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Santrauka

Siame magistro baigiamajame darbe nagringjamas 110 kV XLPE kabeliy izoliacijos biiklés
vertinimas, taikant kompleksinius diagnostikos metodus. Aukstos jtampos kabeliy linijos yra svarbi
elektros energijos perdavimo infrastruktiiros dalis. Jy izoliacijos defektai gali sukelti ilgalaikius
tiekimo sutrikimus ir didelius eksploatacinius nuostolius. Dazniausiai taikomi tradiciniai bandymo
metodai leidZia nustatyti akivaizdzius arba jau iSsivys€iusius pazeidimus, taciau ankstyvieji
izoliacijos degradacijos pozymiai ne visada biina aiSkiai matomi. Dél Sios priezasties darbe
daugiausia démesio skiriama daZninés dielektrinés spektroskopijos (FDS) metodo taikymo
galimybéms, kai siekiama jvertinti XLPE izoliacijos dielektriniy savybiy pokycius dar iki aiSkaus
daliniy iSkrovy pasireiskimo.

Darbo objektas — 110 kV XLPE kabeliy izoliacijos dielektrinio atsako parametry kitimas ir jy
taikymas ankstyvajai izoliacijos buiklés diagnostikai. Darbo tikslas — jvertinti FDS metodo taikymo
galimybes 110 kV XLPE kabeliy izoliacijos ankstyvosios degradacijos pozymiams nustatyti. Tikslui
pasiekti atlikta mokslinés literatiiros ir normatyviniy dokumenty analizé, apibtdinti ir palyginti
pagrindiniai kabeliy izoliacijos diagnostikos metodai, iSnagrinétas dielektrinio atsako metody teorinis
pagrindas. Taip pat, parinkta laboratoriniams bandymams tinkama diagnostiné jranga ir atlikti
eksperimentiniai XLPE kabelio izoliacijos tyrimai.

Eksperimentinéje darbo dalyje tirti XLPE izoliacijos kabeliy méginiai. Jiems taikyti trys poveikio
scenarijai: drégmés poveikis, auk$tos jtampos ir apkrovos srovés sukeltas elektrinis stresas bei
terminis ciklavimas. Prie§ bandyma ir po jo atlikti dielektrinio atsako matavimai OMICRON
DIRANA jranga. Tyrimo metu analizuotos dielektriniy nuostoliy koeficiento tg 9, galios koeficiento,
aktyviosios talpos dedamosios C' ir nuostolinés talpos dedamosios C” dazninés priklausomybés.
Papildomai naudotas OMICRON FRANEO kontrolinis matavimas. Jis skirtas jvertinti, ar po taikyty
poveikiy neatsirado konstrukciniy arba prijungimo grandinés poky¢iy, galin€iy iSkraipyti FDS/PDC
rezultaty interpretacija.

Gauti rezultatai parodé, kad skirtingi poveikiai XLPE izoliacijai pasireiSkia nevienodai. Drégmes
poveikio bandyme nustatytas rysSkus tg d, galios koeficiento ir C" padid¢jimas zemy dazniy srityje.
Elektrinio streso bandymo metu, po 100 kV kintamosios jtampos poveikio taip pat nustatytas
dielektriniy nuostoliy padidéjimas zemy dazniy srityje. Po apkrovos srovés poveikio dalis parametry
sumazéjo arba tapo labiau iSsklaidyti. Terminio streso bandymas parodé, kad pakartotiniai
temperattros ciklai daugiausia veikia Zemy ir vidutiniy dazniy dielektriniy nuostoliy parametrus.



Visais atvejais aktyvioji talpos dedamoji C' isliko beveik stabili. Todél pagrindiniai poky¢iai siejami
ne su kabelio geometrijos ar konstrukcijos pasikeitimu, o su izoliacijos dielektriniy savybiy kaita.

Tyrimo rezultatai patvirtino, kad FDS metodas, papildytas PDC ir FRANEO kontroliniais
matavimais, gali buiti taikomas kaip kompleksinis 110 kV XLPE kabeliy izoliacijos ankstyvosios
buklés vertinimo metodas. Sis metody derinys leidZia nustatyti izoliacijos dielektriniy savybiy
pokyc¢ius, palyginti skirtingy poveikiy sukeltus atsako pozymius. Taip pat, pagristi profilaktinés
diagnostikos sprendimus dar iki aiskaus konstrukcinio gedimo arba daliniy iskrovy pasireiskimo.
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Summary

This Master’s Final Degree Project analyses the condition assessment of 110 kV XLPE cable
insulation using complex diagnostic methods. The relevance of the project is determined by the fact
that high-voltage cable lines are an important part of the electricity transmission infrastructure, while
insulation defects may lead to long-term supply interruptions and significant operational losses. In
practice, conventional testing methods are often suitable for detecting evident or already developed
defects; however, early signs of insulation degradation are not always clearly identified. For this
reason, the project mainly focuses on the applicability of the frequency domain spectroscopy (FDS)
method for evaluating changes in the dielectric properties of XLPE insulation before clear partial
discharge activity appears.

The object of the project is the variation of dielectric response parameters of 110 kV XLPE cable
insulation and their application in early insulation condition diagnostics. The aim of the project is to
evaluate the applicability of the FDS method for detecting early degradation signs in 110 kV XLPE
cable insulation. To achieve this aim, scientific literature and normative documents were analyzed,
the main cable insulation diagnostic methods were described and compared, the theoretical basis of
dielectric response methods was examined, suitable diagnostic equipment for laboratory testing was
selected, and experimental investigations of XLPE cable insulation were carried out.

In the experimental part of the project, XLPE-insulated cable samples were investigated. Three
exposure scenarios were applied: moisture exposure, electrical stress caused by high voltage and load
current, and thermal cycling. Dielectric response measurements were performed before and after each
exposure using OMICRON DIRANA equipment. During the study, the frequency dependencies of
the dielectric loss factor tg 6, power factor, active capacitance component C' and loss capacitance
component C"” were analyzed. In addition, an OMICRON FRANEO control measurement was used
to assess whether the applied stresses caused structural or connection circuit changes that could affect
the interpretation of FDS/PDC results.

The results obtained showed that different types of stress affect XLPE insulation in different ways.
In the moisture exposure test, a significant increase in tg 6, power factor and C” was identified in the
low-frequency range. During the electrical stress test, after the application of 100 kv AC voltage, an
increase in dielectric losses was also observed in the low-frequency range, while after the load current
exposure some parameters decreased or became more scattered. The thermal stress test showed that
repeated temperature cycles mainly affect dielectric loss parameters in the low- and medium-
frequency ranges. In all cases, the active capacitance component C’' remained relatively stable;



therefore, the main changes were associated not with changes in cable geometry or structure, but with
variations in the dielectric properties of the insulation.

The results of the study confirmed that the FDS method, supplemented by PDC and FRANEO control
measurements, can be applied as a complex method for early condition assessment of 110 kV XLPE
cable insulation. This combination of methods enables changes in the dielectric properties of
insulation to be detected, allows the response characteristics caused by different types of stress to be
compared, and supports preventive diagnostic decisions before clear structural failure or partial
discharge activity occurs.



Terminy ir santrumpy sgarasas

Santrumpos

1.

10.

11.

12.

13.
14.
15.

16.

ANN (angl. Artificial Neural Networks) — dirbtiniai neuroniniai tinklai, naudojami DI
sprendimuose.

BAUR Protrac — universalus kabeliy pazeidimo vietos nustatymo prietaisas, taikantis akustinj,
magnetinj ir Zingsnio jtampos metodus.

C — elektriné talpa, matuojama faradais (F). Placiai naudojama elektros sistemy analizéje,
iskaitant kabeliy, transformatoriy ir kity komponenty izoliacijos diagnostikg dielektriniy
bandymy metu.

CMMS (angl. Computerized Maintenance Management System) — Kompiuterizuota prieZitiros
valdymo sistema.

CNN (angl. Convolutional Neural Networks) — konvoliuciniai neuroniniai tinklai, naudojami
DI sprendimuose.

DC (angl. Direct Current) — nuolatiné srové; DC bandymas — izoliacijos testas nuolatine
jtampa.

DI — dirbtinis intelektas arba kompiuteriniy sistemy gebéjimas atlikti veiksmus, kuriems
Iprastai reikalingas Zmogaus intelektas. Tai gali biiti mokymasis, sprendimy priémimas ar
defekty atpazinimas diagnostikoje.

DIRANA Analyzer — DIRANA matavimy analizés programiné jranga.

EPR (angl. Ethylene Propylene Rubber) — etileno-propileno kauciukas arba sintetiné
izoliaciné medziaga. Naudojama elektros kabeliuose dél savo elastingumo, Siluminio
atsparumo ir dielektriniy savybiy. Naudojama kaip alternatyva XLPE, ypac judriose ar
termiskai apkrautose aplinkose.

FDS (angl. Frequency Domain Spectroscopy) — daznio atsako spektroskopija, vienas i$
dielektrinio atsako metody.

FFT (angl. Fast Fourier Transform) — greita Furjé transformacija.

Fluke 11915 — akustinis atvaizdavimo prietaisas, skirtas aptikti ir vizualizuoti virSgarsinius
triuk§mus. Gali aptikti dalinius iSlydzius ar slégio nuotékius, pateikiant garsinj Silumos
Zemélapj realiu laiku.

HFCT (angl. High Frequency Current Transformer) — auksto daznio srovés transformatorius.
IEC 60270 — tarptautinis standartas PD matavimui.
IEC 60502-2 — tarptautinis standartas kabeliy konstrukcijai.

IEEE Std 400-2012 — IEEE standartas ekraniniy kabeliy diagnostiniams bandymams.



17.

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

KNN (angl. k-Nearest Neighbors) — K artimiausiy kaimyny metodas, naudojamas DI
sprendimuose.

LST EN 60270 — Lietuvos standartas PD matavimui.

Machine learning (ML) — masininis mokymasis.

Megger Digiphone2 — kabeliy gedimy akustiné lokalizavimo sistema.

MPD 600 — OMICRON daliniy i8lydziy/islydziy matavimo sistema.

Offline PD — daliniy i8lydziy/islydziy matavimas, atjungus kabelj nuo tinklo.

Online PD — daliniy i8lydziy/iSlydziy matavimas, kabeliui esant prijungtam prie tinklo.
OPGW (angl. Optical Ground Wire) — optinis Zaibosaugos trosas/kabelis.

OTDR (angl. Optical Time Domain Reflectometry) — optinis reflektometrijos metodas.

OWTS (angl. Oscillating Wave Test System) — svyruojanéiy bangy bandymo sistema,
naudojama PD sistemose.

PDC (angl. Polarization and Depolarization Current) — poliarizacijos ir depoliarizacijos
sroveés metodas, vienas i§ dielektrinio atsako metody.

PD (angl. Partial Discharge) — dalinis islydis.

Pl (angl. Polarization Index) — poliarizacijos indeksas. Tai diagnostinis rodiklis,
apskai¢iuojamas kaip santykis tarp izoliacijos varzos matavimy, 10 min trukmés ir 1 min
trukmés. Naudojamas jvertinti izoliacijos biikle transformatoriuose ir kabeliuose. Kuo didesné
reikSme, tuo geresné izoliacijos bukle.

PILC (angl. Paper Insulated Lead Covered) — kabeliy izoliacijos tipas. Tokia izoliacija
sudaryta 1§ impregnuoto popieriaus, o iSorinis apvalkalas — 1§ $vino. Naudojama aukstos
jtampos tinkluose, ta¢iau jautri drégmei, terminei deformacijai ir mechaniniams pazeidimams.

PRPD (angl. Phase Resolved Partial Discharge) — faziné daliniy i8lydziy analizé, kai PD
impulsai registruojami priklausomai nuo tinklo jtampos fazés (0-360°). Si analizé leidzia
atskirti skirtingy tipy defektus pagal impulsy pasiskirstymo modelius.

Random Forest — atsitiktiniy misky algoritmas, naudojamas DI sprendimuose.

RVM (angl. Return Voltage Method) — grazinamosios jtampos metodas, vienas i§ dielektrinio
atsako metody.

SCADA (angl. Supervisory Control And Data Acquisition) — valdymo ir duomeny surinkimo
sistema.

SebaKMT Compact — mobili kabeliy diagnostikos laboratorija.

Surge metodas — vienas i$ impulsiniy metody kabelio pazeidimo vietai nustatyti.



37. TDR (angl. Time Domain Reflectometry) — impulsinis metodas kabelio pazeidimo vietai

nustatyti.

38. tan 6 — dielektriniy nuostoliy tangentas.

39. VLF (angl. Very Low Frequency) —labai zemas daznis.

40. WT (angl. Wavelet Transform) — bangeliy transformacija.

41. XLPE (angl. Cross-Linked Polyethylene) — kryZzminio polietileno izoliacija. Vienas i$

izoliacijos tipy, naudojamas elektros kabeliams.

Terminai

1.

8.
9.

Big Data Analytics — didziyjy duomeny analizé, naudojama automatizuotai PD ir kity
duomeny interpretacijai.

Vandens medziai (angl. Water Trees) — mikrokanalai, susidar¢ XLPE izoliacijoje dél drégmés
ir elektrinio lauko poveikio.

Dielektrinis atsakas — kabeliy izoliacijos savybiy pokytis, veikiant elektriniam laukui.
Vertinamas per FDS, PDC, RVM.

Reflektograma — TDR arba OTDR metodo fiksuota signalo atspindziy diagrama.
tan o — Santykis tarp reaktyviosios ir aktyviosios srovés komponentes izoliacijoje.

Bangeliy transformacija (WT) — sSignaly analizés metodas, leidZiantis atskirti PD impulsus
nuo triuk§mo.

Furjé filtrai (FF) — daznio srities pagrindu veikiantys filtrai, naudojami triuk§mo Salinimui i$
PD signaly.

DIRANA — OMICRON jranga, vykdanti PDC, FDS matavimus.

DIRANA Analyzer — specializuota OMICRON DIRANA analizés programiné jranga.

10. PD impulsas — staigus srovés Suolis, atsirandantis dél lokalios izoliacijos degradacijos.

10
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Ivadas

Elektros energijos perdavimo ir skirstymo infrastrukttiroje 110 kV jtampos lygio kabeliai turi didele
reikSme. Jie apripina elektros energija miestus, pramonés bei infrastruktirinius objektus.
Pastaraisiais metais pastebima tendencija vis daugiau tiesti pozeminius kabelius. Kabeliy linijos
apsaugomos nuo atmosferiniy reiskiniy, tiekimas elektra tampa patikimesnis. Vis dazniau naudojami
XLPE izoliacija turintys kabeliai, kurie pakeicia senesnius PILC tipo sprendinius.[1].

Nepaisant technologinés pazangos, Siy kabeliy eksploatacijos metu atsiranda izoliacijos sen¢jimo
pozymiy. Atsiranda mikrojtrikimy, vandens medziy (angl. water trees), pasireiskia dalinés islydziai
(angl. partial discharges, PD) ir kiti reiskiniai. Tam, kad biity i§vengta netikéty gedimy, bitina taikyti
kompleksinius diagnostikos metodus, leidziancius jvertinti izoliacijos bikle dar iki gedimo
pasireiskimo [1,2,15,19,32].

Siuo metu Lietuvoje galiojantys norminiai dokumentai, tokie kaip ,,Elektros jrenginiy bandymy
normos* ir LITGRID ,,Perdavimo tinklo jrenginiy bandymy reglamentas* (2025 m.), nereguliuoja
pazangiy diagnostikos metody taikymo 110 kV XLPE kabeliams. Siy teisés akty ir reglamenty
reikalavimai apsiriboja trumpalaikiu bandymu VLF, paaukstinta jtampa arba izoliacijos varzos
matavimu megometru. Dielektrinio atsako matavimai, daliniy i$lydziy analizé néra privalomi. Kai
kuriais atvejais — net nenumatyti kaip galimi. Tai sudaro prielaidg metodinei spragai, kuri stabdo
pazangiy sprendimy taikyma Lietuvos praktikoje. Tyrimas aktualus ir todél, kad tarptautinése
normose (IEC 60270, IEEE 400.3) pazangiis metodai yra aktyviai naudojami kaip standartiniai buiklés
vertinimo sprendimai izoliacijos biiklei tikrinti. Diagnostikos metu naudojama pazangi jranga, tokia
kaip OMICRON DIRANA. Tokia jranga leidzia i§ vieno matavimo ciklo gauti kelis dielektrinio
atsako parametrus (FDS, PDC). Tai leidzia objektyviai vertinti izoliacijos buklg. [31,53,54].

