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Tepelna degradacia XLPE kablov

Abstrakt. Tento prispevok sa zaobera problematikou sledovania tepelnej degradacie vysokonapatovych kablov s izolaciou zo zosietovaného
polyetylénu. V praktickej Casti je popisana priprava testovacich vzoriek VN kablov, popis pouZitych meracich pristrojov, ako aj popis samotného
merania. Dalej sU analyzované namerané vysledky, ktoré poukazuju na zmeny v izolacii VN kéblov v désledku pésobenia faktorov tepelného
starnutia. V zavere st uvedené aj dalSie navrhy pre pokracovanie experimentov tepelnej degradacie XLPE izolacie.
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Abstract. This contribution deals with the problems detected by thermal degradation of high voltage cables with insulation of cross-linked
polyethylene. The practical part describes the preparation of test samples of HV cables, the description of the measurement instruments, as well as
the description of the measurement itself. Next, there are measured results being analyzed. They show the changes in the insulation of HV cables
due to factors causing the heat aging. At the end there are set out further proposals for the continuation of the experiments of thermal degradation of

XLPE insulation.
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Uvod

Prvé pokusy o zosietovanie polyetylénu boli v roku
1930. Od tej doby sa metdda priemyselnej vyroby postupne
menila, ale vysledok je rovnaky - zosietovanie
makromolekulovych vlakien polyetylénu ma za nasledok
zosilnenie chemickych vazieb a nasledné zlepSenie
elektrickych vlastnosti tohto materidlu. Vyroba XLPE
prebieha v dvoch fazach. Najprv sa nanesie polyetylén
(pouziva sa vacSinou polyetylén s nizkou hustotou) na
vodi¢ a nasleduje chemicka premena vnutornej Struktury
materialu. Zmena prebieha pri ozarovani materialu. Medzi
jednotlivymi dlhymi retazcami vznikajua stale prieCne vazby,
¢o zobrazuje obr. 1. Idealny stupen zosietovania je od 65

do 89 %. Pri vyS$Som stupni dochadza ku krehnutiu
materialu, ¢o moéze spodsobit praskanie izolacie pri
mechanickom namahani. [1]
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Obr.1. Porovnanie vnutornej Struktdry polyetylénu viavo (A) a
zosietovaného polyetylénu vpravo (B)

Zmena vnutornej  Struktury spdsobuje  zlepSenie
viacerych vlastnosti materialu, hlavne vS§ak mechanickych,
chemickych, tepelnych a elektrickych. Z tepelnych
vlastnosti je hlavhou zmenou odstranenie teenia materialu
pri horeni. Tato vlastnost umoziuje vyuzivat material aj pri
vysSich teplotach az do 120 — 130 °C, €o je podstatny
narast oproti 100 °C pri klasickom polyetyléne. Kratkodobo
vydrzi izolacia teplotu az do 200 °C ¢o umozniuje zvySenu
amplitidu pruadového zatazenia vodi¢a. Pésobenie vysokej
teploty na material spdsobuje degradaciu, starnutie
materidlu a tym zhorSenie jeho izolaénych vlastnosti.
Dalsou vyhodou XLPE je to, Ze oproti beZnym
termoplastom sa pre rovnaké napatové hladiny je mozné
pouzit tenSiu vrstvu materialu, ¢o ma za nasledok usporu
nakladov na vyrobu kablu. [1]

Kable s XLPE izolaciou nachadzaju uplatnenie na
réznych miestach, tiez aj tam, kde je poziadavka na
bezpeCnost osbéb, ako aj na miestach, na ktorych je
zvy$ené nebezpecenstvo poziaru. Pri horeni tohto materialu
nedochadza k odkvapkavaniu, emisie horfavych plynov su
nizke a bezhalogénne [1].

Navrh experimentu

Ugelom tohto experimentu je pomocou dielektrickej
spektroskopie v Casovej oblasti — meranie nabijacich
prudov, poukazat na zmeny prebiehajuce pri tepelnej
degradacii vo vysokonapatovych kabloch s izolaciou zo
zosietovaného polyetylénu. Pomocou nameranych hodnét
porovnat rychlost starnutia jednotlivych vzoriek v zavislosti
na velkosti aasovom priebehu teplét, pri ktorom je
realizované starnutie. Vyskum sa nezaobera chemickymi
dejmi prebiehajucimi v dielektriku. Poukazuje vSak na ich
doésledok, zhorSenie elektrickych  vlastnosti  oproti
pbvodnému stavu a tiez moznosti dalSich skumani v tychto
oblastiach.

