CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta elektrotechnicka
Katedra elektroenergetiky

RozloZeni elektrického pole ve vysokonapét'ovych kabelovych
koncovkach a spojkach

Electrical Field Distribution in Medium Voltage Cable Terminations
and Joints

Bakalarska prace

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management
Studijni obor: Aplikovana elektrotechnika

Vedouci prace: Ing. Martin Knénicky

Tomas Zeifart

Praha 2016






Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

katedra elektroenergetiky

ZADANIi BAKALARSKE PRACE

Student: Tomas Zeifart

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management
Obor: Aplikovana elektrotechnika

Nazev tématu: Rozlozeni elektrického pole ve vysokonapét'ovych kabelovych
koncovkach a spojkach

Pokyny pro vypracovani:

1. Vysokonapét'ové kabely a spojky.

2. Problematika rozlozeni elektrického pole na koncich vysokonapétovych kabel(.

3. Simulace rozlozeni elektrického pole u vysokonapétovych kabelovych koncovek a spojek
metodou konecnych prvkd.

Seznam odborné literatury:

[1] E. Kuffel, W.S. Zaengl, J. Kuffel. High Voltage Engineering Fundamentals.
Oxford: Butterworth-Heinemann/Newnes, 2000.

[2] Nikolajevic, S.V.; Pekaric-Nad, N.M.; Dimitrijevic, R.M., "A new concept in construction of
cable terminations for medium voltages," in Power Delivery, IEEE Transactions on,
vol.13, no.3, pp.712-717, Jul 1998.

[3] De Vivo, B.; Spagnuolo, G.; Vitelli, M., "Variability analysis of composite materials for
stress relief in cable accessories," in Magnetics, IEEE Transactions on, vol.40, no.2,
pp.418-425, March 2000.

Vedouci: Ing. Martin Knénicky

Platnost zadani: do konce zimniho semestru 2017/2018

L.S.

doc. Ing. Zdenék Mdller, Ph.D. o5 Y, prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
vedouci katedry : dékan

V Praze dne 18. 4. 2016






Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem ptedlozenou praci vypracoval samostatné a ze jsem uvedl veskeré pouzité
informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych principti pfi

ptiprave vysokoskolskych zavérecnych praci.

VPIraze ane ..o






Podékovani

Rad bych podékoval Ing. Martinu Knénickému za Cas, pfipominky a cenné rady, které mi

pomohly pfi vypracovani bakalarské prace.






Anotace

Tématem této prace je rozbor zakladnich typli v soucasnosti pouzivanych silovych kabelti na
hladin€ vysokého napéti a rozbor pouzivanych kabelovych koncovek a spojek. Dalsi casti je
teoreticky popis rozlozeni elektrického pole v téchto kabelech a zakoncenich a nasledna
simulace rozlozeni elektrického pole metodou kone¢nych prvki. Cilem prace je nalezeni

optimalniho zpiisobu fizeni elektrického pole vysokonapét'ovych kabeld.

Klicova slova

vysokonapétovy kabel, kabelova koncovka, kabelova spojka, zesitény polyetylen, fizeni

elektrického pole, simulace, metoda kone¢nych prvka

Annotation

The main topic of this work is analysis of medium voltage power cables and analysis of cable
terminations and junctions which are currently in use. Next part is focused on theoretical
description of electrical field distribution in these cables and terminations followed by
simulation of electrical field using finite element method. The main goal is finding an optimal

solution of electrical field control for termination of medium voltage cables.

Key words

medium voltage cable, cable termination, cable junction, crosslinked polyethylene, electrical

field control, simulation, finite element method
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Seznam pouzity symboli

a (mm) - polomér jadra

b (mm) - polomgr stinéni

C (uF/km) - kapacita

Cu - méd’

CR - Ceska republika

d (mm) - tloustka

E (kV/mm) - intenzita elektrického pole
EAI - elektrovodny hlinik

ECu - elektrovodna meéd’

EE - vlozena elektroda

Ep (KV/mm) - elektrick4 pevnost

EPR - etylen propylenova pryz

f (Hz) - frekvence

FEA - analyza konec¢nych prvkt
FEM - metoda koneénych prvki

G - uzemnéno

HDPE - vysokohustotni polyetylen
HPL - vrstva s vysokou permitivitou
I (A) - elektricky proud

Ic (A/km) - nabijeci proud kabelu

K - integracni konstanta

I (m) - délka

LPE - linearni polyetylen

MDPE - polyetylen se stfedni hustotou
NG - neuzemneéno

p (Pa) - tlak

PE - polyetylen

PILC - kabel s papirovou izolaci a olovénym plastém
PVC - polyvinylchlorid

Q(C) - elektricky ndboj

Qc (C) - celkovy elektricky naboj

r (mm) - polomér

R0 (Q/km) - elektricky odpor stinéni pfi normalni teploté

S (m?) - prifez



Sy (mm?) - prifez jadra

Ss (mm?) - prufez stinéni

SCT - vrstva pro fizeni elektrického pole

T (°C) - teplota

T (ms) - perioda

tan o (-) - ztratovy Cinitel

Tp (°C) - teplota pfi pretizeni

Tr (°C) - trvala teplota

T2 (°C) - teplota pfi zkratu

U - efektivni hodnota sdruzeného napéti mezi dvéma fazovymi vodici
Uo - efektivni hodnota stiidavého napéti mezi vodi¢em a zemi

Un - maximalni dimenzovana efektivni hodnota sdruzeného napéti
VN - vysoké napéti

XLPE - zesitény polyetylen

e(-) - absolutni permitivita

g (-) - permitivita vakua

& (-) - relativni permitivita

p (kgm3) - hustota

p (Q-m) - rezistivita

p (Qmm?m?) - rezistivita
o (S'mmm?) - elektrickd vodivost
7(C) - linearni naboj

o (V) - elektricky potencial



Uvod

V soucasné dob¢ neustale roste spotieba elektrické energie a stale vice se setkavame s pripady,
kdy je potfeba pfivést energii do mist, kam neni mozné z technickych nebo jinych divodu
privést venkovni vedeni. S timto problémem se mizeme setkat napiiklad v husté zastavénych
méstskych oblastech. ReSenim je vyuZiti podzemnich kabelovych vedeni, ktera mohou byt
uloZena pfimo v zemin€ nebo ve specialné k tomu urcenych kanalech a kolektorech. Toto feseni
nam umoziuje piivadét elektrickou energii do pozadovanych mist a zaroven skryt kabelové

vedeni a mista nachylna k porucham pied okolnim prostfedim.

Mezi mista nachylna k porucham se pocitaji predev§im konce kabeld, kde dochazi
K nerovnomérnému rozloZeni elektrického pole na koncich izolaénich vrstev a ke zvySeni
elektrického namahani izolace. Konce kabell musi byt proto vhodné oSetfeny a to bud,
koncovkami nebo spojkami v piipadé spojovani dvou konct kabeld. V praxi se Casto setkavame
s ptipadem, kdy se na jednom kabelovém vedeni vyskytuje nékolik spojek a to po usecich
dlouhych pouze né€kolik stovek metri. VSem témto zeslabenym mistim musi byt pii

znovuobnovovani ptivodnich izola¢nich vlastnosti vénovana zvysend pozornost.

Tato prace se zaméfuje na zakladni rozbor v soucasnosti pouzivanych kabell, predevsim
Sizolaci ze zesiténého polyetylenu, na hladiné vysokého napéti (1 kV az 52 kV) a zpisobi
jejich zakoncovani a spojovani. Dale se zaméiuje na problematiku rozlozeni elektrického pole
na koncich vysokonapétovych kabelii a na problematiku fizeni tohoto pole. Ze ziskanych
védomosti jsou poté sestaveny pocitacové modely koncovek a spojek. V simulacich rozlozeni
elektrického pole pomoci metody kone¢nych prvku je poté sledovan vliv riznych technologii a

zpusob fizeni na elektrické namahani konce kabelu.
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1 Vysokonapét'ové kabely a spojky

1.1 Silové kabely

Kabely primarné uréené k ptenosu elektrické energie vysokého napéti (dale jen VN) nazyvame
silové kabely a pfi jejich vybéru se fidime hodnotami napéti uvedenymi ve tvaru Uy/U (U,), kde
Uy (V) reprezentuje efektivni hodnotu stiidavého napéti mezi vodiCem a zemi, U (V)
reprezentuje efektivni hodnotu sdruzeného napéti mezi dvéma fazovymi vodi¢i a Uy (V)
reprezentuje maximalni efektivni hodnotu sdruzeného napéti na kterou je kabel dimenzovan
[1, 2]. V rozmezi VN se v CR pouzivaji hladiny se jmenovitymi hodnotami sdruzeného napéti U
3,6,10,20,30a35kV.

Zakladni ¢asti VN kabelu je jadro a dale izolace a plast. Sestava jadra a izolace se nazyva zila a
sestava jedné nebo vice Zil se nazyva kabel. Mezi dalsi vrstvy, které¢ se u jednotlivych typi
kabelt li8i, pati vnitini a vn&jsi polovodivé vrstvy, nevodivé a vodu blokujici pasky, stinéni,
pancif, vypliiovy material, nosné lano a ochranny obal [3]. Jednotlivé ¢asti a vrstvy kabelu maji
specifické vlastnosti a u€el. PouZzitim riznych material a riznych prufezi jak pro jadra, tak pro
izola¢ni vrstvy lze ovlivnit vyslednou proudovou zatizitelnost a jmenovité napéti kabelu.

V soucasnosti pouzivané kabely 1ze rozdélit do nasledujicich kategorii.

1.1.1 Kabely s papirovou izolaci a olovénym plastém

Na starSich kabelovych trasach se dodnes setkavame s kabely zalozenymi na PILC (Paper
Insulated Lead Covered) technologii s oznacenim napf. ANKTOYPV. Jedna se o kabely S
izolaci tvofenou kabelovym papirem impregnovanym stékavym nebo nestékavym
impregnantem. Tato izolace se vytvaii ovijenim pasky z kabelového papiru po povrchu jadra
nebo po povrchu uhlikového papiru. Vysledna izolace dosahuje tloustky jednotek az desitek
milimetrti podle pozadované izola¢ni hladiny. Nasledné dochazi k jejimu suseni a impregnaci
kabelovym olejem, ktery slouzi k vyplnéni vzduchovych dutin v papiru a k zvySeni elektrické
pevnosti [4]. Impregnaci se také zlepSuje celkova homogenita izolace a zaroven Se omezuje
vznik casteénych vyboji v dutinach. Papir se vyrabi ze sulfatové celuldzy v tloustce 15 az
170 pm [5]. Pouzivany olej je kombinaci mineralniho oleje a kalafuny, ktera ovliviiuje zavislost
viskozity na teploté. Olovény plast’ plni zaroven funkci stinéni a ochrany pifed pronikanim

vihkosti. Pti¢ny fez PILC kabelem je na obrazku ¢islo 1.

