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ABSTRAKT

Hlavnim tématem diplomové prace je rozbor méteni ¢astecnych vybojt na silovych kabelech.
Prace pojednava i o dalSich testovanich kabell, zahrnujici méteni ztratového Cinitele a napétové
vydrzné a prirazné zkousky. Soucasti textu je i zptisob vzniku ¢asteénych vyboji, moznosti jejich
meéieni galvanickou metodou a zplsoby eliminace rusivych vlivl, které tuto metodu ovliviuji
z pohledu citlivosti a pfesnosti naméfenych hodnot. V praci je popsana i konstrukce kabeld, jejich
znaCeni a zkousky, kterymi se proméiuji jejich vlastnosti pro zajisténi spolehlivosti. Je zde uveden
I popis kabelovych koncovek pouzivanych pro méteni, predevsim vodnich, které jsou
konstruovany pro vysoka napéti. Pravé s vodnimi koncovkami jsou v praktické ¢asti zkousky
uskutecnény.

V dalsi ¢asti jsou pak feSeny problémy pied zprovoznénim vodnich koncovek a jejich piiprava
pro ur¢ité zkousky, v¢etné popisu a vyhodnoceni vysledkl uskute¢nénych méteni.

KLICOVA SLOVA:

vysokonapétovy kabel; ¢aste¢ny vyboj; Hipotronic DDX 8003; eliminace ruseni; laboratot
vysokého napéti; pulsni diskriminace; kabelovéa koncovka; vodni procesni jednotka; CTT; ztratovy
Cinitel; vydrzné zkousky; prirazné zkousky;



ABSTRACT

The main topic of this work is the analysis of the measurement of partial discharge
measurements on high voltage cables. The thesis also deals with other measurements, including
the measurement of the loss factor and the voltage retention and breakdown test. Part of the text
describes the issue of partial discharge, its measurement by galvanic method and methods of
elimination of disturbing influences that affect this method in terms of sensitivity and accuracy of
the measured values. Thesis also describes the construction of the cables, their marking and the
tests carried out on them. There is also a description of the cable terminals used for measuring,
especially water terminals, which are designed for high voltages and which are carried out in the
practical part of the thesis.

The next part deals with problems prior to the commissioning of water terminals and their
preparation for certain tests, including description and evaluation of the results of the
measurements.

KEY WORDS:

high voltage cable; partial discharge; DDX 8003; noise eliminating; high voltage laboratory; pulse
discrimination; cable termination; water processing unit; CTT; loss factor, impulse tests,
breakdown tests;



Podékovani

Dekuji vedoucimu diplomové prace Ing. Michalu Krbalovi, Ph.D. za podnétné navrhy k praci,
uc¢innou metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc béhem vypracovavani diplomové prace.

Dale dékuji pracovnikim z firmy NKT Velké Mezifi¢i za odborné konzultace a cenné rady v
prubéhu zpracovani diplomové prace.

D¢kuji také panu Ing. Igorovi Prestic ze Svycarské firmy Haefely Hipotronics i ostatnim, ktefi
se podileli na zprovoziovani vodnich koncovek.

V Brné dne: 21.5.2018 Podpisautora.............coevviiininnnn.n.



Obsah 6

OBSAH

SEZNAM OBRAZKU ..o e et et e e s et e ees s eeee s ees s sees e et eeeseesenesees s eesenseneenenees 9
SEZNAM TABULEK ...ooiiiiitte ettt ettt ettt e et sttt e e s sttt e e s st et e e sab et e e s st et e e sasbeteessbeteesabetessareeessasrees 12
SEZNAM SYMBOLU A ZIKRATEK ...ttt ettt eeee et sesesees et ase et e et eees et eeenneeseneenen 13
) U A 7O 1 5 PP 14
2 CASTECNE VYBOUJE ...t e e et et ee et et e e s eeeeeeee e eeseee et et es e eeeeeeeeseneneseseeeeseseneenesenens 15
2.1.1 PARAMETRY CASTECNYCH VYBOJU ....ocuiiiiiiiiiiiiiiiiis i 15

2.1.2 PRILOZENA ZKUSEBNI NAPETI VZTAZENA K VELICINAM IMPULSU CASTECNYCH VYBOJU ....16

2.2 VNITRNI CASTECNY VYBOUJ. ..o it teuteeettteeeteeeeeeeeeetesssasetaeetesesstassseeetesessssassreeteeesssasasrsrreeeesssanannes 17
2.2.1 GEMANT-PHILIPPOVUV (TROJKAPACITNI) MODEL ...ccvviviiiieiieiteieesreste e sve st ie e sne e 18

2.3 VLIV CASTECNYCH VYBOJU NA TZOLACT .......ooeeeiieeee e eeeee e eeeeeeeaeeeeeaeeeesaaneeeesaeeeessaeeeeenaes 19

3 MERENI CASTECNY CH VYBOJU ...ttt eee ettt eee e e s s een s eneeseeens 21
3.1 ELEKTRICKA METODA MERENT CASTECNYCH VYBOJU .....ueeeiiiieee e eeeeeee e aeeeeeeeeeeeeeaeeeneeae 21
3.2 ZKUSEBNI OBVODY PRO STRIDAVA NAPETI ......coiouviiiiiotiieeiieiee s teeee s seteeesseteeeessataeeessasseeessaseeesaans 22
3.2.1 VYSOKONAPETOVY ZDROJ . ....iieeeueteetteeeseteeeeeetteessssseeseestesssassssaeetesesssasssseeetesessssasnnreeeeeesses 23

3.2.2 IMPEDANCE NEBO FILTR .eettttteeeteteeeesaeteeeesseeeeesseeeeessateeeesaaneesssaeeeessaeeeessaeeeessaneeessaeeessaes 23