V prispevku je popis jednotlivych zariadeni potrebnych
pre meranie a tepelnu degradaciu, popis samotnému
procesu tepelného  starnutia  materidlu a tiez
experimentalneho merania materialu.

V zavere je zobrazena a popisana analyza nameranych
Casovych zavislosti nabijacich pradov jednotlivych
degradovanych vzoriek atiez su graficky vyobrazené
vypocitané jedno a desat minatové polarizané indexy.

Priprava experimentalneho pracoviska a vzoriek XLPE
kablov

Konkrétne merané vzorky boli vyrobené talianskou
firmou PRYSMIAN. Vyrobne &islo kabla je TP-KB-017/97 a
rok vyrobenia 2012. Na pripravenych troch vzorkach kabla
bolo uskuto¢nené tepelné starnutie pri réznych teplotach,
preto musela kazda vzorka starnut samostatne. Na tepelné
starnutie boli pouzité tri pece — jedna s typovym oznacenim
Memmert UF55 a dve pece Memmert UN55. Jednotlivé
merania kablovych vzoriek sa robili elektrometrom znacky
Keithley 6517B, ktorého vysledky zapisoval program Agilent
do textového suboru.

Kablové vzorky boli po narezani pripravené na meranie
tak, ze na oboch stranach bolo odstranenych 5 cm z
ochranného obalu a vonkaj$ej polovodivej vrstvy, vzajomne
pospajané jednotlivé medené drdty tvoriace tienenie, ktoré
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tvorili prvi meraciu elektrédu. Nasledne boli odstranené
polovodivé vrstvy a XLPE izolacia, ¢im sa odhalilo jadro
kabla, ktoré tvorilo drunti meraciu elektrédu.

Takto pripravené tri vzorky boli odmerané a nasledne
vystavené tepelnej degradacii. Pece boli naprogramované
cez firemny softvér. Teplotny priebeh starnutia pre vzorku
¢€.3 je zobrazeny na obr. 2.
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Obr.2. Teplotny priebeh starnutia vzorky €.3

Vzorka &1 — kabel s izolaciou zo zosietovaného
polyetylénu by sa beZne v prevadzke nemal pretazovat na
teplotu nad 70 °C av$ak v niektorych pretazenych Usekoch
mobze byt teplota izolacie prekroCena. Preto sa pre
degradaciu vzorky €.1 zvolila teplota 90 °C, ¢o simulovalo
niektoré pretazené useky v mestach alebo podnikoch v
beznej prevadzke. Takato teplota by mala vyrazne zvysit
degradaciu tohto kabla a tym aj skratit' Zivotnost ¢o by sa
malo preukazat aj na meranych hodnotach izolacie.

Vzorka €.2 — tato vzorka bola vystavena maximalnej
dovolenej prevadzkovej tepote izolacie a to je 70 °C, tato
teplota by nemala spésobit vyraznu degradaciu, Zivotnost
kabla by sa pri tejto teplote nemala skracovat. Namerané
hodnoty izolacie by mali dosahovat priblizne rovnaké
hodnoty v celom priebehu merania.

Vzorka €.3 — pri tejto vzorke bol nastaveny dynamicky
priebeh teploty. Vzorka bola degradovana pri teplote 80 °C
a raz v priebehu 24hodinovych cyklov sa teplota zvySila na
110 °C, €o simulovalo $pi¢ku denného diagramu zatazenia
elektrizaCnej sustavy. Na tejto teplotnej urovni vzorka starla
2 hodiny a potom teplota v peci klesla na pévodnu hodnotu
80 °C. Ohrev izolacie na hodnotu 110 °C sa blizi k
maximalnym tepelnym hodnotam zosietovaného
polyetylénu a daleko prekracuje odporu¢anu prevadzkovu
teplotu 70 °C €o by malo vyrazne urychlit starnutie a tiez
skratit zivotnost kabla.

