ensuring the flow

Kabeldiagnostik

Kabeldiagnostik an Mittelspannungskabelsystemen
Seminar-Nr. 1930




Schulung Kabeldiagnose
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Prif- und Diagnoseverfahren
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= Anwendungsgebiete

= Spannungsquellen und Spannungsformen
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= Ursachen (Betriebsmittel)
= Auswertung

= MWT
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= PD-Diagramm und Auswertung
= Full MWT

= Online Teilentladungsmessung
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ensuring the flow

Kabeldiagnostik

Prif- und Diagnoseverfahren




Spannungsfeld der Netzbetreiber

BRAUR

ensuring the flow

Kostendruck
Budgetlimits
Personalkapazitat

Geringere Netz
— Kostendruck

Nachfrage nach

fehlerfreien Kabelnetzen
Vermeidung von Ausfallen

Hohe

Versorgungs-
sicherheit

Weniger Perso
mehr Aufgabe

- =

Mittelspannungsnetze =
Komplex, vernetzt, regelmaBig
modifiziert

Kabelnetze bestehen aus

verschiedenen Kabelarten, Muffen

und Endverschliissen

Alterungsprozess variiert nach
Kabelsegment

Alter und
komplexer
werdende Netze

Zustandsorientierte Instandhaltung

s\\art. testing



ensuring the flow

Zustandsorientierte Instandhaltung
Neue Kabelstrecken

Intelligente Spannungsprufung = Spannungsprufung mit paralleler
Diagnosemessung

* Vor Inbetriebnahme

- Information Uber Qualitat der Montage

« Kontrolle auf TE-Freiheit

« Fruhzeitiges Entdecken von Montagefehlern

« Aufklarung von systematischen Montagefehlern

'/BAUR



Zustandsorientierte Instandhaltung
Betriebsgealterte Kabel

Prdfung nach Reparaturen

Prafung der Montagequalitat,
Zustandserfassung und Kontrolle

« Fehlerbehebung in Garantiezeit

« Verbesserung der Qualitat der
Kabelstrecke

 Vermeidung von Folgekosten
« Vorausschauende Planung

s\\art testing

ensuring the flow
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ensuring the flow

Zustandsorientierte Instandhaltung
Betriebsgealterte Kabel

Zustandsorientierte (praventive) Wartung
Informationen zum
Netzzustand
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Kabelzustand schlecht

 Trend-Analyse
 macht Instandhaltungsplanungen maoglich
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ensuring the flow

Pruf- und Diagnoseverfahren

7

Kabelprifung (VLF)

“27|e Isolationstest (,Klassiker")
| Bis 3 x U, (3-fache Betriebsspannung)
e OK / nicht OK

Destruktiv

— Verlustfaktormessung (tan 6, TD oder DF)

==|® Isolationszustand der Kabelstrecke
.. | |* Bis max. 2 x U, (2-fache Betriebsspannung)
_J)e Information Uber Alterung / Feuchtigkeit

.

J

— Teilentladungsmessung (TE oder PD)
‘==l e Messung Teilentladungspegel

—=|e TE Erfassung und Lokalisierung

e Informationen Uber Installationsfehler
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Pruf- und Diagnoseverfahren
Asset Management von Kabelstrecken

Kabelzustand

schlecht

gut
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ensuring the flow

Kabelzustand abhangig von:

= Betriebsdauer

= Mechanischer & elektrischer Konstruktion
= Elektrische Belastungssituationen

= Mechanische Belastungssituationen

= Elektrischer Alterung

= Thermischer Alterung

= Feuchtigkeit

= Chemischer Alterung

= Montagequalitat

'/BAUR



Pruf- und Diagnoseverfahren

Asset Management von Kabelstrecken

Kabelzustand

schlecht

gut
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ensuring the flow

Kabelzustand abhangig von:

= Betriebsdauer

= Mechanischer & elektrischer Konstruktion
= Elektrische Belastungssituationen

= Mechanische Belastungssituationen

= Elektrischer Alterung

= Thermischer Alterung

= Feuchtigkeit

= Chemischer Alterung

= Montagequalitat
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ensuring the flow

Asset Management von Kabelstrecken
Klassischer Ansatz: Austausch nach X Jahren

. o Nachteile:

ko ° ¢ = Teuer - noch gute Kabel werden ersetzt

S ° = Hohe Fehlerrate - schlechte Kabel bleiben in
© o o Betrieb
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0 10 20 30 40 50 60 70
Alter in Jahren
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Asset Management von Kabelstrecken
Zustandsbewertung durch Kabeldiagnose

