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1 Uvod do problematiky

V oblasti elektroenergetiky a silnopridovych zariadeni je jednou z neodmyslitelnych sucasti izolacny
systém, priCom elektrické zariadenie chapeme ako sériovy spolahlivostny retazec jeho jednotlivych
podsystémov a prvkov. Z tohto doévodu je pre jeho spolahlivost’ rozhodujici najcitlivejsi ¢lanok
retazca, ktory je vtomto pripade chapany ako dielektricky podsystém s jeho prvkami. Vplyvom
degradaénych Cinitel'ov pdsobiacich na tento systém dochadza k zmene jeho vlastnosti, ¢o komplexne
mozeme nazvat starnutie. VSeobecne je starnutie fenoménom v reédlnej praxi prakticky pri vsetkych
zariadeniach bez ohl'adu na to, ¢i je alebo nie je ich sucastou elektroizola¢ny systém. V poslednych
desatrociach je charakteristickou Crtou pokroku stale vzrastajuci vyznam vyvoja novych materidlov s
Coraz lepSimi vlastnostami a neustale sa zvySujuci zaujem o nové technologie. Vzrastajica naro¢nost’
pritom podmienila prechod od empirickych postupov k vyuzivaniu teoretickych poznatkov a ich
aplikacie vo vzt'ahu medzi Strukturou materidlu a jeho vlastnostami. Vyvoj novych materidlov a
technoldgii je jednou z najnarocnejSich oblasti vyvoja systému ako celku.

Starnutie elektroizolacnych systémov je a stile bude aktudlnou problematikou. V tejto oblasti sa
neustale stretavame s velkym poctom parametrov a nezndmych, ktoré starnutie komplexne popisuju.
Diskutovanou problematikou uzko suvisiacou so starnutim elektroizolacnych systémov je ich
Zivotnost’. Zivotnost' je ovplyviiovana velkym mnoZstvom parametrov. Jednym z najvyznamnejsich je
vol'ba pouzitych materidlov s ¢im uzko suvisi technoldgia ich vyroby a zaroven prevadzkové
podmienky daného systému. Tu sa otvara diskusia, rieSend odbornou verejnost’ou, orientujuca sa na
dosiahnutie o najvyssej spolahlivosti a bezpecnosti elektrickych zariadeni s novymi elektroizolaénymi
materidlmi vykazujucimi velmi dobré elektroizolacné vlastnosti a zdroven, ¢o najodolnejSie voci
Sirokému spektru degradacnych faktorov. Ako reakcia na tuto diskusiu, dochadzalo za posledné
obdobie k vyznamnému posunu v oblasti vyvoja novych materidlov a technoldgii. Ale v tomto bode sa
stretdivame s d’alSim problémom, znizit' néklady spojené s vyrobou a udrzbou pri zachovani co
najvyssej spolahlivosti a najlepSich parametrov elektrickych zariadeni. Ak sa na to pozrieme z
ekonomického hl'adiska, musime hl'adat’ prienik medzi zodpovedajicou cenou a zaroven o najlepSimi
vlastnost'ami materidlu, pri relativne nizkych nakladoch na vyrobu. Prave v hl'adani tohto prieniku by
mohli byt stavovymi premennymi fyzikalne vlastnosti materidlov, ich spolahlivost, Zivotnost’ ¢i
schopnost’ odolavat’ multifaktorovému naméhaniu. Nakol'ko sa jednd 0 komplexny problém, je
potrebné pristupovat’ k ur€itym zjednoduSeniam, ktoré spajaji Co najoptimalnejSie vlastnosti
predkladaného systému ale za cenu preferovania jednych parametrov pred druhymi.

Dizertatnd praca je zamerand na pouzitie roznych metdd diagnostiky réznych typov vzoriek
podrobenych viacerym typom starnutia, pricom ako zdkladny problémovy EIS sme sa s ohladom na
velké mnoZstvo poziadaviek z praxe zamerali na izolacie na baze PVC. Praca sa zameriava na
porovnanie vysledkov vzoriek podrobenych zrychlenému starnutiu vyhodnocovanych pomocou novej
metodiky merania vel'mi nizkych frekvencii (VLF) dielektrickej spektroskopie v ramci teplotnej a
Casovej zavislosti. Tu poznamenavame, Zze VLF metodika je primarne urcena pre diagnostiku XLPE
kablov. Zamerali sme sa na vyuzitie VLF metoédy pri vysokych napétiach, ale aj metédy VLF v
Sirokom rozsahu frekvencii od 0,01Hz do 1MHz pri nizkych napétiach. Pri meraniach sme okrem
tychto metod vyuzivali aj ,,klasické metody merania.



2 Ciele dizertaénej prace

Cielom dizertacnej prace je spracovanie problematiky degradécie izolacnych systémov vplyvom
roznych druhov degradacnych Cinitelov podsobiacich na elektroizolacny systém vybranych kéblovych
vzoriek.

Hlavnym cielom dizertacnej prace je vyskum diagnostickych metdd na zistenie vplyvu kombinovaného
namahania najmé na izola¢né systémy kablov na baze PVC izolécie. S oh'adom na mnozstvo receptar
pouzivanych na EIS na baze PVC je stanovenie jednoznac¢nych kritérii zostarnutia problematické.
Dokazuje to aj relativne malé mnozstvo publikécii v oblasti diagnostiky vysokonapitovych PVC
kablov v porovnani s EIS na baze XLPE. Vhodnou volbou diagnostickych metdéd pre analyzu
vybranych parametrov kablovej izoldcie sme mali za ciel poukazat' na potencidlne vyuzitie tychto
metod pri stanoveni stupiia zostarnutia kablov. V ramci cielov dizertacnej prace sme sa zamerali aj na
analyzu degradacnych zmien parametrov elektroizolacného kablového systému spdsobenych
kombinovanym namédhanim s vyuzitim konvenénych a nekonvenénych metdd. Nasledne na zdklade
dosiahnutych vysledkov sme sa pokusili o zovSeobecnenie ziskanych poznatkov pre zabezpecenie
vyssej spol'ahlivosti tychto druhov kablov a vodicov v energetike.

Pre dosiahnutie hlavného ciel’a dizerta¢nej prace bol stanoveny postup rieSenia podl'a nasledovnych téz
dizerta¢nej prace:

1. Analyza degradacnych zmien parametrov elektroizolaéného kablového systému sposobenych
kombinovanym namahanim pomocou nekonvenénych a konvenénych metod.

2. Vyskum vplyvu kombinovaného namahania na roézne druhy izolacnych systémov kéblov a vol'ba
vhodnych metod diagnostiky parametrov izolacie.

3. ZovSeobecnenie ziskanych poznatkov pre zabezpeCenie vysSej spolahlivosti silovych kablov
a vodicov v energetike.



3 Experimentalna Cast’ dizerta¢nej prace

Experimentalna Cast’ prace je venovana diagnostike stavu vybranych typov kablov. Pricom sme sa
z velkej Castizamerali na EIS na baze PVC, ktoré boli podrobené¢ vybranym druhom naméhania. Praca
je zamerana na degradacné procesy v kablovych systémoch, skimané vzorky boli preto vystavené
roznym druhom namadahania. Zamerali sme sa na vzorky kablov z prevadzky, ale aj na vybrané nové
nepouzivané kablové vzorky.

Velka Cast’ experimentéalnejprace je venovana analyze zmeny stavu dlhodobo pouZzivanych kablovych
vzoriek typu 6 —AYKCYm 3x240. Tieto boli  podrobené teplotnému  namahaniu
s naslednoudiagnostikou zmeny stavu ich dielektrickych parametrov.Postup bol zvoleny z dovodu
moznosti porovnania vypovede schopnosti konvenénych, ako aj nekonvenc¢nych diagnostickych metod
pre stanovenie stupnia degradacie a rizika poruchy skiimanych kablov.

