnosti dielektrika a to v takové mite, ze mize dojit

K prurazu. [61] [62]

7.2.7 Casteéné vyboje

Casteéné vyboje jsou mistni elektrické vyboje, které jen ¢astené premostuji izola¢ni
systétm mezi elektrodami o urcitém potencialu. Obvykle jsou disledkem lokélniho
elektrického namahani v izolaci ¢i na jejim povrchu a projevuji se jako impulsy s dobou
trvani krat$i nez 1 ps. Nasledkem Castych ¢aste¢nych vyboju je postupné zhorSovani kvality
izola¢niho systému, nebot’ elektrické vyboje narusuji povrch materidlu v misté svého vzniku.
Me¢ftenim ¢asteCnych vyboji zle zjistit velikost elektrického namahani izolace, a proto se
jedna o ¢asto pouzivanou metodu hodnoceni kvality izola¢nich systému. Jelikoz jednotlivé
castené vyboje nemaji na izolaci velké destruktivni Gi€inky, jednd se o U€innou metodu,
ktera dokaze odhalit stav izola¢niho systému. Dal§im vyhodou je moZnost zjistovani irovné
vyboji a jejich lokalizace nejen na povrchu izolace, ale i ve vnitfnich materialovych
nehomogenitach. Velkym plusem je pravé zminéna moznost lokalizace ¢astecného vyboje,
ktera se pouziva pii lokalizaci izola¢nich defektli kabelovych svazkli. NejCastéjsi vyskyt
¢astecnych vyboju je u vrstvenych izolaci, nebo u izolaci s hor$i homogenitou izola¢ni
vrstvy, protoze nemizou vznikat uvniti ¢istého pevného nebo kapalného materialu. Vznikaji

pouze Vv plynném prostiedi, ovsem je jedno, kde se toho prostiedi nachazi. [63][64][65]
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Pravé podle mista vzniku Ize ¢astecné vyboje rozdélit do tii kategorii: [63]

Vnitini ¢astecné vyboje — Vyboje v plynu, ktery je obklopen pevnym nebo kapalnym
dielektrikem. Miize se jednat o defektni dutinky uvnitt pevného dielektrika nebo o plynové
kapsic¢ky vzniklé nedokonalou vyrobou. Naptiklad dutinky mezi vrstvami papirové izolace

¢i bubliny ve vysoce viskdéznim oleji.

Vnéjsi ¢astecné vyboje — Tento typ ¢asteénych vyboju vznikéd v plynech kolem elektrod ¢i
vodi¢ll s malym polomérem nebo zakiivenim. Ptikladem jsou doutnavé vyboje, korénoveé

vyboje nebo Trichelovy impulzy.

Povrchové ¢asteéné vyboje — Objevuji se vV okoli elektrod na rozhrani pevného a plynného

dielektrika. Naptiklad klouzavé nebo drazkové vyboje.

K vyraznému zhorSeni kvality izolace nedojde ihned po jednom ¢aste€ném vyboji.
Pokud ale v izolaci dochazi k vybojim pravidelné, mtize se jejich vliv negativné projevit na
zivotnosti materidlu. Vyboje totiz zplisobuji svymi pfimymi i neptimymi ucinky fyzikalni

zmény v materialu izolantu. Podle podstaty procesu se nasledné déli. [63] [64]

Elektrické u¢inky — Pokud dojde v dutince ke vzniku elektrického oblouku, jeho nasledkem
se vytvori vodiva draha. Kdyz intenzita elektrického pole nabyde vysokych hodnot, mize
koncentrace elektrického pole vyvolat Cisté elektricky priraz a vodiva draha se tak muize

§ifit dale dielektrikem.

Erozivni ucinky — S elektrickymi G¢inky jsou spojeny i erozivni, protoze elektrony a ionty
bombardujici sténu dutinky zpisobuji erozi materidlu. Tim dochézi ke zvétSovani dutinky

a pti pokracujici erozi mize dojit az k prurazu dielektrika.

Tepelné ucinky — Pii ¢astém opakovani ¢asteCnych vyboji ve stejnych dutinkéch dojde

k otepleni plynu a okolniho dielektrika a tim klesa hodnota napéti tepelného prirazu.

Chemické ucinky — Vybojova ¢innost v dutinkdch méni chemické vlastnosti obsazenych
plynt. Kyslik je ménén na ozon, ktery ma vyrazné oxida¢ni t¢inky. Pokud je v dutince
obsazen dusik, vznika aktivni dusik, ktery mize reagovat s 0zonem za vzniku kyseliny
dusicité. Pii vybojich mize dojit i k chemickému rozkladu izola¢nich materiali. Produkty
rozkladu pak mohou difundovat do pevné izolace, kde mohou sniZovat jeho elektrickou

pevnost.
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7.2.8 Odolnost proti elektrickému oblouku

Udava dobu, po kterou je materidl schopen odoldvat u¢inkim vysokonapétového
elektrického oblouku, nez dojde k vytvofeni vodivé cesticky na povrchu izola¢niho
materidlu. Po piekroCeni kritické hodnoty vznikd elektricky oblouk, jehoz teplotni
destruktivni i¢inky narusuji povrch izolantu. Tim vzniké vodiva dréha, kterd vyrazné snizuje
povrchovy odpor izolantu a povrch izolantu se tak stava vodivym. Podobnym zpisobem
funguji 1 povrchové proudy, jen s tim rozdilem, Ze tvorba vodivé cestiCky trva déle
v zavislosti na velikost povrchovych proudi. U bézné€ vyuzivanych materiali se odolnost
proti elektrickému oblouku pohybuje v fadech desitek vtefin. Odolnost je snizena
pritomnosti necistot a vlhkosti, naopak rizné materidlové piimési mohou mit pozitivni

ucinek na jeji zvyseni. [66]

7.3 Mechanické viastnosti

Vyuziti kompoziti jako izola¢nich materidli je vyhodné nejen pro jejich lepSi
elektrické vlastnosti. Diky kombinaci rtiznych slozek materiald dochézi ke zlepSeni
I mechanickych vlastnosti. Hodnota namahani materialu potiebna ke vzniku jednoosé
deformace v tahu nebo tlaku se oznacuje jako Youngiv modul pruznosti. Pfi vnéj$im
mechanickém plsobeni na material mtze dojit k pruzné nebo trvalé deformaci.
U polymernich izola¢nich systémii se vSak objevuji ob¢ slozky deformace, které jsou navic
Casoveé zavislé. Hlavni vliv na velikost pevnosti v tahu a tlaku ma material pouzité vyztuze

a pouzitim elastického materialu plniva pak lze zlepsit flexibilitu izola¢nich systému. [58]

7.3.1 Pevnost v tahu

Hodnota tahového napéti, kterému material odolava ptedtim, nez dojde k jeho
prasknuti. Pevnost v tahu je dulezitd hlavné pro izola¢ni systémy kabeld a zavésnych
izolatorti, které jsou nejvice namdhany tahovou silou. VIiv na velikost sily potiebné
k ptetrzeni materialu ma nejen struktura materialu, ale i vnéj$i pisobeni okoli a elektrického

pole, které pfispiva k degradaci materialu s ¢imz je spojeno i snizeni hodnoty pevnosti v tahu.