Kabelzustand

schlecht

gut

30 40
Alter in Jahren

ensuring the flow

Vorteile:

Zustandsbeurteilung madglich

Gezielter Austausch von Komponenten
Zustandserfassung als Basis flr Asset-
Management

Kosteneinsparungen durch Vermeidung von
Fehlern

Kosteneinsparungen durch Verlangerung
Betriebsdauer von gealterten Kabelstrecken
Restlebensdauer von Kabelstrecken lasst sich
berechnen

/BAUR



ensuring the flow

Neue Dimension in der Kabeldiagnose
Statistische Bestimmung der Restlebensdauer

Beispiel:
2 10 = Statistischer Alterungsbeginn (SA): 16 a
3 9 Okonomisches Limit = Kritischer Kabelzustand (KK): 7
R
Grenzbereich . )

TiKK: 1 = Erste Kabeldiagnose nach 31 Jahren Betrieb
(©
g ° Zustand R = 3,1
RS
Q 4 — = Berechnung der stat. Alterungsgeschwindigkeit
"] ° N
X 3 A . = Betriebsalter des Kabels bei Erreichen von KK

2 / =

1 /VR1 BA - 50 d
) /
> 0 v = Statistische Restlebensdauer nach 1. Messung

0 10 20 30 40 50 60 70

oA Alter in Jahren RLT;; = 18,9 a

13
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ensuring the flow

Neue Dimension in der Kabeldiagnose
Statistische Bestimmung der Restlebensdauer

Beispiel:
2 10 = Zweite Diagnose nach 10 a (Alter: 41 a)
@ 9 Okonomisches Limit Zustand R = 4.3
S s _
OiKK;: s . = Berechnung der spez. Alterungsgeschwindigkeit
*g 6 ' = 0,12/ a
RS
Q 4 _ = Spezifische Restlebensdauer RLT nach 2.
¢ z //" RiTe Diagnose RLT = 22,5 a
. ol = Betriebsalter des Kabels bei Erreichen von KK
> 0 1/ v Alter = 63,5 a
0 10 20 30 40 50 60 70
'SA Alter in Jahren

Lebensverlangerung um 13.6 a im Vergleich zur 1. Messung!
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ensuring the flow

Wie viele Kabelstrecken wurden bis heute mit der Logik der
Einschatzung der Lebenserwartung von KEPCO analysiert?

11.531 c-km x 3 Phasen (c-km ... circuit-km)
22,9 kV (U-Phase - Phase)

VPE Mittelspannungskabel

31.935 Kabelteilstrecken (per September 2018)

Fehlerrate und Einschatzung

. .. Nicht
Neuc—.\.il:(gzill.i((e:) £ Dlagl:(gsl.)tglerte diagnostizierte
Kabel
Fehlerrate
(Fehlerauftreten/1,000c-km) 0,32 0,29 3,37

* Fehlerrate von mit VLF diagnostizierten Kabel ist sogar niedriger wie die der neuen Kabel (<13 Jahre alt).
Dies reprasentiert, dass die Analysetheorie der Einschatzung der Restlebensdauer héchst genau zutreffend
ist.
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Messmethoden

Kundennutzen

>

DC

_ s\\art. testing
Monitored Withstand Testvf/

Teilentladungsmessung
Tan deltv J

true-sinus®

VLF KabelprUfong‘/

n

gestern

heute

ensuring the flow
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ensuring the flow

Pruf- und Diagnoseverfahren
VLF-Spannungsquelle

Eine Spannungsquelle fur Kabelprifung, TD-Messung und TE-Messung

« truesinus® als Voraussetzung fur eine prazise Verlustfaktor-Diagnose
» Voraussetzung flr paralleles Messen

« Reproduzierbare Verlustfaktor und Teilentladungs-Messungen
(Lastunabhangig)