Na koncich PILC kabeli muze dochazet k vysychani impregnac¢ni latky a tim ke snizeni
elektrické pevnosti a zhorSeni izolacnich vlastnosti obecné. V postizeném misté pak mize dojit
k elektrickému priirazu izolace mezi jadrem a uzemnénym stinénim. Re$enim vysychéani je
pouziti tzv. dolévacich koncovek. Dalsi nevyhodou PILC kabell je jejich vysokd hmotnost

zapri¢inéna plastém z olova. V tomto plasti navic mize dochazet ke vzniku trhlin a naslednému
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pronikani vlhkosti. V soucasnosti se jiz PILC kabely nepokladaji, ale stale se s nimi setkivame
na vSech vysokonapétovych hladinach. Jejich technologie byla nahrazena modernéjsi

technologii zalozenou na plastech a polymerech.

vodivé jadroe ochvrignaﬂpil;iété
o o e R o 0

asfaltovy polev olovény plast

izolace zily viplné

polovod. papir polstar
pancif

vlakninovy obal
z ocel. paskl

Obrazek ¢. 1 — Pfi¢ny tez ttizilovym PILC kabelem [6]

1.1.2 Kabely s plastovou a pryZovou izolaci

Na napét'ové hladin€ 3 a 6 KV se miizeme setkat s kabely s plastovou izolaci bez polovodivych
vrstev a bez panciie ozna¢ované AYKCY, CYKCY apod. Jadra jednotlivych Zil maji sektorovy
prifez a izolace byva tvofena polyvinylchloridem (dale jen PVC) nebo polyetylenem (dale jen
PE). VSechny tfi resp. Ctyfi zily jsou stazeny plastovou paskou, ktera mize byt prekryta dalsi
vrstvou PVC. Na této vrstvé se nachazi stinéni z médéné pasky a nad stinénim PVC plast’. Na
hladin€ 3 a 6 kV se pouzivaji také kabely s izolaci vyrobenou z etylen propylenové pryze (dale
jen EPR). Oznacuji se napt. CHCU nebo CBVU [7]. Dale se miZzeme setkat i s kabely s izolaci

ze zesiténého polyetylenu.

Jadro
PVC izolace

Vyplhovy material

Stahujici paska

Vnitini PE plast

Stinéni

Vnéjsi PE plast’

Obrazek ¢. 2 — Pricny fez ¢tyizilovym plastovym kabelem

Zdroj: vlastni zpracovani dle [8]

1.1.3 Kabely s izolaci ze zesiténého polyetylenu
Izolace téchto kabelli je tvofena tzv. zesiténym polyetylenem (dale jen XLPE), ktery je
variantou linearniho polyetylenu (déale jen LPE). Makromolekuly LPE mezi sebou netvofi

vazby, ale vytvafi pouze dlouhé fetézce. Vysledny material se pii vy$Sich teplotach snaze
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deformuje. Naopak XLPE tyto vazby mezi makromolekulami vytvaii a vysledna izolace je
charakterizovana lep§i tvarovou stalosti a lepSimi mechanickymi vlastnostmi pii vyssich
teplotach. Tyto vlastnosti umoziuji trvale zatizit kabel proudem, pii kterém dosahne jadro
pracovni teploty az 90 °C [2, 8]. Molekuly a fetézce LPE oznacené ¢islem 1 a XLPE oznacené

¢islem 2 jsou zobrazeny na obrazku ¢islo 3.

LPE se nanasi pomoci extruze a poté se pod tlakem zahtiva a v reakci s ptidavnymi peroxidy
dochazi k jeho zesiténi. Zesiténi LPE muze byt také dosazeno po ozafeni elektronovym
paprskem nebo zdrojem radioaktivniho zateni [9]. Vysledny XLPE ma oproti kabeliim s izolaci
z LPE nebo papiru lepsi celkovou homogenitu izolace, lepsi termooxidacni odolnost, vyssi
zkratovou zatizitelnost, mensi kapacitu a dielektrické ztraty, mensi permitivitu a mensi nabijeci
proud. VSechny tyto vlastnosti umoznuji hotovému kabelu pfenaset vyssi vykon. Dalsi vyhodou
oproti PILC kabelim je moznost montaze v §ikmych a svislych polohach diky absenci
kabelového oleje, dale pak nizsi hmotnost a jednodussi montaz kabelovych spojek a koncovek.
Kabely s XLPE izolaci se oznacuji napi. AXEKVCE, NA2XSY apod. a miZeme se s nimi
setkat na vSech napétovych hladinach VN. Nakres XLPE kabelu je na obrazku ¢islo 4.
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I T

H H H H
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I

R

H H H T T _

’ TR 1l { \EL

] |
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Obrazek ¢. 3 — Molekuly a fetézce LPE a XLPE

Zdroj: vlastni zpracovani dle [8]

Jadro
Vnifni polovodiva vrstva

XLPE izolace

Vnéjsi polovodiva vrstva
Polovodiva paska
Stinéni

Stahujici paska
PVC plast’

Obrazek ¢. 4 — Pficny fez jednozilovym XLPE kabelem

Zdroj: vlastni zpracovani dle [8]
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1.1.4 Porovnani jednotlivych technologii

Z hodnot v tabulce ¢islo 1 zjistime, Ze impregnovany papir ma ze vSech uvedenych izolaci
nejvetsi relativni permitivitu g Vyhodou této technologie je dlouholeta zkusenost s témito typy
kabeld. Nevyhodami jsou ztratovy cCinitel tan J, teplotni expanze impregnacni latky a jeji
okamzita degradace i pfi kratkodobém prehiati, navlhani impregnantu, nutnost udrzby kabelu a
pracnost pti zakonCovani a spojovani kabell z divodu pfitomnosti asfaltového polevu, olova a

dalsich $patné odstranitelnych vrstev.

PVC se diky své vysoké elektrické pevnosti E, pouziva u tfizilovych kabeli bez polovodivych
vrstev do 6 kV. Z uvedenych materialt ma nejvétsi ztratovy Cinitel. Teplotni stalost PVC, tim
padem i proudova zatizitelnost je oproti ostatnim materidlim mensi. Vyhodou je snadné

zakonCovani a spojovani kabeld kvili malému poctu vrstev a jejich snadnému oddélovani.

EPR ma nizsi elektrickou pevnost nez PVC, ale diky lepSim teplotnim vlastnostem je mozné

provozovat 6 kV kabely s touto izolaci pti vétSim zatiZeni.

NejpouzivanéjSim izolacnim materidlem je XLPE, piipadné LPE. Oba materialy maji podobnou
elektrickou pevnost a malou relativni permitivitu a ztratovy ¢initel. Teplotni vlastnosti LPE jsou
oproti XLPE horsi a z toho vyplyva i mensi proudova zatizitelnost. VSechny izola¢ni materialy
zalozené na polymerech jsou vSak odolné&jsi vzhledem k degradaci v prubéhu jejich Zivota nez

kabely s papirovou izolaci [5].

Tabulka €. 1 — Hodnoty parametrii jednotlivych izola¢nich materiald

Materisl Imp. papir PVC EPR LPE XLPE
Ep (KV/mm) 80 40 + 50 17+25 22+27 22
er () 27+37 34 3+5 22+23 23
tan o (-) 3-10° 110 210 210" 4-10*
p (Q-cm) 10t 1015 1015 + 1016 101 1018
Tr (°C) 85 70 90 70 90
Tr (°C) 120 90 130 110 130
Tz (°C) 160-220 135 250 150 250

Zdroj: vlastni zpracovani dle [5]

1.2 Casti vysokonapétovych kabeld

1.2.1 Jadro

Jadro slouzi k pfenosu elektrické energie a je vyrobeno z elektrovodného hliniku (dale jen EAl)
nebo elektrovodné médi (dale jen ECu). Oba materialy maji své vyhody a nevyhody. Napiiklad
jédra hlinikovych kabelt musi byt kvili hor§im mechanickym vlastnostem po délce vyztuzena
ocelovym lanem [4]. Nekteré zakladni elektrické a fyzikalni vlastnosti EAl a ECu jsou uvedeny

v tabulce ¢&islo 2.
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Tabulka ¢. 2 — Elektrické a fyzikalni vlastnosti EAl a ECu

Material EAI ECu
p (Qmm>m?) 0,0266 0,0172
o (S'm'mm?) 37,6 58,0
p (kg'm?d) 2699 8890

Zdroj: vlastni zpracovani dle [5]

Z hodnot v tabulce ¢islo 2 je patrné, ze vodivost o EAI je oproti ECu pfiblizn¢ 65%. Chceme-li
aby hlinikovym vodi¢em protékal stejny proud jako médénym vodicem, musi byt vysledny
prafez S jadra umérné veétsi. 1 pies tuto prekazku je vysledny hlinikovy kabel lehéi a levnéjsi,

nez pti pouziti médi a proto se dnes stale pouziva.

Samotné jadro kabelu neni tvofeno vodi¢em plného priufezu, ale vodi¢em lanovanym
Z jednotlivych drati o praméru 1,70 az 3,55 mm. U vétSiny kabell se pouziva kruhovy profil
jadra, avSak u tfizilovych kabelt do 6 kV se muzeme setkat se sektorovym profilem. Pouzity
material, prufez a mnozstvi dratd ovliviluje vyslednou tuhost a ohebnost kabelu. Jmenovity
prafez jadra je dan souctem prifezil jednotlivych dratd. Jmenovité prifezy jader jsou uvedeny
v nasledujici tadé: 35, 50, 70, 95 120, 150, 185, 240, 300, 400, 500, 680, 1000 mm?. Pro
zmen$eni vzduchovych mezer v jadru se slanéna jadra dale komprimuji a takto vytvotrena jadra
se dale opatiuji izolacnimi vrstvami a celek poté nazyvame Zzilou. Vysledny vytvoreny kabel
mize obsahovat jednu nebo vice Zil. VSechny Zily jsou poté zapouzdieny v jednom ochranném

obalu a tvori tak celek [4, 10].

1.2.2 Vnitini polovodiva vrstva

Vnitini polovodiva vrstva je v piimém kontaktu s jadrem a podle normy CSN IEC 60050-461 je
definovana jako ,,/zolacni stinici mezivrstva vyrobend z vytlacne lisovaného materidlu, kterou
lze uplné odstranit.*“ Jeji primarni funkci je ovladani elektrického pole v izolaci. Mize také
vyhlazovat povrchy na rozhranich s izolaci a pomahat pii vyplhovani mezer na téchto

rozhranich.