7.3.2 Pevnost v tlaku

Podobné jako pevnost v tahu je 1 pevnost v tlaku izola¢nich materialt dulezita
predevsim u izolaci, které¢ plni i konstrukéni funkci zatizeni, napt. podpérné izolatory.
Velikost pevnosti v tahu udava maximalni tlak, kterému izola¢ni material odola pied

zborcenim.
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7.3.3 Pevnost v ohybu

Dulezita vlastnost hlavné pro izolace vysokonapétovych kabeli, jejichz izola¢ni
vrstva miize byt fadové centimetry tlusta. Pfi ohybu dochazi na jedné stran¢ k tahovému a na
druhé strané k tlakovému namahani. Pevnosti v ohybu se ur¢i maximaln¢ polomér zahnuti,
pii kterém izolace jeSté dokaze bez problému plnit svoji funkci. Stejné jako u ostatnich

mechanickych vlastnosti musi i zde byt ptihlédnuto i k ptsobeni elektrického pole a teploty.

7.4 Ostatni vlastnosti

V neposledni fadé jsou pro dobry izolant dilezité i materidlové parametry spojené
S teplotni odolnosti a vlastnosti popisujici vztah materidlu a vody, protoze voda negativné

ovliviiuje predevsim elektrické vlastnosti izolantt.

7.4.1 Navlhavost a nasakavost

Voda nebo vzdusnd vlhkost ma obecné zhorSujici vliv na elektrické vlastnosti
materidlu. Pisobeni vody dochazi k zmenSovani elektrického odporu, zvySovani ztratového

Cinitele nebo tieba k poklesu elektrické pevnosti. [52]

Navlhavost — Dochazi k ni pfi styku materialu s vodni parou. Je to dlouhodoby proces, pii
kterém latka ulozena v prostiedi o dané relativni vlhkosti a teploté postupné zvysuje obsah

vlhkosti ve svém jednotkovém objemu.

Nasakavost — Schopnost materialu pfijimat vodu pfi ponofeni. Je méfitkem porovitosti

materialu a je vzdy vétsi nez navlhavost.

7.4.2 Teplotni pozadavky

Vznik tepla pruchodem elektrického proudu vodicem je nevyhnutelny, proto se musi
pocitat 1 s tim, ze vzniklé teplo bude ovliviiovat také okolni izolaci. Pro izolaci je plsobici
teplo prakticky nejzasadnéjsim faktorem ovliviiujici jeho funkci a Zivotnost. Vzniklé teplo
se automaticky rovnd ztratam, proto je idedIni aby prichodem proudu vznikalo co nejméné
tepla. Pokud uZ ale néjaké vznika, izolace by tim neméla byt pfili§ ovliviiovana, navic by se
méla postarat o co nejrychlej$i a nejefektivnéjSi odvedeni tepla do okolniho prostiedi.
Fyzikalni veli¢inou popisujici schopnost odvadét vzniklé teplo je mérnd tepelnd vodivost,
kterd je u kompozith az trojnasobné vyssi nez u béznych izolantii. Dal§im teplotnim faktorem
elektroizolaénich materidl je tepelnd roztaznost. U materidli se rozliSuje objemova

a délkova roztaznost a predev§im u kompoziti je dulezité, aby nebyl pfili§ velky rozdil
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Vv teplotnich roztaznostech jednotlivych slozek, pak by mohlo dochazet k nadmérnému

mechanickému pnuti, které by mohlo vyvrcholit az v poSkozeni kompozitu. [67]

Tepelna tiida — Pravé kvili ptisobeni tepla byla vytvorena tabulka urcujici zékladni
tepelné ttidy, které slouzi k urceni maximalni, nepfetrzit¢ pusobici teploté¢ ve stupnich
Celsia, jenz je dany elektroizola¢ni material schopny vydrzet bez destrukénich nasledku.

Tepelna tiida u kompozitl se ziska prinikem teplot jednotlivych slozek. [52]

Tab. 7.1 — Tepelné t¥idy izolace dle normy CSN EN 60085
Pismenné oznaéeni Y A E B F H N R -

Tepelna trida °C 90 | 105 | 120 | 130 | 155 | 180 | 200 | 220 | 250

7.5 Starnuti izolace

Veskeré elektrické, mechanické a klimatické vlivy maji pfimy ucinek na starnuti
izolace. Starnuti je nepfetrzity proces, ktery ma za nasledek fyzikalni a chemické zmény ve
struktufe materidlu. Tim dochazi k postupnému znehodnocovani materidlu, které vede
k trvalému zhorSeni jeho funkénich vlastnosti. Nejvice jsou starnutim zasazeny organické
izola¢ni systémy, tedy vSechny systémy vyuzivajici polymerni struktury. Naopak
anorganické izolanty, jako je naptiklad sklo ¢i keramika, az na vyjimky starnuti nepodléhaji.
Doba zZivota izolacniho materialu je Casovy usek, po ktery je dany material schopen plné
zastupovat svoji izola¢ni funkci. Starnuti izolace ma negativni u¢inek na dobu Zivota
izola¢niho systému, s ¢imzZ je uzce spojena i doba zivota celého elektrického zatizeni. Izolace
muze byt vystavena riznym Cinitelim, které urychluji starnuti izolace. PiedevSim pak
u venkovnich vysokonapétovych pienosovych AC 1 DC systéml musi izola¢ni systém
odolavat mnohym ¢initelll zkracujicim jeho dobu Zivota. Mezi né patii klimatické vlivy
okoli, at’ uz se jednd o dést, snih, ndmrazu nebo slune¢ni zatfeni, mechanické vlivy, které
zpiisobuji mechanické namdahani celych systémi, nebo vlivy chemické, spojené
S pfitomnosti agresivnich chemickych latek ve vzduchu ve zneciSténych oblastech.
V neposledni fadé ma velky vliv na starnuti izolace vysokého napéti i pritomnost

vvvvvv

plsobicim na dobu Zivota izola¢niho systému. [68]
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8 Vybrané diagnostické metody