3.2.3 VY SOKONAPETOVE SPOJENT ... ttteitte ettt et ettt e e et e e et et e e e e e e e et e eeesereseanreeeeeeses 23

3.2.4 ZKOUSENY OBJIEKT ..uuttteetteeessteaeeeeteaesssaaseseeesaessssseteseeesessssssssseetesesssasasreeetesessssnssrreeeeeesses 23

3.2.5 VAZEBNI (BLOKOVACIT) KONDENZATOR ......cviiiniaiiaiisiiniestestesiesseseeesessesie st s ssesneseensssessens 23

3. 2.0 VI RICT SY STEM .ieeiiiititeete et ettt e e et e e ettt e e e e e ee ettt teeeeeaa e eteeeeeeaas e eeeeeessneasnnreeeeeeees 24

3.3 CITLIVOST MERICTHO SYSTEMU ...eoeeiitiie e e et eeoee e eeee e teee e e eeteeeeeaeteeeeseteeesaataeeeesaneeessaneeeenans 25
3.4 ZAPOJENT ZKUSEBNICH OBVODU .....ccoiuiiee et e e e e e e e e e ee e e e ae e e e eeeeesaeeeeseaneeeeaaes 25
3.4.1 OBVOD PRO ROZLISENT POLARITY IMPULSU ..evttieiiiieiteeiieieessessstaeeeesesssssssssseesesesssssssssssesseessns 26

B RUSIVE VLIVY ..ottt ettt et et et et eet et et et e e ee et et e et s e e eeee et et et es e e et et eeeeeneeeeeeeet et et eeeeeesenens 27
A1 DETEKCE RUSENI .. .ovoet i ittt et e e et e e e ettt e e ettt e e e et eee et e e et e enaeeeenanneeenanneeennennenens 27
.2 SNTZENT RUSENI ....coeiiiii ettt e ettt e e et e e ettt e e e e e ee e ettt eeesesae e areeeeeesesaetnreeeneessannnes 27
4.2.1 SYMETRICKE OBVODY ....uvtiiitiieiteieitieeitteeiiteeessteesiseesateeesbesesssesssesassesessesasssesssessssesesssessssees 28

4.2.2 ELEKTRICKE ZPRACOVANI SIGNALU ....eiiiiiiieeeteteeiteeessiesesteeeteessssseessseeesessssssessssessesssssssssssseees 28

4,23 PRUMEROVANI IMPULSU. ....evttitettieestteeetesesssasesssseesesesssasessssessessssiasesssssesesssssassssssessessssssssssseees 29

4,24 KMITOCTOVA SELEKCE ... utttitttetiieeeteeetesssssasessssetesesssasesssseesessssiasessssessesssssnsesssessessssssnsseseess 29

I N W[ =1= 7X@ =TT TR 29
4.4 ODLISOVANI EXTERNICH CASTECNYCH VYBOJU OD INTERNICH ....oocoivviieieeeee e e eeeeee e e 30
A4, 1 INTERNI CASTECNE VYBOUJE ...cieiiieeettteeiteeetsieeeteetteeesssasessseeeteessssasessseeesesssssassssreesesssssssrrneeees 30

A4.4,2 EXTERNI CASTECNE VYBOUJE ......iiitetttttttetessieeesteeetesesssasessssesteessssasessseessessssssssssssesessssssssssseees 30

4.5 VZNIK KORONY V MERICIM OBVODU ......ccoiiiuieeiteteeeee et e e e e e taaeteeteeaesesaeitsaeeesesssassssseeenesssaannns 32
4.6 MERICT SYSTEM DX 8003 .....coiiiieiiieie et te ettt te e e tase ettt eaesssassaseeeteessssaesraeeeeesesesssrereeeeeessaaannns 33
4.6.1 KALIBRACE SYSTEMU ....uutttviiiietiiestutetetesesssasssssessesssssassssesssessssisssssssssesssssmssssssssessssssssssseees 34

4.6.2 ODCITACI JEDNOTKA RADIOVEHO RUSENT ...uuvttiiiiieiis ittt e e ettt et e e e e s s sesbaateeneessesssssanees 35

4.6.3 HRADLOVANI NEZADOUCTHO RUSENI....cciiiiiitttiiiieeeisiiiieteiireesssssitsseessesessssssssssssesssssssssssseess 35

4.6.4 PULZNI DISKRIMINACNT SYSTEM 1.uuttviiiiiieiiiiiitteiireessssisssseeeseesssssssssesssesssssssssssssssesssssssssssseess 35



Obsah 7

4.6.5 BLOKOVANI ODRAZU ....cciuiiiiieiuteiteesteesteesteestesaesesteestesssessssssssesssesssesssssssesssssssesssesssessesssesnns 35

5 DIELEKTRIKUM V ELEKTRICKEM POLI ....c..oooviiiiiieeeeeeeeteseee st 36
5.1 DIELEKTRICKE ZTRATY .....ccutitiiiiiteitiaite it ateestesteesestesssessesseassestessssssesssessessesssessessssssessessssssessessens 37
5.2 DIELEKTRIKUM VE STRIDAVEM POLL.........ccccoiuiiiiiitiateesteesteeseesneasssasseestesssesssesssessssessesssssssesssnes 38
5.3 ZTRATOVY CINITEL .....ccueiteiiitiiuieitesteetesteettestesseessestesssessessaassestesssessesseessessesssessessssssessesssessessessenns 38
5.4 MERENI ZTRATOVEHO CINITELE ....ccuvcitiitiitteieiteetestestestestee e stestaestesaeesaestessaesaesteesseseesssessessssssenes 39
5.4.1 DVOJVEKTOROVA MERICI METODA .....uteitieitiesiesieeteesteesteesteesseeaaeesteesteesseessnesneesnseessnsssesssns 40