Nazev polovodiva vrstva miize vést k domnénce, ze se jednd 0 klasicky polovodic. Ve
skute¢nosti je polovodiva vrstva tvofena zesiténym polymerem s pfisadou uhlikovych sazi,
které poskytuji vrstvé elektrickou vodivost a relativni permitivitu v fadech tisici na rozdil od
vodi¢i u kterych se relativni permitivita blizi nekone¢nu [9, 11]. Cim vy33i relativni permitivitu
tedy polovodiva vrstva bude mit, tim vice se jeji vliv na rozlozeni elektrického pole bude

podobat vodici [12].

K vytvofeni polovodivé vrstvy se pouzivaji extrudéry, ze kterych je za tepla kontinudlné
vytlaCovana smés na vné&j§i povrch jadra, pfi¢emz nesmi dochazet k jejimu zatékani do vnitinich

¢asti jadra. Vyplnénim nerovnosti na povrchu jadra polovodivou vrstvou se eliminuji vzduchové
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mezery a vznika tak hladka vrstva pro fizeni pole, ktera ma na styku s izolaci stejny potencial
jako jadro. Zarovnanim vzduchovych mezer a ostrych hran se eliminuji Castecné vyboje, ke
kterym by mohlo na zminénych mistech dochdzet a které by zplsobovaly degradaci izolace.
Zaroven tidi elektrické pole tak, ze silo¢ary vystupujici z polovodivé vrstvy vstupuji do izolace
kolmo a elektrické namahéni izolace je poté rovnomérnéj$i. Bez zarovnani povrchu jadra
polovodivou vrstvou by kvili jeho slanénému prifezu dochdzelo k nerovnomérnému

vstupovani silo¢ar do izolace a tedy i K jejimu nerovnomérnému namahani.

Hotova polovodiva vrstva musi mit minimalni tloustku 0,3 mm a zaroven musi byt od jadra
snadno oddé¢litelna. Vnéjsi povrch polovodivé vrstvy, ktery prichazi do kontaktu s izolaci, musi
byt hladky a bez ostrych vystupkt. Vystupky musi byt mensi nez 0,08 mm a prohloubeniny
mensi nez 0,2 mm. Z téchto hodnot je patrné, Ze naroky na kvalitu povrchu vrstvy jsou pomérné
vysoké. Rezistivita p vrstvy pii teploté 23 °C musi byt mensi nez 1 Q-m a pfi teploté 90 °C
mensi nez 10 Q-m. Dalsi vrstvou, se kterou se miizeme U VN kabell setkat je vodu blokujici
vrstva nebo paska, ktera se nachazi pod vnitini polovodivou vrstvou a je opét vyrobena

z polovodivého materialu [10].

1.2.3 lzolace
Izolace slouzi k nevodivému oddé€leni vodivého jadra od stinéni, které je uzemnéno. Tloustka
izolace zalezi na typu pouzitého materidlu a musi byt dostatecné velkd, aby odolala danému

napétovému namahani. Jednotlivé typy izolaci jsou popsany v kapitolach 1.1.1,1.1.2a 1.1.3.

1.2.4 Vnéjsi polovodiva vrstva

Definice a pozadavky na vné&jsi polovodivou vrstvu jsou obdobné jako pro vnitini polovodivou
vrstvu. Vnéjsi polovodiva vrstva opét slouzi k fizeni elektrického pole a zajistuje kvalitni styk
se stinénim. Nad vnéjsi polovodivou vrstvou mohou byt navic umistény dalsi obalové vrstvy
jako polstat nebo vodu blokujici paska. Tyto vrstvy musi byt vyrobeny také z polovodivého

materialu a musi zajist'ovat elektrické spojeni vnéjsi polovodivé vrstvy se stinénim kabelu.

1.2.5 Stinéni

Kovové stinéni u silovych kabeltt zamezuje pronikani rusivého elektromagnetického pole do
okoli kabelu a slouzi k vedeni kapacitnich proudi lc. Toto pole je generovaného stfidavym
proudem v jadru a diky stinéni je mozné pokladat jednotlivé kabely do spole¢nych kabelovych
zlabi nebo je mozné vést vice zil v jednom kabelu bez vzdjemného ovlivnéni ruSivym

magnetickym polem.

Samotné stinéni je tvofeno médénou paskou ovinutou ve spirdle po povrchu polovodivé vrstvy
nebo po povrchu jinych obalovych vrstev ve vodivém spojeni s vnéjsi polovodivou vrstvou.

Stinéni také muiize ¢astecné plnit funkci ochrany proti mechanickému poskozeni a pronikani
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vlhkosti. Casto se také setkdvame se stinénim, které je vytvorené pouze z médénych drati a
jedné nebo dvou paskovych protibéznych spiral [13]. Tato varianta poskytuje hotovému kabelu
vétsi ohebnost, avSak neposkytuje dodate¢nou mechanickou ochranu a vodéodolnost. Pfi
provozu musi byt stinéni na obou koncich uzemnéno. Jmenovité prufezy médéného stinéni jsou

uvedeny v tabulce Cislo 3.

Tabulka €. 3 — Jmenovité priifezy Ss a odpory stinéni

Sy (mm?) 35 a7 120 150 az 300 400 az 500
Ss (mm?) 16 25 35
R20 (Q/km) 1,15 0,727 0,524

Zdroj: vlastni zpracovani dle [3]

1.2.6 Separacni vrstvy

Nad stinici vrstvou se miize nachazet dalsi separacni vrstva z nevodivého materialu, ktera maze
mit vodu blokujici schopnost nebo miize pouze izolovat stinéni od plasté kabelu. Dalsim typem
separaéni vrstvy je tzv. airbag, ktery zvysuje mechanickou ochranu kabelu pii pokladce. Zadna

Z téchto vrstev nesmi negativné ovliviiovat funkci kabelu a nesmi zptisobovat korozi stinéni.

1.2.7 Pancir

Piedposledni vrstvou kabelu je pancit. Slouzi k mechanické ochran¢ zily kabelu a je vytvoren

z podélnych ocelovych paski nebo ze stocenych drati z oceli nebo hliniku [13].

1.2.8 Pl1ast’ a ochranny obal

Posledni vrstvou kabelu je plast, ktery se nanasi opét pomoci extruze. P1ast’ udrzuje konstrukci
kabelu pohromadé a zaroven slouzi jako ochrana pfed mechanickym poskozenim a pied
pronikanim vlhkosti. K vyrobé plastti se pouzivaji nasledujici materialy. PE, PE retardovany
proti ohni, MDPE — PE se stfedni hustotou, HDPE — vysokohustotni PE, mékceny PVC nebo
olovény plast s ochrannou vrstvou z PVC. Existuji také kombinace téchto materialt jako
PE+PVC, PE+PE retardovany proti ohni nebo vodotésny plast’ s hlinikovou folii. Povrch plaste
musi byt opét hladky a jmenovita tloustka musi byt minimalné¢ 2,5 mm. U kombinovanych
plastd minimalné 4 mm. U vicezilovych kabelti se do prostoru mezi jednotlivymi plasti zil a
ochrannym obalem navic pfidava vyplhovy material, ktery zajistuje ovalitu jadra. K jeho
vyrob¢ se pouziva napt. EPR. K vyrobé samotného ochranného plasté se opét pouziva PE nebo
PVC.

Na vnéjsi povrch plasté se nesmazateln¢ tiskne nebo vytlacuje oznaceni kabelu. Na prvnim
misté se uvadi efektivni hodnota sdruzeného napéti v kilovoltech. Za pomlckou nasleduje
pismenné oznacéeni provedeni kabelu. Dale se uvadi pocet zil, prufez jaddra v mm? a priiez
stinéni v mm?. Ptiklad apIné znacky 22-AVXEKVCVEY 1x240/25. Znaceni kabelu je podle
[14] nasledujici.
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jadro -A hlinikové
-C médéné
- AV hlinikové vodotésné
-CV  médéné vodotésné

izolace - XE  zesitény polyetylen
kabel -K kabel
stinéni -C meédéné kovové
-VC médéné kovové s ochr. proti podélnému $ifeni vody pod plastém
plast’ -E plast z PE

-Y plast z PVC
-EY  kombinovany plast’ z PE + PVC
-VE vodotésny plast a Al folie
-OY olovény plast' s PVC ochrannou vrstvou
-ER  plast PE retardovany proti ohni
- EER plast PE + PE retardovany proti ohni
ostatni -Z zavésny kabel, za poslednim pismenem znacky
- (AR) kabel typu AIRBAG s ochrannou vrstvou pod plastém

Zdroj: vlastni zpracovani dle [14]

1.3 Kabelové koncovky

Kazdy VN kabel je jednim koncem piipojen ke zdroji elektrické energie, napt. K distribuéni siti
35kV a druhym koncem ke spotiebici, napf. K transformatoru. Oba konce kabelu musi byt
opatfeny koncovkami, které slouzi k fizeni elektrického pole, zabranuji pronikani vlhkosti a
chrani okolni prostiedi pied vlivy elektrického pole. Bez vhodného nebo nekvalitniho zakonceni

mize na koncich izolace dochazet k elektrickym priraztm izolace, které povedou ke zni¢eni
kabelu.

Vyrabéné typy koncovek se 1isi podle jmenovitého napéti, typu jadra a izolace zakon¢ovaného
kabelu, poctu zil, typu plasté kabelu a podle pouzité technologie. Mezi star$i technologii patfi
dolévaci koncovky pro PILC kabely. Mezi moderni patii teplem smrstitelné, za studena

smrstitelné a slip-on koncovky.

1.3.1 Dolévaci koncovky

Dolévaci koncovky se pouzivaji u kabelil s izolaci tvoienou kabelovym papirem napusSténym
stékavym nebo nestékavym impregnantem. Jejich pouziti je limitovano na vnitini prostory,
protoze jejich konstrukce je nachylnd k poskozeni a vyzaduje udrzbu. Vyrdbéji se

Vv jednozilovém i t¥izilovém provedeni pro jednoplastové kabely.

Konstrukce jednozilové koncovky je tvofena deflektorem pro fizeni elektrického pole, ktery je
umistén na konci kovového stinéni a kovového plasté. Mezi kovovym plastém a kabelovym
okem je umisténa dolévaci nadoba, ktera je na obou koncich utésnéna teplem smrstitelnymi

trubicemi. Dolévaci naddoba se poté musi naplnit vhodnym kabelovym olejem.

Ttizilova varianta obsahuje jednu dolévaci nadobu, kterd je opét umisténa na konci kovového

stinéni a kovového plasté. V tomto piipadé prochazi dolévaci nddobou vSechny tfi zily, které
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jsou zakryty oleji a tlaku odolnymi trubicemi. Kabelovy olej je dolévan pouze do spole¢né

papirové izolace umisténé mezi zilami a spole¢nym kovovym plastém [7].