Dnesni doba klade stale vétsi naroky na kvalitu a Zivotnost vyrobki. V elektrotechnice,
tim padem 1 v oblasti elektroizola¢nich materidli, tomu neni jinak. Elektrické izolace, at’ uz
Z béznych materialii, nebo ty z kompozitd, jsou stale vice elektricky i mechanicky namahany,
jsou vystaveny extrémnim prostiedim, a proto je dilezité zajimat se o jejich technicky stav
nejen pred uvedenim do provozu, ale 1 béhem jejich Zivota. K tomu slouZzi diagnostika. Ta
nejen Ze dokaze monitorovat dané zatizeni, ale pfedevS§im dokéze urcit a lokalizovat misto
poruchy. Dulezita je také schopnost v provozu predikovat vznik moznych poruch a tim

sledovat a prodluzovat Zivot technickych zafizeni a jejich soucasti.

Z pohledu pristupti elektrotechnologickych diagnostickych metod se mluvi
0 fenomenologickém a strukturalnim. Fenomenologicky ptistup je takovy, ktery je zaméten
na reakce diagnostikované¢ho systému na vnéjsi vstupni signaly. Je jednodussi, proto je
vyuzivan Castéji, ovSem nepodava tak komplexni vystupy jako pfistup strukturdlni. Ten
zkouma probihajici déje ve wvnitini struktufe diagnostikované¢ho objektu, proto podava
uzitetn¢j$i informace o realném stavu objektu. Diagnostické metody se také d€li na
destruktivni a nedestruktivni. Jak uz sam ndzev napovida, destruktivni metody jsou takové,
pii kterych je testovany objekt znicen. Naopak nedestruktivni metody jsou takové, které

mohou probihat na zafizeni bez toho, aby byla n&jak zhorSena jejich funk¢nost. [51]

Pro elektroizola¢ni materialy jsou dulezité citlivé a nedestruktivni diagnostické
metody, které jsou schopné urcit jejich elektroizolacni vlastnosti, detekovat a lokalizovat jiz
vzniklé nebo zadinajici poruchy. Nositelem informace o -elektrotechnickém stavu
diagnostikovaného systému je diagnosticka veli€ina, ktera se ziska urcitymi diagnostickymi
metodami. Elektrotechnické diagnostické metody pak zkoumaji stav zatizeni a jeho soucasti
prave izolacni systém, protoZe ten je z pohledu elektrickych vlastnosti nejcitlivéj§im mistem
a na jeho spravné funkci zavisi funkce celého zafizeni. Proto se provadéji série
diagnostickych testi, které predkladaji kompletni obraz o technickém stavu testovaného
vlastnosti. Mezi nejrozsifenéjsi elektrické diagnostické metody izola¢nich prvkl patii
zkoumani casteCnych vyboji a jejich projevli, méteni elektrické pevnosti, méfeni

absorp¢nich a resorpCnich charakteristik, které vypovidaji o zakladnich elektrickych
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vlastnostech dielektrika, zjisStovani dielektrickych ztrat, nebo tieba kontrolovani vzniku

prostorovych naboji. [67], [69]

Neméné dulezité diagnostické metody elektroizolacnich materidlii jsou samoziejmeé
i diagnostiky fyzikalnich, tepelnych a strukturalnich vlastnosti, protoze ty spole¢né
s elektrickymi vlastnostmi tvoii vysledny charakter izola¢niho systému. To plati jak pro
obycejné jednoslozkové izolace, tak i hlavné pro kompozitni izolaéni materidly, kde je
vzajemna interakce vSech vlastnosti jednotlivych slozek velmi dulezita. Z pohledu
fyzikalnich vlastnosti se zkouma struktura materialu, jeho homogenita a izotropie. Klasické
izola¢ni materidly jsou vétSinou izotropni a homogenni, zatimco u kompoziti se jedna
0 anizotropni materidly s nehomogenni vnitini strukturou. Teplota ma velky vliv na
elektrické vlastnosti dielektrik, proto je nutné vzdy dielektrika provozovat na spravné
teplotni hlading, aby nedochazelo k jejich zbytecnému nadmérnému zahtivani a s tim
spojenému 1 starnuti izolace. V neposledni fadé se nesmi zapomenout na mechanické
vlastnosti elektroizola¢nich materiald. Materialy €asto maji 1 funkci mechanické podpory
a ochrany, proto je potieba testovat jejich odolnost. Nejsledovanéjsi mechanické vlastnosti

jsou pevnost v tahu, tlaku, ohybu ale i houzevnatost a pruznost. [67]

8.1 PEA - Metoda elektroakustického pulzu

Diagnosticka metoda zabyvajici se rozlozenim prostorového naboje v nehomogennim
dielektriku, ktery je dnes jednim z nejvyznamnéjSich problémi spojenych s kvalitou

nizkofrekvenénich a stejnosmérnych vysokonapét'ovych izola¢nich systému. [51]

Podminkou pro vznik prostorového naboje je pfitomnost volnych nosici, které
v pritomnosti elektrického pole migruji materidlem izolantu a =zachycuji se na
makroskopickych nehomogenitach, ¢imz dojde k prostorovému pieskupeni elektrického
naboje. Zdrojem volnych nosi¢l jsou pfiléhajici elektrody, které tzv. vstfikuji volné
elektrony do objemu dielektrika. Nehomogenitou pak mize byt nelistota, rozhrani ve
slozenych dielektrikach, strukturalni defekt nebo jen nehomogenni makroskopické struktura
kompozitniho materidlu. Prav€é u kompozitnich polymernich izolacnich systému
stejnosmerného napéti je vyskyt prostorového naboje nejvyraznéjsi. Na rozlozeni a velikost
prostorového ndboje ma také vliv teplota, velikost a doba piisobeni pfiloZeného napéti

a predevsim pak material dielektrika. Naptiklad u XLPE kabelovych izolaci se prostorovy
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naboj projevuje uz pii prilozeni relativné malého napéti, protoze se zde jako volné nosice
uplatiiuji ionty vedlejSich produkti. Nasledkem piitomnosti prostorového naboje
v dielektriku je vyrazné zkresleni pribéhu intenzity elektrického pole, coz ovliviiuje
vodivost a elektrickou pevnost materialu. Nahromadény naboj mtize vést k elektrickému

prurazu uz pii niz§ich hodnotach napéti, nez je napéti prurazné. [51]