6 ELEKTRICKA PEVNOST PEVNYCH IZOLANTU .......c.oooiiiieeeeeeeeeeseeeeese s 41
7 VYSOKONAPETOVE KABELY ........ooooiiiiciieieeeecte et sss s 42
7.1 KKONSTRUKGCE JADER ....c.viitieiiiteitteiteeteetesteeteebesteeseeabesstestestesssesbeessebesaeessesbesssestestaebesbesssestesaeensenns 42
7.2 ZAKLADNI TYPY SILOVYCH KABELU .......cccoviiiiiiiiiiitiiie it ste et ste ettt sre st b sae e 42
7.3 KABELY S IZOLACI ZE ZESITENEHO POLYETYLENU.........cccoiiiiiiiinie st se e sreste e sre e sne e 43
7.3.1 VNITRNI A VNEJSI POLOVODIVA VRSTVA ...vtiitiiiieiieaiteeiteesieesieesneseesteesteesteessesssssssssssessseens 43

7.3 2 IZOLACE ...ttt ettt ettt ettt et b e ettt e e b e et e st e e b e et e b e eab e beehe et e ebeeRbenbeebeenbesbeeta e besheenre e 44

R TS 1.1 23 SO SUSRS 44

7.3 4 PLAST A OCHRANNY OBAL ....cuviiviiieitieteeiteeiteestseaseesseesteestesssessssesssessesssesssesssssssssasssssesssenns 44

7.4 ZTRATOVY CINITEL TG A U VYSOKONAPETOVYCH KABELU .........ccoocviiiiiiiccecieee e 44
7.5 PRICINY PORUCH NA KABELECH........cciiiiiiitiiiieiie st te et taestaeeaeeste e sbeesbeesaaesnaesntesnteenteenseennnas 45
7.5.1 VODNI A ELEKTRICKE STROMECKY ....vteteeiteeiteesteesneasseesteessesssesssessesseensesssessssessssassenseesseens 45

7.6 ZKOUSKY VYSOKONAPETOVYCH KABELU .......ccccoviiiiiiiiiiiitieie ittt et ete s sresteevesteevae b sne e 46
7.6.1 MERENI CASTECNYCH VYBOJU NA VYSOKONAPETOVYCH KABELECH........cccveiveiireseesieeneeens 47

7.6.2 MERENI ZTRATOVEHO CINITELE NA VYSOKONAPETOVYCH KABELECH.......ccccoveiviiieaieeinens 48

7.6.3 MERENI V TERENU ....uvtiitieiueeitiesttesstessteeteesteesteesseeasssasesesseessesssessssssssesssessesssesssesssssasssnsesssenns 49

7.6.4 ZKOUSENI PEVNOSTI IZOLACE XLPE KABELU RAZOVYM NAPETIM......cccoveiieiieeiiesiesieeneens 49

7.6.5 NAPETOVA VYDRZNA ZKOUSKA ....uveiuteeieeiteesteesseeaseasseesseesseessesssesssessessseessesssessssssssanssssseens 51

7.6.6 MERENI DO PRURAZU ....occiuveiuieiuresstesnteeteesteesteesseeasssasesesseessesssessssesssesssessesssessssssssssssanseessenns 51

7.6.7 MERENI UNIKAJICIHO PROUDU ....ccuviiiiieieeiiecsteesteesteesteesteesteessessnaesnsesnseeseessesssesssnsssessssssnsnens 52

7.7 ROZLOZENI ELEKTRICKEHO POLE U VYSOKONAPETOVYCH KABELU .......ccococvivieiiiieciieeiecneenne, 52

8 KABELOVE KONCOVKY ......coooiiuiiieieeeeeeeeeeeee ettt ne s enes e een s aneesen e 54
8.1 PLASTOVE KONCOVKY ....ocoitiiitiiiiieiteeiteeiteeiteesteestestessteestesatesasssassssssesssesssesssessssesssssssesssesssesssesssees 54
8.2 KONCOVKY S KAPALNYM IZOLACNIM MEDIEM.........ccccoiiitieieiieetieitesteesestesseesresteessessessesssessssssenns 55
8.3 OLEJOVE KONCOVKY ....ccvviitiiitiiiieaiteeiteeiteesteesttestessbesbeestesstesatssassssssessseesteestessssesssssssesssesssesssesssees 55
8.4 VODNI KONCOVKY ....ocuviiiieiteiiieeieeaieaiteesteesteesseesstessseasseessesssesssesasesassasseessessesssessessssesssesssesssesssnes 56
8.4.1 OPTIMALIZACE VODIVOSTI VODY V KONCOVCE.......utiiitiieiieeeitieesireesiteeesiteesnteesstneesreeessneeans 59

8.4.2 OPTIMALIZACE PRUTOKU VODY ...ccitiiitieitieitieiieitesteesteesteestsessseaseeesseesteesaessssesssesnsesssesssessses 60

8.4.3 VODNI PROCESNI JEDNOTKA ... .ccvtiitieiteeiteeitteitesteseteesteesteesteessseasseesseesbeessessssesssesnsessesssesssnes 60

9 PRAKTICKE PROMEROVANI SILOVEHO KABELU.............ooooioeiceeeeeeee e 62
9.1 PRIPRAVA KABELU A KABELOVYCH KONCOVEK .......cccecitiiitiiitiiiieaieeiteesteesteesaeesnaesresbessreessesssnes 62
9.2 OBSLUHA VODNI PROCESNI JEDNOTKY .......ucciiuiiueiueateesteesteesreeaseaseesseessesssessssssssssssesssesssesssesssnes 66
9.2.1 NASTAVENI VODIVOSTI VODY ..e.tvtitieittesieesteessuessteasseesseessesssssssssasssessesssesssessssssssessesssesssesssens 67

9.3 MERENI CASTECNYCH VYBOJU .......ociiiiiiiiiiiiie ittt sttt ettt steete et ste s e tesnaesbestaenaesbesbaesbesaeenne e 68