‘t‘VA il o Sl

Obrazek ¢. 5 — Jednozilova a tfizilova varianta dolévaci koncovky pro PILC kabely [7]

1.3.2 Za tepla smrstitelné koncovky

Jednou z nejmodernéjsich technologii, ktera se v soucasnosti pouziva k zakoncovani kabeld, je
technologie teplem smrstitelnych trubic. Jejich instalace je oproti dolévacim koncovkam
mnohem snazs$i a vysledné zakonceni je méné nadchylné k poruchdm. Hlavnimi prvky koncovky,
které se opét lisi podle typu zakonCovaného kabelu a vyrobce, jsou kabelové oko, silikonova
trubice nebo paska pro fizeni pole, teplem smrstitelna izola¢ni trubice a eventualné silikonové

stiiSky a tésnici paska.

Kabelové oko slouzi k zakonéeni jadra a k uchyceni kabelu napf. ke svorkam transformatoru
nebo odpinace. Je vyrobeno z hliniku a existuje ve Sroubovacim nebo lisovacim provedeni.
Ptechod izolace — kabelové oko mlze byt vyrovnan tésnici paskou. Kabelové oko nemd na

samotnou funkci koncovky vétsi vliv.

Pro fizeni elektrického pole se pouziva paska sfizenym rozlozenim mérného odporu a
permitivity. Paska se omotava ptes piechod konce vné&jsi polovodivé vrstvy a izolace [7]. Slouzi
zaroven K vyplnéni vzduchovych mezer v oblasti se zvySenym elektrickym namahanim a tak
zabranuje vzniku castenych vyboju. Vyhodou pasky je moznost instalace na kabely
s libovolnym prifezem. Nevyhodou je nehomogenita vytvoiené vrstvy, ktera zalezi na

preciznosti ru¢ni prace.

Nejmodernéjsi technologii je tzv. hybridni technologie. Jedna se o kombinaci za studena

smrstitelného elementu fizeni pole oznacovaného jako SCT (Screen Control Tube), ktery slouzi
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ke stejnému ucelu jako vypliova paska. SCT je vyrobena ze silikonové trubice s vysokou
permitivitou, ktera se nasune na piechod vné&jsi polovodivé vrstvy a izolace a po odstranéni
roztahujiciho aplikatoru dojde k jejimu smrsténi [15]. SCT ma oproti vrstvé z vypliiové pasky

lepsi homogenitu a celkova instalace je jednodussi.

U kabelt s olovénym plastém se mlzeme setkat s kombinaci obou technologii, kdy je cast

ptechodu vytvoiena paskou, ktera je poté castecné piekryta SCT [7].

Vngjsi ¢asti koncovky, ktera castecné piekryva kabelové oko a stinéni, izolaci, SCT a ¢aste¢né i
stinéni je teplem smrstitelnd trubice. Slouzi k obnoveni ptivodniho odstranéného plaste,
k zamezeni pronikani vlhkosti a ptedchazi vzniku svodovych proudd po vnéj$im povrchu.
Teplem smrstitelna trubice je vyrobena ze zesiténého materidlu, ktery se pfi vyrobé zahtiva a
tim dojde k vymizeni krystalickych struktur a molekuly zlstanou vazany pouze pruznymi
vazbami vytvorenymi pti zesiténi. Poté se trubice roztahuje do pozadovaného stavu. Zchlazenim
vroztazeném stavu dojde kopétovnému vytvoieni krystalickych struktur a zachovani
docasného tvaru. PO opétovném ohiati napt. propanbutanovym hotdkem dochazi k taveni
krystalickych struktur a k smr$tovani pruznych vazeb mezi molekulami. Trubice se navraci do
puvodniho tvaru a zaroven se teplem tavi lepidlo nanesené na vnitfni strané trubice, které plni
funkci odstranéné vnéjsi polovodivé vrstvy. Vlivem tlaku smrstujici se trubice zatéka lepidlo do
zbylych otvord a vypliuje je. Dokonalym vyplnénim vSech otvori se opét zamezi vzniku
¢asteCnych vyboju. Po ochlazeni trubice dojde k opétovnému vytvoreni krystalickych

struktur [7].

Dalsi soucasti koncovky mohou byt silikonové sttisky, které se umistuji na vnéj$i povrch
teplem smrstitelné trubice. Jejich pocet zavisi na napétové hladiné a konkrétnim umisténi
koncovky (vnitini, venkovni). Obecné plati, Ze na venkovni koncovky se umistuje vice sttiSek
nez na vnitini koncovky. Samotné stfiSky Slouzi k prodlouzeni povrchové cesty mezi
kabelovym okem a uzemnénym stinénim. Tim se sniZzuje pravdépodobnost vyskytu klouzavého

vyboje v ptipadé znecisténi povrchu koncovky.

1.3.3 Za studena smrstitelné koncovky

Technologie za studena smrstitelnych koncovek je casteéné shodna s technologii teplem
smrstitelnych trubic. Konstrukce opét obsahuje kabelové oko a SCT. NejvétSim rozdilem je
pouziti samosmrstitelné vnéjsi izolacni trubice, ktera se dodava v roztazeném stavu. Po nasunuti
roztazené koncovky na ptipraveny konec kabelu a vytazeni aplikatoru dojde k jejimu smrsténi a
hotova koncovka je okamzité ptipravena k provozu. U za studena smrstitelnych koncovek mutize

byt SCT montovan samostatné nebo miiZze byt nedilnou soucasti izola¢ni trubice. Pfi instalaci je

nutné dbat na kvalitni sejmuti plasté a vnéjsi polovodivé vrstvy. Tyto koncovky jsou primarné
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uréené pro zakonéeni plastovych kabeld s XLPE izolaci S riznymi druhy polovodivé vrstvy a

stinéni a jsou vhodné pro vnitini i vn&j$i montaz [13].

1.3.4 Za studena nasouvaci koncovky

Posledni pouzivanou technologii je technologie nasouvani za studena oznacovana jako slip-on.
Tato technologie je do znacné miry shodnd s technologii smr§tovani za studena. Samotna
koncovka je tvofena pruznou silikonovou trubici, ktera obsahuje integrovanou SCT a stiisky.
Trubice se nasouva na piipraveny konec kabelu, ktery je pokryt vhodnym lubrikantem ke
snizeni tfeni. Koncovky se vyrabi ve vnitinim i venkovnim provedeni pro vSechny napétové
hladiny VN a v porovnani s ostatnimi technologiemi je jejich montaz nejjednodussi [13, 15]. U

téchto koncovek se navic mizeme setkat S geometrickym fizenim pole pomoci deflektoru.

Obrazek ¢. 6 — Rez venkovni jednozilovou teplem smrititelnou koncovkou [15]
1 — kabelové oko, 2 — tésnici vrstvy, 3 — smr§t'ovaci trubice, 4 — silikonové sttisky,

5 - SCT, 6 — vnéjsi polovodiva vrstva, 7 — izolace, 8 — stinéni

2 @ @ @
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Obrazek ¢. 7 — Rez venkovni jednoZilovou nasouvaci koncovkou [15]
1 — kabelové oko, 2 — tésnici paska, 3 — silikonova trubice, 4 — integrovana SCT,

5 — vnéjsi polovodiva vrstva

1.4 Kabelové soubory

Na kabelovych trasdch dochazi velmi cCasto k situaci, kdy je potieba spojit dva konce kabela.
Pro tento ucel se pouzivaji tzv. kabelové soubory. Jedna se o spojky, které slouzi k obnoveni

pavodnich vlastnosti kabelti, tedy obnoveni vodivého spojeni jader, pivodnich izolacnich
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vlastnosti, schopnosti odvadét teplo a chrani spoj proti pronikani vlhkosti a mechanickému
poskozeni. Existuje né€kolik riznych technologii kabelovych soubort a jejich montaz, pracovni
postupy a vysledné vlastnosti jsou ¢aste¢né shodné s kabelovymi koncovkami. V praxi se
setkavame se spojkami pro jednozilové a tiizilové kabely, pfimymi a pfechodovymi spojkami a
s technologiemi za tepla smrstitelnych, za studena smrstitelnych, hybridnich spojek a za studena
nasouvanych spojek. Déle se miizeme setkat s opravnymi a odbocnymi spojkami. Konkrétni
typy spojek se dale 1isi podle jmenovitého napéti, typu pouzitych polovodivych vrstev, pouzité

technologie fizeni pole nebo podle typt pouzitych stinéni.

1.4.1 Piimé spojky

Piimé spojky slouzi ke spojovani zil dvou kabelt stejného typu a jejich konstrukce je
nasledujici. Jadra jsou spojena lisovacimi nebo Sroubovacimi spojovaci S odtrzitelnymi hlavami.
Tyto spojky mivaji v prostfedni ¢asti pfepazku nebo zarazku, ktera slouzi ke stejnomérnému
zasunuti konci jader do spojky. Samotna jadra tedy nejsou v pfimém kontaktu. Dal§imi ¢astmi
jsou, podobn¢ jako u koncovek, pasky nebo nasuvné elementy pro fizeni pole na koncich
vngjsich polovodivych vrstev. Spojeni jader vytvori mezi odstranénymi izolacemi volny prostor,
ktery je nutné vyplnit napf. vyplhovou paskou se zvySenou permitivitou nebo teplem
smrstitelnou trubici S tavitelnym lepidlem na vnitini strané. Ob¢ tyto metody tidi a vyhlazuji
elektrické pole nad spojovacem. Dalsi vrstvou je teplem smrstitelna silnosténna izola¢ni trubice,
ptes kterou je pietazena valcova pocinovana médéna sitka, ktera nahrazuje odstranéné stinéni a
je vodivém kontaktu s obéma konci plivodnich stinéni. Pivodni dratové stinéni se v pripadé
spojek nemusi odstraiovat, ale mize byt spojeno lisovacim spojova¢em a vedeno po povrchu
stinici sitky. Takto spojené stinéni ma pak stejnou proudovou zatizitelnost jako ptivodni stinéni.
V soucasnosti se u vSech spoju stinéni pouzivaji nepajivé metody tedy lisovaci spojky,
propojovaci pasky pro paskova stinéni, pera, pruziny apod. Posledni vrstvou v ptipadé
jednozilového kabelu je silnosténna teplem smrstitelna plastova trubice s lepidlem na vnitini
strang, ktera utésiiuje spoj proti pronikani vlhkosti a zaroveii ho mechanicky chrani.
U tizilovych kabelti miZe byt volny prostor mezi zZilami opét vyplnén vyplihovym materialem a

celek pak piekryt jednou plastovou trubici [7].