Dalsia Gast’ experimentu je venovana diagnostike zostarnutia kablovych systémov s izolaciou z
termoplastického materialu so zvySenou odolnost'ou voci ohiiu tzv. LSZH materiadlov. Materialy tohto
typu pri poziari zabranuji rozSireniu plamefiov a minimalne uvolnuju dym a zarovein neuvolnuju
kor6zne a toxické plyny. Dané EIS vyzaduje eurdpsky trh, ktorypozaduje, aby kable, napriklad siete
LAN, WAN, rozne typy silovych kéblov, spifali podmienky pre umiestnenie do prostredi s
nebezpecenstvom poziaru a umiestnenim na horlavy podklad. Kable s LSZH materidlov su spravidla
drahsia alternativa a niektoré typy st menej flexibilné ako k nim ekvivalentné kable s PVC izolaciou.
Aj z dovodu, Ze tieto typy kablov st Coraz viac pozadované, v experimentdlnej Casti tejto prace sme sa
na ne zamerali z hladiska analyzy vybranych elektrickych parametrov po pdsobeni vybranych typov
degradacnych mechanizmov.

V poslednej faze experimentu sme sa zamerali na vplyv vysokej koncentracie ozonu na rézne druhy
kablovych vzoriek. Vybrané typy kablovych vzoriek boli podrobené namdhaniu vplyvom vysokej
koncentracie ozonu v profesionalnej ozénovej komore.

Zvolené typy kablovych vzoriek boli vybrané vzhladom na aktudlnost problematiky degradacie
izola¢nych systémov v realnej prevadzke vplyvom pdsobenia réznych druhov namahania. V sucasnej
dobe sa v realnych prevadzkovych podmienkach pouziva Siroké spektrum izola¢nych materialov, pri
ktorych sa stretavame s roznou reakciou na rozne druhy degradacnych faktorov. Z tohto dévodu sme sa
v experimentalnej Casti prace zamerali na systematické monitorovanie zmeny elektrickych vlastnosti
vybranej Statistickej skupiny kablovych vzoriek komeréne distribuovanych kablov pocas dlhodobej
expozicie vybranych degradac¢nych faktorov a zameraniu sa na vol'bu vhodnej diagnostickej metody.

3.1  Experimentilne kablové vzorky 6-AYKCYm 3x240

Aj vzhl'adom na to, ze sme sa v experimentalnej Casti prace zamerali na viaceré druhy kablovych
vzoriek, velky doraz v experimente sme venovali pozorovaniu zmien izola¢nych stavov a
dielektrickych parametrov vzoriek 6 kV kablov typu 6 — AYKCYm 3x240a 6 — AYKCY 3x240.
Zaroven sme sa zamerali na vol'bu vhodnych diagnostickych metod, ktoré sa radia medzi konvenéné
metody, ale zaroven sme sa zamerali aj nameranie jednotlivych dielektrickych parametrov pomocou
meracieho zariadenia vyuzivaného vyhradne v laboratérnych podmienkach.

Vol'ba experimentdlnych vzoriek suvisi so zameranim sa na elektroenergetiku, kde pravevelka
Cast'6 kV pouzivanych kablov st kéble s PVC izolaciou.Pre ucely nasho experimentu boli vybrané
kable typu 6-AYKCYm 3x240 uz pouzivané v realnej prevadzke, pricom uz pri dodanom stave vysSie
spomenut¢ vzorky vykazovali hrani¢né hodnoty izolacnych a dielektrickych parametrov. Cielom tohto
vyberu bola prave analyza kablovych systémov pouzivanych v redlnej prevadzke, ktoré uz boli
vystavené sérii degradacnych faktorov, ktorych stbor tvori kombinované naméhanie izolacii zvolenych
kablovych vzoriek. V experimente boli pouzit¢ dve vzorky kablov 6 — AYKCYm 3x240vyrobené v
roku 1997 a jeden kus vzorky 6 — AYKCY 3x240taktiezvyrobenej v roku 1997, ktora bola pouzita ako
referenéna vzorka. Jedna sa o tri druhy vzoriek trojZilovych 6 kV kablov o dizkach v rozmedzi
2,93m — 3,33m so sektorovym, lanovanym hlinikovym jadrom 3x240 mm?, PVC izolaciou. Vzorky
obsahuju vyplil a ovinutie zil PET foliou. Vnatorny plast’ je tvoreny PVC s Cu tienenim, drotovym s
paskovou protispiralou. Ovinutie je tvorené plastovou paskou a plast’ kabla je z PVC.
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Na kvantitativne a kvalitativne zhodnotenie postupnej zmeny elektrickych vlastnosti predkladanych
vzoriek boli zvolené viaceré diagnostické metddy. VSetky metddy boli volené ako nedestrukéné.
Meranie pozostdvalo z merania teplotnych zavislosti minatového a desatminutového izola¢ného
odporu, kapacity a stratového Cinitel'a. Meranie kapacity a stratového Cinitel'a bolo vykonavané aj v
ramci frekvencnej zavislosti a to pomocou dielektrickej spektroskopie pri vel'mi nizkych frekvenciach
(VLF metoda) pri napati 1000 V' v rozsahu frekvencii 0,1 — 0,02 Hz a pri napiti 6V vo frekven¢nom
spektre 0,01 — 10° Hz. Tato diagnosticka metdda bola zvolena ako potencialna nova.

3.2 Meranie teplotnych zavislosti izolacného odporu

Na meranie izola¢ného odporu bol pouzity programovatelny meraci pristroj Keithly 617. Meranie bolo
realizované meranim pri meracom napiti 100 V. V naSom pripade néds zaujimala hodnota izola¢ného
odporu po 15 sekundach od spustenia merania, hodnota po 1 minate a po 10 minatach pri zapojeni
jednej zily proti vSetkym zildm a tieneniu. Tento postup merania bol opakovany pri kazdom
diagnostickom cykle pre vSetky vzorky pri teplotach 20°C, 35°C,50°C, 65°C, 80°C a 100°C, pricom
teplota v termostate bola stabilizovana v rozmedzi +1°C. Napitie (100 V DC) sme pripajali medzi
spojené jadra zil s tienenim a meracia svorka sa pripajala na zilu. Vzorky sme s ohl'adom na ich tepelnt
kapacitu nechali temperovat’ v termostate pre kazda teplotu minimalne 2,5 hodiny. V nasledujicich
grafoch uvadzame porovnanie vyvoja zmeny hodnét izolaéného odporu jednotlivych analyzovanych

vzoriek vplyvom pdsobenia tepelného starnutia v rdmci teplotnej charakteristiky pre teploty 35 °C a
80°C.
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Obr. 1Casova zavislost zmeny izolaéného odporu pocas posobenia tepelného starnutia pre vzorky
1/3,3/3 a 7/3 pre konstantné teploty 35°C (a) a 80°C (b)

Moézeme teda skonStatovat, Ze pri merani izolacného odporu a naslednom prepocitani na kilometer
dizky boli na kéblovych vzorkach 1/3 a 3/3 v celom intervale teplot zaznamené hodnoty izolaéného
odporu o dva rady nizSie v pripade nizSich teplot dokonca o tri rady nizSie hodnoty ako v pripade
referencnej vzorky 7/3. Tento jav poukazuje na to, ze izola¢ny odpor vzoriek 1/3 a 3/3 v porovnani
so vzorkou 7/3 vykazuje vel'mi nizke hodnoty.

Koncept merania izolacného odporu, konvenc¢nej diagnostickej metddy, je zaloZeny na merani teplotne;j
zavislosti. Kde z fyzikalnej podstaty meranej veli€iny vyplyva, Ze pri vysSich teplotach je izolacny
odpor ovplyvneny jednosmernou vodivostou systému. D4 sa predpokladat, ze relaxacné CcCasy
polarizacnych procesov su pri vysSich teplotach kratke, a preto s vysokou pravdepodobnostou uz
prebehli. Tato metdda merania bola pouzitd v ramci vyuzitia konvenénych metdd merania, nakol’ko pri
merani stratového Cinitel'a a kapacity sa zameriame podrobnejsie na metddy zaloZzené na principe VLF.