« TE Messergebnisse gut vergleichbar mit TE-Messungen Sinus 50 Hz

true-sinus



Pruf- und Diagnoseverfahren
VLF-Spannungsquelle

Hochstverzerrung geman IEC-Norm: = 5%

24KV me o.1Hz 300nF Sinus

Z24kEVIrms 0IHz A00nF Sinus

~_true:sinus’
P ' : -,(_{_’." t ...‘-“\w
FA N \\_. -
o NI
i oF i e | rEagl

BAUR Sinus
Spannung
Ladestrom
d <0.5 %

@ 10nF - 10uF

Wettbewerb Sinus

Spannung
Ladestrom
d>5%
@ 300 nF

24kVrms 0,1Hz 27nF Sinus

g —

Wettbewerb Sinus

Spannung

Ladestrom
d>>5%
@ 27 nF

ensuring the flow

INTERNATIONAL IEC
STANDARD 60060-3

/BAUR
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ensuring the flow

Pruf- und Diagnoseverfahren

VLF-Spannungsquelle
Tek STE Single Seq 50.0 S/s -

log.IoSBenﬂHz
C1 RMS
737mv
Sin 0,1H22U0 Sin S0H22U0 Sin 0,1H23U0  CosRec

0.1~50Hz72U0
T Kalkner, Rethmeier, Pepper, ,PD-Testing of Service Aged
e Joints in XLPE-insulated Medium Voltage Cables at Test
¢ & 5§ = @ § 0§ = 3 Voltages with Variable Shape and Frequency", International
1 1T M 1005 CRT 7 TOMV 19 May 2004 Symposium of High Voltage Engineering, Niecferlande, 2003

15:32:11



ensuring the flow

Pruf- und Diagnoseverfahren
truesinus® VLF-Spannungsquelle

Tek Single Seq 50.(%5/5
i t

- truessinus

‘ | ' ‘100.01'(')emHz ° (+) - (_)
T « Kein DC-Offset J
) . IEC60060-3: (+) und (-)

RN

e “Mv‘l'.OOSE Chl!lOmV Toifiay E00d
07:30:17

"l C1Freq
100.000mHz

R « (+) < ()
et :,; - DC-Offset

N

SPURCSOUEE FUOUS JOUPYOUSS: S0 SUOUT SOUOE SOV OUS: IS Raumladungszonen!

07:28:19
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ensuring the flow

Pruf- und Diagnoseverfahren
truesinus® VLF-Spannungsquelle

Abstand von Kern )
Lufteinschluss zum Mantel 4 Spannungsverteilung
nach Erdung

Spannungsverteilung
f wahrend der Prifung

I
0
Restliche

Raumladung

v

Hohe Feldbeanspruchung durch
Raumladungszonen

[
»

Spannung
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ensuring the flow

Kabeldiagnostik

Verlustfaktormessung




Verlustfaktormessung

Physikalische Grundlagen

i(t)
—>

Q

l ic(t)

/BRAUR

ensuring the flow

Phasendiagramm:

1
| tan(6) — m

>U

tan 0 steigt mit kleiner
m) werdendem
Isolationswiderstand

23
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ensuring the flow

Messablauf und Parameter
Ramp-Up-Phase

U Kontinuierliche Uberwachung von
1 A ‘ 3 Kriterien (MTD, SDTD, ATD) gegen
,5 U "
definierte Schwellwerte
10U - - MTD
050, pannungs-Anstieg Berechnung

> t i von ATD:
™ 2,2 E-3
. }

3,0E-3 1,2 E-3 Q:-;;_;{r;___:::::::—:
2,0E-3 > U T
O,S*UO 1IO*UO 115*U0
e®a%."
_ e _eo 0009
1,0E-3 |*ee®e®e SDTD 0,05 0,06 0,1 E-3

§ | g 1 1

= Berechnung des mittleren TD (MTD) und darstellen MTD vs. Prifspannung
= Berechnung der Standardabweichung (SDTD)

24
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ensuring the flow

Messablauf und Parameter

MWT-Phase
Kontinuierliche Uberwachung von
U A ‘ 3 Kriterien (MTD, SDTD, ATD) gegen
2 0*U definierte Schwellwerte
' 0
* 0 - 10 min: $

1.5% Kontinuierliche Empfohlene Prifungsdauer,
1.0*U. | Auswertung 10-15  basierend auf MTD, SDTD,
= 7% | von MTD, min: ATDt

SDTD ATDt
0.5*U,

>
| I | I I I i
™ 5 10 15 20 25 g0 tLmind Empfohlene

3063 | | aATDE Priufungsdauer
) OE.5 l . Gefahrdet 60 min
. - . ) ] .