Meranie nabijacich pradov vzoriek VN kablov

Prvé meranie prebiehalo bez akéhokolvek odtienenia
vonkajSich rusivych vplyvov, €o sa vSak odzrkadlilo na
priebehoch nabijacich prudov. Nasledujuce meranie
prebiehalo v jednej z tepelnych peci, ktora pri merani sluzila
ako Faradayova klietka pre eliminaciu vonkajSich vplyvov.
Na odstranenie ruSenia avSak ani toto tienenie nebolo
postaCujuce, preto bolo potrebné meraciu aparaturu
umiestnit do tienenej elektromagnetickej komory (EMC).
Prvé meranie v EMC bolo taktiez so znaCne velkym
rozptylom hodnét a preto bolo potrebné umiestnit meraciu
vzorku do kovového obalu, ktory sluzil ako dodatocna
Faradayova klietka. Pre porovnanie je na obr.3 zobrazeny
celkovy priebeh merania bez tienenia v laboratoriu a s
pouzitim tienenia v EMC.
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—— meranie s tienenim v EMG

I(pA)

40|

T T T T T 1
500 600 700 800 900 1000

t(s)

T T T T
0 100 200 300 400

Obr.3. Porovnanie merania bez tienenia v laboratériu a s tienenim
v EMC

Na elektrody meranej vzorky boli pripojene meracie
sondy a nasledne bola vloZzena do Faradayovej klietky, obr.
4. Prva sonda bola pripojena na elektrédu, ktora
predstavovala Zilu meranej vzorky a na vstup napatového
zdroja v elektrometri Keithley 6517B. Druh4, meracia sonda
elektrometra bola pripojena na medené tienenie vzorky
kabla. Faradayova klietka bola spojena s uzemnenim
meracieho pristroja. Prepojenie medzi meracim pristrojom a
notebookom tvoril USB kabel, ktory bol cez vystupy z EMC
vyvedeny do laboratéria kde bol umiestneny notebook.

Elektromagneticka komora
Vstup do komory

elektrometer
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Obr.4. Schéma zapojenia

Na obrazku obr.5 je zobrazené zapojenie merania v
EMC.

Obr.5. Zapojenie merania

Analyza nameranych udajov

Analyza nameranych Uudajov v Casovej oblasti
porovnava nabijacie prudy inan XLPE izolacie jednotlivych
vzoriek VN kablov. Cas merania nabijacieho prudu bol v
¢ase od 0,5 s do 1000 s. Pocas toho ¢asu takmer 1000 s

ISSN 1337-0103, © 2016 EnergoConsulting s.r.o.



STARNUTIE ELEKTROIZOLACNYCH SYSTEMOV, ro¢.11, ¢.1, 2016

elektrometer Keithley odmeral priblizne 10 000 meranych
udajov. Z tychto bodov sa nasledne pomocou metddy
najmensich Stvorcov vypocitali krivky s exponencialnym
priebehom a vysledna €asova zavislost nabijacieho prudu
je graficky znazornena na nasledujucich grafoch.

Analyzu nabijacich pradov vzorky €.1 je zobrazena na
Obr.6. Na grafe je znazornené porovnanie jednotlivych
nabijacich pradov pri jednotlivych dizkach 23 h, 90 h, 181 h
a 251 h. Vzorka €.1 bola tepelné degradovana pri teplote 90
°C. Tato teplota by mala sposobit degradaciu izolacie a
nasledne zmensenie kapacity izolacie ¢o by sa malo
odzrkadlit na zniZeni nabijacich prudov. V €ase t = 1000 s
porovnanim prudov vidime, Ze s vynimkou 251 h
degradacie boli merané prudy pri 90 h a 181 h degradéacie
niz8ie ako pri novej vzorke. To znamena Ze kapacita
izolacie sa tepelnym starnutim pri teplote 90 °C znizovala,
resp. vplyvom dotvrdzovania vzorky dochadzalo k narastu
izolaného odporu. Meranie pri 251 h degradacie vsSak
signalizuje néarast pravdepodobne v doésledku poklesu
izolaénych vlastnosti materialu.

Na Obr.7 je analyza nabijacich prudov vzorky €.2. Na
grafe su zobrazené nabijacie prudy novej vzorky, a po 23 h,
90 h, 181 h tepelnej degradacie. Vzorka €.2 bola tepelné
degradovana teplotou 70 °C. Tato teplota neprekracovala
prevadzkovu teplotu a preto je mozné vidiet, Ze Casom sa
nabijacie prudy mierne zvySovali. To mdze byt spdsobené
vysuSovanim a utvrdzovanim izolacie a narastom relativnej
permitivity pri tejto teplote. Nova vzorka ma najvysSie
hodnoty nabijacieho pruadu pre nizSie izolacné vlastnosti
v désledku chybajuceho procesu dotvrdzovania. Nasledne
prudy po 23 h dotvrdzovaniu pri zvySenej teplote klesli, ale
postupne dalSie tepelné starnutie spdsobilo opéatovny
narast pruadov pravdepodobne spdsobeny poklesom
izolaénych vlastnosti materidlu tak, ako to potvrdzuju
zavislosti po 90 h a 181 h starnutia.