3.3 Meranie teplotnych zavislosti stratového Cinitel’a a kapacity

Meranie teplotnych zavislosti stratového Cinitel'a patri ku klasickym metoédam diagnostiky. Jedna sa
zvacSa o samostatné diagnostické meranie alebo je mozné vykonat ho ako doplnkové meranie k
meraniu izolacného odporu. V naSom experimente bol na meranie teplotnej zavislosti kapacity a
stratového Cinitel'a predlozenych vzoriek pouzity Scheringerov mostik TETTEX typ 2821/RZAG
ZURICH pri frekvenciach harmonického napidtia 50 Hza amplitide napétia 500 V. Merania tak ako v
pripade merani izolacného odporu prebehli v ramci kazdého diagnostického cyklu a aj v dodanom stave
vzoriek.Zo zapojenia Scheringového mostika vyplyva, Ze jeho vyrovnanim dostaneme hodnotu
kapacity C4 [uF], z ktorej nasledne prepoctom ziskame skuto¢nu kapacitu meranej vzorky C[pF].
Meranie bolo realizované po kazdom diagnostickom cykle pre vSetky vzorky pri teplotach
26°C,35°C,50°C,65°C, 80°C a 100°C, pricom teplota v termostate bola stabilizovana v rozmedzi
+1°C. Na nasledujucich grafoch su vynesené teplotné zévislosti stratového Cinitel'a vzoriek kablov
v dodanom stave a po tepelnom starnuti3840 hodin.
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Obr. 2 Teplotna zavislost zmeny stratového ¢initel'a v dodanom stave (a) a po pdsobeni tepelného starnutia
3840 hodin (b) pre vzorky 1/3,3/3 a 7/3

Z nameranych teplotnych zavislosti stratového Cinitel'a na vzorkach kablov znazornenych na Obr. 2 v
dodanom stave a po posobeni tepelného starnutia 3840 hodin mozeme vidiet' najnebezpeénejsi rozdiel
V spravani sa vzoriek kablov 1/3 a 3/3 v porovnani so vzorkou kébla 7/3. Stratovy Cinitel' vzoriek
1/3 a3/3 vramci teplotnej zavislosti v rozmedzi izbovej teploty do 100 °C takmer exponencialne
rastie, stratovy Cinitel' vzorky kébla 7/3 v celom meranom intervale teplot klesa. Rovnaké spravanie
vzoriek 1/3 a 3/3 pozorujeme aj po 3840 hodinach starnutia, kde je narast stratového Cinitel’a taktiez
takmer exponencialny v porovnani so vzorkou 7/3, kde je oproti tymto vzorka teplotna zavislost’
takmer nepozorovatel'nd. Toto spravanie sa vzoriek 1/3 a 3/3 znamend, Ze v pripade ak dojde k
lokdlnemu prehriatiu kdbla, moze na kabli vzniknat’ porucha (elektrotepelny prieraz). K poruche moze
dojst’ napriklad pri pradovom pretazeni alebo lokalnom prehriati, ktoré vznikne pésobenim externého
zdroja tepla. Nebezpecenstvo prierazu hrozi aj v oblastiach, kde je znizeny odvod tepla.

3.4 Meranie dielektrickych vlastnosti metédou VLF

V naSom experimente sme sa zamerali na VLF metddu s vyuzitim profesionalneho zariadenia VLF-34E
34 kV VLF Tester a meracou sondou TD-34E VLF-TD CABLE DIAGNOSTIC TESTING. Jedna sa o
zariadenie vhodné na pouzitie v prevadzke, nakol’ko je prenosné. V naSom pripade sme toto zariadenie
vyuzili v laboratornych podmienkach pri merani hodndt stratového Cinitel'a v ramci teplotnej zavislosti
pri vSetkych diagnostickych cykloch na predloZenych vzorkach.

V pripade tohto zariadenia vyrobca nepredpoklada, Ze by sa priméarne vyuzivalo v laboratérnych
podmienkach ale meranie teplotnej zavislosti je mozné len v tychto podmienkach. Druhym zariadenim
vyuzitym v naSom experimente v ramci dielektrickej spektroskopie je meracie zariadenie Solartron
Analytical ModuLab MTS System. Jedna sa o zariadene urCené na laboratorne merania. V nasom
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experimente sme toto zariadenie pouzili na meranie frekvencnych spektier predlozenych vzoriek od
diagnostického cyklu 1488 hodin vratane. Cielom experimentidlnych merani touto metédou je ich
porovnanie v obidvoch pripadoch a vyhodnotenie zmeny kdblovych vzoriek z hladiska zmeny
dielektrickych spektier.

3.4.1 Meranie dielektrickych spektier systémom Solartron Analytical ModuLab MTS

V ramci experimentalnych merani sme sa zamerali na analyzu zmeny a spravania sa kablovych vzoriek
1/3, 3/3 a 7/3 pre teplotné, Casovéa frekvencné charakteristiky zmeny stratového Cinitel'a a analyzu
polarizacnych procesov vplyvom tepelného starnutia pomocou laboratorneho zariadenia Solartron
Analytical ModuLab MTS.Cielom tychto merani je vyuzitie nekonven¢nej metédy analyzy stratového
Cinitel'a a komplexnej kapacity resp. permitivity vzoriek.

Frekvencie skaSobného sinusového napitia s efektivnou hodnotou 6V boli zvolené v rozsahu 0,01 Hz
az 1 MHz.Meranie pomocou tohto systému bolo realizované na vzorkdch od diagnostického cyklu
1488 hodin (62 dni) az po posledny diagnosticky cyklus 3840 hodin v ramci teplotnej charakteristiky v
teplotnom rozsahu od izbovej teploty po 100°C.

,
2.5x10 —=—vzorka 173

—=— vzorka 3/3|

f'“. vzorka 7/3
/

2,0x10" 4
1,5x10"

1,010

2
5,0x10° - f’/
00 T T T

T T
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Obr. 3Polariza¢né maxima imaginarnej ¢asti komplexného modulu vzoriek ziskané meranim frekvenénej
zavislosti po 1488 hodinach starnutia, pri teplote 80°C

MT1/F]

Komplexny modul je charakteristicky pre Cole - Coleho model polarizacii v dielektrikdch. V pripade
takéhoto zobrazenia mozeme pozorovat’ vzniknuté lokalne maximé pre vodivostny pik a polarizacny
pik. Aplikaciou ndjdenia polarizacného maxima imaginarnej zlozky komplexného modulu pre vSetky
vzorky a nasledn¢ho vypoctu relaxatnych Casov 7, prisluchajucim nizkofrekvencnému polarizatnému
procesu sme overili pritomnost nizkofrekvencnych polarizacnych procesov vo vsetkych troch
vzorkach. Na kvantitativne zhodnotenie nizkofrekvencnych polarizacnych dejov prebiehajicich v
predlozenych vzorkdch nam vyrazne pomdézu vysledky namerané pri teplotnej charakteristikev ramci
merania polarizacnych spektier.
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Obr. 4VLF dielektrické spektra zobrazené v imaginarnej ¢asti komplexného modul pre vzorky 1/3(a) a 3/3(b)
pre teplotnt charakteristiku po vystaveni zrychlenému tepelnému starnutiu 1488 hodin
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Zo ziskanych priebehov v zobrazeni imaginarnej Casti komplexného modulu sme dalej urcili a
vypocitali hodnoty relaxacnych casov t, pre teplotnu zavislost. Hodnoty relaxacnych Casov sme
ziskali vypoctom z polarizacného spektra jednotlivych vzoriek podla vzt'ahu:

1 1)
=——-71/s
P anmax [ ]
kde f,.x predstavuje frekvenciu, pri ktorej sa prejavilo polarizatné maximum. Vysledky zavislosti
relaxaénych ¢asov uvadzame v zobrazeni log 7, = f (@) kde T je absolutna teplota v K.

T
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Obr. 5Teplotna zavislost’ relaxatného Casu 7, pre vzorky 1/3 (a), 3/3 (b) parametrom je Cas starnutia

V nasledujicom zobrazeni uvadzame zmenu relaxacnej konStanty vplyvom tepeln¢ho starnutia
jednotlivych vzoriek pri konsStantnej teplote 80°C.