eia®e® o Entschc(eldung)Sphase Betriebsgealtert 30 min

5 min

HOR3 T Gut 15 min

5 10 15 20 25 30 tImin]

25
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ensuring the flow

Verlustfaktormessung

Kriterien Ramp-up curve
SDTD - Standardabweichung 140
- Stabilitat dber Zeit 120
« Trendanalyse i
o | Gleitentladungen
—\2 in Muffe ~o-L1
Z(x — X) & 80 -o-L2
SDTD = i
N 2 60 L
\ ‘oo + L1 Details
0 Loy * + L2 Details
Ansteigend: ¢ L3 Details
* Innere Teilentladungen 20
« Tracking
o s P ———— s 4+ +
« Water-Trees 0 . . . : .
0.0 2.0 40 6.0 8.0 10.0 12.0
Abfallend: Ulkv]

« Nasse Muffen

26
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ensuring the flow

Verlustfaktormessung
Kriterien

Ramp-up curve

SDTD - Standardabweichung |

Anford : 1x10-6 ' '
nforderung: 1x FQUChtlgkelt + :>/~/
Water-Trees E

—-o-L2

L3

Time U/kV I/mA TDE-3 ° o et i
1 ¢ ¢ L2 Details

03:02:31 10 3.53 7.205 ) o
03:02:41 10 3.53 7.207 “O

03:02:51 10 3.53 7.208 ol e
03:03:01 10 3.53 7.210

03:03:11 10 3.53 7.212

03:03:21 10 3.53 7.215

03:03:31 10 3.53 7.217

03:03:41 10 3.53 7.219

27



Verlustfaktormessung

SDTD Befund
< 0,01 « Wenige WT

« Wenige TE
0,010 ... 0,080 « WT & TE

« TE
0,080 ... 0,500 « Wassereinbruch
> 0,500 « Starker

Wassereinbruch

MaBnahmen

Keine
TE-Messung

Mantelprifung
TE-Messung
TDR-Messung

Mantelprifung
TDR-Messung

BAUR

ensuring the flow

Kommentar

« Guter Zustand
« Moderate Alterung

« TE wahrscheinlich
gedampft

« TE wahrscheinlich
eliminiert

28



Verlustfaktormessung
Kriterien

MTD - Absolutwert
 Arithmetisches Mittel

« Grenzwerte unterschiedlich fur:

* neue Kabel
» betriebsgealterte Kabel

 Mischkabel
Hoch:
« Water-Trees
» Alterung

e Thermisch
e Chemisch

Ramp-up curve

ensuring the flow

140 -

120 -

100

TD [E-3]

40 -

20

80 -

60 -

+
+
-8-L1
L2
-o-L3
+ L1 Details
+ L2 Details
¢ L3 Details
s o0 9 ———a e s s &+ &
0.0 20 40 6.0 8.0 10.0 12.0
U [kV]

29
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ensuring the flow

Verlustfaktormessung

Kriterien Ramp-up curve
ATD - MTD (V) 140 -
» Positiv 120 - .
* Negativ .
« Knick
100
Ansteigend: a0 ~e-Li
- Water-Trees N ~-L2
+ Teilentladungen a —o-L3
60 -
" ATD + L1 Details
Abfallend: ¢+ L2 Details
. . 40 7 * **
+ Feuchtigkeit ¢ L3 Details
« Verdampfung 20
« Polarisation
o Hysteresekurve 0 + + ¢+ Hh—tr—r——————r—r—r P +———— 4 &+ &
 Teilentladungen 0.0 20 40 6.0 8.0 10.0 12.0
U [kV]

30
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ensuring the flow

Verlustfaktormessung

/ \
/BAUR

Kriterien
Ramp-up curve
ATD - MTD (U) 40]
* Positiv
. nNegativ] Water-Trees + :> e b
+ Knick tz:m-’_,::"i!; —t—t—te + ¢ &
e 1 gealtertes Massekabel
Ansteigend: P Ll
+ Water-Trees (+Trend +ATD) Em ] -1
« Teilentladungen = -3
15 - L1 Details
Abfallend: o : E gtﬂ:‘o
« Feuchtigkeit (-ATD) ails
Verdampfung 5 -
« Polarisation
0 T T T T 1
* Hysteresekurve 0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
+ Teilentladungen U kV]