Analyza nabijacich prudov vzorky €.3 je na obr.8. Na
grafe su zobrazené nabijacie prudy tecuce izolaciou po 23
h, 90 h, 181 h a 251 h tepelnej degradacie. Vzorka €.3 bola
pri degradacii vystavena teplote 80 °C a v 2 h S$picke
teplote 110 °C. Tato vysoka teplota spdsobila prvotne
dotvrdzovanie materialu sprevadzaného zvySenim relativnej
permitivity a s tym suvisiacim nabijacim prudom. Nabijacie
prudy sa postupne znizovali od ¢asu degradacie 90 hod.
V dbésledku zmeny tvaru nabijacieho pradu je mozné
predpokladat, Ze mierny narast pre vysSie €asy pri 251 h
degradacii je spdsobeny zmenou polarizatného spektra
a odburania polarizacii s vy$Sim ¢asom stabilizacie.
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Obr.6. Nabijacie prudy vzorky €.1 merané pri jednotlivych ¢asoch
tepelnej degradacie
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Obr.7. Nabijacie prudy vzorky ¢.2 merané pri jednotlivych ¢asoch
tepelnej degradacie
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Obr.8. Nabijacie prudy vzorky ¢.3 merané pri jednotlivych ¢asoch
tepelnej degradacie

Zaver a diskusia

Technické zariadenia podobne ako aj Zivé organizmy
menia plynutim Casu svoje vlastnosti. Pri polyetylénovej
izolacii VN kéablov je tento proces nevratny a nazyvame ho
starnutie izolacie. Starnutie izolacie vyrazne ovplyviiuje
dizku Zivotnosti izolacie a méze sa skondit az samotnym
prierazom izolacie.

Experiment tejto prace dokazuje zhorSenie izolacnych
vlastnosti kablovych vzoriek nasledkom tepelného starnutia
uz po niekolkych drioch. Celkové sa skumala degradacia vo
viacerych Casovych intervaloch, posledné meranie
prebiehalo az po 251 hodinovom tepelnom starnuti. Po tejto
dizke starnutia sa u dvoch kablovych vzorkach, ktorych
teplota pri tepelnej degradacii prevySovala dovolenu
prevadzkovu hodnotu prejavilo znacne znizenie kapacity
XLPE izolacie. Je potrebné uviest, ze v procese tepelnej
degradacie pdsobia proti sebe dva faktory ovplyvriujuce
Casové charakteristiky nabijacich pradov. V Désledku
dotvrdzovania narasta relativna permitivita materialu a teda
pri rovnakom geometrickom usporiadani aj kapacita
meranej vzorky. To spdsobuje narast nabijacich prudov.
Proti tejto tendencii pdsobi v pociatocnych Stadiach aj
narast izolatného odporu. Ten vSak po ustaleni
dotvrdzovania zazina klesat a prudy narastat. To sa prejavi
hlavne v dlhSich ¢asoch a v zmene tvaru nabijacieho pradu

ISSN 1337-0103, © 2016 EnergoConsulting s.r.o.

17



STARNUTIE ELEKTROIZOLACNYCH SYSTEMOV, ro¢.11, ¢.1, 2016

tak, ako je to mozné vidiet pre najvyssi ¢as degradacie pre
vzorku €. 3 na obr. 8.

Pri prevadzke elektrizaCnej sustavy je preto velmi délezité
riadenie tokov elektrickej energie. Kablové vedenia by
nemali byt pretazované na vy$Siu teplotu nez je dovolena
prevadzkova teplota. Tieto tepelné pretazenia, aj ked su len
kratkodobé spdsobuju vyrazné urychlenie starnutia XLPE
izolacie. S linearne rastdcou teplotou nie je linearne rastuce
starnutie izolacie. Starnutie izolacie prebieha pri vys$Sich
teplotach ovela rychlejSie a ma az takmer exponencialny
priebeh. Preto je mozné z nameranych vysledkov usudit, Zze
pre dimenzovanie kablovych vedeni je maximalna dovolena
teplota izolacie délezitou medzou.
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