9.3.1 EXPERIMENTALNI MERENT CASTECNYCH VYBOJIU ...cciiittieeiiitreeesiieeeessireeeesseeesessessesessorsesessons 70



Obsah 8

9.4 VYDRZNA ZKOUSKA STRIDAVYM NAPETIM........cccociiiiiiiiiiiiiic e e eite e ste e ste e ste e seesaesae e teesteestee e 71
9.4.1 EXPERIMENTALNI VYDRZNA ZKOUSKA STRIDAVYM NAPETIM.....ccccoiveiieiieiie e 71

9.5 ZKOUSKY DO PRURAZU STRIDAVYM NAPETIM .......cccooiiiiiiiiiiicicce ettt 72
9.6 MUSTKOVE MERENI ZTRATOVEHO CINITELE A KAPACITY KABELU ...ccoocviieiiecieee e 72
9.6.1 EXPERIMENTALNI MERENI ZTRATOVEHO CINITELE A KAPACITY KABELU ....c.cocvviivveieeieennen, 75

0.7 IMPULSNI ZKOUSKY .....ocviiuieiiitiiieitesteetesteeteestesteeaestesssessestaassesteassetesseessesteasseseesteesseseeesaestesseensenes 76

TO ZAVER ...ttt n e 77

POUZITA LITERATURA ....cooooieeteeeeet et eeet et ete e eteteeteteteseseessssssesesesaessssssesesssesssesesssasasasasasesaseseseseeens 79



Seznam obrazkit 9

SEZNAM OBRAZKU
Obr. 1 - Porucha v izolaci (0 < @1) [A] .eeoveoeieieiiese et 17
Obr. 2- Trojkapacitni model [8] - UPFAVENO ........coeiueeiieiieiiesieeiesteesieesiessaesieeseseesreesaesneesreeneennes 18
Obr. 3 - Priibéh napéti na dutince s vyboji pri stiidavém napéti [5] - UPFaveno .........ccccevveeenne. 19
Obr. 4 - Priibéh proudového pulzu Castecného vyboje [7] ......cooueiiiiieiieiieieieeseee e 22
Obr. 5 - Moznost zapojeni MEFIiCiNO ODVOU ..............c..ccucveiiueiieiiiiieeiie i 22
Obr. 6 - Zndzorneni mericiho obvodu a mérici smycky cdastecnych vybojit [2] c...cecvvevviveeivanene. 23
Obr. 7 - Galvanické diferencialni zapojeni, vazebni zarizeni v sérii s vazebnim kondenzatorem .25
Obr. 8 - Galvanické diferencialni zapojeni, vazebni zarizeni v sérii se zkousenym objektem ....... 26
Obr. 9 - Princip miistkového zapojent [2] - UPFAVENO .........oveiueiueiueriesienienieieniesie e siesiessessessensens 26
Obr. 10 - Princip vertikdlniho hradlovani impulsii [24] ..........ccooeeveiieeiieiieie e 28
ODbr. 11 - PrinCIp KAHDIACE .........oouiiiiiiiecee e 29
Obr. 12 - Vnitini ¢astecné vyboje [2] - UPTAVENO ......cceiuiiieieieiiesie sttt 30
Obr. 13 - Elektrodové usporddani vnéjsiho castecného vyboje hrot-deska [7] .......ccoovvvivvnveiinnnn, 31
Obr. 14 - Vnejsi castecny vyboj, nahradni SChEMA [7] ......ccooeiiiceiiiiiiiiiieieienene e 31
Obr. 15 - Vnejsi vyboj, casovy pritbeh RAPESHL [7] .....cueeueveieeiieeseesieesiesie s eae e sie e enes 32
Obr. 16 - Princip vzniku korony, hrot na potencidlu zkusebniho napéti [2] ........cccccovvvrverivernnnne. 32
Obr. 17 - Princip vzniku korony, hrot na zemnim potenciclu [2] .........cc.cccccuvcevcenciiienieniinienieanennn, 33
Obr. 18 - Zapojeni systéemu DDX 8003 a vnitini blokové schéma [9] ........ccccvcevvviciiiiiiiannnnnnn, 34
Obr. 19 - Princip diskriminace impulsii systémem DDX 8003 [28] .cccveoveoeeiveieiieiieaieseeseenieanns 35
Obr. 20 - Polarizace polarnich LAtk [44] ........oouieiieiieiieii et 36
Obr. 21 - Polarizace nepolarnich LAtek [44] .........ccouvuiiiieiieiiiie i 36
Obr. 22 - Fazovy diagram elektrické indukce a intenzity elektrického pole pro dielektrikum ve
SFAAavem poli [5] = UPFAVENO .......oeeiiiiiiiieeiiie ettt ettt sttt e e e e enes 38
Obr. 23 - Fazovy diagram pro redalné dielektrikum. [5] — UPFaVeNO. ........cccocveruerveieerieseesneneennns 39
Obr. 24 - Znadzornéni Scheringova miistku [38] - UPFAVENO ......ceeiuiiiiiiiiiiieiieeie e 39
Obr. 25 - Dvojvektorova mérici metoda pro méreni ztratového cinitele [33] — upraveno............ 40
Obr. 26 — Ndzorna napétove casova charakteristika [2] — UPraVeNO .........cccvevveeieesvereeseesnereennns 41
Obr. 27 - XLPE Kabel, popis VISIEV [13] ......ciiiiiiiiiiiiieieeiieieie ettt 43
Obr. 28 - Ndhradni obvod kabelu, vektorovy diag@ram .................c.ccccuoiouieienenieiicieie e 44
Obr. 29 - Elektrické stromecky v XLPE kabelové izolaci [23] ......ccuvuvoiiveiiiiiiiieiieiise e 46
Obr. 30 - Detekce castecného vyboje pri vzddleném volném konci kabelu [15] ...........c..ccocvenenne. 48
Obr. 31 — Casovy priibéh impulsu [55] — UPFAVENO.........cooeuevevereereseseesereseeissesesessssisssssssesessssnes 50