10° 3 T=35315K

—=— vzorka 1/3

—=— vzorka 3/3
vzorka 7/3

< [s]

1 5‘00 20‘00 25‘00 SOIGO 35‘00 40‘00

t [hod]
Obr. 6Zmena relaxac¢nej konstanty polariza¢nych procesov vplyvom tepelného starnutia pre jednotlivé vzorky
pri konstantnej teplote 353,15 K

Z vysSie uvedenych vysledkov merania s vyuzitim metddy dielektrickej spektroskopie modzeme
konstatovat’ vplyv zrychlené¢ho tepelného starnutia na polarizaéné procesy prebiehajuce v kablovych
vzorkach s izolaciou tvorenou PVC. V pripade frekvenénych zavislosti imaginarne ¢asti komplexného
modulu m6Zeme konStatovat’ posun polarizacnych maxim smerom k vys$Sim frekvencidm po posobeni
degrada¢ného faktora a vyrazny vplyv tepelného starnutia na parametre izolacie vzoriek. Na
frekvencnych priebehoch je vidiet posun polarizaénych maxim a tym sposobent zmenu relaxaénych
Casov v dosledku starnutia izolacie. Tiez mdzeme konStatovat’, Ze pri vSetkych kablovych vzorkach
sme identifikovali nizkofrekven¢né polarizacné maxima.

Zmeny boli pozorované pri vSetkych vzorkéch, ktorych relaxacné piky sa postvali smerom k vyS$Sim
frekvenciam, ¢o je v zhode s vysledkami zaznamenanymi pri merani izola¢ného odporu a stratového
Cinitel'a opisanych v predchadzajucej kapitole kde doslo k znizovaniu hodndt izolaéného odporu v
ramci teplotnej charakteristiky a naopak k zvySovaniu hodnot stratového cCinitela taktiez v ramci
teplotnej charakteristiky.
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3.5 Meranie stratového Cinitel’a vo frekvenénom spektre 0,1-0,02 Hz

V ramci merani zavislosti stratového ¢initel'a v dodanom stave bolo vykonané aj meranie napatovej

zavislosti pri frekvencii 0,1 Hz a izbovej teplote. Meranie prebiehalo v napatovom rozsahu 1 - 8 kV.
Vysledky merania st graficky znazornené v nasledujtcej zavislosti

o
12 —
© /izwc t= Ohod
i) 08 —=— Vzorka 1/3
§ —=— Vzorka 3/3
Vzorka 7/3
04 -
0,0 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
U [kV]
Obr. 7Napitova zavislost’ stratového &initel'a vzoriek kablov 1/3, 3/3 a 7/3 merana pri 0,1 Hz a izbovej teplote
okolia.

Zvysené hodnoty stratového Cinitel'a vzoriek kablov 1/3 a 3/3 oproti kabla 7/3 sa prejavili aj na
meraniach stratového Cinitela pri vel'mi nizkych frekvenciach, v naSom pripade pri meracej frekvencii
0,1 Hz. Tu je opidt’ pozorovatelny vacsi ndrast stratového Cinitela od napétia vzorky kabla 3/3 a
1/3 akobol namerany pri kabli 7/3. Vysledky merani vykazuju vdc¢sie hodnoty stratového Cinitel'a pre
vzorky 1/3 a 3/3po 13 rokoch prevadzky v celom napédtovom rozsahu.

V nasledujucich porovnaniach uvadzame zmeny stratového Cinitela v priebehu tepelného starnutia
jednotlivych vzoriek vo frekvenénom rozsahu 0,1 — 0,02 Hz pre vzorky 1/3 a 3/3a v rozsahu
0,1 — 0,04 Hz pre referen¢nt vzorku 7/3.

[ Vzorka 3/3 0,1Hz
5 | [ Vzorka 1/3 0,1Hz 4o I Vzorka 3/3 0,08Hz
I VVzorka 1/3 0,08Hz I V/zorka 3/3 0,06Hz
I \/zorka 1/3 0,06Hz I Vzorka 3/3 0,04Hz
4| | Vzorka 1/3 0,04Hz [ VVzorka 3/3 0,02Hz
[ Vzorka 1/3 0,02Hz 3

tgd
tgd

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

t [hod] t [hod]

(@) (b)

11



[ Vzorka 7/3 0,1Hz
0,12 1 I VVzorka 7/3 0,08Hz
I \/zorka 7/3 0,06Hz

0,10 4

0,08

0,06

tgs

0,044

0,02

0,00 -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

t [hod]

(c)
Obr. 8Casovy vyvoj priebehu stratového &initela kablovych vzoriek 1/3 (a), 3/3 (b), 7/3(c) vzoriek v priebehu
starnutia, merané pri 1 kV vo frekvenénom rozsahu 0,02 - 0,1 Hz a teplote 26 ° C.

Vyssie uvedené grafy (Obr.8) zobrazujii ¢asovy vyvoj priebehu stratového Cinitela meraného pri
izbovej teplote. Ako z priebehov vidiet’, najvyssie hodnoty stratového Cinitel'a vykazuje vzorka 1/3,
ktora sa javi ako najhorsia. Hodnoty stratového Cinitel'a so zniZujucou sa frekvenciou rastl a v pripade
vzorky 1/3 tato hodnota dosahuje pri frekvencii 0,02 Hz hodnotu 4,93, pricom ak sa pozrieme na
hodnoty stratového ¢initel'a pre referencnu vzorku 7/3 tieto hodnoty sa pohybuju v intervale 0,05 —
0,1. V pripade referencnej vzorky 7/3 pri frekvenciach pod 0,04 Hznedokazalo meracie zariadenie
hodnotu zaznamenat'.

Experimentalne merania na predlozenych kdblovych vzorkach uvedené v predchadzajtcich kapitolach
preukazali dobru zhodu vysledkov merania v ramci VLF dielektrickej spektroskopie a meraniu
teplotnych zavislosti stratového Cinitela, kapacity a izolacného odporu pomocou konvencénych
diagnostickych metod pri prevadzkovej frekvencii 50Hz kablovych vzoriek pouZzivanych v realnej
prevadzke po 13 rokoch prevadzky v porovnani s referencnou vzorkou.

3.6 Experimentalne merania vzoriek N2XH J 3x1,5; CXHKE-R J 3x1,5 a CHKE-R
J 3x1,5

Druhy experiment realizovany v experimentalnej Casti tejto prace je venovany diagnostike zostarnutia
kablovych systémov troch druhov kablovych vzoriek s izolaciou na baze silanom sietovanych
polyolefinov. Tato oblast’ bola zvolend z hl'adiska aktualnosti problematiky kéblov s izolaciou z
termoplastického materidlu so zvySenou odolnostou voc¢i ohfiu tzv. LSZH materidlov. Tieto typy
materialov pri poZiari zabraiiuju rozsireniu plameniov a minimalne uvolfiuji dym a zéroven neuvoluju
korézne a toxické plyny. Pri experimente boli analyzovanétri druhy vzoriek. I§lo o kéble typuCHKE-R
J 3x1,5(Vz.1), CXHKE-R J 3x1,5 (Vz.2)aN2XH J 3x1,5 (Vz. 3). Pricom vzorka typu CXHKE-R J
3x1,5 je prototypom kabla a mala by vykazovat’ lepsie elektrické vlastnosti v porovnani so vzorkou
CHKE-R J 3x1,5.

3.6.1 Meranie zmeny elektrickych parametrov vplyvom dlhodobého posobenia vody
na izoldciu predlozenych vzoriek

Vzorky boli umiestnené vo vode pocas merania, ktoré bolo vykonané meranim casovej zavislosti
nabijaciehoprudupo dobu 1 mintty pri merani jednosmernym napatim100 V. Proces merania sa
opakoval v kazdom diagnostickom cykle pre vSetky vzorky. V tomto pripade nas zaujimala hodnota
izola¢ného odporu po 15 sekundach od spustenia merania a hodnota po 1 mintte pri zapojeni jednej
zily proti vSetkym zildm a zapojeniu vSetkych zil voci vode. Tento postup merania bol opakovany pri
kazdom diagnostickom cykle pre vSetky vzorky.Pri kazdej vzorke sa merala kazda Zzila
samostatne.Nakol'ko sa vysledky merani jednotlivych zil od seba liSia minimalne d’alej uvadzame pre
kazdu vzorku meranie na jednej Zile.
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Obr. 9Zavislost relativnej zmeny izola¢ného odporu a stratového Cinitel'a vzh'adom na dobu starnutia pre
jednotlivé vzorky

Na Obr.9je znazornena zavislost relativnej zmeny izola¢ného odporu a stratového Cinitel'a vzoriek. Zo
zavislosti mézeme konStatovat’, ze zmeny izolaéného odporu vplyvom podsobenia vody na kablova
izolaciu vzoriek a néasledné vypocitanie hodnoty relativnej zmenymali tendenciu postupného poklesu.
Najvicsia relativna zmena sa prejavila pri vzorke CHKE-R J 3x1,5 a to o pokles 59,7 % v porovnani s
nameranou hodnotou izolaéného odporu v dodanom stave. Hodnoty relativnej zmeny jednotlivych
vzoriek sa vyrazne nelisili a pohybovali sa v intervale —1,9 % a z -59,7 %. Relativna zmena izolacného
odporu, vypocet zmeny izolaéného odporu v priebehu starnutia je vztiahnutd na poc¢iato¢ni hodnotu
nameranu v dodanom stave jednotlivych vzoriek.