1.4.2 Piechodové spojky

Piechodové spojky slouzi ke spojovani a piechody z tfizilovych jednoplastovych kabeli na
jednozilové kabely a naopak. Slouzi také k prechodiim mezi kabely, jejichZ izolace je napusténa
impregnantem a kabely plastovymi. V ptipadé tiizilovych jednoplastovych kabeli je misto
zakonCeni plasteé opatfeno teplem smrstitelnou rozdé€lovaci hlavou, ktera opét zabraiuje
pronikani vody pod spolecny plast. Pokud kabel obsahuje pancif, zabranuje navic jeho korozi.
Pokud dochazi ke spojeni kabelu s impregnovanou izolaci a plastového kabelu, je spojka

opatiena trubici, ktera zabranuje pronikani impregnantu z jednoho typu kabelu do druhého [16].
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1.4.3 Opravné spojky

Opravné spojky slouzi k nahrazeni poskozené ¢asti zily kabelu, ktera se vytizne a nahradi
kusem nové zily se dvéma spojovaéi nebo dlouhou opravnou spojkou z pocinovaného hliniku.
Samotné ¢asti a provedeni spojky je podobné spojce piimé. Oba spoje jsou nasledné piekryty
silnosténnou teplem smrstitelnou trubici. Délka opravitelného useku pomoci bézné vyrabénych

spojek se pohybuje okolo 50 cm.

Obrazek ¢. 8 — Rez jednozilovou piimou teplem smrstitelnou spojkou [15]
1 — kabel, 2 — stinéni, 3 — vn&jsi polovodiva vrstva, 4 — SCT, 5 — izolace,

6 — spojovac, 7 — spojovac stinéni, 8 — t€leso spojky, 9 — Cu sitka, 10 — vn&jsi plast
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2 Problematika rozlozeni elektrického pole na
koncich vysokonapét’ovych kabeli

Skute¢ny VN kabel, v¢etné koncovek a spojek, je ptipojen na zdroj elektrického napéti se
stfidavym charakterem sinusového prubéhu 0 primyslovém kmito¢tu 50 Hz. Perioda prubéhu je
podle vztahu T = 1/f (s, Hz) rovna 20 ms. Pokud je na konec kabelového vedeni piipojena zatéz,
zatne jadrem prochazet elektricky proud | (A) opét sinusového prib&éhu o primyslovém
kmitoctu. Stfidavy charakter napéti a proudu zplsobi, ze izolace kabelového vedeni je
vystavena proménlivému elektromagnetickému poli, které je zavislé na okamzitych hodnotach
napéti a proudu. V naSem ptipade se budeme zabyvat pfedevsim rozlozenim elektrického pole a

to na koncich kabelll ve vysokonapétovych koncovkach a spojkach v ustaleném stavu.

2.1 RozloZeni elektrického pole uvniti kabelu

Slanéné jadro VN kabelu mlzeme zjednodusit zanedbanim vzduchovych mezer mezi
jednotlivymi draty a muzeme ho nahradit plnym dlouhym vodi¢em valcového prifezu. Naboj

Q (C) se pak rozlozi rovnomérné po celém povrchu valcového vodice. Podle Gaussovy véty (1)

je tok vektoru intenzity elektrického pole E (V/m) myslenou uzavienou plochou S (m?) roven

celkovému naboji Q¢ (C), ktery je v této ploSe obsazen, délenému permitivitou vakua & (-).

#E-dszﬁ @

€o
S

E

.
a—e
VR,

/

Obrazek ¢. 9 — Znazornéni uzaviené plochy v okoli valcového vodice

Zdroj: vlastni zpracovani dle [17]

Pouzitim Gaussovy véty a myslené valcové plochy tedy ziskame intenzitu E pro vSechny
nasleduyjici pripady. Celkovy naboj Qc mizeme vyjadfit jako soucin linearniho naboje 7 (C) a

délky jadra | (m) tak jak je tomu v rovnici (2).
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#E-dS=E(r)-s=E(r)-2nr-l=Tg—'l (2)

0
S

Uvnitt jadra (r < a) bude intenzita E nulova. Volné naboje se vlivem odpudivych sil rozmisti po
povrchu télesa. Vysledné silocary intenzity elektrického pole pak vystupuji kolmo z povrchu
jadra.

Er) =0 3)

Na povrchu jadra (r = @) bude intenzita elektrického pole nasledujici

1
= @

E(r=a) = 2mEy A
0

a ve vzdalenosti (r > a) bude intenzita elektrického pole nepfimo umeérné klesat S rostoucim

polomérem r podle vztahu (5). V nekone¢nu se E bude limitné blizit nule (6).

1
E(r) = ome, T ®)
Jim @) = 0 ©

Pokud budeme pro ptipad (r > a) uvazovat v okoli latkové prostiedi, mizeme nahradit
permitivitu vakua absolutni permitivitou ¢. Jedna se o soucin permitivity vakua &, a relativni

permitivity &, latkového prostiedi, které je reprezentovano napf. izolaci.
E=¢&" & ©)

Pokud ale budeme uvazovat valcovy vodi¢, ktery je piekryt souosym valcovym uzemnénym
stinénim, zjistime, Ze intenzita elektrického pole mezi jadrem a stinénim nezavisi na permitivité
izolace, ale pouze na napéti na jadie a na konkrétnim poméru poloméru stinéni b a poloméru
jadra a. V grafu ¢islo jedna jsou vykresleny dva prib&hy dle rovnice (8). U obou bylo pouzito
napéti U =20 kV. Pribéh A byl vypocten s rozméry a = 0,5 cm, b = 1,5 cm a pro priubéh B byly
pouzity rozméry a = 0,5 cm, b = 1 cm. Z vyslednych pribéhu je vidét, Ze pii snizeni tloustky

izolace dojde k naristu intenzity E a tedy i ke zvySeni namahani izolace.

U
Er) =—7 ®)

Z rovnice (8) je patrné, ze nejvétsi intenzita elektrického pole bude na povrchu jadra a naopak

nejmensi intenzita bude na poloméru stinéni.
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Graf ¢. 1 — Pribéh intenzity Ev jadie a v izolaci kabelu
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Zdroj: vlastni zpracovani dle [17]

Parametry, které jsou ovlivnény relativni permitivitou izolace, jsou kapacita kabelu C (uF/km) a
nabijeci proud Ic (A/km) kabelu, protoZze kombinace nabitého jadra a uzemnéného stinéni
vytvaii z kabelu v podstaté valcovy kondenzator. Ze vztahl pro kapacitu (9) a nabijeci proud
(10) je patrné, Ze tyto parametry nejjednoduSeji omezime pouzitim izolace s co nejmensi
relativni permitivitou. K tomuto ucelu se nejlépe hodi PE nebo XLPE, které maji z pouZivanych

izolaénich materiali nejen nejmensi relativni permitivity, ale i ztratovy Cinitel.

2l - gye,
C=—"% 9)
In=
a
I =U-C-2nf (20)

Pokud tedy nejsou naruSeny rozmeéry a neni odstranéno stinéni a vné&jsi polovodiva vrstva,
rozlozi se elektrické pole v izolaci kabelu rovnomérné v radialnim i axialnim sméru a vhodné

dimenzovana izolace poté odola danému napét'ovému namahani [12, 17].

Dalsi vlastnosti, kterou popiSeme, bude potencial ¢ (V) uvnitf a hlavné v okoli valcového
vodice. Potencial vzdy vztahujeme k n&jakému bodu v elektrickém poli a v pfipad¢ kabelt se
nabizi vztahovat potencial ke stinéni, které je uzemnéno. Potencial pro vSechny ptipady urc¢ime

z rovnice (11).

—fE d—ftld— ~ nr4C=—
o(r) = (r)dr = r=-3 nr =5

277.'50 T TTEY

1
‘In-+K (11)
o T
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Uvnitf vodice je intenzita elektrického pole E nulové a potencial zde bude mit tedy konstantni

hodnotu K podle vztahu (12).

(p(r<a)=—f0dr=K (12)

Na povrchu vodice bude potencial nasledujici

p(r=a)= -ln%+K (13)

21me,

a s rostouci vzdalenosti od povrchu vodi¢e bude potencial klesat podle vztahu (11). Konstanta K
v uvedenych vztazich predstavuje velikost potencialu na jednotkovém poloméru. V tomto

ptipadé je potencial roven pouze konstanté K.

Graf ¢. 2 — Prub¢h potencialu ¢ v jadie a v izolaci kabelu
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Zdroj: vlastni zpracovani dle [17]

Pokud se zaméfime na jednu vzdalenost r od povrchu vodice, zjistime, ze v této vzdalenosti je
potencial ve vSech smérech konstantni a myslenou hladinu pak nazyvame ekvipotencialou. Tyto
ekvipotencialy jsou vzdy kolmé k silo¢aram elektrického pole a pti zachovani valcové symetrie

a v8ech vrstev kabelu dojde k jejich rovnomérnému rozlozeni.

Pokud dochazi k prichodu silocar intenzity elektrického pole skrze rozhrani dvou materialt pod
uhlem jinym nez 90° a pokud maji oba materialy rGznou relativni permitivitu, pak bude na
tomto rozhrani dochazet k lomu silo¢ar podle vztahu (14). Tohoto jevu je vyuzito u jedné
z metod fizeni elektrického pole. Protoze ekvipotencialy elektrického napéti jsou vzdy kolmé na

silocary elektrické intenzity, dojde také k jejich lomu a timto zpusobem lze vhodné fidit
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elektrické namahani na konci polovodivé vrstvy. Pokud bude relativni permitivita izolace
kabelu napiiklad ¢; = 2 a pro fidici vrstvu bude mit permitivita hodnotu ¢, = 10, pak bude
dochézet k lomu silocar intenzity elektrického pole smérem od kolmice. Ekvipotencidly se

naopak budou lamat smérem ke kolmici [12].

tana; & (14)
tana, ¢,

2.2 RozloZeni elektrického pole na koncich kabelu

Pii zakonCovani nebo spojovani kabelt musi byt jednotlivé vrstvy zily kabelu odstranény. To
vede k poruseni struktury Zily a nasledkem je zména rozlozeni elektrického pole z homogenniho

na velmi nehomogenni a to pfedevsim na konci vné&jsi polovodivé vrstvy.

2.2.1 Bez rizeni elektrického pole

Bez patficného oSetieni, jak je zobrazeno na obrazku ¢islo 10, bude v misté konce vnéjsi
polovodivé vrstvy dochazet k zahusténi ekvipotencidl a ke zvySeni elektrického naméhani
izolace natolik, Zze bude dochazet k ¢astecnym vybojum nebo prarazim. Tento stav je v praxi
nepiipustny a existuje n¢kolik metod, jak toto namdhani izolace omezit. S t€émito metodami se

Ize setkat nezavisle u vSech technologii zakoncovani a spojovani kabelt.