Darbo tikslas

Ivertinti dazninés dielektrinés spektroskopijos (FDS) metodo taikymo galimybes 110 kV XLPE
kabeliy izoliacijos ankstyvosios degradacijos poZymiams nustatyti, kai daliniy i§lydziy pozymiai dar
néra aiSkiai pasireiske.

Darbo objektas:

110 kV XLPE kabeliy izoliacijos dielektrinio atsako parametry kitimas ir jy taikymas ankstyvajai
1zoliacijos buklés diagnostikai.

Darbo uzdaviniai:

1. iSanalizuoti moksling literatirg ir normatyving bazg, taikomg 110 kV XLPE kabeliy
izoliacijos diagnostikai;

2. apibudinti ir palyginti pagrindinius 110 kV kabeliy izoliacijos diagnostikos metodus:
paaukstintos jtampos, VLF, PD, FDS, PDC, izoliacijos varzos ir termovizinius tyrimus;

3. papildyti dielektrinio atsako metody teorinj pagrindima, akcentuojant FDS metodo taikyma
ankstyviesiems XLPE izoliacijos buklés pokyciams nustatyti,
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4. apraSyti tiriamo kabelio pradinés, arba bazinés izoliacijos biiklés nustatymo principa,
remiantis gamintojo techniniais duomenimis ir pradiniais matavimo rezultatais;

5. parinkti tyrimui tinkamg diagnosting jrangg ir atlikti eksperimentinius laboratorinius XLPE
kabelio izoliacijos bandymus;

6. atlikti gauty diagnostiniy duomeny kiekybing ir lyginamaja analize, jvertinant FDS kreiviy,
talpos ir dielektriniy nuostoliy pokycius;

Tyrimo metodai

e mokslings literatliros ir normatyviniy dokumenty analizé;

e gamintojo techniniy duomeny analizg;

e eksperimentiniai dielektrinio atsako matavimai Omicron DIRANA jranga;
e FDS kreiviy lyginamoji analize;

e baziniy ir pakartotiniy matavimo parametry santykinio pokyc¢io vertinimas;

e diagnostikos metody taikymo riby ir informatyvumo palyginimas.
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1. Elektros sistemy sudedamuyju daliy ir aparatinés bei programinés jrangos diagnostikos analizé

1.1.

Siame skyriuje aprasoma kabelio sandara bei kabelio pagrindiniy daliy ypatybés. Taip pat,
jvardijamos dazniausiai naudojamos matavimo sistemos bei jy veikimo principai.

110 kV XLPE kabeliy sandaros ypatumai

Kabeliai, skirti dirbti 110 kV jtampoje, dazniausiai turi pagrindines dalis:

Laidininkas — gali bati varinis ar aliumininis. JO skerspjuvis priklauso nuo reikalingos
apkrovos ir nuostoliy minimizavimao.

Vidinis puslaidininkio sluoksnis — uztikrina tolygy elektros lauko pasiskirstyma tarp vidinio
laidininko ir izoliacijos.

XLPE izoliacijos sluoksnis — kryzminio polietileno medziaga. Ji pasiZzymi geromis
dielektrinémis savybémis, atsparumu terminei sené¢jimo degradacijai bei drégmei [2].

[Sorinis puslaidininkio sluoksnis — padeda tolygiai paskirstyti elektrinj laukg tarp izoliacijos
ir metalinio ekrano.

Ekranas arba $arvas — vario ar aliuminio juostos, vielos. Jos uztikrina grjztamajj srovés kelig
ir apsaugg nuo elektromagnetiniy trukdziy. Be to, §is ekranas daznai naudojamas PD srovés
impulsams uzfiksuoti.

Apsauginé arba iSoriné danga — sudaryta i§ PVC ar kity atspariy polimery, sauganciy kabelj
nuo mechaninio poveikio, drégmés, cheminiy terSaly ir UV spinduliy [6].

optoelectronics

conductor
shielding
XLPE
insulation
copper tape
shielding
padding

straps

inner jacket
steel strip
armor
outer
envelope

1 pav. XLPE kabelio schematinis skerspjuvis.
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1.2. Aparatiné jranga diagnostikai

Kabeliy diagnostikai ir pazeidimo vietai nustatyti naudojamos jvairios, didelés skiriamosios
gebos matavimo sistemos.

Daliniy i§lydziy matavimy stendai su generuojamu kintamosios jtampos Saltiniu ir jautriais
jutikliais. Pavyzdziui, auksto daznio srovés transformatoriais (angl. HFCT — High Frequency
Current Transformer).

Reflektometrai — prietaisai, siundiantys trumpus impulsus j kabelj. Sie prietaisai pagal
atspindzius i§ pazeidimy nustato jy vieta. TDR veikia elektriniu impulsu, OTDR — optiniu.
Priklausomai nuo to, ar kabelis galios, ar optinis, parenkamas vienas i8§ iy metody.

HV kabeliai

FU kabelis Pagalbinis
Zeminimo

— smaigas
I b |
I y s :
Zeminimo 5 i

! kabelis Tinklo kabelis
: |

f O/ O]
' I

v ——— o — o —, w—] P ——

Bandomas |
kabelis |

Sistemos |Ze-
minimo taskas 3
N R EEEN

=
—

— Potencialy iSlyginimas -.- L
reikalingas, kai iZzeminimo™ "' TN sistema |
sistemos skirtingos

" TTsistema

I
1
[
I

Prijungimy seka
2 pav. SEBA KMT "Compact" laboratorijos prijungimo schema

Megometrai dar kitaip vadinami izoliacijos varzos matuokliais. Jie tiekia nuolating bandymo
jtampa, paprastai nuo keliy Simty volty iki 5 ar 10 kV. Taip matuoja laidininko bei izoliacijos
kombinacijos varza megaomais, gigaomais, teraomais. Jais tikrinama, ar néra stambiy
pramusimo kanaly, koks bendras izoliacijos atsparumas drégmei ar Kitiems veiksniams. Gauti
rezultatai leidzia spresti apie kabelio bukle ir tinkamuma tolesnei eksploatacijai.

VLF generatoriai generuoja labai Zemo daznio 0,1 Hz, jtampa. Tokia jtampa padeda patikrinti
kabeliy izoliacijg. Elektrinés talpos nuostoliai trukdo auksto daznio testus, o Stai bandymai
Zema jtampa tuos nuostolius mazina. VLF daznis suteikia galimybe saugiai ir tiksliai nustatyti
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izoliacijos defektus ilguose, aukstos jtampos kabeliuose. Sis metodas yra ne toks Zalingas
izoliacijai ir placiai taikomas elektros tinkly priezitiroje [7,14,22].

Ultragarsiniai/akustiniai jutikliai — aptinka vibroakustinius signalus. Juos sukelia izoliuotoje
erdvéje vykstantys daliniai iSlydziai.

Termovizoriai — infraraudonyjy spinduliy kameros. Jos skirtos nustatyti netolygius kabelio
temperatiiros pokycius. Paprastai temperatiira pakinta dél padidéjusio nuotékio arba
kontaktiniy problemy [8].

@ (b)

3 pav. Termovizoriai: a) FLIR T560 ir b) FLIR XT2
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1.3.

Programiné jranga ir duomeny analizé

Siuolaikinés daliniy i§lydziy matavimo sistemos veikia naudodamos modernig programing jrangg. Ji
renka duomenis, juos analizuoja bei rezultatus vizualiai atvaizduoja. Dazniausiai $ios sistemos biina
apriipintos didelés galios procesoriais arba prijungtos galingais neSiojamaisiais kompiuteriais. Sie
kompiuteriai filtruoja signalus bei Salina elektromagnetinj triuksma. Placiai taikomi tiek klasikiniai
Fourier filtrai, tiek ir bangeliy transformacijos (angl. wavelet transform) ar adaptaciniai algoritmai.
Tokia signaly apdorojimo technologija leidzia PD sistemos vartotojams matyti tikslesne¢ defekto vieta
ir jvertinti i§lydZio intensyvuma. Vienas i§ esminiy analizés jrankiy yra jvairiapusé Phase Resolved
Partial Discharge (PRPD) diagrama. Joje matyti, kaip i$lydzio impulsai kinta per vieng sinusoidés
perioda (0-360°). Tai suteikia svarbios informacijos apie defekto pobudj. Pavyzdziui, tam tikri PD
impulsy pasiskirstymo ypatumai parodo, kokia yra problemos priezastis. Ar tai vidiniai oro tarpai
(angl. internal discharge), ar pavirSiniai i$lydziai (angl. surface discharge), ar iSoriné korona.
Pazanglis duomeny interpretavimo modeliai, remdamiesi PRPD diagrama, taip pat leidzia greiiau
atskirti triukSma nuo tikrojo PD signalo [25,26,28].

Pastaraisiais metais PD analizei vis dazniau naudojamas dirbtinis intelektas ir masininio mokymosi
algoritmai. Sie algoritmai gali klasifikuoti defektus ir tiksliau nustatyti galima defekto progresavimo
greit]. Tokios technologijos gali automatiskai atpazinti ir parinkti PD tipa, identifikuoti i§ anksto
degraduojancig izoliacijag. Taip pat gali jvertinti remonto arba keitimo poreikj. Visa tai padeda
sumazinti zmogaus klaidy rizikg ir leidzia gerokai tiksliau prognozuoti galimas gedimy i$laidas [27].

Cia naudojami labai dideli duomeny kiekiai dar vadinami Big Data. Tinkama jy analitika itin svarbi.
Stambios energijos paskirstymo kompanijos kaupia vis daugiau PD matavimo duomeny. Efektyvus
ju kaupimas, laikymas ir analizé reikalauja lengvai ple¢iamy duomeny baziy bei nepertraukiamos
sistemos integracijos su debesy kompiuterija. Dalis PD sistemy siiilo nuotoling prieigg. Operatoriai,
prisijunge prie centralizuoty serveriy, gali stebéti transformatoriy ar kabeliy bukle i bet kurios vietos
pasaulyje. Tai ypac aktualu didelése elektros tinkly infrastruktiirose, kuriose laiku pastebéjus galimus
defektus ir greitai reaguojant galima gerokai sumazinti prastovy ar avarijy skai¢iy. Programiné jranga
daznai automatizuotai parengia ir ataskaitas bei statistinius rodiklius. Jie atitinka tarptautinius
standartus, tokius kaip IEEE, IEC ir jmonés vidines gaires. Sios ataskaitos paprastai gali biiti
generuojamos PDF ar kitais universaliais formatais, jas galima integruoti | SCADA ar kitas valdymo
ir stebésenos sistemas. Taip visa svarbi informacija, nuo konkre¢iy matavimy iki ilgalaikiy statistiniy
duomeny, yra vienoje vietoje. Tai itin palengvina visg eksploatacijos planavimg [25,26,28].

Dar viena gera savybé — tai programinés jrangos galimybé savarankiskai kalibruoti ar adaptuotis prie
naujy sensoriy bei matavimo sglygy. Kai kuriais atvejais sistema pati atpazjsta naujus jutiklius,
pritaiko optimalias filtry konfigiiracijas ir stebi signalo tan-delta reik§mes. Taigi, prireikia
minimalaus rankinio darbo. Taip pat, egzistuoja technologijos, leidzian¢ios matavimams jungtis prie
mobiliyjy programéliy ar internetiniy portaly. Taip operatorius gali bet kuriuo metu patikrinti
einamajg ar istoring iSlydziy bukle, priimti sprendima dél neatidéliotino patikrinimo ar taiSymo
[27,28].

Taigi, pazangi, gerai struktiiruota ir patikima programiné jranga Yyra itin svarbi visame PD
diagnostikos procese. Ji ne tik renka ir apdoroja duomenis, bet ir suteikia galimybe ilguoju laikotarpiu
kaupti informacijg. Po to galima integruoti jg su kitais elektros tinklo analizés moduliais. Na ir
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galiausiai, patikimiau jvertinama izoliacijos buklé bei parenkami tinkamiausi eksploatacijos
veiksmai.

1.4. Normatyviné bazé ir standartai

Norint uztikrinti patikimg elektros perdavima ir paskirstyma, labai svarbu laikytis aiskiai apibrézty
techniniy reikalavimy ir standarty. Kabeliy diagnostika ir bandymai yra reglamentuojami ir
tarptautiniy, ir nacionaliniy standarty. Jie uZtikrina matavimy tiksluma, rezultaty palyginamumg ir
bendra metodologijos vientisumg.

1.4.1. Tarptautiniai standartai
IEC 60270:2000

Tarptautinis standartas IEC 60270 reglamentuoja aukstos jtampos daliniy i$lydziy (PD) matavimo
procediiras. Sis standartas apibréZia matavimo jrangos charakteristikas. Pavyzdziui, matavimo
jautruma, triuk§mo slopinimo priemones. Taip pat, apibrézia daliniy i§lydziy matavimo grandiniy
schemas ir kalibravimo metodus. Standarte aprasyti PD signalo parametrai, tokie kaip amplitudé (pC),
daznis (Hz), impulsy pasikartojimas ir faziné koreliacija su jtampos kreive. Sio standarto taikymas
leidzia vienodai vertinti kabeliy izoliacijos bukle ir tiksliai nustatyti defektus, susijusius su daliniais
i8lydziais [6,12,30].

IEEE Std 400-2012

IEEE standartas 400-2012 yra skirtas ekraniniy kabeliy sistemy, kuriy vardiné jtampa virSija 5 kV,
lauko diagnostiniams bandymams. Sis standartas apima daliniy i§lydziy (PD) bandymus, zemo
daznio (VLF) testus, Tan Delta (C/tgd) diagnostika, laiko srities reflektometrijos (TDR) bandymus ir
termovizinius matavimus. Standartas detalizuoja kiekvieno metodo paskirtj, praktinio taikymo
rekomendacijas, rezultaty vertinimo kriterijus ir potencialius apribojimus. Taip uztikrina diagnostiniy
bandymy patikimuma ir jy rezultaty palyginamuma [26].

IEC 60502-2:2005 / AMD1:2024

Sis standartas nustato techninius reikalavimus vidutinés jtampos kabeliy konstrukcijai (6-30 kV).
Svarbiausi aspektai apima ekstruzinés izoliacijos medziagas (XLPE, EPR), izoliacijos ir ekrano
sluoksniy matmenis bei fizines savybes. Taip pat apraso dielektrinius parametrus ir testavimo
procediiras gamybos etape bei eksploatacijos metu. Tai uZtikrina, kad kabeliy eksploatacinés
charakteristikos atitikty ilgalaikio ir patikimo veikimo reikalavimus [7].

1.4.2. Lietuvos nacionaliniai standartai
LST EN 60270:2002

Sis Lietuvos standartas yra oficialus IEC 60270:2000 atitikmuo. Jis patvirtina ir apibréZia aukstos
itampos DI matavimo procediras ir reikalavimus Lietuvoje. Standartas reglamentuoja matavimo
grandiniy ir jrangos reikalavimus. Taip pat, aprasSo kalibravimo procediiras ir matavimo rezultaty
interpretavimo taisykles [8].
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1.5.

1.5.

1.5.

Signaly apdorojimas — transformaciju palyginimas

Signaly apdorojimas yra vienas svarbiausiy etapy daliniy iSlydziy diagnostikoje. Juk biitent Siame
etape 1S neapdoroto signalo iSskiriama informacija, leidzianti nustatyti tieck impulsy kilme, tiek jy
struktiirg. Kadangi PD signalai dazniausiai yra neperiodiniai, didelio daznio ir trumpos trukmés
impulsai, jy analiz¢ reikalauja specifiniy transformavimo metody. Dazniausiai taikomos dvi
metodikos — klasikiné Furjé transformacija (FFT) ir bangeliy transformacija (WT). Abi jos turi tiek
privalumy, tiek trilkumy, todél metody parinkimas turi biiti pagrjstas analizés tikslu, signalo struktiira
bei siekiamu rezultatu.