Metoda elektroakustického pulzu PEA (z anglického Pulse Electroacoustic Method)
je nedestruktivni diagnostickd metoda zaloZzena na principu detekce akustick€ého signalu
umérného rozloZzenim prostorového naboje. Na vzorek sledovaného dielektrika je ptivedeno
stejnosmérné napéti vyvolavajici vznik a akumulaci prostorového naboje v jeho vnitini
struktufe. Stejnosmérné napéti, nejcastéji Umérné provozni napét'ové hladiné izolacniho
systému, ptisobi ur¢itou dobou danou pozadavky testu. Poté je na vzorek ptiveden velmi
kratky vysokonapétovy impulz, ktery silové zaptsobi na naboj dle Coulombova zdkona.
Parametry bézné pouzivaného impulzu jsou 5 az 200 ns s amplitudou 200 V az 2 kV. Sila
impulzu zptsobi mirné vychyleni vazanych nosi¢t naboje, coz je doprovazeno vznikem
akustické viny. Akusticka vlna §ifici se materiadlem je pfimo imeérna rozloZeni prostorového
naboje. Po jejim prichodu zemnici elektrodou je ptivedena na PVDF membranovy
pievodnik tlaku. PVDF ptevodnik je piezoelektricky prvek z polyvinyliden fluoridu, ktery
je schopny detekovat akustickou vInu v materialu a pfevést ji na napétovy signal. Signal je
nasledné zesilen a zobrazen na obrazovce digitalniho osciloskopu, kde je mozné pozorovat

prostorové rozlozeni naboje v tloust’ce izolantu. [51] [70]

Nasledujici grafy ukazuji rozloZeni hustoty prostorového naboje v izolaci 22kV kabelu
s 6 mm tenkou izola¢ni vrstvou z XLPE materialu, ktery byl pro ucely diagnostiky PEA
metodou nafezan na nékolik vzorka s tloustkou 60 pm. Kabel byl vystaven stejnosmérnému
elektrickému poli o intenzité 25, respektive 100 kV/mm po dobu 15 min, 30 min a 60 min.
Akusticka vlna byla vyvolana napétovym pulzem 400 V s délkou 5 ns. Je patrné, Ze
prostorovy naboj se soustfedi v okoli elektrod a vyrazné roste s rostoucim ptiloZenym
napétim. Doba pusobeni elektrického pole hraje taky svoji roli, nejen pii rozdilnych

intenzitach elektrického pole, ale i v ramci stejné intenzity. [60]

63



Hustota naboje (C/m3)

Vysokonapétové stejnosmérné izolacni systémy Bc. Josef Rajtmajer 2018

. 60pm .
60 4 &) -
- - 60pm > =\ anoda
40 - 40 4
anoda o
204 i a 20 4
‘W& )
0 ~ Q-
| L
2
220 7 =20
|
a
40 3 o 404
S
katoda 2
60 g -00
“R() = m -30 <4
100 ] } 15min 1004 katoda \ . 15mn
! 30min 30mu
-120 4 = 060min <120 4 e O0mn
T T T T v T v T v T v T
Tloust’ka vzorku (um) Tloustka vzorku (um)

Graf 8.1 — RozloZeni hustoty prostorového naboje p¥i pisobeni vnéjsiho
elektrického pole 25kVV/mm (vlevo) a 100kV/mm (vpravo)

(pfevzato a upraveno z [60])

Dals$imi nedestruktivnimi metodami méfeni prostorového naboje jsou metoda laserem
indukovaného tlakového pulzu LIPP a metoda piezoelektricky indukovaného tlakového
skoku PIPS, které jsou zalozeny na vytvoieni tlakového pulzu a jeho detekci. Metody
tepelného pulzu TP a tepelného skoku TSP vyuzivaji tepelného roztazeni elektrody
vyvolaného jejim osvétlenim. Tyto metody nahradily pavodni destruktivni metody, ptinichz
bylo nutné testovany vzorek roziezat na tenké desticky a ptitomnost prostorovych naboju se

pak opticky zjistovala rozloZzenim nanesenych prasku citlivych na polaritu naboje. [51]

r v r

8.2 Meéfeni ¢asteénych vyboju

Meéieni casteCnych vyboji je jednou z nejdilezitéjSich diagnostickych metod
zjistovani kvality izolaénich systémi. Caste¢né vyboje V nehomogenitach dielektrika maji
totiz diky svym fyzikalnim, chemickym a tepelnym G¢inkiim piimy vliv na starnuti materidlu
izolace, které vede K nevratnému zhorSeni jeho elektrickych vlastnosti. Nasledkem
Casteénych vyboju je degradace povrchu izolantu a zvySovani jeho vodivosti, ktera je
zpusobend reakénimi dé&ji vzduSné vlhkosti a ze vzduchu disociovanych produkti, jejichz
produkti, které pfispivaji k zintenzivnéni nehomogenniho elektrického pole a vzniku dalSich
lokélnich ¢aste¢nych vyboji. To vSe vede k riistu tzv. elektrického stromecku, ktery mize
vést az K elektrickému prirazu izolace. Nejvétsi mirou degradace zpisobenou ¢asteCnymi
strukturou, nachylnosti na navlhdni, ale 1 pfitomnosti materidlovych nehomogenit

a nedokonalosti vzniklych pfi vyrobé. [69]
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Elektrické vyboje se vyskytuji pfi prekroceni urcité hodnoty intenzity elektrického
pole. Potfebna velikost intenzity pole pro vznik vyboje pak dale zavisi na materialu
a tloust'ce izolantu. U stiidavych systémt je jejich vyskyt jiz dobfe znam, dobie jsou popsany
i jejich projevy a metody detekce. Méteni ¢astecnych vybojii na stejnosmérnych systémech
je otazkou né€kolika poslednich let, kdy se vyraznéji zacala rozsitovat technologie HVDC.
Projevy vybojové ¢innosti jsou u HVDC systémi stejné jako u systémi AC pienosu,
struktura pouzitych izola¢nich materiali vSak nahrava vzniku pfevazné vnitini vybojové
¢innosti. Neni tomu tak, Ze by vnitini ¢astecné vyboje byly problémem jen stejnosmernych
prenosovych systému, ovSem diky vys$sim napétovym hladindm je i intenzita elektrického
pole vyssi a spolecné s materialy pouzitych izolaci to nahrava vzniku pravé vnitinich vyboja.
Vnitini ¢astecné vyboje vznikaji v materidlovych nehomogenitach, plynovych dutinkach
nebo prasklinkach, uvnitf pevného izolantu. Tento problém maji pfedev§im polymerni
a kompozitni izola¢ni materidly, které mohou takové dutinky obsahovat at’ uz z diavoda

vnitini struktury, tak i z divoda nedokonalé technologie vyroby. [65]