Seznam obrazku 10

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

32 - Rozlozeni ekvipotencial na konci vnéjsi polovodivé vistvy [30] ......ccccvvvieiiiiiiinnnnnn, 53
33 = PlaSIOVE KONCOVEY ......oviviiiiiiiiii i 54
34 - Aplikace plastové kONCOVEY [2] ........ccocoiiiiiiiiiiiiiiiii i 54
35 — Zndzornéni fyzikdlniho popisu koncovky s kabelem [58] - upraveno............cccccevennnne. 55
36 - Olejove kONCOVEY [A0] ....cccuvviiiiiiiiiiiiiiii ittt 56
37 - Popis olejovych koncovek [40] - UPFAVENO .......ocveerieeieiieiiieiesieesieseesieesiesseesseeseesseeseens 56
38 - Nahradni schéma obvodu v koncovce [36] — UPFraVveN0 .........cccooceeeieieiieiiieenieeniee e 57
39 — Znazorneni fyzikalniho popisu zjednodusené vodni koncovky [50] - prekresleno ........ 57
40 - Distribuce napéti uvniti koncovky podle [50] — UPFraVveNO.........ccccvviivieiiiieiineessineesinns 58
41- Rozlozeni elektrického pole pri pouziti vodnich koncovek [26;36] ..........ccoveviveevinnennnnn. 59
42 — Priklad dvouvrstvé vodni koncovky [26] - UPraVveNO ..........cccviiiiiiiinieiiec e 59
43 - Schéma procesni vodni jednothky [26] ..o 61
44 - Zavislost rosného bodu na teploté a relativni vihkosti okoli [42] - upraveno ............... 61
45 — Popis kabelu v kabelové vodni koncovee CTT 350 [41] - UPFraVveNo ........cccceevereveeenne 63
46 — Tvorba SilikONOVENO TESTENT .........ccccuiiiiiieiii it 64
A7 — SIlTKONOVE LESNON ...t 64
48 — Oblepeni jadra kabelu......................cccoiiviiiiiiiiiiiiii 64
49 — Viozeni a pripojent kabelu v KONCOVCE..............ccccccouivciiiiiiiiiiiiiiiese e 65
50 — Privedeni deionizované vody do koncovky hadicemi................c.cccccovinviiinieniiiinnnn, 65
51 — Pohled na merici 0bvod v [aDOVALOTT ............c.c..ccocuuiiiiiiiiii i 66
52 - Svorky pro pripojeni hadic [42] ... 67
53 — Vymena deionizacni PrySkyFiCe.........cccooioiiiiiiiiieiiiiiiei e 67
54 — Diagram pro zvoleni vodivosti vody pri testovani v AC modu pro CTT 350 [41]......... 68
55 — Galvanicka metoda merent v [abOFALOF ..............cooooiiioiiiiiiiiiii e 68
56 — Metoda zapojeni pro rozliseni polarity impulsit v Iaboratori..............c.cccoocvvvveiiiincnnnn, 69
57 — Pripojeni kabelu nizkonapétové elektrody koncovky pri méreni c¢astecnych vybojii......69
58 — Zavislost citlivosti na velikosti kapacity kabelu [24] — prekresleno.................c.......... 70
59 — Méreni castecnych vyboju systémem DDX 7000 V CASE ...........ccccvvveiiveiniiiiiiiiniiiiiinie 71
60 — Meéreni ztratového cinitele kabelu systémem Tettex 2840 [33] — upraveno .................. 72
61 - Pripojeni normalového kondenzatoru do 0bvodu ..................cccuocveviiiiciiiiiiiiniiieiene 72
62 — Zapojeni kabelu u nizkonapétové elektrody pri miistkovém méreni .............c...cccoouenn... 73
63 — Zasunuty konektor na nizkonapétoveé elektrode...................ccooovviiiiiiiiiiiiiiiiicin 73
64 — Uprava dat v programu systému Tettex 2840 [33] ....ovvormrororirririrsrerisresiersseniseensnnns 74
65 — Automaticka teplotni korekce pri méreni ztrdatového cinitele [33] ....ooovvvveveiiveiiviiennnn, 74



Seznam obrazku

11

Obr. 66 — Grafickd zavislost ztrdatového cinitele a kapacity kabelu na napéti



Seznam tabulek 12

SEZNAM TABULEK
Tab. 1 — Viastnosti jednotlivych typii izolace kabeltl [57] ......ccooouiveiiveiieiieiieie e, 42
Tab. 2 - Faktory starnuti kGbelu [18] ..........ccucvueieiieiieie et se e se ettt 45

Tab. 3 — Méreni ztratového Cinitele a kapacity kADelu ................cc.coovovioiiiiiiciiiiiiieeee 75



Seznam symbolu a zkratek

13

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

U[V]

¢ [V]

D [C'm'z]
e [F-m?]
E[V -m}]
C [F]
R[Q]

o [S]

i [A]
q[C]

f [Hz]

o [s7]
T[s]

t[s]

p [€m]
J[°C]

r [m]

L [m]