1. Furjé transformacija (FFT)

Klasikiné Furjé transformacija leidzia signalo duomenis i$ laiko srities perkelti j dazniy sritj. Tokiu
budu atskleidziama, kokie daznio komponentai dominuoja. Tai ypa¢ naudinga tais atvejais, kai
dominuoja pastovios, kartojamos spektrinés strukttiros.

Svarbiausi Furjé metodo bruozai:

e pilna daznio rezoliucija — visa signalo energija iSskaidoma pagal daznius, todé¢l galima tiksliai
identifikuoti daznines sudedamasias;

« laiko informacijos praradimas — nejmanoma nustatyti, kuriuo laiko momentu konkretus daznis
pasireiske;

e Vidutinis triukSmo slopinimas — tinkamai parinkus filtravimo strategijas, galima efektyviai
atskirti zemo daznio trikdZius (pvz.: 50 Hz tinklo interferencijas);

e mazi skaiiavimo kastai — FFT algoritmas placiai palaikomas tiek aparatingje, tiek
programingje jrangoje, todel yra skai¢iavimo pozitiriu optimalus [25].

Taciau svarbu paminéti, kad nors FFT spektras leidZia nustatyti dominuojancius daznius, jis
nepateikia jokios informacijos apie jy pasireiSkimo laika. Pavyzdziui, jei PD signale yra 50 Hz
triukSmo ir keli atsitiktiniai impulsai, spektre aiSkiai i$siskirs 50 Hz ir jo harmonikos, ta¢iau impulsy
laiko lokalizacija liks neapibrezta.

2. Bangeliy transformacija (WT)

Skirtingai nei Furjé analizé, bangeliy transformacija leidzia signala nagrinéti tuo paciu metu tiek
laiko, tiek daZnio srityse. Tai ypac aktualu netiesiniams, nestacionariems signalams, kur impulsai
pasireiSkia trumpam ir netolygiai. Bangeliy analiz¢ iSskaido signalg j kelis mastelius, leidZianCius
nustatyti ir identifikuoti net menkiausius struktiirinius pokyc¢ius [34].

o Laiko ir daZznio informacijos i§saugojimas — galima ne tik nustatyti, koks daznis yra signale,
bet ir kada jis pasireiske.

o Didele skiriamoji geba impulsams — leidZia identifikuoti trumpos trukmés, didelio daznio
impulsus fone, kuris gali buti labai netolygus.

o Bangelés parinkimo svarba — analizei naudojamos, pavyzdziui, Morlé, Daubechies bangelés
turi buti parinktos atsizvelgiant | signalo struktiira, nes nuo jy priklauso dekonstrukcijos
kokybe.
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o Santykinai didesni skai¢iavimo kasStai — daugialygio iSskaidymo metodas reikalauja daugiau

resursy, ypac realaus laiko analizés atveju [18].

Pavyzdziui, naudojant WT su Daubechies-4 bangele, galima atskirti trumpalaikius auksta daznius PD
impulsus nuo ilgesniy foninio triuk§mo svyravimy, lokalizuojant juos tiksliame laiko intervale.

1.5.3 Transformacijy metody palyginimas

Apibendrinant galima teigti, kad FFT transformacija tinkama stabilioms, periodinéms strukttiroms
analizuoti, kai dominuoja dazniné informacija. Taciau ji visiSkai neatskleidzia impulsy dinamikos

laiko atzvilgiu. Tuo tarpu WT transformacija, nors ir skai¢iavimo pozitiriu sudétingesné, suteikia
reikSmingai iSsamesng¢ jzvalga apie signalg. Ypac kai reikalinga impulsy laiko ir daznio lokalizacija.

1 lentelé. FFT ir WT metody palyginimas.

Metodas Laiko Daznio Triuk§mo Impulsy Skaic¢iavimo
informacija informacija slopinimas lokalizacija kastai

FFT Nesaugoma Pilna Vidutinis Ne Zemi

WT I$saugoma Vietiné Aukstas Taip Auksti

Tinkamai pasirinkus signaly apdorojimo metodika, galima reikSmingai pagerinti DI analizés tiksluma
ir patikimumga. Svarbu jvertinti ne tik teorinius metody skirtumus, bet ir konkretaus signalo savybes

bei praktinius analizés tikslus.
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2. Pagrindinés 110 kV Kkabeliy izoliacijos grupés ir daZniausi paZeidimo tipai

Kabeliai gali bati gaminami su skirtinga izoliacija, kiekviena turi savo privalumy ir triikumy. Siame
skyriuje aprasomos skirtingos kabeliy izoliacijos bei pagrindinés jy savybeés. Taip pat, dazniausi
galimi pazeidimai.

2.1. XLPE izoliacija ir jos privalumai

Dauguma naujy 10-110 kV kabeliy gaminami naudojant XLPE izoliacing medziaga dél gery
elektriniy savybiy. Ji pasizymi didele izoliacine varza ir zemu dielektriniy nuostoliy koeficientu. Be
to, §i izoliaciné medZiaga sukuria atsparuma nuo terminés deformacijos. Sia izoliacija padengtus
kabelius paprasta montuoti, nes nenaudojamas skystis. PrieSingai, nei alyvinius kabelius. Ta¢iau net
ir tokia medziaga néra visiskai atspari ilgalaikiams poveikiams. Esant drégmei gali susidaryti
"vandens medziai" (angl. Water trees). Taip pat, néra pilnai atspari cheminiams terSalams ir
mechaniniam poveikiui. Ilgalaiké eksploatacija ar netinkamas montavimas daznai tampa defekty
priezastimi [2,11].

Water needle
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Electrical tree

and water tree XLPE insulation

layer (4.5 mm)

Aluminum
conductor

Inner semiconducting
layer (0.5 mm)

Quter semiconducting
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'\\_ The peri])ltery/'/-
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The area of water tree “',;::,rgﬁ
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4 pav. Elektrinio medzio ir vandens medzio modelis: a) bendras elektrinio medzio ir vandens medzio
modelis; b) elektrinio medzio ir vandens medzio mikrostruktiiros modelis.[22]

2.2. Kiti izoliacijos tipai

Kai kuriuose senesniuose tinkluose dar galima rasti impregnuotus popierinius kabelius (PILC - Paper
Insulated Lead Covered). Jie anks¢iau buvo itin populiariis auks$toje jtampoje. Jie jautrts drégmés
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poveikiui. Svinu dengtas apvalkalas gali skilti dél cheminiy reakcijy ar mechaniniy pazeidimy. Taip
pat, gaminami ir EPR (angl. Ethylene Propylene Rubber) kabeliai, kurie irgi naudojami tam tikrose
specialiose srityse. EPR kabeliy galima rasti laivybos sektoriuje ar mobiliuosiuose jrenginiuose.
Nepaisant izoliacijos tipo, dalinés iSlydziai iSlicka vienu pagrindiniy indikatoriy, kad izoliacijos
vientisumas pradéjo prastéti [12].

2.3. Dazniausi pazeidimy Saltiniai

Kabeliai gali biiti pazeisti dél jvairiausiy priezasciy.

mechaniniai pazeidimai kasimo, grunto judesiy arba netinkamo kabelio lenkimo montavimo
metu;

neteisingai sumontuotos movos ir antgaliai, budingas netolygus elektrinio lauko
pasiskirstymas. Dél jo formuojasi lokalts perkrovimai, jskaitant mikrojtrukius;

vandens medziai — atsiranda kai drégmé prasiskverbia per mikroplysius j izoliacijos sluoksn;.
Taip susidaro Sakoty kanaly struktira ir silpnina izoliacija [2,32];

terminés perkrovos — ilgalaikis darbas vir§ nominalios apkrovos gali sukelti izoliacijos
perkaitima, greitesnj sen¢jimg ar net lydimasi (angl. thermal runaway);

daliniy i8lydziy intensyvéjimas gali bati vidinis — tustumose. Taip pat, gali bati ir pavirSinis —
izoliacijos pavirSiuje ar i§lydziai antgaliuose/ekranuose [1,13].
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3. Taikomi kompleksiniai diagnostikos metodai

Idealus kabeliy diagnostikos jrankis turéty leisti anksti rasti defektus ir detaliai jvertinti jy pobudj.
Taip pat, nustatyti tikslig vietg bei pateikti patikimas prognozes. Kadangi vieno universalaus metodo
néra, kartais praktikoje derinami keli metodai vienu metu [5].

3.1. Daliniy iSlydziy (PD) matavimai

Offline PD matavimai atliekami, kai kabelis atjungiamas nuo tinklo. Tuomet jame sukeliama
bandomoji jtampa. Ji paprastai biina sinusiné 50 Hz arba kei¢iamo daznio. Matavimai
atliekami pagal standartag IEC 60270. Prie kabelio ekrano arba specialios movos prijungiami
HFCT jutikliai ir uzfiksuojami PD impulsai. Jvertinama PD atsiradimo jtampa — PDIV. Taip
pat jvertinamas PD pasiskirstymas fazéje, kuris dar Kitaip vadinamas Phase Resolved PD —
PRPD. Dar jvertinamas islydziy pasikartojimo daznis (angl. pulse repetition rate) ir
didziausia amplitudé [1,2,9].

Online PD matavimai atliekami kabelio neatjungiant i$ eksploatacijos. Ant jo ar ekrano
tvirtinami didelio daznio srovés transformatoriai, talpiniai jutikliai ar akustiniai jutikliai.
Kadangi aplinkoje gali buti dideli elektromagnetiniai trukdziai, tai paprastai naudojami
pazangiis triuk§mo slopinimo algoritmai. Privalumas — defektas aptinkamas realiomis
salygomis, nereikia planuoti ilgy atjungimy [1,2,33].

PRPD dar vadinama angl. Phase Resolved Partial Discharge analize. Gauti duomenys daznai
vaizduojami dvimatéje skaléje, kur x asis — fazé (0-360°), y asis — PD amplitudé arba uztaisas
(9). Pagal islydziy pasiskirstymag galima nustatyti, ar vyrauja vidinés, pavirSinés ar vainikinés
i8lydziai. Taip pat nustatomas defekto tipas. Gali bati tick ertmé (angl. void), vandens medzio
pradzia arba pavirSinis pazeidimas ir Kiti [1,2,4,16].

sample

P rotective resistance

V oltage transformer
regulator
Capacitive
voltage ?
divider — .
1 HFCT
T sensor

5 pav. PD bandymy platformos, pagristos HFCT, grandinés schema. [37]
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3.2

3.3.

Reflektometrija (TDR, OTDR)

1. TDR yra vadinamas angl. Time Domain Reflectometry. Paprastai Siunciamas trumpas
impulsas ir matuojama, po kiek laiko jis atsispindi nuo nelygumy. Tai padeda tiksliai nustatyti
atstumg iki paZzeidimo. Sis metodas naudojamas, kai reikia greitai surasti fizing Zala,
pavyzdziui, kabelio nutrtikimg ar movos defektus [3,10].

2. OTDR - angl. Optical Time Domain Reflectometry. Naudojama, kai kabelis turi integruota
optinj pluosta. Dazniau aktualu auksty jtampy linijoms su OPGW (angl. Optical Ground
Wire). Principas pana$us j TDR, tadiau impulsai yra $viesos lygmenyje. Sis metodas gali
padéti aptikti mikroltGzius optinése gyslose. Taip pat, kartais gali netiesiogiai suteikti
informacijos ir apie mechaninj kabelio pazeidimg [17,18,28].

3. Alternatyvus PD matavimo budas dar vadinamas angl. Oscillating Wave Test System arba
OWTS. Jis yra jautrus aptikti PD impulsus, naudojant svyruojanciag banga su mazesniais
izoliacijos apkrovimais [51].

Izoliacijos dielektriniy parametry matavimai

Talpos (C) ir dielektriniy nuostoliy faktoriaus (tgd) matavimai leidzia jvertinti bendrg izoliacijos
bukle. Did¢jant defekty kiekiui ar izoliacijai senstant, didéja nuostoliy koeficientas. Izoliacijos varza
matuojama megometrais aukstesnéje jtampoje, pavyzdziui 5 kV ar 10 kV. Sie matavimai parodo, ar
néra bendry pramusimo kanaly. Zemesné varza rodo galimus defektus [10,52].

Vienas pazangiausiy §iuo metu prieinamy jrenginiy yra OMICRON DIRANA. Sis prietaisas leidzia
atlikti analize FDS, PDC metodais. Skirtingai nuo tradicinio, VLF rezimu vykdomo tand matavimo,
DIRANA analizuoja dielektrinius procesus iSpléstame dazniy intervale. Taip galima tiksliai jvertinti
ne tik izoliacijos senéjima, bet ir drégmes kiekj bei poliarizacijos procesy eiga. OMICRON DIRANA
jranga leidzia atlikti dielektrinio atsako analize FDS ir PDC metodais. Transformatoriy alyvos-
popieriaus izoliacijai $i jranga gali buti naudojama drégmés kiekiui celiuliozéje ir alyvos laidumui
vertinti. XLPE kabeliy izoliacijos diagnostikoje, Siame darbe pagrindinis démesys skiriamas talpos,
tgd ir daznines kreivés formos pokyc¢iams. Todél DIRANA rezultatai naudojami santykiniam XLPE
izoliacijos buklés poky¢iui jvertinti, o ne tiesioginiam drégmeés kiekiui procentais nustatyti. Taip pat,
Sis prietaisas dirba net esant labai silpniems defektams, kol jie dar nesukélé kritinio tand Suolio.
Prietaisas labai patogus, nes derina skirtingus metodus viename matavimo cikle. Taigi, gaunami
duomenys yra patikimesni. Itin patogu, kad prietaisas automatiskai generuoja IEC/IEEE ataskaitas.
Jas galima integruoti | SCADA ar CMMS aplinkas [13,21,23,29,46].

Paprastai kabelis atjungiamos nuo jtampos Saltinio ir prijungiamas prie DIRANA jrenginio.
Dielektrinio atsako matavimai atliekami pagal zemos jtampos metodikg. Trukmé gali svyruoti nuo
15 iki 60 minuciy, priklausomai nuo pasirinkto dazniy spektro bei kabelio ilgio. Surinkti duomenys
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apdorojami programinéje aplinkoje ,,OMICRON Primary Test Manager®. Rezultatai pateikiami
grafiskai — pagal drégmés kieki, poliarizacija bei daznio priklausomybe [21,23,52].

3.3.1. Dielektrinio atsako metodo teorinis pagrindas

Dielektrinio atsako metodai taikomi izoliaciniy sistemy biklei vertinti, analizuojant jy talpg ir
dielektrinius nuostolius. Reali izoliacija elektriniame lauke neveikia kaip idealus kondensatorius. Be
talpinés dedamosios, izoliacijoje pasireiskia laidumo, poliarizacijos, relaksacijos ir kiti procesai, Dél
ju dalis elektros energijos iSsklaidoma nuostoliy forma. Literatiiroje nurodoma, kad dielektriniai
matavimai yra neinvaziniai, o jy pagrindinis tikslas — nustatyti izoliacijos talpg ir nuostolius. Skirtingi
dielektrinio atsako metodai tarpusavyje skiriasi tiriamu dazniy ruozu, taikoma bandomaja jtampa ir
rezultaty interpretavimo metodika [55].

Vienas pagrindiniy izoliacijos nuostolius apibiidinanciy parametry yra dielektriniy nuostoliy
tangentas tgd. Jis nusako aktyviosios ir talpinés srovés dedamyjy santykj. Kuo didesné aktyvioji
srovés dedamoji, tuo didesni energijos nuostoliai izoliacijoje. Supaprastintai $is rySys gali buti
iSreiskiamas taip:

tgd = X 1)

Ic

¢ia Ip— aktyvioji, nuostolius lemianti srovés dedamoji; I.— talpiné srovés dedamoji.