40% 50% 60% 70% 80%

90%

Obrazek ¢. 10 — RozloZeni ekvipotencial na konci vnéjsi polovodivé vrstvy bez fizeni el. pole [7]

2.2.2 Geometrické Fizeni elektrického pole pomoci deflektoru

Geometrickd metoda fizeni elektrického pole je star$i, ale stile pouzivanou technologii, se
kterou se lze setkat napt. v dolévacich koncovkach pro papirové kabely, ale i v nasuvnych
koncovkach pro plastové kabely. Nejvétsi uplatnéni nachazi v koncovkach a spojkach u kabeli
velmi vysokého napéti. Nevyhodou této metody je rozmérova narocnost kvili tvaru kuzele, a

proto se s touto technologii pii zakon¢ovani vysokonapétovych kabelt prilis§ nesetkavame.

Samotny kuzel je vyroben z pryzového materidlu S presn¢ definovanym tvarem, ktery plynule
zvétSuje vzdalenost mezi vodi¢em a vnéjsi polovodivou vrstvou. Na povrch kuzele je poté

umisténa uzemnéna elektroda, ktera je zaroven spojena se stinénim kabelu. Zménou vzdalenosti
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mezi jadrem a takto prodlouzenym stinénim se fidi kapacita a tak je dosazeno rovnomérného
rozlozeni ekvipotencial a sniZeni elektrického naméhani na konci polovodivé vrstvy. Umisténi a
tvar kuzele musi spliiovat pfisné pozadavky a proto se U vysokonapétovych koncovek miizeme
setkat s variantou, kdy je kuzel pevné integrovan do koncovky a tak je zajisténo jeho spravné

umisténi [18].

Obrazek ¢. 11 — Rez kabelovou koncovkou s integrovanym kuzelem pro fizeni el. pole [18]

2.2.3 Rizeni elektrického pole pomoci SCT

S touto metodou fizeni elektrického pole se u vysokonapétovych koncovek a spojek setkame
nejcasteji. Jedna se o relativn€ tenkou trubici, ktera mtze byt na konec kabelu umisténa jednou
z technologii za studena a je vyrobena z materialu se specifickou rezistivitou. Relativni

permitivita této trubice se pohybuje v fadech desitek.

Silocary elektrického pole vtomto piipadé prochdzi skrze SCT a na rozhranich rtznych
permitivit dochazi k jejich lomu, tak jak je popsano v ¢asti 2.1. Tim je dosazeno lepsiho
rozlozeni elektrického pole smérem ke konci SCT, tak jak je tomu na obrazku ¢islo 12. Diky
tomuto rozlozeni je elektrické namahani na konci vngj§i polovodivé vrstvy snizeno na
pfijatelnou hodnotu. Tato metoda ma vSak omezeni z hlediska velikosti permitivity. Pokud bude
mit SCT prili§ velkou relativni permitivitu (v fadech stovek az tisict), bude dochazet k pfesunu

silocar ke konci SCT a tim se nevhodné piesune i elektrické namahani [12].

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

80%
90%

e %

r

Obrazek ¢. 12 — RozlozZeni ekvipotencial na konci vnéjsi polovodivé vrstvy s fizenim pomoci SCT [7]
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2.2.4 Rizeni elektrického pole pomoci SCT a zabudované elektrody

Tato technologie vyuziva k fizeni pole na konci vné&jsi polovodivé vrstvy vrstvu s vysokou
permitivitou (High Permittivity Layer, dale jen HPL) vrozsahu 20 az 40 se zabudovanymi
elektrodami oznacovanymi (Embedded Electrode, dale jen EE). HPL se mize instalovat na
zakonc¢eni vnéjsi polovodivé vrstvy ve tfech variantach. Jedna se tedy o kombinaci fizeni pole

geometrickou a refraktivni metodou.

= HPL ptekryva vné&jsi polovodivou vrstvu
= HPL je podsunuta pod vnéjsi polovodivou vrstvu — obrazek ¢islo 13

= Vngjsi polovodiva vrstva je zasunuta do HPL — obrazek cislo 14

Zabudovana elektroda je vytvofena z médéného pasku o Sifce 10 mm a tloustce az 1 mm.
Umist'uje se na vn¢jsi povrch nebo dovniti HPL. Protoze jde o vodivy material, je relativni
permitivita vlozeného pasku nekonec¢na a takto vytvoiena oblast se zvySenou permitivitou muze
mit na rozlozeni elektrického pole zna¢ny vliv. Zabudovana elektroda miize byt uzemnéna i
neuzemnéna. VSechny tyto varianty lze kombinovat, ale nejlepsich vysledkti bylo dosazeno

v kombinaci pravé na obrazcich ¢islo 13 a ¢islo 14 [19].

Obrazek ¢. 13 — Rez zakonéeni nadsunuté polovodivé vrstvy s elektrodou na povrchu HPL [19]

Obrazek ¢. 14 — Rez zakonéeni vsunuté polovodivé vrstvy s elektrodou na povrchu HPL [19]
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3 Simulace rozlozeni elektrického pole u VN
kabelovych koncovek a spojek metodou kone¢nych
prvki

Pro simulaci rozlozeni elektrického pole u kabelovych koncovek a spojek byla pouzita metoda
koneénych prvki oznacovana jako FEM (Finite Element Method). Jedna se o matematickou
metodu pro feSeni parcialnich diferencialnich rovnic a polynomi. Podmnozinou FEM je analyza
koneénych prvkt oznacovana jako FEA (Finite Element Analysis). V nasem piipad¢ byla
pouzita FEA v oblasti analyzy elektrostatického pole, které se zamétuje na napéti a intenzitu

elektrického pole.

Prvnim krokem bylo vytvofeni pozadovaného modelu ve vhodném softwaru, v tomto piipadé
v programu COMSOL Multiphysics 4.4. Rozlozeni elektrického pole v kabelu je diky jeho
valcovému tvaru mozné tesit v osové symetrické dvojrozmérné roving€ a hotovy model se tim
znacné zjednodusi. Jednotlivym ¢astem modelu je poté nutné pfidé€lit pozadované materidlové a
elektrické vlastnosti. Materialy je mozné vybirat z integrované knihovny a nasledné upravovat

jejich jednotlivé vlastnosti dle pozadavkd.

Dalsim krokem je nahrazeni spojitého prostfedi materiald modelu kone¢nym mnozstvim malych
dvojrozmérnych element trojuhelnikového tvaru, které se nejsnaze ptizptsobi komplikovanym
tvarim libovolného modelu. Tento proces se nazyva meshing a vytvoreni sité¢ trojuhelniki je
automatické. Pred vytvofenim sit¢ je mozné vybrat mista zajmu, kde dojde k vytvoreni hustsi
sit¢ pouzitim menSich elementi. Naopak mista, ktera ve vysledku nejsou dulezita, budou
vyplnéna véts§imi elementy. Takto Ize optimalizovat a zrychlit vypocéet. Kazdy trojuhelnik je
poté charakterizovan svym tvarem, poétem a polohou uzll, které jsou umistény v rozich

trojuhelniku a spojuji ho se sousednimi trojuhelniky.

Kazdy element vytvorené sité poté ovlivituje elektrické pole skrze né&j prochazejici. Protoze je
pocet trojuhelnikil v siti konecny jedna se pouze o aproximaci skute¢ného vlivu na elektrické
pole. V dnesni dobé je vSak vypocetni vykon pocitacii dostatecny a je tedy mozné najit feSent,
které se velmi blizi skutecnému chovani materialti. Dalsi vyhodou FEM je moznost zkoumani
téméft libovolnych utvart, pro které by jinak neslo najit pfesné analytické feSeni. Nevyhodou je

naopak nutnost nového vypoctu pti jakékoliv zméné modelu nebo jeho vlastnosti [20].

3.1 Vytvoreni modelu kabelu

V nésledujicich simulacich bude pro vSechny modely koncovek a spojek pouzit jeden typ
kabelu, konkrétné hlinikovy kabel s izolaci z XLPE oznaéeny 35-AXEKVCY 1x240/25. Jedna

se 0 bézné pouzivany jednozilovy kabel s proudovou zatiZitelnosti do cca 580 A, a pro efektivni
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hodnotu sdruzeného napéti 35 kV. Pii pouziti stejného typu kabelu pro v§echny modely bude
mozné ziskané vysledky snaze porovnat a tak uréit, ktera metoda fizeni elektrického pole je

nejvyhodnéjsi.

Jako prvni bylo vymodelovano obdélnikové prostiedi, které bude tvofeno vzduchem o teploté
T=20°C a tlaku p=1atm. V tomto prostiedi byl dale vytvofen podélny fez kabelem dle
rozméru ur¢enych z katalogu [21] a jednotlivé vrstvy kabelu byly zkraceny dle doporu¢eného
postupu k montazi koncovky [22]. Hlinikové jadro je umisténo ve spodni ¢asti modelu. Nad
jadrem se nachazi vnitini polovodiva vrstva, nad kterou je dale izolace z XLPE. Nad ni se
nachazi jiz vyrazn¢ zkracena vn¢jsi polovodiva vrstva. Piedposledni vrstvou je médéné paskové
stinéni a jako posledni je vytvofen PVC plast. Jednotlivé rozméry vSech vrstev jsou uvedeny

Vv nasledujici tabulce.

Tabulka ¢. 4 — Velikosti délky I, tloustky d a relativni permitivity & jednotlivych vrstev

Vrstva I (mm) d (mm) er(-)
Prostiedi 1000 500 1
EAl jadro 900 9 )
Vnitini polovodiva vrstva 840 05 1000
XLPE izolace 840 8 2,3
Vnéjsi polovodiva vrstva 340 0,5 1000
Paskové stinéni 320 0,3 ©
PVC plast’ 300 5 2,9
Plast’ koncovky 645 75 2

|

B
L

Obrazek ¢. 15 — Detail modelu konce kabelu v misté zakonceni vnéjsi polovodivé vrstvy
1 — prostiedi, 2 — plast koncovky, 3 — plast, 4 — paskové stinéni,

5 — vnéjsi polovodiva vrstva, 6 — izolace, 7 — vnitini polovodiva vrstva, 8 — hlinikové jadro

V modelu je dale nastaven elektricky potencial hranic jadra na hodnotu U = 35 kV a u hranic
stinéni na hodnotu U =0 V. Pocateéni podminka nulového potencialu je nastavena celém
modelu na hodnotu 0V. Dal§im krokem je zminény meshing, pro ktery bylo pouzito
trojahelnikd s maximalni délkou strany 300 mm a s minimalni délkou strany 1 um. Dale bylo

nastaveno zvySené zahuSténi pro zuzené oblasti, které umozni piesnéjsi vypocet pravé u
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polovodivych vrstev, stinéni nebo SCT. Poté byl spustén samotny vypocet, po jehoz dokonceni

ziskame grafické znazornéni rozlozeni ekvipotencial v okoli celého konce kabelu.