Z analyzy zmeny elektroizolaénych parametrov vplyvom starnutia spdsobeného extrémnou vlhkostou,
mozeme konstatovat’, Ze zmena izolaéného odporu bola spdsobena postupnym navihanim izolacie, kde
hodnoty izolacného odporu postupne klesali. Maximalna relativna zmena bolazaznamenana pri vzorke
CHKE-R J 3x1,5 a to 059,7%. Najmens$ia zmena izolatného odporu bola zaznamenana pri vzorke
N2XHJ 3x1,5 a to 0 41,6%. Vzorka CXKE-R 3x1,5 za 73 dni pdsobenia vlhkosti na vzorku
vykazovalaneustalevyssiehodnoty izola¢ného odporu ako vzorka CHKE-R J 3x1,5. V tomto pripade je
teda nutné konstatovat, ze vzorka CXKE-R 3x1,5 mala v dodanom stave vyssie hodnoty izola¢ného
odporu ako vzorka CXKE-R 3x1,5.

3.7 Vplyv 0zonu na vybrané druhy kablov

Vplyv pdsobenia ozénu na izolacie kablov resp. plaste kablov je vhodné brat’ do uvahy aj z dovodu
vyvoja novych polymérnych materidlov, ktoré¢ st v pripade VN zariadeni vystavované jeho ucinku.
Ozbén je podstatnym faktorom pri poskodeniach prostrednictvom prirodzeného poveternostného
prostredia. Vyskytuje sa vSak aj v uzavretych priestoroch, obzvlast’ v oblastiach s elektrickymi vybojmi
a zdrojmi ultrafialového Ziarenia. Pri tom st vysledky zavislé predovSetkym na koncentracii ozonu
a napnuti materialu. K tomu sa pridavaji vplyvy teploty, vlhkosti vzduchu, pdsobenia slne¢ného
ziarenia, znecCistenie vzduchu a zrazky.

Pre cely naSho experimentu boli vybrané kable 9 roéznych typov. Cielom tohto vyberu je analyza
roznych druhov kéblov a reakcia elektrickych a mechanickych parametrov na intenzivne pdsobenie
ozonu po dobu 192 hodin. VSetky kéablové vzorky pochddzaji priamo z vyroby a nikdy neboli
vystavené namahaniu v redlnej prevadzke.

3.7.1 Meranie zmeny mechanickych parametrov vzoriek vplyvom pésobenia vysokej
koncentracie ozonu

Merania mechanickych parametrov vzoriek prebiehalo len pre vybrané vzorky zo zvolenych vzoriek
podrobenych uc¢inkom vysokej koncentracie ozoénu. Dovodom tohto postupu boli konStrukéné
predispozicie vzoriek a problémy pri odstraiiovani izolacie a plastov jednotlivych vzoriek. Vzorky
urené k destrukénym skaskam boli odobrané v tvare izolanych rurok, ¢omu predchédzalo opatrné
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odstranenie jadra, tak aby nedoSlo k lokalnemu poskodeniu izolacie, ¢o by sa prejavilo na
mechanickych parametroch. Okrem izolacie sme destruktivnym sktskam podrobili aj plaste vzoriek.
Vzhl'adom na Cas starnutia predpokladdme, ze ak dojde k mechanickym zmenam parametrov prejavia
sa skor na plasti ako na ich izolacii.

Meranie taznosti jednotlivych vzoriek bolo vykonané na trhacke, plne automatizované. Vseobecne
mdzeme definovat’ taznost’ nasledovne:

l
£ =100 x (l_ — lo) [%, mm, mm] @)

0
kde ¢ je taznost, vypocitana z dlzky [ v okamihu jej pretrhnutia, ked” dlzka vzorky v nezatazenom
stave je ly. Na kvantitativne vyhodnotenie merani sme zahrnuli aj vypocet relativnej zmeny t'aznosti
vztiahnuty na hodnotu merania po 192 hodinach starnutia v porovnani s hodnotou v dodanom stave,

urceny nasledovnym vzt'ahom:

€

Rel.zmena = 100 x (M — 1) [%] )
. . . gOhOd . . . . .

V nasledujucej tabul’ke uvddzame merania taznosti vzoriek. Vysledky merania su Statisticky uréené pre

kazdy cyklus starnutia pre jednotlivé vzorky

Tab. 1Zmena t'aznosti vplyvom starnutia vybranych typov vzoriek

Vzorka 3
€ 0hod [%0] | € a8nod [%] | € o6nod [%] | €14an0a [%] | €192n0a [%] |Rel.zmena[%]
plast 148,38 171,93 157,00 143,65 157,68 6,27
modra 203,55 116,53 197,33 153,78 195,67 -3,87
dierna 160,93 146,58 152,65 193,68 193,50 20,24
hneda 180,17 192,70 184,48 149,98 141,17 -21,65
siva 237,33 233,20 252,00 218,43 247,17 4,15
Vzorka 5
€ ohod [%0] | € aghod [%0] | € 96noa [%0] | €14an0a [%0] | €192n0a [%] | Rel.zmena[%)]
plast 269,70 175,30 292,70 283,90 279,13 3,50
Vzorka 6
€ ohod [%0] | € aghod [%0] | € 96noa [%0] | €14an0a [%0] | €192n0a [%] | Rel.zmena[%)]
plast 239,12 235,27 227,52 219,07 237,67 -0,61
Vzorka 7
€ ohod [%0] | € aghod [%0] | € 96nod [%0] | €14an0a [%0] | €192n0a [%] | Rel.zmena[%)]
plast’ 152,08 141,20 130,03 160,13 135,17 -11,12
hneda 133,97 121,50 114,10 126,87 76,00 -43,27
modra 115,27 119,97 122,20 122,07 112,80 -2,14
zelenozlta 121,00 125,57 123,75 121,07 112,40 -7,11
Vzorka 8
€ 0hod [%0] | € 48nod [%] | € 96nod [%] | €14an0a [%] | €192n0a [%] |Rel.zmena[%]
¢ierna 226,53 195,57 215,04 179,70 194,20 -14,27
zelenozlta 168,93 212,05 182,08 192,93 170,98 1,21

Hodnoty merania taznosti plastov jednotlivych vzoriek sa pohybovali v intervale od 141,2 %,v
pripade plasta Vzorky 7 po pdsobeni starnutia 48 hodin, po hodnotu 269,70%,v pripade Vzorky 5 v
dodanom stave. Pri pdsobeni ozonu na plaste predlozenych vzoriek moézeme konStatovat, ze
najvyraznejsia relativna zmena sa prejavila pri Vzorke 7 a to—11,12%, teda doslo k poklesu taznosti a
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relativnemu zhorSeniu vlastnosti. Ale ak sa na vysledky pozrieme komplexne, relativne zmeny hodnot
taznosti plastov jednotlivych vzoriek sa pohybuju v intervale —11,12 % az 6,27%. Z nameranych
vysledkov vplyvu 0zénu na plast mézeme konstatovat,, Ze relativne zmeny s len minimalne a mézeme
ich povazovat’ za chybu merania, nakol'ko sa jedna o Statisticky vyhodnocované udaje. Z tohto dévodu
modzeme teda konStatovat, ze vplyv ozénu po dobu 192 hodin za vysSie spomenutych podmienok
nemal vplyv na mechanické vlastnosti plastov predlozenych vzoriek.