Dielektriniy nuostoliy susidarymas siejamas su tuo, kad prijungus jtampg dielektrike teka ne viena, o
kelios srovés dedamosios: slinkties, absorbcijos ir laidumo srovés. Kintamosios jtampos atveju §ios
dedamosios lemia bendrg sroveés fazinj poslinkj jtampos atzvilgiu, o dielektriniy nuostoliy kampas
apibtidina nuostoliy dalj izoliacijoje. Tokia interpretacija taikoma vertinant ir skystuosius, ir
kietuosius dielektrikus, taciau konkreti rezultaty reikSmé priklauso nuo tiriamos izoliacinés sistemos
sandaros ir medziagy savybiy [57].

Daznings dielektrinés spektroskopijos, arba FDS, metodas pagristas izoliacijos parametry matavimu
kintamo daznio srityje. Atliekant tok] matavimg, vertinama talpa ir dielektriniy nuostoliy tangentas
ne viename daznio taske, o platesniame dazniy intervale. DFR / FDS metodo apraSymuose nurodoma,
kad dazniniai matavimai gali biiti atlieckami nuo mHz iki kHz srities. D¢l to jie suteikia daugiau
informacijos negu tradicinis vieno daznio, pavyzdziui, 50 Hz arba 60 Hz, galios koeficiento ar tgd
matavimas [56].

Vieno daznio tgd matavimas leidzia jvertinti izoliacijos bukl¢ konkre¢iame daznio taske, taciau ne
visada leidzia nustatyti, dél kokios priezasties padidéjo dielektriniai nuostoliai. Placiajuostis
dielektrinio atsako matavimas leidzia analizuoti visos kreivés forma, todél galima vertinti, kaip
izoliacijos savybeés keiCiasi skirtingose daznio srityse. Literatiroje pabréziama, kad dielektrinio
atsako kreivés forma priklauso nuo temperatiiros, laidumo, izoliacinés sistemos sandaros ir drégmeés
poveikio. Dél Sios prieZasties atliekant FDS matavimus biitina fiksuoti matavimo temperatiirg ir
lyginti ne tik pavienes reikSmes, bet ir visg dazning charakteristikg [55,56].
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Siame darbe FDS metodas vertinamas kaip ankstyvosios 110 kV XLPE kabeliy izoliacijos biiklés
diagnostikos priemoné. Jo paskirtis — nustatyti dielektriniy savybiy pokyCius dar iki aiskiai
pasireiskiant daliniams iSlydziams. Daliniy i$lydziy metodas daZniausiai fiksuoja jau elektriskai
aktyvy lokaly defekta, o FDS metodas leidzia jvertinti bendra izoliacijos dielektriniy savybiy kitima.
Todél Siame darbe FDS rezultatai analizuojami kaip pradinés ir po poveikio gautos dielektrinio atsako
kreivés pokytis.

Vertinant XLPE kabeliy izoliacijg svarbu atskirti $ig sistemg nuo transformatoriy alyvos-popieriaus
izoliacijos. Transformatoriy atveju dielektrinio atsako metodai gali biiti taitkomi drégmés kiekiui
celiuliozéje ir alyvos laidumui vertinti, nes tam naudojami konkretiis alyvos-popieriaus izoliacijos
modeliai ir duomeny bazés. XLPE kabeliy atveju tokia interpretacija negali biiti tiesiogiai perkeliama,
nes kabelio izoliacijos sandara, medziaga ir degradacijos procesai yra kitokie. Todél Siame darbe
DIRANA rezultatai naudojami ne tiesioginiam drégmés kiekiui procentais XLPE izoliacijoje
nustatyti, o santykiniams izoliacijos biiklés poky¢iams vertinti. [55,57]

Aukstos jtampos jrenginiy diagnostikoje dazninio atsako metodai taip pat gali buti siejami su
supaprastintais elektriniais modeliais, kuriuose izoliaciné sistema aprasoma talpinémis, varzinémis ir
laidumo dedamosiomis. Tokie modeliai leidzia paaiSkinti, kodél izoliacijos geometrijos, laidumo ar
talpos poky¢iai atsispindi matuojamose daZninése charakteristikose. Siame darbe toks principas
taikomas supaprastintai: XLPE kabelio izoliacija vertinama kaip dielektriné sistema, kurios biiklés
pokytis gali buti nustatomas pagal talpos, tgd ir FDS kreivés formos kitimg [48,52,58].

Al e eyae

6 pav. Pavyzdiné izoliacijos buklés patikrinimo kombinuotoji laiko ir daznio sri¢iy spektroskopijos
kreivé iSmatuota prietaisu DIRANA, naudojant dielektrinio atsako metoda
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3.3.2. Dazniné dielektriné spektroskopija

Dazniné dielektriné spektroskopija (angl. Frequency Domain Spectroscopy, FDS) Siame darbe
taikoma kaip pagrindinis dielektrinio atsako vertinimo metodas. Jo metu analizuojama, kaip kabelio
izoliacijos talpa ir dielektriniy nuostoliy tangentas tgd kinta priklausomai nuo daznio. Skirtingai nuo
vieno daznio tgd matavimo, FDS leidzia jvertinti visos dazninés charakteristikos formg. D¢l Sios
priezasties metodas yra tinkamas ankstyviesiems izoliacijos dielektriniy savybiy pokyciams nustatyti
[55,56].

XLPE kabeliy izoliacijos diagnostikoje FDS rezultatai Siame darbe vertinami lyginamuoju principu.
Pirmiausia fiksuojama pradiné kabelio dielektrinio atsako charakteristika, o véliau ji lyginama su po
drégmés arba elektrinio streso poveikio gautais rezultatais. Vertinami ne tik pavieniai tgd ar talpos
dydziai, bet ir bendras kreivés pokytis pasirinktame dazniy intervale. FDS metodas Siame tyrime
siejamas su izoliacijos biiklés poky¢iy nustatymu iki aiSkiai pasireiskian¢iy daliniy i$lydziy. Daliniy
18lydziy matavimas dazniausiai fiksuoja jau elektriSkai aktyvy lokaly defekta, o FDS leidzia jvertinti
bendra izoliacijos dielektriniy savybiy kitimg. D¢l to FDS Siame darbe laikomas ankstyvosios
diagnostikos metodu, o ne pazeidimo vietos nustatymo priemone.

Vertinant FDS rezultatus atsizvelgiama j tai, kad matavimo duomenims jtakos gali turéti temperatiira,
kabelio ilgis, prijungimo schema, ekrano jzeminimas ir pasirinktas dazniy intervalas. Tyrime svarbu
uztikrinti vienodas matavimo salygas ir lyginti prading bei pakartoting charakteristikas tomis
paciomis sglygomis.

3.3.3. Poliarizacijos ir depoliarizacijos sroviy metodas

Poliarizacijos ir depoliarizacijos sroviy metodas (angl. Polarization and Depolarization Current,
PDC) yra dielektrinio atsako analizés metodas, taikomas laiko srityje. Atlieckant PDC matavima,
izoliacijai pirmiausia prijungiama nuolatiné bandomoji jtampa ir registruojama poliarizacijos srove.
Pasibaigus poliarizacijos laikui, bandomoji jtampa atjungiama, bandinio gnybtai trumpam
sujungiami, o po to registruojama depoliarizacijos srové. Siy sroviy kitimo pobudis leidzia vertinti
izoliacijos laidumo, absorbcijos ir poliarizacijos procesus [57].

PDC metodo diagnostiné reikSmé susijusi su tuo, kad realioje izoliacingje sistemoje srove po jtampos
prijungimo nekinta momentiSkai. Pradinéje matavimo stadijoje srové biina didesne deél greity
poliarizacijos procesy, o veliau mazeja, kol labiau iSrySkéja laidumo dedamoji. Depoliarizacijos
sroves kreive parodo, kaip izoliacijoje sukaupti kriiviai i$sisklaido pasalinus iSorinj elektrinj lauka.
PDC metodas gali biiti naudojamas kaip papildomas izoliacijos biiklés vertinimo jrankis kartu su FDS
matavimu.

Siame darbe PDC metodas vertinamas kaip pagalbinis dielektrinio atsako analizés metodas.
Pagrindinis démesys skiriamas FDS kreiviy pokycCiams. PDC matavimo rezultatai gali padéti
paaiskinti, ar po poveikio pasikeité izoliacijos poliarizacijos ir laidumo procesai. Tai ypa¢ svarbu
tada, kai FDS kreivé rodo nuostoliy padid¢jima Zemy daZniy srityje. Tokie poky¢iai gali biti susije
su létaisiais poliarizacijos arba laidumo procesais. Vertinant XLPE kabeliy izoliacija, PDC rezultatai
Siame darbe naudojami santykiniam poky¢iui nustatyti. Pradiné poliarizacijos arba depoliarizacijos
sroves kreive laikoma bazine charakteristika, o po drégmés arba elektrinio streso poveikio gauti
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rezultatai lyginami su pradine biisena. Tokiu biidu PDC metodas néra naudojamas kaip savarankiskas
absoliucios izoliacijos biklés jvertinimas, bet kaip papildomas indikatorius, padedantis interpretuoti
bendra dielektrinio atsako kitimg [29,52].

3.3.4. Grijztamosios jtampos metodas

Griztamosios jtampos metodas (angl. Return Voltage Method, RVM) yra dielektrinio atsako analizés
metodas, taikomas laiko srityje. Jo metu izoliaciné sistema tam tikrg laikg jkraunama nuolatine
itampa, véliau trumpai iSkraunama. Po to matuojama grjztamoji jtampa, susidaranti dél izoliacijoje
vykusiy poliarizacijos ir relaksacijos procesy. Sios jtampos kitimo kreivé gali suteikti informacijos
apie izoliacijos geb¢jima kaupti ir grazinti elektrinj kravij [57].

RVM metodo diagnostiné reik§mé susijusi su létaisiais poliarizacijos procesais. Jeigu izoliacijoje yra
padidéjusiy nuostoliy, laidumo pokyc¢iy ar nevienalytisSkumy, griztamosios jtampos kreivés forma gali
keistis. Dél to RVM gali biiti naudojamas kaip papildomas metodas izoliacijos dielektriniam atsakui
vertinti. Vis délto literattiroje ir praktikoje Sis metodas daznai vertinamas atsargiau nei FDS ar PDC,
nes jo rezultaty interpretacija gali biti maziau vienareik§meé ir labiau priklausyti nuo matavimo salygy
bei pasirinkto poliarizacijos ciklo.

Metodas gali parodyti bendra poliarizacijos procesy pobidi, taciau jis néra skirtas pazeidimo vietai
aptikti. Sis metodas negali pakeisti FDS, PDC ar daliniy ilydZiy matavimy. Dél $ios priezasties $iame
darbe RVM netaikomas. Eksperimentinéje dalyje pagrindinis démesys skiriamas FDS charakteristiky
analizei. Nors RVM gali gali papildyti bendrg dielektrinio atsako analize, taciau néra pagrindinis
ankstyvosios degradacijos vertinimo pagrindas. Sis metodas svarbus paminéti kaip vienas i§
dielektrinio atsako metody, leidzian¢iy vertinti izoliacijos poliarizacinius procesus. [21,30,45,49]

. Eon
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7 pav. Pavyzdiné izoliacijos buklés patikrinimo kombinuotoji laiko ir daznio sri¢iy spektroskopijos
kreivé iSmatuota prietaisu DIRANA, naudojant dielektrinio atsako metoda.

3.4. Akustiniai ir ultragarsiniai metodai

Akustiné emisija — tai reiSkinys, kai daliniy 18lydziy metu izoliacin¢je medziagoje susidaro auksto
daznio akustiniai virpesiai. Jie sklinda per kabelio konstrukcijg ir gali biti uzfiksuoti specialiais
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jutikliais. Jei jutikliai iSdéstyti tinkamai, galima nustatyti signalo keliavimo laiky skirtumus. Tokiu
biidu aptinkama defekto vieta. Siam tikslui daznai naudojami jrenginiai, tokie kaip Megger Digiphone
ar Baur Protac. Ultragarsiniai jutikliai labiausiai tinka pavirSiniams i§lydziams aptikti. Jie dazniausiai
naudojami atvirose kabeliy movose, transformatorinése spintose ar Kitose prieinamose vietose.
Taciau Sis metodas turi vieng esminj trikuma — signalas linkes slopti. Kuo storesné izoliacija ar
masyvesné konstrukcija, tuo labiau slopinami garsiniai virpesiai. D¢l to signalas gali buti iSkraipytas
arba visai neuzfiksuotas. Ilgi, sudétingos sandaros kabeliai dar labiau apsunkina situacija. Tokiais
atvejais reikia jautresnés jrangos, tikslaus jutikliy iSdéstymo ir veiksmingo triukSmo filtravimo. Be
to, lauko sglygomis daznai kyla papildomy kliti¢iy, pavyzdziui elektromagnetiniy trikdziy arba riboto
fizinio pri¢jimo.

3.5.  Termoviziniai tyrimai

Termoviziniai tyrimai atliekami naudojant infraraudonyjy spinduliy kamers, pavyzdziui, Flir T560.
Su ja inzinieriai fiksuoja kabelio, movos ar jungties pavirSiaus temperatiirg. Jei yra koks nors defektas,
tam tikrose vietose daZniausiai uzfiksuojamas temperatiiros padidéjimas. Termoviziniai tyrimai
leidzia identifikuoti perkaitimo taskus ar net galimus kontakty paZeidimus. Sis metodas ypad
efektyvus, kai tikrinami atviroje aplinkoje esantys komponentai. Pavyzdziui, movos, oro linijy
sujungimai ar transformatorinés jungtys. Tuo tarpu, pozeminiuose kabeliuose termovizija taikoma
ribotai. Siluminiai poky¢iai daznai biina slopinami grunto, todél defekty vietos gali likti nepastebétos.
[Simtis — jei perkaitimas yra pakankamas ir Siluma persiduoda j pavirsiy [8,24].
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4.

4.1.

4.2.

4.3.

Integruotos monitoringo sistemos ir didZiyju duomeny (angl. Big Data) analizé

Perdavimo ir skirstymo tinklo operatoriai nuolat tikrina kabelius ir gauna vis didesnius kiekius
jvairiausiy duomeny. Sie diagnostiniai duomenys daZniausiai gaunami taikant daliniy ilydziy
analize, srovés poliarizacijos ir depoliarizacijos metodus, RVM — grjztamosios jtampos matavimus,
dielektring spektroskopija bei TDR impulsinj bandymg. Einant laikui susidaro itin didelis jy kiekis,
dar vadinamas terminu Big Data. Diagnostikos srityje vis aktyviau taikomi Big Data analizés
principai. Tai duomeny rinkimo, iSankstinio apdorojimo, modeliy kiirimo ir prognozavimo rinkiniai,
leidziantys automatizuoti kabeliy btklés vertinimg [35,36,37,38,39,49].

Didziyjy duomeny analiz¢ kabeliy diagnostikoje ypac vertinga, kai duomenys pateikiami nuosekliai.
I$ tokiy prietaisy kaip Omicron DIRANA, FDS, PDC rezultatus galima analizuoti kartu su PD ar net
aplinkos parametrais. Sujungus tokius duomenis, galima kurti i§samius pozymiy vektorius. Jie tampa
mokymo duomenimis dirbtinio intelekto modeliams. Toks budas leidzia ne tik nustatyti esamg
kabelio biikle, bet ir prognozuoti defekto plitimo rizikg [35,40,42,43].

MasSininio mokymosi integracija

Dirbtinis intelektas remiasi mokymusi i$ anks¢iau surinkty duomeny. Jis gali atlikti duomeny analizg
ir priimti sprendimus.

Sioje srityje dazniausiai taikomi keli pagrindiniai dirbtinio intelekto metody tipai:

1. Dirbtiniai neuroniniai tinklai — angl. Artificial Neural Networks, ANN yra universaliis
modeliai. Jie tinkami PD signaly jvertinimui bei kabeliy buklés klasifikacijai [35,40].