XLPE
PVC
PE
CV
CSN
IEC
NN
VVN
VN
RF
WPU
PC
HDO
cC
CD
MI
oL

elektrické napéti
elektricky potencial
elektricka indukce
permitivita
intenzita elektrického pole
kapacita

rezistivita

vodivost

okamzity proud
naboj

frekvence

uhlova frekvence
Casovy interval

cas

rezistivita

teplota

polomér

délka

kabel s izolaci ze zesiténého polyetylenu
polyvinylchlorid

polyethylen

castecny vyboj

¢eska narodni norma

mezinarodni elektrotechnicka norma
nizké napéti

velmi vysoké napéti

vysoké napéti

radiofrekvence

vodni procesni jednotka

stolni pocita¢

hromadné dalkové ovladani
spojovaci kabel

vazebni zafizenti,

méfici piistroj

opticky kabel



1 Uvod 14

1 Uvop

S neustalym narustem poptavky po elektrické energii je potieba feSit také jeji distribuci.
Ptredevsim v husté zastavénych méstskych oblastech miize nastat ptipad, kdy neni mozné realizovat
venkovni vedeni. Problém se fe$i podzemnim kabelovym vedenim uloZenym piimo v zeminé nebo
Vv kabelovych kandlech ¢i kolektorech. U kabeld je kvili jejich pfimému styku s okolim velice
dilezitym aspektem jejich izolace. Pfedevsim na izolaci zavisi celkova zivotnost kabelu, a proto je
nutné dbat na jeji kvalitu. To ma za nasledek velmi pfisné pozadavky pii vyrobé, které je nutné
kontrolovat. S vyvojem kabelovych vedeni a méfici techniky bylo nutné pfistoupit k metoddm
zkouseni, které zjisti vice o stavu izolace kabelu nez pouze napétovymi vydrznymi zkouskami.
Tuto funkci plni pfedev§im méteni ¢astecnych vybojt, které¢ vyrazné ovliviiuji Zivotnost kabelu.
Méfeni je nedestruktivni zkouska, kterou lze vyhledat a suritou piesnosti i lokalizovat
nehomogenity v kabelové izolaci. To umoziiuje piedejit porucham, naslednym vypadkim pienosu
elektrické energie a ekonomickym ztratam.

Pii méfeni na vysokonapét'ovych kabelech je vétsinou vyzadovana vysoka hladina zkusebniho
napéti, coz vytvaii problém predevsim v Fizeni elektrického pole na obou koncich kabelu. Resenim
je pouziti kabelovych koncovek, které zabranuji tvorbé vyboji mezi jadrem kabelu a jeho stinénim.
Podle potfebné hladiny napéti se pouzivaji rizné typy koncovek. Asi do 50 kV si méfici obvod
vystaci s jednoduchymi plastovymi izolujicimi koncovkami. Pti vy$$im napéti se pouzivaji olejové
koncovky s izola¢nim olejem, coz je dostacujici asi do 100 kV. Pokud je zkouseci hladina napé&ti
vyssi, zkuSebni metody se uskutecniuji s vodnimi koncovkami, které pouzivaji jako prostfedek pro
fizeni elektrického pole deionizovanou vodu. Vodni koncovky jsou ale jiz komplikovangjsi
zafizeni, zahrnujici vodni procesni jednotku, ktera ma za kol udrZzovani hodnoty vodivosti vody
byva bezproblémové méteni s Vysokou citlivosti 1 pf1 velmi vysokych napétich.

Vodni koncovky nalézaji své uplatnéni pfedev§im u zkouSek velmi nachylnych na citlivost,
jako je méfeni Caste¢nych vyboju nebo méfeni ztratového Cinitele. Pfi méfeni ovSem nevznika
ruSeni pouze vyboji na koncich kabelu, ale mize byt naptfiklad radiofrekvenéni nebo ruseni
zpusobené okolnimi elektrickymi stroji, které mohou velice ovliviiovat vysledek méfeni predevsim
¢aste¢nych vyboji. Pii méfeni ¢asteénych vyboji na vysokonapétovych kabelech se po jejich
vyrobé vyzaduje, aby naméfeny zdanlivy naboj u zdravého kabelu byl vétSinou mensi nez 2 pC,
coz miize hodnota ruSeni zna¢né piesahovat. Proto nebyva jednoduché ruseni snizit a méteni
se provadi ve stinéné zkuSebn¢ s kvalitnim zemnénim, S filtry zkuSebniho napéti a méfici piistroj
se kalibruje pti kazdé zmén¢ jeho nastaveni a zméné v méticim obvodu. To ovSem nemusi byt
dostacujici a provadi se dal§i opatieni pro zvySeni citlivosti, predev§im elektrickou upravou
Zpracovanim naméteného signalu.
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2 CASTECNE VYBOJE

Norma CSN EN 60270 definuje ¢asteény vyboj jako lokalizovany elektricky vyboj, ktery
pouze Castené piemost’uje izolaci mezi vodici a ktery se mtize nebo nemusi objevit v okoli vodice.
[1] Vyskytuji se na zatizenich NN, VN VVN i u zatizeni pro stejnosmérny provoz a mohou obecné
vznikat v pevnych, kapalnych i v plynnych izolantech. Projevuji se jako impulsy s dobou trvani
kolem jednotek nanosekund a hodnotou néboje v fadech desitek fC az pC. OvSem mohou se také
vyskytnout i plynulej$i formy vyboji, napt. tzv. nepulsni vyboje v plynném dielektriku. [2;11]

Casteéné vyboje 1ze rozdélit podle mista vyskytu:
e Vnitini ¢asteCné vyboje, coz jsou castecné vyboje v plynech, jenz jsou obklopeny pevnym
nebo kapalnym dielektrikem, jako naptiklad vyboje v plynnych dutinkéch v pevném
dielektriku.

e Povrchové ¢astecné vyboje, které se vyskytuji v okoli elektrod na rozhrani pevného
a plynného dielektrika, napt. klouzavé, nebo drazkové vyboje.

e Vngjsi Castecné vyboje vznikajici v plynech v okoli elektrod malych polomérti nebo
velkych zaktiveni. Mezi tyto vyboje patii napt. doutnavé a korénové vyboje. [3]