V pripade vyhodnotenia mechanickych zmien vzniknutych vplyvom podsobenia ozonu na izoléacie
kablovych vzoriek sa najvyraznejSie zmeny prejavili pri Vzorke 7, kde relativna zmena taznosti
predstavovala —43,24 % vzhl'adom na dodany stav. Nakol'ko ale v pripade plastov doslo len k malym
zmendm taznosti poCas starnutia mézeme predpokladat, Ze tento vysledok je vyrazne skresleny,
pretoze ostatné zily kablovej vzorky mali pokles taznosti o0 —2,14 % a —7,11%. Predpokladame, ze
chyba mohla nastat’ napriklad pri odstraiovani izolacie z jadra, kde doslo k ich mechanickému
poskodeniu. Z nameranych hodnét mézeme konstatovat, Zze pdsobenie vysokej koncentracie ozonu a to
200 pphm pri vlhkosti 50-55% a teplote 40°C nemalo vyrazny vplyv na ich mechanické vlastnosti.

3.8  Nové moznosti diagnostiky portch izolaéného systému

Z hladiska komplexného zhodnotenia pri¢in poruchy vznikajicich na kéblovych vysokonapitovych
koncovkach je vyhodné zistit’ primarnu pri¢inu vzniku poruchy. Napr. pri poruche VN koncovky je vo
vel'kej vacsine pripadov vplyvom skratového prudu celd ¢ast’ miesta poruchy uplne znicend. V ramci
komplexného urcenia portich sme sa pokusili o n4jdenie nejakej nekonvenénej metddy, pomocou ktorej
by sa dalo analyzou neznienej Casti koncovky, alebo analyzou susednych koncoviek urcit
pravdepodobnu pri¢inu poruchy. Pokusili sme sa o aplikaciu pocitacovej tomografie — microCT.
Technologia CT je v priemyselnych aplikaciach nova a software na spracovanie dat je prakticky priamo
preneseny zo zariadeni microCT pouZivanych v medicinskej praxi. V rdmci moZnosti analyzy izolacie
VN kabla touto metdédou po vystaveni vzorky elektrickému namahaniu, sme vyuzili tito metédu na
zobrazenie vzniknutych portich v izolacii kabla. Ide o pouzitie microCT v oblasti, v ktorej nie je
pouzitie tejto metddy bezné resp. vobec sa nepouziva. Cielom bolo overenie moznosti zariadenia v
ramci zobrazenia vzniknutych dutin v izolacii. Izolacia vzorky VN kabla bola imyselne napichana
ihlami, tym sa porusilo rozlozenie elektrického pol'a vo vnutri VN kabla, vzorka nasledne bola
napojend na zdroj VN, kde doslo k prierazu.

Jednou z moznosti vyuzitia tejto zobrazovacej techniky je zobrazovanie vytvorenych elektrickych
strom¢ekov v kablovej izolacii.

Obr. 10Priklad zobrazenia elektrického stromceka vo VN kabli pomocou techniky MicroCT

VysSie uvedené obrazky vznikli za ucelom overenia moZnosti zobrazenia kabla resp. vzniknutych
strom¢ekov touto metddou, ktord sa javi ako vhodna novéa a nekonvec¢na metoda analyzy, napriklad
takéhoto druhu poskodenia izolacie. Poskodenie VN kabla bolo vytvorené v laboratoriu OMAT a
diagnostika metdédou MicroCT bola urobend v laboratériu Fakulty strojného inZinierstva VUT v Brne.
MozZeme zhodnotit’, ze metdda sa v tomto pripade javila ako vhodna. MicroCT sa zdd byt vel'mi
cennou nedestruktivnou metddou vyuzitelnou vo vysokonapitovej technike. Touto metddou by bolo
mozné odhalit’ r6zne zavady vzniknuté v izolaciach kablov resp. v inych VN zariadeniach. Metdda
MicroCT sa javi ako vhodnd novéa diagnostickd metéda vyuzitelnd pri skimani vybranych typov
degradacie izola¢nych systémov kablov [46-50]
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4 Dosiahnuté vysledky a prinosy prace

Neoddelitelnou sucastou elektroenergetiky a silnoprudovych zariadeni je elektroizolany systém,
ktorého spolahlivost’ hra dolezitu tlohu pri spolahlivej prevadzke elekroenergetickych zariadeni.
Spolahlivost’ je rozhodujucim ¢lankom retazca bezproblémovej prevadzky. Vplyvom degradacnych
Cinitel'ov ale dochadza k zmenevlastnosti izola¢ného systému, ¢o vyrazne ovplyviuje zariadenie ako
celok a ma vyrazny dopad na jeho prevadzku. Preto su informécie o stave izolacného systému dolezité
na odhad rizika vzniku poruchy. Monitorovanie parametrov izolacného systému je délezitym aspektom
a neodmyslitelnou stcastou pre zabezpecenie pozadovanej spolahlivosti kéblov a kablovych
systétmov. V ramci tohto monitoringu, on-line alebo off-line metdodou, je dolezitd spravna volba
diagnostickych metéd. Ukazalo sa, ze vyuzivanie klasickych metéd monitoringu je sice potrebné
a CiastoCne postacujuce, ale pre komplexné hodnotenie stavu dielektrickych parametrov je nutné
monitorovat’ ho podrobne;jsie.

Hlavnym cielom dizertacnej prace bol vyskum vplyvu viacerych druhov namahania na r6zne druhy
izola¢nych systémov kablovych vzoriek aanalyza vol'by vhodnych diagnostickych metod.

V dizerta¢nej praci st komplexne spracované vplyvy degradacnych Cinitel'ov na elektroizolacny systém
kablovych vzoriek a metody diagnostiky zmeny tychto parametrov elektroizolaéného systému. V praci
sme sa podrobne zamerali na laboratérnu diagnostiku 6 kV kablovych vzoriek vystavenych
kombinovanému namdhaniu v redlnej prevadzke, pomocou viacerych diagnostickych metdd. Ciel'om
bolo porovnanie a vyhodnotenie vhodnosti vyuzitia konvenénych metdd s pouZitim nekonvenénej VLF
metddy a naslednému vysloveniu zaveru jej vhodnosti resp. nevhodnosti vyuzitia v praxi pri silovych
resp. VN kabloch s PVC izolaciou, nakol’ko VLF metdda je pre kable s PVC izolaciou vyuzivana
minimalne.

V pripade vyuzitia VLF metody sme pouzili dve zariadenia. Prvym je laboratdrne zariadenie uréené na
analyzu dielektrickych a izolaénych vlastnosti materidlov vo frekven¢nom rozsahu 1 mHz - 1 MHz.
Toto zariadenie sme vyuZili na komplexnu analyzu zmeny dielektrickych spektier elektroizolaéného
systému kablovych vzoriek v porovnani s druhym pristupom, a to s vyuZzitim profesiondlneho VLF
zariadenia urceného na diagnostiku v redlnej prevadzke, pri hodnotach meracieho napétia do 34kV,

avSak v uzSom frekvenc¢nom intervale 0,01 - 0,1 Hz.

Navrh metodiky a porovnania vysledkov s konvenénymi metdodami prispel ku komplexnejSiemu
pohl'adu na zmenu stavu elektroizolanych vlastnosti a stvis ich zmeny so zmenou polariza¢nych
spektier a relaxacnych ¢asov izolaéného materialu pocas starnutia.