2. Konvoliuciniai neuroniniai tinklai —angl. Convolutional Neural Networks, CNN ypa¢ tinkami
dirbti su struktirizuotais signaliniais duomenimis. Jie labai patogiis su PD laiko srities
impulsais ar TDR atspindZio bangomis. Sie neuroniniai tinklai geba automatidkai isgauti
reikSmingus poZymius tiesiai i§ neapdoroty duomeny. Taigi, nebereikia rankinio pozymiy
parinkimo [37,38,41].

Skirtingi analizés modeliai gali biiti jungiami tarpusavyje. Tai leidzia efektyviau iSnaudoti skirtingy
algoritmy stiprigsias savybes ir pasiekti geresnj diagnostikos tiksluma [41,44].

Neuroniniy tinkly taikymo galimybés kabeliy diagnostikoje

Neuroniniai tinklai yra vienas i§ pagrindiniy dirbtinio intelekto metody. Kabeliy diagnostikoje
neuroniniai tinklai ypa¢ naudingi tada, kai turima struktiruota, skaitiné informacija. Taigi, jei turite
PD matavimus, PDC bei tan § ir kitus jvairius iSvestinius indikatorius — neuroniniai tinklai gali buti
puikiai panaudojami [37].

Konvoliuciniy neuroniniy tinkly (CNN) taikymas daliniy iSlydziy (PD) diagnostikoje

Konvoliuciniai neuroniniai tinklai arba CNN i§ pradziy buvo sukurti vaizdy apdorojimui. Visgi,
pastaruoju metu juos vis plac¢iau naudoja ir vienmaciy signaly analizéje. Tokie duomenys biidingi
daliniy i8lydziy signalams. Jie yra sudaryti i§ impulsy, daznai pasikartojanéiy, turin¢iy specifing
amplitudziy, faziy ir daznio struktiirg [34]. CNN tinklai gali patys iSmokti svarbiausius pozymius i$
jvesties duomeny. Tai reiSkia, kad nereikia i§ anksto rankiniu biidu paruosti tokiy rodikliy kaip
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impulsy skaic¢ius ar piko amplitudé. Tinklas pats nustato, kurie signaly pozymiai yra svarbiis
diagnostikai [37,38].

4.4. Masininio mokymosi (ML) metodai kompleksinéje kabeliy diagnostikoje

Kabeliy diagnostikoje taiko ir daugiau masininio mokymosi metody. Geriausia juos naudoti tada, kai
gauti diagnostiniy matavimy skaic¢iai yra gerai apibrézti. ML metodai daZznai paprasCiau
jigyvendinami. Sie modeliai grei¢iau mokosi, yra kur kas tikslesni. Visgi, geriau veikia su aiskiais ir
mazai triukSmingais duomenimis.

Tarp placiausiai taikomy algoritmy kabeliy analizéje iSsiskiria:

1. Random Forest — sprendimy medziy rinkinys, tinkamas klasifikacijai ar regresijai. Jis atsparus
triukSmui ir veiksmingas dirbant su miSriais poZzymiais [39,43].

2. Support Vector Machines arba SVM — tinka dirbti su nedideliais duomeny rinkiniais. Geba
klasifikuoti duomenis net tada, kai tarp skirtingy klasiy néra aiSkios atskirties.

3. k-Nearest Neighbors (KNN) — paprastas algoritmas, paremtas artimiausiy tasky panasumu.

4. XGBoost ir Gradient Boosting — galingi metodai, tinkantys analizuoti realiy saglygy duomenis,
net jei jie pasiskirste netolygiai.

Masininio mokymosi metodai pasizymi ne tik skirtumais, bet ir bendromis savybémis. Jie ypac
naudingi, kai duomeny kiekis yra ribotas, taCiau reikalingas interpretavimas. Kuo modelis
paprastesnis, tuo lengviau suprasti ir paaiskinti jo priimtus klasifikacijos sprendimus. ML taip pat
leidzia efektyviai apjungti pozymius i$ skirtingy Saltiniy. Vienas pagrindiniy jy pranasumy — spartus
mokymasis ir pritaikomumas jvairiose dirbtinio intelekto sistemose [39,44].

45. PD ir DIRANA duomeny perdavimas dirbtinio intelekto analizei — praktinis integracijos
pasiilymas

Kad kabeliy diagnostika bty iSties efektyvi, neuztenka vien tik kaupti PD ir DIRANA duomenis.
Svarbu, kad jie buty iSkart analizuojami, pasitelkus dirbtini intelektg. Tam reikalingas nuoseklus
procesas — nuo duomeny surinkimo iki jy perdavimo ir apdorojimo.

Duomeny sistemizavimas:

e OMICRON MPD 600 — pateikia PD impulsy amplitudes, daznj, PRPD matricas, PDIV/PDV
parametrus ir impulsy fazinj pasiskirstyma,

e OMICRON DIRANA — generuoja PDC srovés kreives laiko srityje ir tan 6 priklausomybes
nuo daznio;

« Sie duomenys yra eksportuojami CSV arba binariniu formatu ir gali bati transformuojami
pozymiy vektorius;

« Al platformos integracija.
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Integracijos schema

e PD ir DIRANA matavimy duomenys eksportuojami i$ prietaisy per USB, LAN arba serijinj
protokola,

e naudojant Python, duomenys normalizuojami, atlickama triuk§mo filtracija, interpoliuojami
laiko taskai;

e i$ daliniy i8lydziy matavimy iSrenkamas impulso kravis (Q), IEC standarte apibrézti PD
parametrai, daliniy i§lydziy pradzios jtampa (PDIV), impulsy tankis;

e i§ poliarizacijos—depoliarizacijos srovés (PDC) matavimy nustatoma poliarizacijos srové ties
1000 s bei poliarizacijos indeksas (PI);

e i$ daZninés diclektrinés spektroskopijos (FDS) matavimy — dielektriniy nuostoliy tangentas
(tan 9) jvairiuose dazniuose;

e Klasifikacija atlickama CNN ar Random Forest algoritmu, jvertinant kabelio btiklg (gera /
ribiné / bloga) [37,38,40];

e Kilasifikacija perduodama j operatoriaus Sistema, pavyzdziui, SCADA.

s Rezultatas:
|éjimas: | . Segmentas 3 000—4 000 m —
1 Modelis: L
x =[PD Q, PD Count, PDIV, ribiné buklg;
1

— y =Dl klasé € {0 — Gera, 1 — —>

tand @ 0.1 Hz, PI, RVM Vmax, | L tikétina dregmes jtaka;
i Ribiné, 2 — Bloga}
1

AE count, ir kiti duomenys] rekomenduojama atlikti TDR/
e Surge lokalizacija.

8 pav. Pavyzdiné DI modulio schema

Viskas atliekama automatiskai, tad nelieka monotonisko darbo. Be to, sprendimai tampa objektyvesni
— vertinimg atlieka iSmokytas modelis, o ne subjektyviai mastantis asmuo. Dirbtinio intelekto sistema
gali veikti ne tik pasibaigus matavimams. Esant bet kokiam reik§mingam parametry poky¢iui, sistema
gali jspéti dar pries atsirandant realiam gedimui.
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5. Lyginamoji kompleksiniy metody analizé

Kabeliy izoliacijos diagnostikoje skirtingi metodai vertina nevienodus izoliacijos buklés aspektus.
D¢l Sios priezasties vienas metodas negali biiti laikomas universaliu visy defekty nustatymo
sprendimu. Vieni metodai yra tinkami bendram izoliacijos dielektriniy savybiy pokyc¢iui nustatyti,
Kiti — lokaliems elektriskai aktyviems defektams rasti, dar Kiti — fizinei pazeidimo vietai nustatyti.

Siame darbe diagnostikos metodai lyginami pagal jy informatyvumga skirtingose izoliacijos
degradacijos stadijose. Ankstyvoje stadijoje, kai izoliacijoje dar néra stabilaus daliniy i$lydziy
aktyvumo, svarbiausi tampa metodai, galintys parodyti bendra dielektriniy savybiy kitimg. Tam
taikomi FDS ir PDC metodai. Kai defektas tampa elektriSkai aktyvus, didesn¢ diagnosting reikSme
igyja daliniy iSlydziy matavimai. Gedimo arba rySkaus lokalaus pazeidimo atveju svarbiis tampa
reflektometrijos ir akustiniai metodai, leidziantys nustatyti pazeidimo vietg.

Todél FDS Siame darbe vertinamas ne kaip paZeidimo vietos lokalizavimo metodas, 0 kaip
ankstyvosios izoliacijos buklés vertinimo priemoné. Jo diagnostiné verté siejama su galimybe
nustatyti talpos, tgd ir dazninés charakteristikos poky¢ius dar iki aiSkiai pasireiskiant daliniams
iSlydziams [47].

5.1. Daliniy iSlydZiy metody privalumai ir triikkumai

Vienas i§ didziausiy PD diagnostikos privalumy — galimybé¢ labai anksti nustatyti izoliacijos
pazeidimus. Be to, $i technologija leidzia tiksliai atskirti skirtingus i§lydziy tipus. PRPD diagrama
aiSkiai parodo, ar pazeidimas pavir$inis, ar vidinis. Kai kurios sistemos leidZia stebéti kabelio bukle
realiuoju laiku, net jo neiSjungiant. Vis délto, metodas turi ir trikumy. Pramoningje aplinkoje daznai
fiksuojami stipris elektriniai trikdziai, kurie apsunkina matavimus. Tuomet prireikia sudétingy
filtravimo sprendimy bei ypac¢ tikslaus jutikliy i§déstymo. Norint nustatyti tikslig PD vieta, prireikia
pazangiy Vvietos nustatymo techniky ir koreliaciniy analiziy. Galiausiai, jei atlickami Offline tipo
matavimai, kabelj vis tiek tenka i§jungti. Tai kartais riboja taikymo galimybes.

5.2. Reflektometrijos metodu privalumai ir trikkumai

TDR metodas pasizymi dideliu tikslumu nustatant pazeidimo vieta. Juk dazniausiai paklaida siekia
vos kelis metrus. Pasitaiko atvejy, kai paklaida sumazéja iki deSiméiy centimetry. Matavimas daznai
trunka maZiau nei minute. Sis metodas taip pat leidzia aptikti tokius defektus kaip nutriike laidininkai,
blogi sujungimai ar didelio impedanso pazeidimai. Vis délto TDR turi ir trikumy. Jis nesuteikia
i§samios informacijos apie defekto pobidj. Sis metodas neparodo, ar pazeidima sukélé mechaninis
ibrézimas, vandens medis ar izoliacijos erozija. Be to, siekiant tiksliy rezultaty, butina turéti sveiko
kabelio reflektogramg arba Zinoti pagrindinius kabelio parametrus, tokius kaip bangos sklidimo
greitis bei charakteriné varza.

5.3. FDS, C ir tgé matavimy diagnostiné reik§mé

C ir tgd matavimai leidzia jvertinti bendra kabelio izoliacijos dielektrine biiklg. Talpa daugiausia
siejama su kabelio konstrukcija, izoliacijos geometrija ir dielektrine skvarba. Tgd rodo aktyviyjy
dielektriniy nuostoliy dalj izoliacijoje. Vieno daznio tgd matavimas gali parodyti padidéjusius
nuostolius, taciau jo informatyvumas ribotas, nes matuojama tik viena konkretaus daznio reikSme.
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FDS metodas i$plecia §ig analizg, nes leidZia vertinti talpos ir tgd kitimga platesniame dazniy intervale.
Dél to galima analizuoti ne tik atskirg reikime, bet ir visa dielektrinio atsako kreivés forma. Siame
darbe butent FDS laikomas svarbiausiu ankstyvosios izoliacijos buklés vertinimo metodu. Jis gali
parodyti dielektriniy savybiy pokyc¢ius dar iki aiskiai pasireiskiant daliniams islydziams. Visgi, FDS
metodas paprastai neparodo tikslios pazeidimo vietos. Nustacius reik§mingg dielektrinio atsako
pokytj, papildomai gali buti taikomi PD, TDR arba kiti lokalizavimo metodai. Tokia metody seka
leidzia pirmiausia jvertinti bendrg izoliacijos bukle, o véliau, jei reikia, tikslinti defekto pobud;j ir
vieta.

Pradiné biklé Bazinis FDS matavimas Periodiné diagnostika Papildoma diagnostika Eksploatacinis sprendimas

9 pav. Dielektrinio atsako metodo vieta 110 kV XLPE kabeliy diagnostikos struktiiroje

9 paveiksle parodyta dielektrinio atsako metodo vieta 110 kV XLPE kabeliy diagnostikos struktiiroje.
Pradinio matavimo metu FDS kreivé naudojama kaip baziné charakteristika, su kuria véliau lyginami
pakartotiniai matavimai. Periodinés diagnostikos metu vertinami talpos, dielektriniy nuostoliy
tangento tgd ir dazninés charakteristikos formos pokyciai. Jeigu reikSmingas pokytis nenustatomas,
kabelio buklé toliau stebima pagal priezitiros plang. Nustacius ryskesnj dielektrinio atsako pokyti,
taikoma papildoma diagnostika. Gali bati taikomi daliniy i8lydziy, VLF, TDR arba akustiniai
metodai. Tokia seka leidzia pirmiausia nustatyti bendra izoliacijos dielektriniy savybiy kitima, o
véliau, esant poreikiui, tikslinti defekto pobidj ir vieta.

5.4. Akustiniai ir termoviziniai metodai

Jei PD atsirado netoli movy ar transformatoriy spinty, galima naudoti akustinius metodus. Juk
Siose vietose signalo neslopina storas izoliacijos sluoksnis. Vis tik, giliau poZzemyje akustiné
banga uzgesta. O Stai termovizijos metoda galima panaudoti, kai yra prieinama kabelio dalis arba
mova. Taciau pazeidimui atsiradus po zeme, termovizija jo jau gali neparodyti, nes gruntas
slopins duomenis.
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2 lentelé. Akustiniy jrenginiy palyginimas

Parametras Fluke ii915 Megger Digiphone2 Baur Protrac
Veikim L . - Akustinis, magnetinis,
? i © Akustinis vaizdinimas | Akustinis, magnetinis .. .. J
principas Z1ngsnio jtampos
. Kabeliy gedi Kabeliy ir ekr
Taikymas PD, korona A€ 14 EeCimy abeiil It crano
lokalizavimas gedimai
TriukSmo . .
. Integruotas algoritmas BNR 2-lygio ANS
slopinimas
Atstumo Garso intensyvumas | Laiko skirtumas tarp . .
. . . . 3D kryptiné navigacija
nustatymas zemélapyje impulsy
Mobilumas Rankinis Rankinis Universalus
Surge impulsai, Zingsnio jt , surge,
Rezimai VirSgarsinis triukSmas g ) P . IESHIO Frampos 9
faziné analizé audio
Tipiné paskirtis | PD, koronos iSlydziai Surge lokalizacija Universali diagnostika

5.5.  Ekonominé ir eksploataciné nauda

Vienu metu taikyti kelis metodus yra naudinga. Juk kompleksiniai metodai leidzia iSsamiau jvertinti
kabelio btiklg. Be to, pasitelkus kelis metodus, daugiau Sansy padaryti teisingas iSvadas i§ gauty
duomeny. Vis gi, kompleksiniai metodai reikalauja daugiau investicijy | specializuotg jranga,
personalo mokymus. Nuolatinis ar daZznas stebé¢jimas paprastai brangesnis, taciau gali i§ esmés
sumazinti neplanuoty gedimy rizikg. Gedimai kainuoja daugiau, juk ne tik nutraukiamas tiekimas,
dar yra skiriamos baudos uz elektros energijos tiekimo nutraukima, sugadintg jrangg ar sustabdytus
gamybos procesus [3,15].
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6. Eksperimentiné dalis

Siame skyriuje apraoma 110 kV XLPE kabelio izoliacijos dielektrinio atsako eksperimentinio
tyrimo metodika. Taip pat, naudojama jranga, tiriamyjy méginiy paruo$imas bei taikyti laboratoriniai
poveikiai. Eksperimentinés dalies rezultatai vertinami lyginant prading kabelio izoliacijos buklg su
biikle po drégmés, elektrinio streso ir terminio ciklavimo poveikio. Pagrindinis démesys skiriamas
FDS charakteristiky, dielektriniy nuostoliy tangento tgd, galios koeficiento ir ir talpos dedamyjy
pokyciams.