Pro méfeni vybojové ¢innosti v izolantu se vyuziva celé fady fyzikalnich projeva
elektrického i neelektrického charakteru a je zaméfeno piedev§im na méfeni zdanlivého
naboje a ¢etnosti vyboju. Elektrickym projevem je vznik proudového impulzu a generovani
vysokofrekvencniho elektromagnetického pole, které jsou zakladem elektrickych metod
detekce ¢asteCnych vyboji. Kromé elektrickych projevii Castecnych vyboju se také objevuji
projevy neelektrické, které mohou byt chemického 1 jiného fyzikdlniho charakteru. Dalsi
déleni je mozné na metody globalni a lokaliza¢ni. Komplexnim méfenim stavu izolace
V souvislosti s ¢aste€nymi vyboji se zabyvaji globalni metody, zatimco lokaliza¢ni metody
slouzi jen uréeni mista vyskytu ¢aste¢nych vyboju. V praxi se méfeni nejcastéji realizuje za
pomoci obou metod tak, aby se ziskal kompletni ptehled o vybojové ¢innosti v méfeném
izola¢nim systému. Z hlediska provozniho stavu zafizeni s testovanou izolaci se dale mluvi
o mé&feni on-line a off-line. Rozdil je v tom, zda zatizeni béhem testovani pracuje ve svém
béZném pracovnim reZimu, nebo zda je zatizeni odpojené ¢i jsou vyuzity specifické testovaci
podminky. On-line méfeni je mnohem vice vypovidajicim zptisobem méfeni v souvislosti

s vyskytem ¢astecnych vyboji v izolaci béhem realného provozu. [69]
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8.2.1 Elektrické metody detekce

Elektrické metody detekce ¢aste¢nych vyboju se déli na metody ptimé a neptimé. [69]

Piimé metody k vyhodnoceni vybojové cinnosti vyuzivaji méfeni proudovych
impulzt, které doprovazeji vznik ¢aste¢nych vyboji. Pii vyboji v izolatnim materialu
poklesne ptilozené svorkové napéti. Protoze indukénost zdroje nedovoli, aby se tento tibytek
napéti vyvolany vybojem dorovnal ze zdroje, je zjistény ubytek imérny naboji proudového
impulzu ¢asteného vyboje. V zavislosti na materialu zkouSené izolace je délka pulzu
rozdilna, pro pevné izolace je impulz kratsi, desitky ns, nez u kapalnych izolaci, kde se

celkova doba proudového impulzu pohybuje v hodnotach jednotek ps.

Globalni galvanicka metoda je zastupcem piimych metod pro detekci ¢asteCnych
vyboji. Vyhodou je vysoka citlivost méfeni, bezpe¢nost méfeného objektu z hlediska
nadmérného pfetéZovani a mozZnost méfit v on-line rezimu. Zakladem je sledovani
proudovych impulzli pomoci métici impedance, ktera je realizovana jako RLC c¢len
s ochrannymi prvky proti prepéti. Norma CSN EN 60270 specifikuje téi druhy zapojen,
sériové, paralelni a mtstkové, v zavislosti na zapojeni zkoumaného objektu a snimaci
impedance. Snimaci impedance slouzi k pfevadéni vybojem vyvolanych proudovych pulzu

na vystupni napétové pulzy pro métici zatizeni.

Pti vybojové Cinnosti je také vyzafovano vysokofrekvencni elektromagnetické pole,
jeho detekce pomoci raznych snimact a antén je pak zakladem neptimych elektrickych
metod. Metody induktivné vazané sondy, diferencialni elektromagnetické a kapacitni
drézkové sondy, jsou pak lokaliza¢ni metody pouzivané pro diagnostiku tocivych stroji. Pro

detekci vybojové ¢innosti v kabelech se pouzivaji kapacitni a induktivni snimace.

Kapacitni snimac je snimac koaxialniho tvaru, ktery zachycuje elektrickou slozku
vyzatovaného vysokofrekvenéniho elektromagnetického pole. Je moZzné s nimi meéfit
castecné vyboje kabell, kabelovych spojek a koncovek nebo zafizeni zapouzdienych
rozvoden. Nevyhodou je nemoznost urcit elektricky odstinény zdroj ¢astecnych vyboji

a méfeni pouze v Off-line rezimu.

Induktivni snima¢ je na rozdil od kapacitniho snima¢e mozné pouzit i pro on-line
méfeni. Snimaji se impulzni dobijeci proudy ¢aste€nych vyboji, které protékaji uzemnénim
méficiho elektrického obvodu. Jedna se o toroidni snimace, jejichZ primarni vinuti tvoii

pravé vodi¢ zemniciho spojeni, nebo snimace linearni, které se umistuji tak, aby byla
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podélna osa snimace orientovana ve sméru vektori magnetické indukce a intenzity

magnetického pole.

8.2.2 Neelektrické metody detekce

Vzhledem k tomu, Ze vyskyt ¢aste¢nych vyboji je doprovazen nejen elektrickymi, ale
I neelektrickymi projevy, byly zavedeny i metody detekce pravé téchto neelektrickych
projevi. Vybojova ¢innost je doprovazena tepelnym ohievem okoli, vznikem chemickych
zplodin nebo svételn¢ho zateni ve viditelném 1 ultrafialovém spektru, ale také vznikem
zvukoveé viny ve slySitelném nebo ultrazvukovém pasmu. Pro jejich detekci se pak pouzivaji
specialni meéfici zafizeni, jako jsou smérové mikrofony, termovize nebo plynova

chromatografie. Ty nejen ze dokazi castecné vyboje detekovat, ale jsou také schopné je

kvantifikovat a lokalizovat jejich polohu. [69]

AKkusticka detekce je zaloZena na snimani akustické emise vznikajici pfi ¢asteénych
vybojich. Zvukové viny Sirokofrekvencniho spektra se pohybuji od mista vzniku vyboje
a mohou byt detekovany pomoci smérovych mikrofoni nebo riznych Ccidel
a piezoelektrickych snimac¢i. Vyhodou metody je jeji jednoduchost a moznost on-line
meéteni. Na druhou stranu vystupem metody je pouze lokalizovani mista vzniku ¢aste¢nych
vybojl, které nemusi byt vzdy uplné presné. Diky lepSi smérovosti a nezaménitelnosti
s vibracemi okolniho prostiedi se v praxi castéji pouziva detekce zvukovych

vin ultrazvukového pasma, které jsou pro vybojovou ¢innost charakteristické.