Cielom zvoleného postupu merania je porovnanie ziskanych vysledkov pomocou VLF dielektrickej
spektroskopie s vysledkami ziskanymi klasickymi diagnostickymi metdédami, v rdmci merania
teplotnych zéavislosti analyzovanych vzoriek a ich nésledné kvalitativne a kvantitativne zhodnotenie.
Hlavnym prinosom takto navrhnutej metodiky je vyuZzitie VLF dielektrickej spektroskopie na analyzu
zmeny elektrickych parametrov silovych kablov v rdmci teplotnej zavislosti pomocou laboratorneho
zariadenia a profesiondlneho VLF zariadenia a sucasne identifikacia nizkofrekvencnych polarizaénych
procesov pre vsetky analyzované vzorky 6kV kéblov, kvantitativne a kvalitativne vyhodnoteniezmien
tychto procesov pocas starnutia vzoriek a poukdzanie na zmenu hodndt stratového Cinitela pri
prevadzkovej frekvencii a v oblasti Sirokého spektra frekvencii. Dosledkom analyzy dosiahnutych
vysledkov je vhodnost’ aplikacie VLF dielektrickej spektroskopie v rdmci komplexného hodnotenia
zmeny elektroizolaénych vlastnosti kablovych vzoriek pocas starnutia. Je potrebné podotknut’, Ze sice
konvenéné metddy analyzy zmeny elektroizolacnych materidlov ndm ponukaji dobré vysledky, ale v
ramci bezproblémovej prevadzky kablovych systémov je potrebné poznat’ komplexny pohl'ad na stav a
zmenu nielen elektroizolaénych parametrov ale aj zmenu relaxa¢nych ¢asov a dielektrickych spektier
jednotlivych vzoriek, ktoré poukazuji na vznik zmeny prave elektroizolacnych parametrov. Prave z
vysSie uvedenych dovodov odpori¢ame zaradenie takéhoto druhu analyzy zmeny dielektrickych
parametrov elektroizolacného systému kablov vyuzivat' v reédlnej prevadzke nakol'ko komplexnejsi
pohl'ad a moZnosti odhadu bliziacich sa zmien elektroizolaénych parametrov prindsaji potencialnu
moznost' napravy resp. prijatia potrebnych opatreni na zabranenie degradacie kablov a vzniku
potencialnej poruchy. Nakol'’ko sme sa v cieloch dizertacnej prace zamerali na rézne druhy izola¢nych
systémov, jednou z troch Casti experimentu dizertacnej prace je poukazanie na vhodnost’ vyuzitia
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novych izolécii na baze silanom sietenychLSZH materidlov. V tomto pripade bolo cielom porovnanie
kablovych vzoriek s klasickou izolaciou a sti€asne overenie vlastnosti prototypu kabla CXHKE-R-J
3,5x1,5 s izoléaciou tvorenou silanom zosietenym LSZH materidlom a s plastom z termoplastického
LSZH. V sucasnosti sa kladie doraz na bezpecnost’ a spolahlivost’ nie len silovych kablov a prave
kombinacia plasta a izolacie tvorenej LSZH materialmi predstavuje vhodné rieSenie tohto problému.
Cielom analyzy prototypu kabla s izolaciou tvorenou silanom zosietenym LSZH materialom bolo
poukdzanie na zmenu parametrov v porovnani s klasickym kdblom. Vysledkom tejto analyzy je
poukazanie na vysSiu odolnost’ voci degradaénym cCinitelom a mensiu zmenu elektroizolacnych
vlastnosti v porovnani s klasickym kablom. Je ale potrebné uviest’, ze prototyp kabla vykazoval uz v
dodanom stave lepSie vlastnosti. Z analyzy nameranych vysledkov m6zeme teda konstatovat’, ze nové
materidly na baze silanom sietenych LSZH materidlov st vhodnou alternativou vyuzitia v realnej
prevadzke ako silové kable a to s ohl'adom na zvySenu protipoziarnu bezpecnost'.

Zaverecnu cCast’ dizertaCnej prace tvori analyza zmeny elektroizolaénych a mechanickych parametrov
viacerych druhov kéblovych vzoriek podrobenych starnutiu vplyvom vysokej koncentracie ozoénu. Tato
problematika bola zvolena v ramci komplexného hodnotenia roznych druhov kablovych vzoriek za
ucelom dosiahnutia komplexného pohl'adu na rézne druhy degrada¢nych Cinitelov.

Vplyv pdsobenia 0zénu na izolacie kablov resp. plaste kablov je vhodné brat’ do tvahy aj z dovodu
vyvoja novych polymérnych materialov, ktoré¢ si v pripade VN zariadeni vystavované jeho ucinku,
ktomu sa pridavaju vplyvy teploty, vlhkosti vzduchu, pdsobenia slne¢ného Ziarenia, znecistenie
vzduchu a zrazky. Cielom tohto experimentu bolo poukazat navplyv vysokej koncentracie ozonu,
ktord sa vo zvySenej miere nachadza v okoli kazdého VN zariadenia a tak Uzko stvisi s degradaciou
elektroizolaéného systému, v pripade kablov s poskodenim vonkajSieho plasta, ¢o nasledne vedie k
zhorSovaniu vlastnosti izoldcie, nielen mechanickych ale aj elektrickych.

V ramci experimentu sme poukazali na skuto¢nost, ze v realnej prevadzke by bolo potrebné dlhodobé
pdsobenie vysokej koncentracie ozonu na kable, aby boli zaznamenané signifikantné zmeny vlastnosti.
Ako vyplynulo zvysledkov nasho experimentu, nové vzorky kablov pri koncentracii ozénu
niekol’kokrat prevySujucej koncentrdcie nachadzajlicej sa v redlne prevadzke, nevykazovali Ziadne
zmeny mechanickych resp. elektrickych parametrov. Pri tomto experimentadlnom merani sme poukazali
taktiez na nevhodnost’ analyzy mechanickych parametrov novych vzoriek podrobenych starnutiu v
ivodnej faze starnutia a taktiez na délezitost’ vol'by vhodnej dizky vzoriek, irovne meracieho napitia a
podmienok starnutia analyzovanych kablovych vzoriek.

Pri analyze a vybere vhodnej diagnostickej metody sme sa zamerali na moZnost’ vyuZitia zariadenia
MicroCT na analyzu degrada¢nych zmien v Strukture izolacného materidlu, ako su elektrické
stromc¢eky vytvarajuce sa v izolaciach silovych kéablov a kablovych koncoviek a moZnost’ ich presnej
lokalizacie a realneho zobrazenia. V tomto pripade vidime potencidlnu vhodnu diagnostickti metdédu na
analyzu a presnu lokalizdciu napr. vytvorenych elektrickych stromcéekov. Touto metdédou by bolo
mozné odhalit’ r6zne zavady vzniknuté v izolaciach kéablov resp. v inych VN zariadeniach. Metoda
microCT sa javi ako vhodnd nové diagnostickd metéda vyuzitelnd pri skiimani vybranych typov
degradacie izolacnych systémov kablov.

V dizertacnej praci sme sa zamerali na viaceré problémy a metédy hodnotenia zmien dielektrickych a
elektroizolaénych parametrov viacerych kablovych vzoriek. Hlavnym ciel'om prace bolo poukazanie na
dolezitost komplexného hodnotenia elektroizolaénych systémov v ramci elektroenergetickych
zariadeni a poukazanie na dolezitost’ aplikacie nielen konvenénych ale aj nekonvenénych metod
hodnotenia stavu elektroizolaénych systémov v elektroenergetike. Zo ziskanych poznatkov modzeme
konStatovat, ze zabezpecenie vyssej spolahlivosti prevadzky elektroenergetickych zariadeni s dérazom
na kablové systémy uzko zavisi nielen na monitorovani zmien klasickymi metédami diagnostiky, ale je
potrebné¢ uvazovat' o zavedeni nekonvencnych metdd, ako je VLF dielektricka spektroskopia do
retazca diagnostiky a monitorovania zmeny parametrov elektroizola¢ného systému, ako ¢lanok
zabezpecujuci komplexny pohl'ad na zmenu dielektrickych parametrov, napr. polarizacnych spektier, ¢i
relaxanych Casov. Tato zavedena metodika ndm vyrazne pomodze pri predpokladani potencidlnej
poruchy a véasnom zavedeni potrebnych opatreni. Taktiez dolezitym prinosom je komplexny pohlad
na jednotlivé degradacné faktory a nutnost’ ich elimindcie resp. nutnost’ pravidelného monitoringu
stavu zariadeni.
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5 Zaver

V uvode tejto prace sme sa zamerali na vSeobecny prehlad problematiky kablov a ich izola¢nych
systétmov a to nie len z hl'adiska ich diagnostiky ale aj vyroby a vyskumu novych materidlova ich
vhodnost’ pouzitia nielen z pohl'adu elektrickych vlastnosti ale aj ekonomickej vyhodnosti.