3.2 Simulace bez Fizeni elektrického pole
Jako prvni byla provedena simulace bez ftizeni elektrického pole. Zakonceni stinéni a vné&jsi
polovodivé vrstvy bylo piekryto pouze vné&j$im ochrannym PE plastém smrstitelné koncovky s

& = 2. Takovéto zakonceni je vhodné pouze pro kabely s napétim do cca 3 kV.

SN S

Obrazek ¢. 16 — Rozlozeni ekvipotencial bez fizeni elektrického pole

Po vypoctu ziskame rozlozeni ekvipotencial, z jejichz zahusténi zjistime, Ze nejvice namahané
misto se nachazi u zakonCeni vné&js$i polovodivé vrstvy (oznaceno obdélnikem). V miste
zahus$téni silocar vyhodnotime intenzitu elektrického pole podél fezu A. Pro porovnani se
stavem kdy neni rozlozeni elektrického pole naruSeno provedeme kontrolni fez pied
zakonCenim stinéni oznaceny pismenem B. Namétené hodnoty intenzity elektrického pole jsou
vyneseny v grafu Cislo 3. Na prub¢hu B je patrny ocekavany pokles intenzity elektrického pole
podle vztahu (11). Maximalni intenzita zde dosahuje E =6 kV/mm, tedy hodnoty, které XLPE
izolace bez problémt odold. Naopak priibéh A zobrazuje rostouci tendenci a u samého
zakonCeni vnéjsi polovodivé vrstvy roste intenzita elektrického pole nad maximalni elektrickou
pevnost XLPE 22 kV/mm. Hodnota intenzity, ktera zde byla ziskana je 22,97 kV/mm. Protoze
elementy vytvorené sité nelze donekonecna zmensovat, Ize predpokladat, Ze ve skute¢nosti bude
intenzita v tomto misté nepatrné vétsi, nez hodnota 22,97 kV/mm. V tomto misté po pfipojeni

napajeni dojde S nejvétsi pravdépodobnosti K elektrickému prirazu.

Pribéh A ma kvili zkosenému prolozeni vétsi délku nez prubéh B. Tato skuteénost nema na

maximalni zjiSténou hodnotu intenzity elektrického pole zadny vliv.
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Graf ¢. 3 — Prub¢h intenzit v modelu bez fizeni elektrického pole

24
22
20
18

N =
N A O

—>—A

E (kv/mm)
=

—+—B

o N B O ©

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
r (cm)

3.3 Simulace s Fizenim elektrického pole pomoci SCT

3.3.1 Se zménou relativni permitivity SCT
Jednou z metod sniZeni elektrického namahani je pouziti SCT, ktera se umistuje pies zakonéeni
vnéjsi polovodivé vrstvy, tak jak je popsano v kapitole 2.2.3. Pro prvni sadu simulaci pouZijeme

material SCT s tloustkou 1 mm a relativnimi permitivitami 4, 6, 8 a 10.

- 263

== (.88

&=10 &= 500 (kV)

Obrazek ¢. 17 — Rozlozeni ekvipotencial pii fizeni pomoci SCT s riznymi permitivitami
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Z prabéhu v grafu ¢islo 4 a hodnot uvedenych v tabulce ¢islo 5 je zfejma snizujici se tendence
maximalni intenzity elektrického pole spolu s rostouci relativni permitivitou SCT. Ide4lnim
feSenim by tedy bylo pouziti SCT s co nejvyssi relativni permitivitou. Pfi pohledu na obrazek
¢islo 17 zjistime, ze se rozlozeni ekvipotencial pro permitivity 4 a 10 vizudlné témef nezménilo.
Skutecnd hodnota intenzity E viak klesla z 14,03 kV/mm na 9,29 kV/mm. Pokud provedeme
simulaci a nastavime relativni permitivitu napfiklad na hodnotu 500, zjistime, Ze dojde
k zna¢nému sniZeni namahani na konci vné&jsi polovodivé vrstvy, ale zaroven dojde K pfesunu
elektrického namahani na konec SCT. Problém se tim tedy nefesi a relativni permitivitu SCT

neni vhodné neomezené zvysovat.

Graf ¢. 4 — Pribéh intenzit v modelu s fizenim pomoci SCT
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Tabulka &. 5 — Maximalni hodnoty intenzity E na konci vngjsi polovodivé vrstvy pii zméné &
er () 4 6 8 10
Enmax (KV/mm) 14,03 12,08 10,40 9,29

3.3.2 Se zménou tloust’ky SCT

Dalsi sadu simulaci provedeme pro SCT s ¢ = 10 se kterou bylo v pfedchozi ¢asti dosazeno
nejlepsiho vysledku, avsak budeme ménit tloustku SCT od 1 mm do 5 mm s krokem 1 mm. Ze
ziskanych hodnot uvedenych v tabulce Cislo 6 je s rostouci tloustkou SCT patrny mirny pokles
intenzity elektrického pole, ale naptiklad hodnota intenzity elektrického pole pro tloustku 3 mm
je vetsi nez pro tloustku 2 mm. Rostouci tloustka ma tedy na snizovani elektrického namahani

¢aste¢né pozitivni vliv.
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Tabulka ¢. 6 — Maximalni hodnoty intenzity E na konci vnéjsi polovodivé vrstvy pfi zméné d

d (mm) 1 2 3 4 5

Enmax (KV/mm) 9,29 8,81 9,17 8,41 8,07

d=1mm d=2mm d=3mm d=4mm d=>5mm (kVv)

Obrazek ¢. 18 — Rozlozeni ekvipotencial pii fizeni pomoci SCT s riiznymi tloustkami

3.4 Simulace s Fizenim elektrického pole geometrickou metodou
Dalsim zptsobem jak ftidit elektrické pole je geometrickd metoda, ktera je blize popsana
v kapitole 2.2.2. Pro simulaci byl pouzit stejny model kabelu jako pro ptedeslou simulaci,

tentokrat vSak byla SCT nahrazena tenkym médénym kuZzelem, ktery je spojen se stinénim.

- a1
- EZ 4

N i - 30,6

Ay \ | = 7o
- 7.1
= 254

b 736

b 184
o 166
= 148

=131

b= 114

IS ELE

- 7.EE

- 13

-4 3E
- ED

- 0EE

(kV)

Obrazek ¢. 19 — Rozlozeni ekvipotencial pii geometrickém fizeni pomoci deflektoru
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Z vystupu simulace na obrazku ¢islo 19 je patrné, ze na konci vnéjsi polovodivé vrstvy
nedochdzi k zddnému zahus$téni siloar a maximdlni intenzita zde dosahuje hodnot okolo
6 kV/mm. Ke zvysenému elektrickému namahani naopak dochazi na samotném konci kuzele,
kde ale hodnota intenzity elektrického pole neptesahuje hodnotu cca 4 kV/mm. Této hodnoté
intenzity elektrického pole materidl koncovky bez problémi odold. Jinak tato metoda fizeni
elektrického pole poskytuje velmi dobré vysledky, ale za cenu zvétSeni rozméru koncovky kvuli
umisténi deflektoru. Navic je tato metoda fizeni pouzitelna pouze u za studena nasouvacich

koncovek.

3.5 Simulace s Fizenim elektrického pole pomoci HPL s EE

3.5.1 Varianta s HPL podsunutou pod vnéjsi polovodivou vrstvu
V této simulaci opét pouzijeme stejny zakladni model kabelu a elektrické pole budeme fidit
zpusoby, které jsou popsany v kapitole 2.2.4. Podle [19] bylo dosazeno nejlepsich vysledku pro

konstrukce na obrazcich Cislo 13 a 14, proto se zaméfime prave na né.

Prvni simulace byla provedena pro model na obrazku ¢islo 13, ve kterém byla pouzita HPL
s relativni permitivitou & =40 a EE se nachazela na povrchu HPL. HPL o tloustce 1 mm byla
podsunuta pod vnéjsi polovodivou vrstvu v délce 10 mm. Rozméry EE byly nasledujici,
tloustka 0,2 mm a délka 10 mm. V jednotlivych simulacich bude EE posouvana dale od
zakonceni vngjsi polovodivé vrstvy a zarovenn bude zkouman vliv EE pfi uzemnéném stavu

(oznaceno G) a neuzemnéném stavu (oznaceno NG).

Ze ziskanych hodnot intenzity elektrického pole, které jsou uvedeny v tabulce cislo 7 a
zobrazeny na grafu Cislo 5 je s rostouci vzdalenosti EE od vnégjsi polovodivé vrstvy nejprve
vidét pokles intenzity elektrického pole, ale po pfekrocCeni vzdalenosti 20 mm je pii uzemneéné
varianté EE opét patrny jeji nardst. Pfi neuzemnéné varianté byly maximalni hodnoty intenzity
naméfeny predev§im na hrandch EE blize k vnéjsi polovodivé vrstvé. U uzemnéné varianty
naopak na hranach dale od wvngj§i polovodivé vrstvy. Vhodnym feSenim omezeni téchto

zvySenych intenzit by bylo pouziti zaoblenych hran EE.

Tabulka ¢. 7 — Maximalni hodnoty intenzity E pro ruzné vzdalenosti EE od vné&jsi polovodivé vrstvy

| (mm) 1 5 10 20 30
Emaxnc (KV/mm) 7,32 3,88 4,14 2,21 2,07
Enmaxc (KV/mm) 12,10 9,85 9,19 12,93 12,87

Z obou variant tedy vychazi 1épe varianta s neuzemnénou EE umisténa 30 mm od zakonceni

vngjsi polovodivé vrstvy, ktera snizuje maximalni intenzitu elektrického pole az na hodnotu

Tvwr

a to predevsim kvuli vlozené elektrodé a zvySené hodnoté relativni permitivity HPL.
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Nevyhodou muze byt vétsi slozitost konstrukce fidici vrstvy a tedy vyss$i naroky na kvalitu

vytvorené vrstvy. Pocet ostrych mist kvili ptitomnosti EE miize také zvySovat pocet mist, kde

mize dojit k prirazu.

Graf ¢. 5 — Pribéh maximalnich hodnot intenzity E pro rizné vzdalenosti EE od vnéjsi polovodivé vrstvy
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Obrazek ¢. 20 — RozlozZeni ekvipotencial pii fizeni pomoci HPL a neuzemnéné a uzemnéné EE
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3.5.2 Varianta s vnéjsi polovodivou vrstvou zasunutou do HPL

V této Casti navazeme na predchozi simulaci a do modelu ptidame dalsi HPL vrstvu, tak ze
vngj$i polovodiva vrstva bude zasunuta mezi tyto dveé vrstvy. EE tentokrat pfemistime
z povrchu vnitini HPL na povrch vnéjsi HPL a zaoblime hrany EE tak aby nedochazelo ke
zvySovani elektrické intenzity, jako v pfedchozi simulaci. Opét provedeme simulace pro
vzdalenosti 1, 5, 10, 20 a 30 mm od vn¢jsi polovodivé vrstvy a neuzemnénou a uzemnénou

variantu. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce a grafu.