Opticka detekce sleduje vnéjsi optické projevy CasteCnych vyboju. Muze se jednat
0 optické projevy ve viditelném, ultrafialovém i infracerveném spektru. K pozorovani se
pouZzivaji kamery, fotografie, kamery se specidlnimi selektivnimi filtry pro pozorovani
optickych projevll v ultrafialovém spektru a infrakamery, nebot c¢aste¢né vyboje jsou
doprovazeny také mistnim ohfevem materidlu. Opticka detekce nachazi nejvétsi uplatnéni
pii sledovani vnéjSich vybojovych ¢innosti u venkovnich vedeni. Pomoci specialnich kamer
je mozné zaznamenat slabé elektrické vyboje aZ na vzdalenost 10 m, coZ pravé u venkovnich
vedeni velice zjednodusuje monitorovani stavu vysokonapétovych vedeni. Jednoduchou,
on-line a nedestruktivni optickou inspekci lze tak diky detekovani vyboji kontrolovat

degradaci kompozitnich izolatort, praskliny keramickych izolatord a jejich znecisténi. [71]
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Chemicka detekce analyzuje chemické produkty vznikajici pfi vybojové ¢innosti.
Z divodu nizké koncentrace vznikajicich chemickych produktli se chemickéd detekce

zaméiuje spise na dlouhodobé namahané izolace transformatort a velkych toc¢ivych strojt.

8.3 Napét'ové zkousky

Napétové zkousky testuji velikost elektrické pevnosti izolacnich materiald a systémd.
charakteristické vlastnosti izolace, které jsou dulezité pii navrhu a konstrukei izolacnich

systémtl.

Obecné se napétové zkousky mohou rozdé€lit do skupin na stejnosmérné a stiidavé
zkousky a zkousky atmosférickym impulznim napétim. V pripadé stejnosmeérného testovani
se izolace testuje zkusebnim napétim kladné 1 zaporné polarity, jehoZ hodnota zvinéni by
neméla piesahnout 3 %. Pii1 vydrzné zkouSce je na material izolace ptiloZeno napéti, které
se postupné¢ v danych krocich zvySuje do té¢ doby, nez je dosazeno zkuSebni hodnoty.
Zkusebni napéti ziistava ve své nejvyssi hodnoté po urcitou dobu, ptiblizné nékolik sekund.
Diilezité je napé€ti nezvySovat ptilis pomalu, aby se vyrazné nezacalo projevovat otepleni
izolace, které ma negativni vliv na vyslednou hodnotu elektrické pevnosti. Aplikuji se také
zkousky preskokovym i priraznym napétim, béhem kterych je piilozené napéti zvySovano
do té doby, nez dojde k elektrickému prurazu. Nevyhodou této metody je destruktivni priraz
izolacnitho materidlu u pevnych izolaci. Dal§i nevyhodou napétovych zkousSek se
stejnosmérnym napétim je fakt, Ze u polymernich izola¢nich materiali, pfedev§im pak
u extrudovanych kabelovych izolaci XLPE, se za ptitomnosti stejnosmérného elektrického
pole vytvaii prostorovy ndboj. Ten miZze nasledné ptlisobit problémy se snizenim
deklarovanych hodnot elektrické pevnosti. Alternativou miizou byt testy vyuzivajici sttidavé
napéti s velmi malou frekvenci, mensi nez 0,1 Hz. Ty nezplsobuji takové hromadéni
prostorového naboje v polymernich izolacich a jsou schopny detekovat ptipadné poruchy uz

pii nizsich hodnotach napéti, nez je tomu u DC testu. [69], [72], [73]

Podobné se pouzivaji i testy se stfidavym napétim. Dulezité je dodrZet predepsany tvar
a hodnotu ptiloZeného napéti, k jehoz generovani slouzi certifikované generatory. Stiidavé
napéti primyslového kmito¢tu se aplikuje jako napéti vydrzného testu, kde je dulezité

pomalé ptipojovani a odpojovani piilozeného napéti, aby nedoslo ke vzniku piechodovych
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prepéti a tim ke zkresleni vysledkll. Stejné¢ jako u DC testu se pouzivaji i1 testy
preskokovym/priraznym napétim. Ty jsou rozdéleny na zkousky s rychlym nartistem napéti,
kde je napéti rovnomérné zvySovano od nuly az do prurazu tak, aby k prtirazu doslo okolo
10 az 20 sekund od pfilozeni napéti. Druhym typem zkousky sttidavého prirazného napéti
je zkouska se stupnovitym narastem napéti s dvacetisekundovymi stupni. PredevSim
U izolacnich systémi venkovnich vedeni pak dilezitou roli hraji napétové zkousky
s atmosférickym impulznim napétim, které napodobuji atmosféricky impulz vznikajici pti
boutkové ¢innosti. Normalizovany atmosféricky impulz pak ma piesné dany tvar, doba ¢ela

1,2 pus a doba pultylu 50 ps. [51], [69]

8.4 Meéfeni rezistivity a vodivosti

Ackoli je Zadouci, aby izola¢ni materidly mély idealn€ nulovou elektrickou vodivost,
V redlném svété toho nelze dosdhnout. I ten sebelepsi izolant obsahuje volné nosie naboje
a urcit¢ mnozstvi piimési a necistot, které zpusobuji nezadouci elektrickou vodivost.
Podobné¢ ptisobi i1 vlivy okolniho prosttedi, které na izolant ptisobi. Nejvétsi vliv ma vzdusna
vlhkost, ktera vyrazné zvysuje nejen povrchovou vodivost materidlu, ale v ptipad€ poréznich
a navlhavych material i tu vnitini. Za normalnich podminek jsou nejcastéji volnymi nosici
naboje ionty, v ptipadé vloZeni izola¢niho materialu do silného elektrického pole se za¢ina
projevovat elektronova vodivost. Vodivost izola¢nich materiald pak vyvolava pruchod
vodivostnich proudl, které zplsobuji ztraty ve formé vzniklého Jouleova tepla. Ve
stejnosmérnych elektrickych polich je pro ztraty rozhodujici pravé velikost vodivostniho
proudu, zatimco u stfidavych poli se na dielektrickych ztratdch podileji jesté ztraty
polariza¢ni. Vyjimku tvoii nepolarni organické polymery, u nichZ se vyskytuje jen

bezeztratova polarita. [51]

Z hlediska hodnoceni elektrické vodivosti se pouzivaji hodnoty mérného elektrického

odporu p [Q2m] a m&rné elektrické vodivosti y [S/m], mezi kterymi plati nasledujici vztah:

1
=- 8.1
Y=7 (8.1)
Plati tedy, Ze hodnota mérné elektrické vodivosti je umérné pievracené hodnoté mérného
elektrického proudu, a naopak. Mérny elektricky odpor v homogennim poli pak lze vyjadrit
pomoci plochy elektrod S [m?], tloustky vzorku h [m] a hodnoty izolaéniho elektrického
odporu R [Q]. Plati vzorec
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p=R=x*— (8.2)
kde

R = (8.3)

v
I
Hodnota izola¢niho elektrického odporu se vypocéte z prilozeného elektrického napéti U [V]
a prochazejiciho elektrického proudu I [A]. Elektricky izolacni odpor neni vlastnosti
materidlu, ale konkrétniho izolacniho prvku. Proto je potieba materidly porovnavat
z hlediska mérného elektrického odporu, ktery je materidlovou vlastnosti, a ne z hlediska

izola¢niho odporu. [51]

Pro stanoveni elektrické vodivosti izola¢nich materidli se vyuZiva pravé piimé
uméry s hodnotami mérného elektrického odporu a jeho zavislosti na snadno zjistitelném
izolacnim odporu. M¢éteni elektrického odporu Ize provést pfimymi nebo srovnavacimi
metodami. U pfimych metod, jejichz zastupcem je napiiklad voltampérova metoda, je na
testovany vzorek ptiloZzeno napéti a z prochazejiciho proudu se odvodi vysledny odpor.
Srovnavaci metody srovnavaji pomoci mtistkového zapojeni a nulového indikatoru velikost
odporu s hodnotou normalu. Dulezité je, aby testovaci sestava nijak nezkreslovala vyslednou
hodnotu elektrického odporu. Musi byt zajistén spravny kontakt napétovych elektrod, které
by mély byt z co nejlépe vodivého materidlu s nizkym pfechodovym odporem. Proto se na
povrch elektrod aplikuji vodivé natéry, kovové folie nebo specialni vodivé gumy. Neméné
dualezita je 1 ptfiprava méteného vzorku, ktery by mél byt v dielektricky stabilnim stavu. Tzn.

neutralizované vnitini a povrchové naboje. [51]

V pienosovych systémech je velmi dilezité méfeni a kontrola vodivosti izolaci
vysokonapétovych kabell. Zvlasté pak u extrudovanych XLPE izolaci stejnosmérnych
systémil je potfeba zajistit nizkou hodnotu elektrické vodivosti, protoze ta je spole¢né
S prostorovym nabojem hlavnim ¢initelem zkracovani Zivotnosti téchto izolaci. Experiment
podle [74] se zamétil na zjistovani zavislosti DC vodivosti polymerni XLPE izolace na
mnozstvi doprovodnych produktl jeji vyroby. Pii procesu extruze, ktera probiha za vysoké
teploty a tlaku, se z polymerniho materialu uvolnuje acetofenol a jiné latky, které zvysuji
jeho vodivost. Proto je nutné acetofenol pii vyrobé nasledné odstranit procesem odplynéni,
jehoz doba trvani pak udava zbyvajici mnozstvi této nezadouci latky. Pokud proces

odplynéni probéhne pftili§ rychle, zbylé latky zplisobi zvySeni vodivost izolace. ZvySena
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elektrickd vodivost U tohoto typu izolaci zplsobuje neunosné zahtivani, které muze
vyvrcholit tepelnym prirazem. Méfeni probihalo na 1 mm tenkych platcich XLPE izolace,
které se lisily pouze v dob¢ aplikace procesu odplynéni. Pfes mosazné elektrody na né bylo
privedeno napéti s intenzitou 30kV/mm. Test probihal po dobu 23 hodin za konstantni
teploty 70 °C. Bylo zjisténo a potvrzeno, ze DC vodivost XLPE izolace je opravdu vyrazné
ovlivnéna pritomnosti produktli procesu extrudovani. Navic bylo potvrzeno, ze doba procesu
odplynéni také hraje svojiroli. Jen 5 hodin trvajici proces odplynéni dokaze snizit vyslednou
vodivost XLPE izolace na polovinu, oproti stavu bez procesu odplynéni. Nelze ovSem
dosahnout nulové vodivosti, nebot’ ani po vyrazné del§i dobé neni mozné nezadouci latky

zcela odstranit.

Vodivosti izola¢nich materiall je zavisla na teploté. S rostouci teplotou roste 1 vodivost,
zvlasté u organickych izolantl je tato zavislost pomérné vyraznad. Pravé timto jevem se
zaobiral pokus [75]. Nékolik vzorkd polymernich izolaci XLPE a LDPE bylo vystaveno
dynamickym zménam teploty, v rozsahu od pokojové teploty do 90 °C, béhem nékolika
hodin. Z vysledku je patrné, ze elektricka vodivost opravdu pomérné piesné sleduje
dynamické zmény teploty. Dale bylo také dokazano, ze na vodivost vzorkd ma velky vliv
typ ochranného filmu pouzivaného pii procesu extrudovani. Ochranny film se vklada mezi
desky lisu a lisovany materidl, aby se zajistily pozadované povrchové i strukturalni
vlastnosti. Pouziti hlinikového ochranného povlaku vyslednou vodivost snizilo az
desetinasobné oproti piipadu, kde byla pouzita PET ochranna vrstva. To lze vysvétlit tim, ze
pii procesu lisovani a extrudovani se z PET povlaku uvoliuji nékteré z nezadoucich latek,
jako je tomu u samotného XLPE nebo LDPE polyetylenu. Tento jev souvisi i S piedchozim
experimentem, protoze pouzity film bude mit vliv 1 na uvoliiovani nezddoucich latek ze
zakladniho materialu a tim i na zvySovani elektrické vodivosti. Navic zde byla také
potvrzena souvislost mezi dobou odplynéni extrudovanych materiali a vyslednou velikosti
elektrické vodivosti. Oba testy také ukazaly, Ze vodivost vSech méfenych izola¢nich
materiall postupné slabne, pokud je vzorek ponechéan delsi ¢as v elektrickém poli konstantni

intenzity.
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo popsani vysokonapétovych stejnosmérnych izolacnich
systémi se zaméfenim na kompozitni izola¢ni prvky v pienosovych a distribu¢nich
systémech. Také byla provedena reserse zakladnich technickych pozadavki na elektrické
izolace a byly predstaveny vybrané diagnostické¢ metody vyuzitelné v oblasti prokazovani

technické zptsobilosti izola¢nich systém.