2.1.1 Parametry ¢aste¢nych vyboji

Pro hodnoceni ¢astecnych vybojl je nutné urcit métitelné charakteristické veli¢iny vyboji.
Zdanlivy naboj

Zdanlivy naboj g impulsu ¢asteéného vyboje je naboj mzikové piiveden na svorky zkouseného
objektu, ktery zplsobi takovou zménu vychylky, jakou by zptlsobil vlastni proudovy impuls
castecného vyboje. Zdanlivy naboj se nerovna naboji lokalné plisobiciho v misté vyboje, ktery se
neda méfit pfimo. Zdanlivy vyboj je zakladni diagnosticky parametr pro méfeni a vyhodnocovani
¢aste¢nych vyboju. Udava se v obvykle v pikocoulombech (pC). [1;7]

Cetnost impulsi

Cetnost impulsii n udava pomér mezi celkovym poétem proudovych impulsii vyvolanych
vybojovou ¢innosti za urcity ¢asovy interval a dobou trvani tohoto ¢asového intervalu, zpravidla
jedna perioda. Pocet detekovanych impulsi ale nic nenapovida o poétu poruch. [1;2]

Fazovy uhel a ¢as vyskytu impulsu

Fazovy thel ¢i popisuje rovnice (2.1), kde ti je ¢as mezi predeslym kladnym prichodem
zkuSebniho napéti nulou a impulsem c¢aste¢ného vyboje, T je perioda zkuSebniho napéti.
Je vyjadien ve stupnich (°). [1;2]

t:
=360~ (2.1)

Stiedni proud ¢aste¢nych vyboji

Stfedni proud ¢astecnych vyboji | je odvozena velicina, které predstavuje soucet hodnot
jednotlivych urovni zdanlivého néboje gi béhem zvoleného referenéniho asového intervalu Trer
déleno timto intervalem. Stiedni proud ¢astecnych vyboju se vypocita podle vztahu (2.2). Udava
v jednotkach (C.s) nebo v ampérech (A). [1]
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I=%ef(|q]|+|q2|+"'+|q[|+"'+|qm|) (22)

Vykon ¢asteénych vyboji

Vykon ¢astecnych vyboji P je dalsi odvozend veli¢ina. Udava stfedni vykon impulst
casteCnych vybojii dodédvany na svorky zkouSeného objektu béhem referencniho casového
intervalu Trer. Vykon casteCnych vyboji mize byt méfen pfimo, nebo je mozné ho vypocitat
ze vztahu (2.3) z namétenych hodnot zdanlivych naboju gi a okamzitych hodnot zkusebniho napéti
Ui, pficemz musi byt sledovana znaménka jednotlivych hodnot. Udava se ve wattech (W). [1;7]

1
PZT—}((q1u1+q2u2+...+qiui) (2.3)

Stiredni kvadraticky soucet

Stfedni kvadraticky soucet D je souctem ploch ¢tverct jednotlivych Grovni zdanlivého néboje
gi za urcitou délku zvoleného referencniho Casového intervalu Tref délenym timto intervalem.
Stredni kvadraticky soucet je mozno ur€it pfimo méfenim nebo vypoctem podle vztahu (2.4).

Udéva se v jednotkach (C2s™). [1;7]

i
D =——(q;+q5+.+q}) 2.4
Tror 1 2 i (2.4)

2.1.2 Prilozena zkuSebni napéti vztazena k veli¢inAm impulsi casteénych
vyboji

Pocatecni (zapalovaci) napéti ¢astenych vyboji

Pocate¢ni napéti Ui je pfiloZené napéti, pii kterém jsou ve zkouSeném objektu poprvé
pozorovany opakujici se ¢astecné vyboje, pficemz toto napéti musi byt zvySovano z nizsi hodnoty,
pii které nejsou pozorovany zadné Castecné vyboje. V praxi je to nejnizsi piilozené napéti,
pii kterém se Urovenl veli¢iny impulsu ¢asteéného vyboje rovnd nebo pievysSuje predepsanou
hodnotu. [1]
ZhasSeci napéti ¢asteénych vyboji

ZhaSeci napéti ¢asteCného vyboje Ue je piiloZené napéti, pii kterém se ve zkouseném objektu
pfestavaji objevovat opakujici se ¢astecné vyboje, pficemz musi byt napéti snizovano z hodnoty
vys$i, pii které jsou Castecné vyboje pozorovany. V praxi predstavuje nejnizsi ptilozené napéti,
pii kterém se zvolend veli¢ina impulsu ¢astecného vyboje rovna nebo je mensi nez predepsana
hodnota. [1]
ZkusSebni napéti ¢asteCnych vyboju

PtiloZzené napéti piedepsané zkuSebnim postupem pro meéfeni ¢aste€ného vyboje, béhem
kterého zkouSeny objekt nevykazuje Castecné vyboje prekracujici predepsanou hodnotu. [1]

ZkuSebni napéti byvd dédno maximalnim provoznim napétim zkouSené¢ho zafizeni
nebo 110 % této hodnoty. U nektery zkousenych objektl je zvysena hystereze, kviili které je nutné
meéfit velikost ¢asteénych vyboju pii zvySovani i snizovani napéti. [2]
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2.2 Vnitrni ¢aste¢ny vyboj

Vnitini ¢asteCny vyboj muze nastat naptiklad v plynem vyplnéné dutin€é uvnitf pevného
izolantu, ktera miize vzniknout naptiklad Spatnym provedenim, vyrobnimi chybami, mechanickym
poskozenim, starnutim atd.:

T — R | =
N o) /dﬁ—D —
i ON >,
i Y
/—\’_/_///
\__/ \ Dyy
Mo L L L "
RN SR N T i P T S e =
4
i
™, r
~, -

Obr. 1 - Porucha v izolaci (po < ¢1) [4]