Tabulka ¢. 8 — Maximalni hodnoty intenzity E pro rizné vzdalenosti EE od vnéjsi polovodivé vrstvy

| (mm) 1 5 10 20 30
Emaxnc (KV/mm) 3,19 2,03 1,97 1,71 1,61
Emaxc (KV/mm) 6,47 6,35 6,28 5,96 5,08

Graf ¢. 6 — Prib¢h maximalnich hodnot intenzity E pro rizné vzdalenosti EE od vné&j$i polovodivé vrstvy
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Opét jako v predchozi kapitole vychazi hodnoty intenzity elektrického pole niz$i pro variantu
s neuzemnénou EE, kde bylo dosazeno minimalni hodnoty 1,61 kV/mm. ZvétSeni tloustky HPL
a zaobleni hran EE vedlo k pozitivnimu snizeni maximalni intenzity na hrané EE blize k vné&jsi
polovodivé vrstvé. U varianty s uzemnénou EE dochazelo s rostouci vzdalenosti od vng&jsi
polovodivé vrstvy k zahuStovani ekvipotencial na samotném konci HPL a tedy nartstu
elektrické intenzity az na hodnotu cca 13 kV. Tato kombinace tedy neni nejvhodngjsi.
nachylna na nepfesnosti a poruchy. RozloZeni ekvipotencial pro toto uspofadani je na obrazku

¢islo 21.

45



- 241

p— 32 4

P 30.6

= 28.9

et 27,1

254

4236

1219

1201

18.4

16.6

1149

41131

e 11.4

= 9,63

p— 7.88

- 513

-4 38

—2.53

= 28

(kV)

Obrazek ¢. 21 — Rozlozeni ekvipotencial pii fizeni pomoci HPL a neuzemnéné a uzemnéné EE

3.6 Simulace primé kabelové spojky s Fizenim pole pomoci SCT

Posledni simulaci, kterd byla provedena je piima kabelova spojka s fizenim pole pomoci

nejjednodussi metody se SCT. Jednd se o dvé identicky zakoncené zily kabelu, které jsou

umistény proti sob&. Podrobné&jsi popis spojek je uveden v kapitole 1.4.1. U spojek, na rozdil od

koncovek, nedochazi k pronikani elektrického pole ven z télesa spojky diky pretazené stinici

sitce nebo pancifi. Elektrické pole je pfesto nutné fidit na koncich vnéjsich polovodivych

vrstev. V nasledujici simulaci byl opét pouzit stejny kabel, tentokrat byl ke zkraceni

jednotlivych vrstev pouzit postup podle [23].

Tabulka ¢. 9 — Rozméry a vlastnosti zakon¢enych kabelt
Vrstva I (mm) d (mm) er(-)
Prostiedi 490 50 1
EAl jadra 240 9 )
Vnitfni polovodivé vrstvy 190 0,5 1000
XLPE izolace 190 8 2,3
Vnéjsi polovodivé vrstvy 100 0,5 1000
Paskové stinéni 70 0,3 00
PVC plast 300 5 2,9
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Tabulka ¢. 10 — Rozmeéry a vlastnosti ¢asti kabelové spojky

Vrstva I (mm) d (mm) er (-)
Hlinikovy spojovac 110 17,5 o0
Vypliiova paska 190 2 4
Izolaéni trubice 348 4 2,3
Stinici sit’ka 360 0,3 00
Vnéjsi plast’ spojky 440 100 2,9
N 5
/ | |
8 6

Obrazek ¢. 22 — Detail poloviny modelu spojky kabelu
1 — vnéjsi plast spojky, 2 — sitkové stinéni, 3 — izola¢ni trubice spojky, 4 — SCT, 5 — vypliiova paska,
6 — hlinikovy spojovaé, 7 — XLPE izolace, 8 — polovodivé vrstvy, 9 - jadro

Po simulaci bylo opét ziskano rozlozeni ekvipotencial v celé spojce. U zakonceni vnéjsich
polovodivych vrstev byla zjisténa hodnota intenzity 6,74 kV/mm. Tato hodnota je o
2,07 kV/mm niz8i nez hodnota intenzity u kabelové koncovky pfi pouziti stejné konfigurace. To
je zpusobeno rozlozenim ekvipotencidl, které¢ jsou uzavirany uvniti stinici sitky. V izolacni
trubici spojky byla zjisténa intenzita o piijatelné hodnoté 6,66 kV/mm. Na koncich pivodnich
XLPE izolaci se vSak objevilo zna¢né zahusténi silocar tak jak tomu na obrazku ¢islo 23 a

intenzita zde dosahovala hodnot 33,28 kV/mm a 34,39 kV/mm. Toto misto musi byt oSetfeno.

Obrazek ¢. 23 — Rozlozeni ekvipotencial na zakonceni XLPE izolace v kabelové spojce
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Vhodnym feSenim muZe byt zaobleni rohti konce XLPE izolace. Po provedeni této upravy dojde
K leps$imu rozloZeni elektrického pole. Maximalni zde vypoCteni intenzita zde dosahovala

hodnoty 8,96 kV/mm.

= 0.88

(kv)

Obrazek ¢. 24 — Rozlozeni ekvipotencial na zakonceni XLPE izolace v kabelové spojce po Gpraveé
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Z7.aveér

Pti pokladani novych kabelovych vedeni vysokého napéti se v soucasnosti pouzivaji predev§im
kabely s izolaci ze zesiténého polyetylenu. Na nizsich napét'ovych hladinach vysokého napéti se
Ize také setkat s kabely sizolaci, ktera je zalozena na polymerech. Konkrétné na etylen
propylenové pryzi nebo polyvinylchloridu. Izolace zaloZené na polymerech maji oproti kabelim
S izolaci z impregnovaného papiru fadu vyhod, které se projevuji nejen v oblasti elektrickych
vlastnosti, ale predevS$im v oblasti udrzby a prace snimi. Kvili slozitosti konstrukce
impregnovanych kabeli musi byt prace na nich provadéna pracovnikem s dostate¢nymi
zkuSenostmi. Napftiklad proces zakon¢ovani a spojovani impregnovanych kabeli je v porovnani
nekteré typy impregnovanych kabelii je nutné trvale udrzovat ve vhodném pracovnim stavu
dolévanim oleje je také nevyhodou, ktera se dlouhodobé financné projevi. Zaroven jsou
impregnované kabely a piislusenstvi k nim vice nachylné k poruse. Naopak prace s plastovymi
kabely mtze byt provadéna i méné zkuSenym pracovnikem a to predevsim diky jednodussi
konstrukci kabelu a tim padem i jednodussi konstrukci koncovek a spojek. Bezidrzbovost
plastovych kabelt je také pozitivem. Dal$imi vyhodami plastovych kabell jsou jejich elektrické
vlastnosti, predev§im relativni permitivita a ztratovy Cinitel. Nizsi relativni permitivita
zesiténého polyetylenu snizuje celkovou kapacitu kabelového vedeni a tim padem i nabijeci
proud. To vede ke sniZeni ztrat ve vedeni. Dale lze zminit lep$i teplotni a ¢asovou stalost

izolace, ktera nepodléha degradaci tak jako kabelovy olej.

Vsechny tyto vlastnosti vedou k zjednoduseni koncovek a spojek pro plastové kabely. Pouziti
dolévacich koncovek u impregnovanych labeld je oproti modernim technologiim montovanym
technologii jsou za tepla smrstitelné, za studena smrstitelné a za studena nasouvaci koncovky a
spojky. Vyhodou téchto technologii je jejich jednoduchost, kterda eliminuje pocet mist
nachylnych k poruse. Dal$i vyhodou je moznost vybéru technologie montaze v kombinaci
s technologii fizeni elektrického pole diky velkému mnozstvi kombinaci vyrobku, které jsou na
trhu dostupné. Lze tak optimalizovat pracovni a finan¢ni naro¢nost a naptiklad pro venkovni
zakonCeni pouzit za tepla smrstitelné koncovky, které maji lepSi odolnost proti pronikani
vlhkosti a pro vnitini zakonceni pouZit za studena nasouvaci koncovky. Stejné zasady plati i pro

kabelové soubory.

Pii zakonCovani a spojovani kabelli je nejnachylnéjsim mistem K poruse zakonceni vnéjsi
polovodivé vrstvy. V tomto misté dochazi vlivem nerovnomérného rozlozeni elektrického pole
ke zvyseni elektrické intenzity, a pokud dojde k prekroceni maximalni elektrické pevnosti

izolace, dojde zde K prurazu. I pokud neni elektricka pevnost piekrocena, tak mize v misté se
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zvySenou intenzitou dochdzet k ¢asteénym vybojim a tim k degradaci izolace. Proto se tato
mista oSetfuji jednou z technologii fizeni pole. Z provedenych simulaci nejlépe fidi elektrické
pole geometrickd metoda, kterd plynule snizuje intenzitu elektrického pole vystupujiciho
z konce kabelu. Presto se stouto metodou setkavdme nejvice V aplikacich velmi vysokého
napéti a vySe. Konstrukce této metody je totiz slozitéjsi, a proto se u vysokonapétovych
koncovek a spojek setkdvame predevsim s metodou fizeni elektrického pole pomoci vrstvy se
zvysenou permitivitou. Tato metoda sice nefidi elektrické pole tak efektivné, za to poskytuje
konstrukéné velmi jednoduché feseni, které mize byt nainstalovano na konec kabelu samostatné
nebo miize byt pevné integrovano do télesa koncovky a tim se slozitost instalace koncovky jeste
vice snizi. Jde tedy o optimalni feSeni naro¢nosti prace a vysledku. Dal$i metodou, se kterou se
ale v praxi nesetkavame, je fizeni pole pomoci vrstvy se zvySenOu permitivitou a vlozenou
elektrodou. V simulacich této metody fizeni bylo dosazeno snizeni intenzity elektrického pole
pouze v fadech jednotek kilovolti na milimetr za cenu zna¢ného zvySeni slozitosti fidici vrstvy.

Tento fakt je ziejmé duvodem, proc se tato metoda v praxi nepouziva.

Jev, ktery se v simulacich opakované objevoval, bylo zvySovani intenzity elektrického pole
na rozich zakoncenych vrstev a to na takovou troven, ze by v realném provedeni doslo
K prirazu v daném misté. Reenim tohoto problému mize byt eliminace téchto rohd a ostrych
zakoncCeni a to tak, Ze se dané misto zaobli a okolni prostfedi vyplni vhodnym materialem se

zvy$enou permitivitou.
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