6.1. Tyrimo metodika ir eksperimentinis planas

Sio darbo eksperimentinés dalies tikslas — atliekant laboratorinius bandymus, jvertinti 110 kV XLPE
izoliacija turinciy kabeliy buklés diagnostikos metody informatyvuma ir suderinamumg. Buvo
orientuotasi j hibridinj vertinima, pagrjsta dielektriniu atsaku (FDS/PDC). Eksperimentiné metodika
suformuota taip, kad biity galima atskirti skirtingy senéjimo mechanizmy sukeltus izoliacijos
pokycius. Taip pat, kad biity galima patikrinti, ar taikant keliy metody derinj, galima patikimiau
identifikuoti ankstyvuosius degradacijos poZymius.

6.1.1. Eksperimentinio tyrimo logika ir pasirinkti senéjimo veiksniai

Izoliacijos biuklei vienu metu jtakg daro drégmé, elektrinis laukas, temperatiriniai ciklai, mechaniniai
jtempiai, taip pat montavimo ir jungciy kokybé. Praktikoje defektai dazniausiai vystosi palaipsniui ir
ilga laika liecka nematomi tradiciniams bandymams. D¢l Sios priezasties eksperimente orientuotasi j
parametrus, kurie rodo ankstyvuosius degradacijos etapus. Tokius, kaip dialektriniy nuostoliy
poky¢iai, poliarizacijos proceso dinamika ir lokaliniy i§lydziy atsiradimas. Eksperimentinis sen&jimo
modeliavimas pagrijstas trimis tarpusavyje vienas kita papildanciais veiksniais:

1. Drégmés poveikis siejamas su vandens medziy (angl. water trees) formavimusi ir bendru
izoliacijos laidumo didéjimu mikrolygiu. Drégmé XLPE izoliacijoje daro jtaka ne vienam
parametrui. Ji veikia poliarizacijos procesus, dielektriniy nuostoliy spektra Zemuose
dazniuose bei gali sudaryti salygas iSlydziams esant pakankamam elektriniam stresui.

2. Auksta kintamoji jtampa sukelia elektrinj stresg izoliacijoje. Tai gali lemti erdviniy kriviy
kaupimasi ir ankstyvus degradacijos procesus. Atsizvelgiant | tai, eksperimento metu
vertinama dielektrinio atsako parametry tarpusavio koreliacija ir jy taikymo galimybés
izoliacijos biklés vertinimui [5,20].

3. Terminis ciklinis poveikis atspindi eksploatacines salygas, kai kabelio izoliacija periodiskai
patiria temperatiirinius svyravimus. Svyravimai atsiranda dél apkrovos pokyciy
(dienos/nakties rezimai, sezoninés apkrovos, trumpalaikés perkrovos). Terminiai ciklai gali
lemti mikrojtrukiy ir struktiiriniy pokyc¢iy atsiradimg izoliacijoje, sudarant sglygas daliniy
islydziy susidarymui. Sio veiksnio jtraukimas leidzia jvertinti, ar vien drégmeés ir elektrinio
streso modeliavimas yra pakankamas ir ar biitina papildomai tirti termostreso jtaka.

Aprasyti veiksniai tiriami atskirai, 0 ne vienu kombinuotu bandymu. Kombinuotas poveikis yra
artimesnis realiai eksploatacijai, taciau reik§mingai apsunkina rezultaty interpretacija. Tampa
sudétinga atriboti, kuris mechanizmas lémé konkrety parametry pokytj. Pavyzdziui, ar dielektriniy
nuostoliy padidé¢jimas Zemuose dazniuose yra drégmés indikatorius, ar jis susijes su elektrinio streso
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sukeltais laidumo kanalais. Atskiri tyrimai leidzia rasti aiSkesnes prieZasties ir pasekmés sgsajas ir
kurti pagristas interpretavimo taisykles.

6.1.2.

Pasirinkti diagnostikos metodai ir jy derinimo principas

Eksperimente taikyti diagnostikos metodai buvo parinkti atsizvelgiant j jy jautrumg skirtingiems
kabeliy izoliacijos buklés pokyciams. Ypatingas démesys skirtas ankstyviems degradacijos
pozymiams, dar nepasireiSkiantiems elektriniu pramusimu ar kitomis avarinémis formomis. Metody
derinimas padeda atskirti tikrus izoliacijos defektus nuo konstrukciniy ypatumy. Problemos gali biiti
pastebétos dar prie§ joms tampant kritinémis.

6.1.3.

Dielektrinio atsako metodai (FDS/PDC) — skirti izoliacijos poliarizaciniy procesy, dielektriniy
nuostoliy ir laidumo komponenty analizei pla¢iame daZniy ir laiko diapazone. Sie metodai
leidzia identifikuoti dréegmés poveiki ir ankstyvus izoliacijos senéjimo pozymius. Siame darbe
jie laikyti pagrindiniais izoliacijos biiklés vertinimo metodais.

Dazninés atsako analizés metodai (FRA/SFRA) taikyti kaip konstrukcinés biklés kontrolés
priemoné. Ji skirta patikrinti, ar bandymy metu nejvyko mechaninio ar geometrinio pobtdzio
pakitimy. Jie gali iskraipyti dielektrinio atsako matavimy interpretacija. Sie metodai naudoti,
kad uztikrinty bandymy rezultaty patikimuma ir pakartojamuma.

Eksperimentinis planas ir matavimy seka

Eksperimentinis planas sudarytas is etapy, kad biity galima palyginti prading biikle su biikle po taikyto
poveikio:

1. Pirmiausia paruoSiami kabeliy méginiai ir nustatoma jy pradiné biiklé. Pradiniai matavimai

yra kritiski, nes jie apibrézia pradinj taska nuo kurio véliau vertinami senéjimo poky¢iai.
Siame etape atliekami dielektrinio atsako matavimai ir dazninés reakcijos analizé.

Meéginiai skirstomi | grupes pagal pasirinktg poveikio tipa (drégmeé / elektrinis stresas /
terminiai ciklai). Kiekvienai grupei taikomos i$ anksto apibréztos sglygos (trukmé, aplinka,
jtampos lygis, cikly skai¢ius). Sio etapo tikslas — sukelti izoliacijos buklés poky&ius, kuriuos
bty galima uzfiksuoti diagnostikos metodais, nepazeidZiant izoliacijos vientisumo.

Po poveikio atliekami pakartotiniai dielektrinio atsako matavimai ir dazninés reakcijos
analizé. Vertinant pokycius, svarbu uZtikrinti matavimo salygy identiSkumga.

Paskutiniame etape rezultatai lyginami tarp skirtingy scenarijy ir méginiy grupiy. Vertinama,
kurie parametrai yra jautriausi konkre¢iam senéjimo mechanizmui. Taip pat, vertinama, ar
galima nustatyti pozymiy kombinacijas, kurios padidina diagnostinio sprendimo patikimuma.
Siame etape taip pat numatoma duomeny struktiirizacija tolimesnei analizei, jskaitant galima
dirbtinio intelekto priemoniy taikyma. PavyzdZiui, poZymiy atrankg ir klasifikavimo modeliy
rengimo prielaidas.
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6.1.

6.2.

6.2.

4. Metodikos ribojimai ir patikimumo uZtikrinimas

Pries tiriant pagrindinius eksperimentinius poveikius buvo nustatyta tiriamo kabelio pradiné
izoliacijos biiklé. Si biisena laikoma bazine tiriamojo bandinio biisena, su kuria lyginami véliau, po
drégmés arba elektrinio streso poveikio, gauti matavimo rezultatai. Bazin¢ busena Siame darbe néra
tapatinama su idealia naujo kabelio izoliacijos biisena. Ji apibréziama kaip konkretaus tiriamojo
kabelio pradiné faktiné buklé, nustatyta prie§ papildomg poveiki.

Pradinés buklés nustatymas grindziamas dviem informacijos S$altiniais: gamintojo techniniais
duomenimis ir pradiniu DIRANA / FDS matavimu. Gamintojo techniniai duomenys naudojami kaip
nominali kabelio konstrukciniy ir elektriniy parametry atskaita. Pradinis DIRANA / FDS matavimas
— kaip faktiné konkretaus bandinio dielektrinio atsako charakteristika. Pagrindiniai bazinés bikles
vertinimo parametrai yra kabelio talpa, dielektriniy nuostoliy tangentas tgd, FDS kreivés forma ir
matavimo temperatiira.

Eksperimentiné metodika laboratorinémis saglygomis turi ribojimy. Tiriami kabeliy méginiai yra
trumpesni nei realios eksploatuojamos 110 kV kabeliy linijos, todél dalis reiskiniy gali skirtis nuo
lauko salygy. Be to, eksperimentuose samoningai atskiriami skirtingi poveikio veiksniai. Dél to
rezultatai apibiidina konkretaus poveikio sukeltus izoliacijos dielektriniy savybiy pokycius, nors
praktikoje keli veiksniai daznai veikia kartu. Toks tyrimo principas pasirinktas siekiant sudaryti
interpretavimo pagrindg. Atskirai jvertinus drégmés ir elektrinio streso poveikio pozymius, véliau
galima pagrjs¢iau analizuoti kombinuotas izoliacijos degradacijos situacijas. Pagrindinis démesys
skiriamas pradinés ir po poveikio gautos FDS charakteristikos palyginimui.

Tyrimo patikimumui uztikrinti metodikoje numatyta:
o pradinés kabelio izoliacijos biklés fiksacija prie§ poveikj;
e gamintojo techniniy duomeny ir pradinio DIRANA / FDS matavimo rezultaty palyginimas;
e vienodos matavimo procediiros ir jrangos konfigiiracijos naudojimas;
e matavimo temperatiiros ir kity salygy fiksavimas;
« rezultaty lyginimas pagal absoliucias reikSmes ir pokyciy tendencijas;

e pradinés ir po poveikio gautos FDS charakteristikos palyginimas.

Tiriamieji objektai, méginiy paruoSimas ir Zyméjimas

Siame skyriuje aprasyti eksperimenty metu naudoti objektai, jy parinkimo priezastys. Aprasytas jy
grupavimas ir zyméjimo principai. Taip pat, objekty paruo$imas bei duomeny identifikavimo ir
dokumentavimo principai.

1. Tiriamieji objektai ir parinkimo motyvai

Tyrimai atlikti su vieno tipo XLPE izoliacijos kabelio segmentais, siekiant eliminuoti laidininko jtaka
ir vertinti tik izoliacijos biuklg. Pasirinktas tyrimo objektas — 2XS(FL)2Y-SC-AR-WTC 1x300
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RM/185 tipo kabelis su variniu laidininku. Sio kabelio pasirinkimas leidZia vertinti, ar dielektrinio
atsako pokyciai pirmiausia atspindi XLPE izoliacijos buklg, o ne kabelio konstrukcines ypatybes,
tokias kaip laidininko skerspjiivis ar ekrano konstrukcija.

10 pav. Tiriamyjy kabeliy segmenty bendras vaizdas
6.2.2. Méginiy grupavimas ir Zyméjimo logika

Meéginiai sugrupuoti po tris vienetus kiekvienai sen¢jimo scenarijy grupei. Tokia struktiira pasirinkta
siekiant turéti vienodus méginius skirtingiems senéjimo scenarijams. Taip pat su tikslu sudaryti
galimybe dalj bandymy atlikti su analogiSkais méginiais, skirtais patikros matavimams arba rezultaty
pakartojamumo jvertinimui. Siekta uztikrinti, kad skirtingy senéjimo veiksniy poveikis nebiity
taikomas tam paciam kabelio segmentui ir jy jtaka biity vertinama atskirai. Méginiy zyméjimas
parinktas paprastas ir nuoseklus. Skaitmeninis indeksas (1, 2 arba 3) nurodo priskirtag senéjimo
scenarijy arba bandymo tipa:

e 1 méginys skirtas drégmés poveikio scenarijui;
e 2 meéginys — aukstos jtampos (elektrinio streso) scenarijui;

e 3 méginys — terminio ciklinio streso scenarijui.
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6.2.3. Méginiy paruoSimas prie§ bandymus

Pries taikant senéjimo scenarijus, kabelio segmentai paruos§iami i§ anksto. Pagrindinis tikslas — kad
visi matavimai bty atlickami tomis pa¢iomis elektrinémis sglygomis ir biity tarpusavyje palyginami.
Dél to kabelio segmentai parenkami vienodo ilgio ir panasios geometrijos. Taip sumazinama talpiniy
parametry jtaka ir suvienodinamos matavimo salygos.

Pries dielektrinio atsako ir daliniy i§lydziy matavimus paruoSiami kabelio galai. Turi buti uztikrintas
stabilus kontaktas su laidininku, ekranu ir, jei taikoma, jZeminimu. Tam nuimamas iSorinis
apvalkalas, ekranas suformuojamas vienodu perimetru, o kontaktiniai pavirSiai nuvalomi. Siekiant
sumazinti paklaidg, visiems méginiams taikoma ta pati prijungimo schema. Naudojama ta pati
matavimo konfigtracija, kad skirtingy bandymy rezultatai biity palyginami. Po paruoSimo
kiekvienam méginiui atliekamas pradinis matavimas, kuris véliau naudojamas kaip atskaitos taskas.
Remiantis Siuo taSku vertinti poky¢iai po drégmeés, elektrinio ar terminio poveikio. Pagrindiniai
grafikai jterpiami atitinkamuose poskyriuose pagal bandymo scenarijus.

6.3. Naudota jranga, matavimo konfigiiracija ir duomeny registravimas

Siame skyriuje aprasoma eksperimente naudota jranga, prijungimo ir ekranavimo principai. Taip pat
aprasoma FDS/PDC matavimo eiga. ApraSoma dazninés reakcijos analizé. Aprasoma tyrimo aplinka
ir saugos priemonés.

6.3.1. Naudota jranga ir jos paskirtis

Eksperimentiniams matavimams parinkta jranga orientuota j du pagrindinius tikslus. Pirmiausia
siekiama gauti izoliacijos giluminius dielektrinio atsako parametrus (FDS/PDC). Tada papildomai
patikrinti, ar po taikyto streso neatsirado konstrukciniy ar geometriniy pokyc¢iy, kurie galéty klaidinti
interpretacija (FRA/SFRA principu). [rangos parinkimas derintas prie laboratoriniy galimybiy atlikti
padidintos jtampos sen¢jimo bandyma.

Eksperimente naudota:

o« OMICRON DIRANA — dielektrinio atsako matavimo sistema, taikyta FDS, PDC reZimams.
Si jranga pasirinkta kaip pagrindinis diagnostikos 3altinis, nes leidzia vienoje platformoje
surinkti tarpusavyje palyginamus duomenis.

« OMICRON FRANEO 800 — dazninés reakcijos analizés (FRA/SFRA) sistema. Ji taikyta kaip
kontrolinis metodas. Siekta patikrinti, ar po eksperimento neatsirado konstrukciniy pokyc¢iy,
galin¢iy pasireiksti laidininko—ekrano sgveikos ar bendros elektrinés struktiiros pakitimais.

e Doble DFA300 — universalus daliniy i$lydziy detektorius ir analizatorius. Jis skirtas PD
pozymiy paieSkai ir analizei, neatjungiant jrenginio nuo tinklo. Jrenginys turi akustinés
emisijos (AE) ir ultra auksto daznio (UHF) duomeny paémimo kanalus.

e Doble DA100 kryptiné antena (angl. Directional Antenna) skirta tikslinti radio dazniy
trukdziy (RFI) ir daliniy i8lydZiy (PD) Saltiniy vieta. Antena gali buti naudojama laikant
rankoje arba montuojama ant trikojo.
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Aukstos kintamosios jtampos Saltinis taikytas elektrinio streso bandymui. Jo metu kabelio
meéginys buvo veikiamas 100 kV AC jtampa.