Pri vSeobecnom pohlade na problematiku kablovych systémov je potrebné poznat aj spravanie sa
dielektrik a izolantov z hladiska prebiehajucich fyzikalnych dejov. Preto sme prva kapitolu tejto prace
venovali hlbSej analyze tychto procesov a to z hl'adiska zhrnutia sicasného stavu poznania fyziky
dielektrik, ktora pojedndva o fyzikalnych vlastnostiach dielektrickych materidlov, polarizacnych
procesov, dielektrickej odozve a taktiez teplotnej zavislosti v dielektrikach. Spomenuté poznatky
vysvetl'uju principy aplikovanych metod, ale sluzia aj ako zaklad pre spravne interpretovanie ziskanych
experimentalnych vysledkov.

V pripade diagnostiky stavu zostarnutia izola¢nych systémov je potrebné poznat aj pracovné
podmienky danych systémov ale aj rychlost’ a priebeh starnutia vo zvolenych podmienkach ako aj
mechanizmy portch vyvolanych pdésobiacimi degradaénymi faktormi. Preto sme jednu kapitolu prace
venovali degradacnym procesom v elektroizolaénych systémoch, pricom sme sa blizSie zamerali na
tepelné starnutie v danych podmienkach, ktoré povazujeme za dominantny degradac¢ny faktor v pripade
silovych kéablov. Okrem tepelného starnutia sme sa v kratkosti venovali aj inym druhom degradacnych
faktorov, ako su vplyvy elektrického namahania, namahania vplyvom vlhkosti ale spomenuli sme aj
jednotlivé modely starnutia. Ked'Ze degradacné faktory pdsobia na kazdy druh izolaéného materialu
rozne, jednu podkapitolu prace sme venovali prehladu réznych druhov izola¢nych systémov
pouzivanych v sucasnosti.

Metody hodnotenia zmien v izola¢nych systémoch uvedené v Kapitole 4 nam slizia ako zaklad
posudzovania stavu zostarnutia izolacnych systémov. V tejto kapitole st uvedené teoretické podklady a
popis metodiky, nami aplikovanych ale aj d’alSich sktiSobnych metdd, ktoré v experimentalnej Casti
préace neboli pouZité.

V préci je kladeny doraz na nedestruktivne metddy hodnotenia elektrickych parametrov predloZenych
vzoriek v Casovej ale aj frekvencnej oblasti. Ako sme vysSie spomenuli, analyza a monitorovanie zmien
elektrickych parametrov vzoriek, bolo realizované pomocou VLF metody, kde sme sa zamerali aj na
interpretaciu formalizmu dielektrického modulu v oblasti VLF, ¢o nie je beznd metdoda hodnotenia
stavu izola¢nych systémov silovych kablov.

Tazisko predloZzenej prace je experimentalna Cast. V tejto Casti sme sa zamerali na analyzu zmeny
elektrickych parametrov vzoriek vystavenych roznym druhom degrada¢nych faktorov. Najvicsia cast’
experimentu je venovana analyze zmeny elektrickych parametrov kablovych 6 kV vzoriek typu
6 — AYKCYm 3x240, uz pouzivanych v redlnej prevadzke, pricom uz pri dodanom stave vzorky
vykazovali hrani¢né hodnoty izola¢nych a dielektrickych parametrov. Cielom tohto vyberu bola prave
analyza kablovych systémov pouzivanych v realnej prevadzke, ktoré uz boli vystavené sérii
degradacnych faktorov, ktorych stbor tvori kombinované namdhanie izolacii zvolenych kablovych
vzoriek. Nasledne boli tieto vzorky podrobené tepelnému starnutiu v diagnostickych cykloch pri teplote
100°C po dobu 3480 hodin, pricom v pravidelnych intervaloch boli vykonavané diagnostické merania.
Takto zvolené podmienky zrychlen¢ho starnutia simuluji namahanie kablovych systémov v
pracovnych podmienkach, kde dominantnym mechanizmom degradécie je prave tepelna degradacia.
Dalej sme sa zamerali aj na analyzu zmeny elektrickych a mechanickych parametrov vzoriek, ktoré boli
nové a nikdy neboli vystavené Ziadnym degradacnym faktorom. Tieto vzorky sme podrobili tepelnému
starnutiu, starnutiu vplyvom vysokej vlhkosti a vplyvom pdsobenia vysokej koncentracie ozonu. Na
experiment bolo vybranych viacero druhov kablovych vzoriek. V pripade starnutia vplyvom vysokej
vlhkosti a tepelného starnutia sme analyzovali vzorky s plastami z LSZH materialov, ktoré sme
porovnavali s prototypom vzorky s izolaciou na baze silanom zosietenym LSZH materidlom. Analyzou
9 typov vzoriek sme pozorovali zmeny mechanickych a elektrickych parametrov spdsobenych vysokou
koncentraciou ozonu.

V jednotlivych kapitoldch st uvedené vysledky merani teplotnych zévislosti izolacného odporu,
stratového Cinitel'a a kapacity jednotlivych kablovych vzoriek. Merania boli zamerané na vyuzite
diagnostickych metod pri frekvencii 50 Hz, kde tieto metody st povazované zatzv. klasické. Okrem
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tychto metéd sme v jednotlivych diagnostickych cykloch realizovali merania metodou VLF
dielektrickej spektroskopie. Jednalo sa o merania kapacity a stratového Cinitel'a, pricom v ramci
vyhodnocovania vysledkov sme vyuzili model komplexného modulu na uréenie polarizaénych maxim a
nasledne relaxaénych ¢asov pre jednotlivé vzorky. V pripade merani vzorieck z LSZH materialov
tvorenych plastov a izolacie silanom sietenych LSZH materidlov boli pouzité klasické diagnostické
metdédy a to metdda merania izolacného odporu, merania stratového Cinitela a kapacity pomocou
Sheringerovho mostika. V pripade merania zmeny parametrov vzoriek podrobenych posobeniu vysoke;j
koncentracie ozonu bola vyuzita aj deStrukéna diagnosticka metoda merania taznosti a pevnosti v tahu
vybranych vzoriek.

Vysledky aplikdcie vybranych diagnostickych metéd na vzorky vystavené dlhodobému teplotnému
starnutiu, ale aj starnutiu vplyvom pdsobenia vlhkosti a vysokej koncentracie ozonu, su uvedené pre
jednotlivé merania v experimentélnej Casti prace. Z hl'adiska aplikdcie navrhnutého postupu merania
zmeny elektroizolaénych vlastnosti predlozenych vzorieck mézeme konstatovat’, ze navrhnuty postup
merania a aplikacia VLF dielektrickej spektroskopie pri analyze 6 kV kablov je z hl'adiska aplikécie v
elektroenergetike velmi vhodnou metédou na ziskanie komplexného obrazu analyzovanej vzorky.
Zavedenie metody dielektrickej spektroskopie ku konvenénym meraniam elektroizola¢ného stavu
kablov a stcasne identifik4cia nizkofrekvenénych polarizaénych procesov vedie ku kvantitativnemu a
kvalitativnemu vyhodnoteniu zmien tychto procesov pocas starnutia vzoriek a poukazanie na zmenu
hodnot stratového Cinitela pri prevadzkovej frekvencii a v oblasti Sirokého spektra frekvencii.
Stanovené ciele prace sa nam podarilo naplnit. V dizertaénej praci poskytujeme uceleny pohl'ad na
problematiku diagnostiky kablovych izola¢nych systémov, ktoré st podrobené réznym druhom
degradacnych faktorov a s vyuzitim réznych diagnostickych metdd, pricom niektoré z nich nie su
priamo pouzivané v ramci diagnostiky v oblasti elektroenergetiky. Vysledky ziskané z predlozene;j
prace dopomahaju k uréeniu spravnej volby diagnostickych metdd a poukazuji na moznost’ vyuzitia aj
menej resp. vobec vyuzivanychpostupov na analyzu zmeny parametrov izola¢nych systémov kablov a
tym presnejSie urCenie zivotnosti a vyvoja zmeny spominanych elektrickych a mechanickych
parametrov.

Vysledky dosiahnuté¢ v dizertacnej praci mézu byt vyuzité ako zaklad d’alSieho aplikovaného
vyskumu,nakol’ko problematika starnutia elektroizola¢ného systému kablov ale aj inych zariadeni je
natol’ko §irokd, Ze rozsah dizertacnej prace neumoziuje aplikovat’ vSetky dostupné metddy skimania.
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