Z Gaussova zakona elektrostatiky mizeme popsat rovnost hustoty toku elektrického naboje:
Don=Dyy (2.5)

kde Don je normalova slozka elektrické indukce neporuseného dielektrika bez vlivu nehomogenity,
Dwn je normélova slozka indukce dielektrika ze strany poruseni homogenity (vzduchova dutina).
Rovnice (2.5) lze potom piepsat na tvar:

E&E) =¢,FE, (2.6)

EV = SVEO (2.7)

kde er je relativni elektricka permitivita dielektrika, ¢ je dielektrickd konstanta vakua,
Eo je intenzita elektrického pole ze strany neporuseného dielektrika, Ey je intenzita elektrického
pole ze strany poruchy dielektrika (vzduch). Nasobny nardst intenzity elektrického pole vzniklé
vzduchové mezery (vlivem & > 1) pfi nastaveni vysokych hodnot intenzity elektrického pole
v dielektrickém materidlu Eo zplisobi dosazeni meznich hodnot elektrické pevnosti vyjadiené
intenzitou elektrického pole ve vzduchu Ep. Mezni elektrickd intenzita v normalovém sméru
ve vzduchu, pfi které dojde k elektrickému prurazu vzduchu, je rovna typicky Enp =3 000 kV/m.
Pokud dojde ke stavu:

Ey2Ey (2.8)

dochazi v nehomogennim dielektriku ke stavu, pii kterém se vytvoii lokalni elektricky vyboj.
Neutralni molekuly plynu pfi pfeskoku vytvaii kladné a zaporné ionty. Ty se v elektrickém poli
pohybuji opacnym smérem a hromadi se na sténach dutinky. Vytvafi tak elektrické pole opacné
orientace oproti pusobicimu vnéjSimu poli. Vnéjsi elektrické pole v dutince je timto ¢asteCné
kompenzovano. Vyboj v dutince hofi, dokud se na sténach nahromadi elektricky naboj, pfi kterém
napéti na dutince klesne pod hodnotu zhaseciho napéti Ue. Pokud se ptiloZzené napéti i nadale
zvySuje, zvysSuje se 1 napéti na dutince. Po dosazeni hodnoty pocateCniho napéti Ui se d¢j
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se opakuje. Pokud se prilozené napéti nezvysSuje, odchazi nahromadény néboj ze stén dutinky
a na dutince roste napéti az na hodnotu zapalného napéti a dojde znovu ke vzniku vyboje.
Povrchovy odpor dutinky a vnitini odpor izolantu urcuji rychlost, jakou nahromadény naboj odtéka
ze stén dutinky. Tato rychlost je rozhodujici pro délku doby intervalu mezi dvéma po sobé
nasledujicimi vyboji na jedné dutince. V jednotlivych dutinkdch dochazi k pieskoku podle
Paschenova zakona postupné pii riznych napétich v zavislosti na velikosti dutin. [4;5]

2.2.1 Gemant-Philippovuv (trojkapacitni) model

Pro analyzu napétovych a energetickych pomérii na dutince a na svorkach pti vybojové
¢innosti se pouzivaji modely a ndhradni schémata wvnitinich casteCnych vyboji. Analyzou
nahradnich obvodl pak mtze byt popsan vznik ¢astecnych vyboji a jejich zakladni vztahy. [3]

Obrazek 2 schematicky znazorfiuje pevny izolant s vnitini plynovou dutinou a jeho
trojkapacitni nahradni schéma. Kapacita C; pfedstavuje kapacitu dutinky, Cz je kapacita Casti
izolace v sérii s kapacitou dutinky, Cs je kapacita nepoSkozené c¢asti dielektrika, odpor R
predstavuje odpor vybojového kandlu a KJ je kulové jisktisté, jehoz zapaleni predstavuje castecny
vyboj. [7]

VN _i_r)'_ _______

= D?j_ Méfen}':i
== .

| ”—“l C, objekt |
| | |
C3 L clj@ = C; H(f) I s C3 |
I toL
Cy= : wlmEer K
N |

Obr. 2- Trojkapacitni model [8] - upraveno

V ptipadég, kdy priloZzené napéti zdroje nebo napéti na dutince dosdhne hodnoty zapalovaciho
napéti Ui, dochadzi na dutin€ k vyboji a dojde k uvolnéni lokalniho ndboje, ktery ale nelze ptfimo
méfit:

Aq]:AU]C[ (29)
Napéti na dutince je pierozdeleno podle kapacit:
G,
uy ()= CAC u(t) (2.10)
Vyboj zpisobi pokles napéti o Auz na dutince C1 a Au na svorkach popsany: [27]
AMIC] :AU(C3+C2) - Czﬁu] (211)

Protoze kapacita C, je mnohem vétsi nez kapacita Ci;, mizeme psat, Ze pro napeétovy pokles
Au(t) ptiblizné plati: [16]

C,
Au(t) = G +szluz(t) (2.12)
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Po vytvoreni vyboje ve vzduchové kapse dale dojde k vyrovnani potencialu na protéjSich
stranach a napéti na poruse je nulové. Stale ale dochazi ke zvySovani pfilozeného napéti
na testovaném objektu, az do jeho vrcholové hodnoty. Proces prarazu se tedy muze opakovat.
Vysledkem je vytvoreni n€kolika odebiranych proudovych impulsi z napajeciho zdroje.
Pti poklesu hodnoty napéti zdroje na napéti zhaSeci Ue vyboj zanika. Stejny proces s opacnou
polaritou napéti a impulst probiha pfi snizovani piilozeného napéti na testovaném objektu.
Tento d¢j je zobrazen na Obrazku 3. [2]

Ul - napéti zdroje u(t)
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Obr. 3 - Priibéh napéti na dutince s vyboji pri stridavém napéti [5] - upraveno

Pro ptesnéjsi popis vyvojové ¢innosti slouz