Zwick/Roell BT1-FRO50TH.A1K — universali medziagy bandymo masina skirta tempti arba
gniuzdyti. Ji naudota méginiy tempimo bandymams, mechaniniy savybiy jvertinimui. Siame
darbe ji laikoma pagrindine jranga mechaniniy charakteristiky nustatymui pagal pasirinkta
bandymy metodika.

Memmert CTC256 — klimatine aplinkos bandymy kamera, naudota terminio streso scenarijui.

11 pav. Omicron FRANEO 800 darbo rézime
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6.3.2.

Matavimo grandiné, prijungimas ir ekranavimo principai

Kad dielektrinio atsako ir daliniy i$lydziy matavimai bity patikimi, blitina sumazinti paSaliniy
veiksniy ir elektromagnetiniy trikdziy jtakg. D¢l to visiems kabelio méginiams taikyti tie patys
matavimo principai:

Kiekvienas méginys prijungiamas identiskai, iSlaikant tg pac¢ig matavimo schemg. Laidininkas
visada jungiamas prie matavimo j€jimo, o kabelio ekranas — prie grjztamosios Sakos ir
]Zzeminimo. Matavimo jrangos korpusas taip pat jzeminamas.

Kabelio ekranas sujungiamas tvarkingai, vengiant papildomy kilpy ir atsitiktiniy kontakty su
aplinkinémis metalinémis konstrukcijomis. Taip sumaZzinama nepageidaujamy sroviy ir
triukSmo tikimybeé.

Matavimai atlickami kuo panasesnémis aplinkos sglygomis. Fiksuojama aplinkos
temperatiira, nes jos pokyciai gali turéti jtakos dielektriniy nuostoliy reikSméms.

Po kiekvieno bandymo kabelis saugiai iSkraunamas ir sulyginami potencialai. Tai ypac svarbu
po PDC matavimy ir po aukstos jtampos senéjimo bandymo.

12 pav. Bendroji matavimo prijungimo schema dielektriniam atsakui (DIRANA) — laidininkas, ekranas,

zemé, matavimo laidai, ekranuoti laidai.
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13 pav. FRANEO 800 prijungimo schema (FRA/SFRA principas) — matavimo taskai, referenciné schema,
jzeminimas.
6.3.3. Dielektrinio atsako (FDS/PDC) matavimo procediara
Dielektrinio atsako matavimai atlikti OMICRON DIRANA sistema, taikant du rezimus:

e FDS (dazniné dielektriné spektroskopija) — registruojama talpos ir dielektriniy nuostoliy
priklausomybé nuo daznio.

e PDC (poliarizacijos ir depoliarizacijos srovés) — registruojama srovés dinamika laike,
prijungus ir atjungus jtampg. Metodas padeda identifikuoti poliarizaciniy procesy poky¢ius ir
netiesiogiai atspindi izoliacijos biikle.

Kad vélesné analize biity palyginama, kiekvienam méginiui naudota ta pati matavimo eiga.

DIRANA Test

Measurement profile Sparebushing Measurement sequUence FOS and PDC with depolarization measurement
Executicn date 2025-11-08 Asset with screen electrode no
Start frequency 1kHz Oiltemperature 18.5°C
Stop frequency 10 pHz Ambient temperature 24°C
FOS voltage 50V Weather Clear
PDC voltage 200V Humidity d 56
Test set

Serialno. HAT26X Firmware " 112
Hardware DRAZ

14 pav. DIRANA matavimo nustatymai pagal rezima

46



6.3.4. Dazninés reakcijos analizé (FRANEQ) kaip kontrolinis metodas

FRANEO sistema taikyta papildomam kontroliniam matavimui. Taip siekta patikrinti, ar po
eksperimenty neatsirado konstrukciniy poky¢iy, kurie galéty keisti bendrg struktiirg. Pavyzdziui,
kontakty pasikeitimai, mechaniniai pazeidimai. FRANEO rezultaty paskirtis padéti atskirti, ar stebimi
FDS/PDC pokyc¢iai yra medziaginés XLPE degradacijos, ar galimy konstrukciniy pakitimy pasekmé.
FRANEO matavimai atliekami pries sen¢jimo poveikj ir po poveikio.

Gaunami rezultatai:

e Perdavimo charakteristikos amplitudé [dB] - Parodo kaip stipriai objektas perduoda signalg
skirtinguose dazniuose. Amplitudés poky¢iai leidzia pastebéti konstrukcinius ar izoliacinius
pakitimus.

e Fazés kampas [°] parodo srovés ir jtampos fazinj santykj matavimo metu. Jo kitimas atspindi,
ar izoliacijos elektrinis atsakas yra labiau talpinio, ar nuostolingo pobiidzio.

Frequency Magnitude Phase Impedance Admittance € Close cursors table
I Cursar A 1kHz -63,95 dB 869° 7874k 127 S
1 Cursor B 1kHz -63,95 dB 869° 7874k 127 S
Delta (B - A) OHz 0dé 0* 00 0s
1 kHz 18 kHz 108 kHz 1Mz 18 MHz
@,0 db-|
-1@,0 dB
-20,0 dB
-30,0 dB
-48,0 db
-5@,0 dB
-60,0 dB
®,0 db
1 kHz 18 kHz 108 kHz 1 MHz 18 MHz

15 pav. tipiné FRANEO dazninés charakteristikos kreivé
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6.4. Drégmés poveikio XLPE izoliacijai tyrimas

Siame skyriuje apraomas drégmés poveikio bandymas, jo objektas ir scenarijus. Taip pat aprasoma
matavimy seka ir palyginimas, bei patekiami FDC ir PDC matavimy rezultatai.

6.4.1. Bandymo tikslas ir hipotezé

Drégmeés poveikio bandymo tikslas — jvertinti, kaip kontroliuojamas drégmeés poveikis keic¢ia XLPE
izoliacijos dielektrinio atsako rodiklius (FDS/PDC). Taip pat, ar po drégmés poveikio atsiranda
pozymiy, kurie biity siejami su vandens medziy formavimosi pradzia ar bendru laidumo komponento
didéjimu. Po drégmés poveikio tikétinas dielektriniy nuostoliy padidéjimas Zemy dazniy ruoze.

6.4.2. Bandymo objektas ir poveikio scenarijus

Drégmeés poveikis taikytas 1A kabelio segmentui. Méginys buvo veikiamas drégmés pagal pasirinkta
scenarijy:

terpé: vandentiekio vanduo;

poveikio tipas: pilnas panardinimas;

trukmé: 30 k.d.;

temperatiira bandymo metu: kambario temperttira 18-23 laipsniai celsijaus.

6.4.3. Matavimu seka ir palyginimo principas
Siekiant palyginamumo, kiekvienam drégmés bandymo méginiui(-iams) atlikta tokia matavimo seka:
1. baziné bikle (pries poveikj)
2. drégmés poveikis pagal 6.4.2;
3. biukle po poveikio;
4. kontrolinis FRANEO matavimas, siekiant patikrinti, ar néra konstrukciniy pakitimy.
6.4.4. Bandymo rezultaty pateikimas ir analizé
Atliekant bandyma gauti Sie rezultatai:

e Dielektriniy nuostoliy koeficientas (tg 6) — parodo kiek energijos izoliacijoje prarandama
Silumos pavidalu. Kuo tg 6 didesnis, tuo izoliacija blogesnés buklés. Dazniausiai del drégmes,
senéjimo ar vidiniy defekty.

e Galios koeficientas (angl. Power factor) — parodo, kokia dalis energijos tampa nuostoliais, 0
ne kaupiama elektriniame lauke.

e Aktyvioji talpos dedamoji (C) — apibiidina energijos kaupimg izoliacijoje ir yra daugiausia
nulemta kabelio konstrukcijos bei dielektriniy savybiy. Defekty atveju kinta nezymiai.
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Nuostoliné talpos dedamoji (C") — tai talpos dalis, susijusi su energijos nuostoliais izoliacijoje.
C" didéjimas daznai rodo drégme, izoliacijos sen¢jimg arba mikrodefektus.

Dielektriniy nuostoliy koeficientas dazniy spektre 0,001 - 1000 Hz
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18 pav. Kabelio talpos grafikas dazniy spektre 0,001 - 1000 Hz

49



6.4.5. FRANEO kontrolinis matavimas

Siame poskyryje pateikiamas prie§ ir po palyginimas. FRANEO taikymo tikslas — jsitikinti, kad
stebimi dielektrinio atsako pokyc¢iai néra nulemti konstrukcinio pobiidzio pakitimy.

Perdavimo charakteristikos amplitudé, dB daznio diapazone 20 Hz
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6.4.6. Drégmés poveikio rezultaty apibendrinimas

Dazninés dielektriniy parametry analizés metu buvo jvertinti kabelio izoliacijos poky¢iai pries
bandyma ir po bandymo 0,001-1000 Hz dazniy diapazone. Analizuotas dielektriniy nuostoliy
koeficientas tg 0, galios koeficientas, aktyvioji talpos dedamoji C’ ir nuostoliné talpos dedamoji C".

16 paveiksle pateiktos tg 6 priklausomybés nuo daznio. Prie§ bandyma tg 6 reikSmés zemy dazniy
srityje (iki ~0,1 Hz) yra nedidelés ir kinta tolygiai. Tai budinga geros biklés XLPE izoliacijai. Po
bandymo stebimas rySkus tgd padidéjimas visame zemy dazniy diapazone, ypa¢ iki 1 Hz. Tokie
pokyc¢iai rodo padidéjusius laidumo ir 1étosios poliarizacijos procesus izoliacijoje. Dazniausiai jie
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siejami su drégmés poveikiu arba izoliacijos senéjimu. AukStesniuose dazniuose tg & reikSmés
maz¢ja, taciau islieka didesnés nei prie§ bandyma [23, 30].

17 paveiksle pateiktas galios koeficiento dazninis pasiskirstymas. Prie$ bandyma galios koeficientas
iSlieka stabilus ir mazas, ypac¢ aukstesniuose dazniuose. Tai rodo nedidelius aktyviuosius nuostolius.
Po bandymo galios koeficientas reikSmingai padidé¢ja Zemy dazniy srityje, patvirtindamas, kad
padidéjo energijos nuostoliai izoliacijoje. Si tendencija siejasi su tgd rezultaty pokydiais ir patvirtina
izoliacijos dielektriniy savybiy pablogéjimg. Mazos ir tolygiai kintancios galios koeficiento reikSmés
visame dazniy diapazone rodo, kad izoliacijoje vyrauja nedideli aktyvieji nuostoliai. Jos dielektrinis
elgesys atitinka normalig biikle, kaip apraSoma literatiiroje [30].

18 paveiksle pateiktos aktyviosios (C') ir nuostolinés (C") talpos dedamyjy priklausomybés nuo
daznio. Aktyvioji talpos dedamoji C’ prie$ bandymg ir po bandymo kinta nezymiai ir i§licka beveik
pastovi visame dazniy diapazone. Tai rodo, kad kabelio konstrukciniai parametrai nepakito. Tuo tarpu
nuostoliné talpos dedamoji C” po bandymo Zemy dazniy srityje padidéja kelis kartus. Tai aiskiai
indikuoja papildomy dielektriniy nuostoliy atsiradimg izoliacijoje, susijusi su defekty ar drégmés
suaktyveéjimu.

Gauti dazninés dielektrinio atsako analizés rezultatai rodo, kad izoliacijos drégmés padidéjimas
labiausiai pasireiSkia zemy daZniy srityje. Bitent ¢ia pastebétas didelis dielektriniy nuostoliy
koeficiento tg o, galios koeficiento ir nuostolinés talpos dedamosios C” augimas. Aktyviosios talpos
dedamosios C’ stabilumas patvirtina, kad drégmés poveikis pirmiausia keicia izoliacijos laidumo ir
poliarizacijos procesus, nepazeidziant jos geometriniy parametry. Tai patvirtina dazninés dielektrinio
atsako analizés tinkamumga ankstyviems, drégmés sukeltiems izoliacijos degradacijos pozymiams
[32].

FRANEO kontrolinis matavimas parodé nedidelius perdavimo charakteristikos amplitudés ir fazés
kampo pokycius auk§ty daZniy srityje. Ryskiausi skirtumai matomi vir§ keliy Simty kHz, ypac artéjant
prie 1-2 MHz diapazono. Tai rodo, kad bandymas galéjo turéti jtakos auksto daznio atsakui, kuris
labiau priklauso nuo parazitiniy talpy, induktyvumy, ekranavimo ir kontaktiniy jungciy bukles.

Visgi Zzemy ir vidutiniy daZniy srityje kreivés prie§ bandyma ir po bandymo i$lieka artimos. Todel
rySkaus kabelio izoliacijos struktiiros ar pagrindiniy geometriniy parametry pokyc¢io nenustatyta.
FRANEO rezultatai $iuo atveju vertinami kaip papildomas kontrolinis matavimas, patvirtinantis, kad
pagrindiniai izoliacijos buklés poky¢iai labiau atsispindi FDS/PDC analizéje, o ne aukSto daznio
perdavimo charakteristikose.
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6.5. AukStos jtampos ir srovés (elektrinio streso) poveikio XLPE izoliacijai tyrimas

Siame skyriuje aprasomas elektrinio streso bandymo tikslas, objektas ir poveikio scenarijus. Taip pat
apraSomos FDS ir PDC matavimo sekos bei rezultatai. ApraSomas FRANEO matavimas.

6.5.1. Bandymo tikslas

Elektrinio streso bandymo tikslas — jvertinti, kaip padidintos kintamosios jtampos poveikis keicia
XLPE izoliacijos biiklés rodiklius, vertinamus dielektrinio atsako metodais. Padidintas elektrinis
laukas gali sukelti dielektriniy nuostoliy pokycius ir pakeisti izoliacijos laiko srities atsaka.
Priklausomai nuo pradinés buklés, tai gali didinti daliniy iSklydziy pasireisSkimo tikimybe.
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21 pav. Aukstos jtampos senéjimo bandymas su prijungtu méginiu 3A (bendras vaizdas).

6.5.2. Bandymo objektas ir poveikio scenarijus

Elektrinis stresas taikytas méginiui 3A Bandymo scenarijus:
e jtampos tipas: kintamoji jtampa (AC);
o jtampos lygis: 100 kV ir 5A;
e srovés lygis: 10 V ir 800A;
o daznis: 50 Hz;
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e poveikio trukmé: 4 val. 30 min. jtampai ir 1 val. 30 min srovei;

e papildomos salygos: itampa palaipsniui keliama iki 100 kV kas 45 min.

6.5.3. Matavimuy seka ir palyginimo principas

Siekiant palyginimo, elektrinio streso bandymo méginiui atlikta tokia seka:

e Bazinis dielektrinis jvertinimas pries poveikj;
e Elektrinio lauko poveikis;

e Dielektrinis jvertinimas po jitampos poveikio;
e Apkrovos srovés poveikis;

e Dielektrinis jvertinimas po srovés poveikio;
e FRANEO kontrolé.

22 pav. Srovés streso bandymas.
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6.5.4. Bandymo rezultaty pateikimas ir analizé

Atliekant bandyma matavimai gauti kaip ir 6.4.4 poskyryje

Dielektriniy nuostoliy koeficientas dazniy spektre 0,001 - 1000 Hz
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24 pav. Galios koeficientas dazniy spektre 0,001 - 1000 Hz
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Kabelio talpos grafikas dazniy spektre 0,001 - 1000 Hz
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25 pav. Kabelio talpos grafikas dazniy spektre 0,001 - 1000 Hz

6.5.5. FRANEO kontrolinis matavimas

Siame poskyryje pateikiamas pries ir po palyginimas. FRANEO taikymo tikslas — jsitikinti, kad
stebimi dielektrinio atsako poky¢iai néra nulemti konstrukcinio pobtidzio pakitimy.