Aby viibec bylo jasné, proc€ je potteba zabyvat se vysokonapétovymi stejnosmérnymi
izolacnimi systémy, je v uvodu prace popsan zatim ne zcela béZny stejnosmérny pienos
elektrické energie. Technologie HVDC, neboli technologie stejnosmérného vysokého
napéti, ptindsi fadu vyhod oproti klasickym stfidavym systémiim pifenosu elektrické energie.
Stale vSak plati, ze vyhody spojené se stejnosmérnym pienosem jsou na kratSich
vzdalenostech zastinény vysokymi ndklady na vystavbu DC vedeni, pfedevSim pak na
vystavbu termindlovych koncovych stanic, které jsou vybaveny slozitymi a drahymi ménici
napéti. Pii pfenosovych vzdalenostech vétSich nez 600 km se ovSem DC pienos stava
i z ckonomického hlediska vyhodnéjsim feSenim. Vys$si stabilita, lepsi ovladatelnost
pfenosové soustavy, nizsi ztraty spole¢né s men$im pocétem potiebnych vodici jsou jen
né¢které z mnoha vyhod stejnosmérného pienosu elektrické energie. Diky tomu mohou
vznikat vedeni ohromnych rozméra, jako je naptiklad 2200 km dlouh¢ UHVDC vedeni
pracujici s napétim = 800 kV, které spojuje ¢inské provincie Xinjiang a Henan. Vyhodnéjsi
je také pouziti stejnosmeérného napéti pro podzemni a podmotska spojeni, ktera nejsou tolik

ovliviiovana kapacitou kabelt.

Na popis HVDC technologie navazuje popis vysokonapétovych izola¢nich prvki,
konkrétné popis kabelovych izolaci a izolatord, nebot’ to jsou dva nejdillezitéjsi izolacni
prvky u vysokonapétovych pienosovych vedeni. Z kabelovych izolaci jsou predstaveny
impregnované izolace, polymerni extrudované izolace, ale i moderni plynem izolovaného
vedeni. Zvlasté polymerni zesitované materialy XLPE jsou stale Cast&ji vyuzivanym
feSenim. Divodem je pfedevsim jejich zvySena teplotni odolnost, vysoka elektricka pevnost
a absence oleji, diky ¢emuz se jedna o ekologicky i konstrukéné velice vyhodné feSeni
zvlasté pro izolace podmotiskych kabeli. Ddale je obecné popsana problematika
vysokonapétovych izolatort s rozdélenim na keramické, sklenéné a kompozitni. Podobné
jako u kabelovych izolaci se i u izolatort stale vice uplatiiuji polymerni kompozitni latky.

Ty nejen ze pfinaseji zlepSeni v oblasti elektrickych vlastnosti, ale ve velké miie i v oblasti
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neelektrickych vlastnosti. Kompozitni izolatory pak jsou daleko mensi, leh¢i a odolnéjsi
V porovnani s klasickymi keramickymi izolatory dimenzovanymi na stejnou napét'ovou
hladinu. Nespornou vyhodou jsou také jejich vyborné povrchové vlastnosti. UZ tenka vrstva
RTYV silikonu dokaze snizit nachylnost izolatorti ke znecisténi, které je velkym problémem

u vsech izolatorti na vSech napét'ovych hladinach.

Protoze je elektricka izolace tak dulezitd, ze bez jeji spravné funkce nelze bezpecné
provozovat elektrické zatfizeni, je potfeba dikladné znat elektrické vlastnosti a technické
pozadavky na izolacni materidly. Kapitola 7 se proto vénuje zakladnim elektrickym
vlastnostem izolac¢nich prvki, jako jsou elektrickd pevnost, dielektrické ztraty, dielektricka
vodivost, ale i probléml spojenym s vyskytem elektrického pole, kterymi jsou naptiklad
castecné vyboje ¢i vznik prostorového naboje. Elektrické vlastnosti izolantl jsou opét brany
obecné pro AC 1 DC systémy, nebot’ se pii dimenzovani izolace tento rozdil zatim pftilis
nefesi. V nékterych pripadech mohou izolace slouzit soucasné i jako konstrukéni prvky,
S ¢imz je potieba pocitat uz ve fazi navrhu daného izola¢niho systému. Proto jsou v zavéru
kapitoly sepsany 1 zakladni pozadavky na mechanickou odolnost a odolnost proti vliviim
tepla. ZvysSené tepelné namahani totiz ve velké mife nepifiznivé ovliviiuje dobu Zivota
elektrické izolace. Pro zajisténi pozadovanych vlastnosti, kviili lep§Simu porozuméni chovani
za pusobeni elektrického pole a pro moznost monitorovani stavu izolaci byly vyvinuty rtizné
diagnostické metody. Pro popis byly vybrany diagnostické metody, které zkoumaji chovani
izolaci ve vysokonapétovych instalacich. Sledovani ¢asteCnych vyboju je velmi Siroka
disciplina, kterd se zabyva detekci a méfenim vybojové ¢innosti v izola¢nich materialech.
Z hlediska sledovani problémi ve vysokonapétovych stejnosmérnych systémech byla
vybrana metoda elektroakustického pulzu a metody méfeni elektrické rezistivity a vodivosti.
Tyto dvé metody totiz zkoumaji dva zésadni problémy vyskytujici se u stejnosmérnych
vysokonapétovych izolacnich systémil. Vznik prostorového naboje v polymernich izolacich
a vliv stejnosmérného elektrického pole vysoké intenzity na vodivost izola¢nich materialt

je pfedmétem mnoha zkoumani.

Ze z&veérl prace je jasné, Ze vysokonap&tové stejnosmérné izolacni systémy zatim
nejsou prili§ rozliSovany od téch stiidavych. Presto Ze stavajici izola¢ni systémy jsou pro
DC aplikace funk¢ni, kvili zvyseni i€¢innosti a bezpecnosti, je potieba zaméfit se na chovani
izolace za dlouhodobého plsobeni stejnosmérného elektrického pole. Protoze pravé to

zpusobuje nejveétsi problémy pro stejnosmérny vysokonapét'ovy prenos. Zdaleka ne vSechny
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tyto problémy uz byly vyfeseny, nékteré problémy mozna zatim nebyly ani objeveny. Cilem
energetického primyslu by proto nyni mélo byt spravné pochopeni chovani
vysokonapétovych stejnosmérnych izolaci a hledani novych izola¢nich prvka. V tom by
mohly pomoci kompozitni materidly, které jsou spole¢né¢ se stejnosmérnym pienosem

energie povazovany za budoucnost energetiky
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