Perdavimo charakteristikos amplitudé, dB daznio diapazone 20 Hz
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26 pav. Perdavimo charakteristikos amplitudé, dB
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Fazés kampas, ° daznio diapazone 20 Hz - 2 MHz
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27 pav. Fazés kampas, © daznio diapazone
6.5.6. Elektrinio streso bandymo rezultaty apibendrinimas

Elektrinio streso bandymy metu dielektrinio atsako parametrai buvo vertinti trijose biisenose. Prie$
poveiki, po aukstos itampos bandymo (100 kV, 4 val. 30 min.) ir po apkrovos srovés bandymo (800
A, 1 val. 30 min.). Analizuotos tg 6, galios koeficiento bei aktyviosios (C') ir nuostolinés (C") talpos
dedamyjy dazninés priklausomybés 0,01-1000 Hz diapazone.

Dielektriniy nuostoliy koeficiento tg 6 dazninése charakteristikose po 100 kV bandymo pastebétas
didelis reik§miy padidéjimas Zemy dazniy srityje. Jis rodo sustipréjusius poliarizacijos ir laidumo
procesus izoliacijoje. Po 800 A srovés bandymo tg 6 reikSmeés kai kuriuose dazniuose sumazeja arba
tampa labiau iSsklaidytos. Tai siejama su terminio poveikio sukeltu dielektriniy nuostoliy
persiskirstymu. Galios koeficiento rezultatai rodo panasias tendencijas. Po jtampos bandymo didéja
aktyvieji nuostoliai zemy daZniy srityje. Po srovés bandymo jie dalinai sumazéja, bet negrizta |
pradinj lygj.[23]

Aktyvioji talpos dedamoji C’ visose biisenose iSlicka beveik pastovi. Tai patvirtina, kad kabelio
geometriniai ir konstrukciniai parametrai bandymy metu nepakito. Tuo tarpu nuostoliné talpos
dedamoji C” po aukstos jtampos bandymo padidéja zemy dazniy srityje. Po srovés bandymo stebimi
papildomi jos pokyc¢iai: Zemy dazniy srityje C” reik§més i$ dalies sumazéja, taciau islieka didesnés ir
labiau netolygios nei prie§ bandyma. Jie siejami su terminio streso jtaka izoliacijos nuostoliy
mechanizmams. Jie siejami su terminio streso jtaka izoliacijos nuostoliy mechanizmams.

Daznin¢ dielektrinio atsako analizé leidzia atskirti elektrinio lauko ir apkrovos srovés sukeliamus
izoliacijos pokycius, pagal juy pasireiSkimo pobtud;j ir daZnin¢ priklausomybg¢. Dél to Sis metodas
tinkamas lokalizuotam izoliacijos btiklés vertinimui po skirtingo tipo elektrinio ir terminio streso.

FRANEO kontrolinis matavimas parodé¢ perdavimo charakteristikos amplitudés ir fazés kampo
poky¢ius auksty dazniy srityje. Po 100 kV jtampos bandymo amplitudés kreive islieka artima pradinei
iki keliy deSimciy kilohercy, tac¢iau aukStesniame dazniy diapazone atsiranda nedideliy skirtumy. Po
800 A srovés bandymo pokyciai tampa rySkesni — amplitudé nuo keliy kilohercy palaipsniui mazéja,
0 apie 0,1-0,2 MHz dazniy srityje matomas staigus rezonansinis pokytis.
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Fazés kampo charakteristikos patvirtina tg pacig tendencija. Prie§ bandyma ir po itampos bandymo
fazés kreivées iSlieka panasSios, o po srovés bandymo fazés kampas aukSty dazniy srityje pasikeicia
ryskiausiai. Tai rodo, kad apkrovos srovés sukeltas terminis poveikis turéjo didesne jtaka auksto
daznio atsakui nei vien aukstos jtampos poveikis. Sie poky&iai labiau siejami su parazitiniy talpy,
induktyvumy, ekranavimo arba kontaktiniy jungciy ijtaka, o ne su bendru kabelio izoliacijos
geometriniu pazeidimu.
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6.6. Terminio streso poveikio XLPE izoliacijai tyrimas

Terminio streso bandymo metu kabelio izoliacija buvo veikiama pakartotiniais temperatiiros ciklais,
kei¢iant temperattirg nuo aplinkos iki padidintos vertés. Taip siekta jvertinti Siluminio ciklavimo jtakg
izoliacijos savybéms.

6.6.1. Bandymo tikslas

Terminio streso bandymo tikslas — jvertinti, kaip pakartotiniai temperatiiros ciklai veikia XLPE
kabelio izoliacijos dielektrines savybes. Bandymo metu siekiama nustatyti, ar Siluminis ciklavimas
sukelia i¥§matuojamus dielektrinio atsako parametry poky¢ius. Sis bandymas leidzia jvertinti Kaip
izoliacija reaguoja j temperatiiros pokyc¢ius. Eksploatacijos metu kabeliai nuolat veikiami $ilumos.
Temperatiiros kaita yra susijusi Su apkrovos Kitimu, aplinka ir laidininko jSilimu. Dél to terminis
poveikis yra vienas i$ veiksniy, galinCiy keisti izoliacijos elektrines savybes.

6.6.2. Bandymo objektas ir poveikio scenarijus

Bandymui naudotas XLPE izoliacijos kabelio méginys. Terminis poveikis sukurtas taikant
pakartotinius Sildymo ir auSinimo ciklus. Temperatiira buvo keliama iki padidintos vertes ir véliau
mazinama. Taip imituotas ciklinis Siluminis poveikis izoliacijai. Pagal bandymo registravimo
duomenis, buvo atlikta 10 temperatiriniy cikly. Temperatiiros grafike matyti periodiskas
temperatiros kitimas nuo aplinkos temperattiros iki padidintos temperatiiros lygio. Kartu buvo
registruojama drégmé, kuri bandymo metu kito priklausomai nuo temperattiros rezimo. TOKi0
bandymo paskirtis — sudaryti salygas, kuriomis gali pasireiksti Siluminio poveikio sukelti izoliacijos
parametry poky¢iai. Cia vertinami ne mechaniniai pazeidimai, o jy galimas poveikis dielektriniam
atsakui.

Company:Lietuvos energetikos institutas Tested by:A M
Experiment:Kabelis 10 cik!

Probe ID:NR1 Signature
Profile:Kabelis 20-120.cel Log File:Kabelio bandymas.pro
Ser.-No.:Z312.0048 Measuring period:09.12.2025 07:37 - 12.12.2025 10:57
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28 pav. Terminio streso bandymo ataskaita
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6.6.3. Matavimuy seka ir palyginimo principas

Siekiant jvertinti terminio streso poveik], dielektrinio atsako matavimai atlieckami prie$ temperatiirinj
ciklavimg ir po jo. Tokia seka leidzia palyginti prading izoliacijos bikle su biisena po terminio
poveikio. Palyginimui naudojami tie patys diagnostiniai parametrai kaip ir ankstesniuose
bandymuose: dielektriniy nuostoliy koeficientas tg 8, galios koeficientas, aktyvioji talpos dedamoji
C’ ir nuostoline talpos dedamoji C". Taip iSlaikomas vienodas rezultaty vertinimo principas ir
galimybeé lyginti terminio streso poveikj su drégmes bei elektrinio streso bandymy rezultatais.

Matavimy seka:
1. pradiné buklé pries terminj poveikj;
2. temperatiirinis ciklavimas;
3. matavimas po terminio poveikio;
4. FRANEO kontrolinis matavimas, jei vertinami galimi konstrukciniai poky¢iai.

6.6.4. Bandymo rezultaty pateikimas ir analizé

Siame poskyryje pateikiami dielektrinio atsako matavimo rezultatai prie§ terminj stresg ir po jo.
Rezultatai analizuojami dazniy diapazone 0,001-1000 Hz, vertinant pokyc¢ius zemy, vidutiniy ir
aukstesniy dazniy srityse.

Pagrindinis démesys skiriamas tg & ir galios koeficiento poky¢iams. Sie parametrai keiciasi dél
izoliacijos nuostoliy kitimo. Aktyvioji talpos dedamoji C' naudojama kaip kontrolinis parametras.
Taip galima jvertinti, ar bandymo metu nepasireiské reik§mingy kabelio geometrijos ar konstrukcijos
poky¢iy. Nuostoliné talpos dedamoji C” vertinama kaip papildomas dielektriniy nuostoliy
indikatorius.

Rezultaty analizéje bus vertinama, ar po temperatiirinio ciklavimo:

padidéjo dielektriniy nuostoliy koeficientas tg o;

pasikeité galios koeficiento dazniné priklausomybeé;

i8liko stabili aktyvioji talpos dedamoji C';

pasikeité nuostoliné talpos dedamoji C".
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Dielektriniy nuostoliy koeficientas dazniy spektre 0,001 - 1000 Hz
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Kabelio talpos grafikas dazniy spektre 0,001 - 1000 Hz
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31 pav. Kabelio talpos grafikas dazniy spektre 0,001 - 1000 Hz

6.6.5. FRANEO kontrolinis matavimas

FRANEO kontrolinis matavimas atliktas siekiant patikrinti, ar terminis ciklavimas nesukélé
reik§mingy kabelio konstrukciniy ar prijungimo grandinés poky¢iy. Sis matavimas yra pagalbinis.
Jis leidzia jvertinti, ar FDS/PDC rezultaty poky¢iai gali buti siejami su izoliacijos dielektrinémis
savybémis, o ne su matavimo grandinés arba konstrukcijos pasikeitimu.

Perdavimo charakteristikos amplitudé, dB daznio diapazone 20 Hz
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Fazés kampas, ° daznio diapazone 20 Hz - 2 MHz
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33 pav. Fazés kampas, © daznio diapazone
6.6.6. Terminio streso bandymo rezultaty apibendrinimas

Terminio streso bandymo metu dielektrinio atsako parametrai buvo vertinti prie§ poveikj ir po
temperattrinio ciklavimo. Analizuotos tg 9, galios koeficiento bei aktyviosios (C’) ir nuostolinés (C")
talpos dedamyjy dazninés priklausomybés 0,001-1000 Hz diapazone. Papildomai atliktas FRANEO
kontrolinis matavimas 20 Hz—2 MHz dazniy srityje.

Dielektriniy nuostoliy koeficiento tg 0 dazninése charakteristikose po terminio streso pastebétas
reikSmiy padid¢jimas zemy ir vidutiniy dazniy srityje. Tai rodo padidéjusius dielektrinius nuostolius
izoliacijoje po temperatiirinio ciklavimo. AukStesniy dazniy srityje skirtumai tarp biseny sumazéja.
Galios koeficiento rezultatai rodo panasias tendencijas: $io koeficiento vertés taip pat iSauga zemy
bei vidutiniy dazniy ruoze, kas indikuoja iSaugusig aktyviosios galios sklaida pazeistoje izoliacijoje.
Po terminio streso Zemy ir vidutiniy daZniy srityje didé¢ja aktyvieji nuostoliai. AukStesniy daZniy
diapazone reikSmés artéja prie pradinés biiklés. Aktyvioji talpos dedamoji C' abiejose biisenose
18lieka beveik pastovi. Tai patvirtina, kad kabelio geometriniai ir konstrukciniai parametrai bandymo
metu reikSmingai nepakito. Tuo tarpu nuostoliné talpos dedamoji C” po terminio streso padidéja zemy
ir vidutiniy dazniy srityje. Sis pokytis siejamas su terminio ciklavimo jtaka izoliacijos nuostoliy
mechanizmams.

FRANEO kontrolinis matavimas parodé¢ perdavimo charakteristikos amplitudés ir fazés kampo
poky¢ius aukstesniy dazniy srityje. Sie pokyéiai rodo, kad terminis ciklavimas galéjo paveikti
aukstesniy dazniy atsaka. Visgi, pagrindiniai FDS/PDC poky¢iai labiausiai pasireiské zemy ir
vidutiniy daZniy diapazone. DaZniné¢ dielektrinio atsako analizé leidZia jvertinti temperatirinio
ciklavimo poveikj XLPE izoliacijos dielektriniams nuostoliams. D¢l to §is metodas tinkamas terminio
streso sukelty izoliacijos buklés poky¢iy vertinimui.
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ISvados

Remiantis mokslinés literattiros ir normatyviniy baziy analize galimateigti, kad 110 kV XLPE
kabeliy izoliacijos diagnostikai taikomi tiek tradiciniai, tiek pazangiis diagnostikos metodai.
Normatyviniuose dokumentuose daugiausia démesio skiriama izoliacijos varzos, paaukstint0os
jtampos, VLF ir daliniy iSkrovy bandymams. Vis tik, pazangis dielektrinio atsako metodai
néra reglamentuoti. D¢l to FDS ir PDC metody taikymas gali papildyti esamg diagnostikos
praktika, ypac vertinant ankstyvuosius izoliacijos biiklés pokycius.

Palyginus pagrindinius 110 kV kabeliy izoliacijos diagnostikos metodus nustatyta, kad
kiekvienas metodas identifikuoja skirtingus izoliacijos buklés pozymius. Paaukstintos
jtampos ir VLF bandymai leidzia patikrinti izoliacijos atsparuma elektriniam poveikiui. PD
metodas yra tinkamas lokaliems elektriS$kai aktyviems defektams aptikti. Reflektometrija
tinkama paZeidimo vietai nustatyti. Termoviziniai tyrimai padeda rasti Siluminius pakitimus
prieinamose vietose. FDS ir PDC metodai iSsiskiria tuo, kad leidZia vertinti bendra izoliacijos
dielektriniy savybiy kitima, todél yra tinkami ankstyvajai profilaktinei diagnostikai.

FDS metodas leidzia analizuoti ne vieng tg o ar talpos reikSme¢, o visos daZninés
charakteristikos pokyti. Tai suteikia galimybe vertinti laidumo, poliarizacijos ir dielektriniy
nuostoliy pokyc€ius skirtingose dazniy srityse. D¢l Sios priezasties FDS metodas gali bt
taikomas XLPE izoliacijos buklés pokyCiams nustatyti dar iki aiSkaus daliniy iSkrovy
pasireiSkimo.

Tiriamo kabelio pradiné, arba baziné, izoliacijos buiklé buvo nustatyta remiantis gamintojo
techniniais duomenimis ir pradiniais FDS matavimo rezultatais. Bazin¢ busena darbe naudota
kaip atskaitos taSkas, su kuriuo lyginti pakartotiniai matavimai po drégmés, elektrinio ir
terminio streso poveikio. Toks vertinimo principas leido analizuoti ne absoliucig kabelio
izoliacijos bukle, o dielektriniy parametry pokycius.

Eksperimentiniams laboratoriniams bandymams parinkta diagnostiné jranga leido jvertinti
XLPE kabelio izoliacijos bukle, taikant kompleksinj matavimo principg. OMICRON
DIRANA naudota FDS matavimams atlikti, 0 OMICRON FRANEO - kontroliniam dazninés
reakcijos jvertinimui. Laboratorijoje atlikti trys poveikio scenarijai: drégmés poveikis,
aukstos jtampos ir apkrovos srovés sukeltas elektrinis stresas bei terminis ciklavimas. Tokia
bandymy schema leido atskirai jvertinti skirtingy poveikiy itaka XLPE izoliacijos
dielektriniam atsakui.

Skirtingi poveikiai XLPE izoliacijai pasireiskia nevienodais FDS kreiviy, talpos ir dielektriniy
nuostoliy pokyciais. Drégmés poveikis sukélé rySky tg 6, galios koeficiento ir nuostolinés
talpos dedamosios C” padidé¢jima Zemy dazniy srityje. Po 100 kV kintamosios jtampos
poveikio taip pat nustatytas dielektriniy nuostoliy padidéjimas zemy dazniy srityje. Po 800 A
apkrovos srovés poveikio dalis reikSmiy sumazéjo arba tapo labiau iSsklaidytos. Terminio
ciklavimo atveju didziausi pokyciai pasireiské Zemy ir vidutiniy dazniy srityje. Visais atvejais
aktyvioji talpos dedamoji C’ i$liko beveik stabili. Pagrindiniai poky¢iai siejami su izoliacijos
dielektriniy savybiy, o ne su kabelio geometrinés struktiiros pokyc¢iais. FDS metodas,
papildytas PDC ir FRANEO kontroliniais matavimais, gali buti taikomas 110 kV XLPE
kabeliy izoliacijos ankstyvosios buklés vertinimui.
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