31



Verlustfaktormessung
Kriterien

AP - Phasenvergleich

 L1-L2
+ L2-L3
+ L3-L1

Ramp-up curve

/BAUR

ensuring the flow

140 -

120 -

100

TD [E-3]

40 -

20 -

80 -

60 -

+*
*

L1

-2

—&-L3
+ L1 Details
+ L2 Details
+ L3 Details

s s P+ ;;;;xoooo
0.0 20 40 6.0 8.0 10.0 12,0
U [kv]
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Verlustfaktormessung
Kriterien

/BAUR

ensuring the flow

350
MWT - TD(t)

: 300
Phasenvergleich
Stabilitat
Positiv 250
Negativ
Knick

Feuchtigkeit in
Massekabel

100

S0

>

1123456789 1011121314151617181920212223242526272829
t [min]

33



ensuring the flow

Kriterien
TD-Skirt
« Trendanalyse
Linearer Trend (abfallend) Nichtlinearer Trend
20 20 v
t_max
15 F
yul o
QU QU
= 2 10t
= c |t
mi
5T d t
1" e T8 - t&
Ti-td
0 1 | | | 1 | ] [l D 1 [ 1 1 1 [ 1 [
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Nummer der TD-Messung Nummer der TD-Messung

34
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Kriterien

TD-Median

« Mittelwert
« Ausschluss unregelmaBiger Werte

ATD[1,5U,—0,5U]

ensuring the flow

A Durchschlag bei Betrieb > 1.500 [m]
V' Durchschlag bei Betrieb < 1.500 [m]

1.000

100

10

0,1

0,01

0,001

Einheit: [10-3]

0,1 1 10 100 1.000
TD-Median [1,5U ]

35
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ensuring the flow

Ursachen fur Kabelfehler und erhohte Werte

Betriebsmittel

Endverschliisse Muffen Kabel




BRAUR

ensuring the flow

Ursachen fur Kabelfehler und erhohte Werte
Kunststoffkabel

[ Mantelfehler L
e

Water-Tree mit Electrical-Tree ]

[ Fremdkorper

Delaminierung ]

[HalbleiterUberstand

( Lufteinschliisse ]

[ Water-Tree mit Lufteinschluss

Risse ]

[ Water-Tree f

[ Halbleiterunterbrechung DEETITIERIAE ]

37



ensuring the flow

Ursachen fur Kabelfehler und erhohte Werte

Papier-Masse-Kabel

Feuchtigkeit

« Eindringen von Wasser
verringert die effektive Isolation

* Feldstarke und Beanspruchung
der Restisolation nehmen zu

» Spannungsfestigkeit nimmt ab

Ablaufen von OL

Durch Ablaufen des Ols trocknet das Kabel aus
|solationsqualitat sinkt

Es treten Teilentladungen auf

Es kommt zu Ausfallen

Selbstheilungseffekte sind moglich (erwarmtes Ol)

38
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ensuring the flow

Ursachen fur Kabelfehler und erhohte Werte
Papier-Masse-Kabel

« TE erzeugen karbonisierte Wege

« Verlauf ist radial und in Langsrichtung

* Uber mehrere Meter durch die Papierschichten

* Durch das Eindringen von Wasser wird die
|solationsqualitat durch die karbonisierten
Schichten gemindert. Dies geschieht Gber einen
lAngeren Zeitraum, bis das Kabel ausfallt.

39
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Ursachen fur Kabelfehler und erhohte Werte

Watertrees

Feuchte und nasse Muffen

_E=
A
Teilentladungen

ensuring the flow

40
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ensuring the flow

Ursachen fur Kabelfehler und erhohte Werte
Watertrees

41



ensuring the flow

Ursachen fur Kabelfehler und erhohte Werte
Watertrees

« Wachstum auch bei geringen Feldstarken (< 1 kV / mm)
« Sehrlangsames Wachstum (6 ... 15 Jahre)

« Keine TE

« Nicht sichtbar, messbar oder lokalisierbar

« Es muss nicht unmittelbar zum Fehler kommen (Leitfahigkeit des Wassers)
* Erhodhte TD-Werte

42
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Ursachen fur Kabelfehler und erhohte Werte

Electrical Trees

« Endstufe eines WT

 Schnelle Uberbriickung der Isolation
« Teilentladungen

« Vorstufe zum Durchschlag

[ Outer semiconducting layer

[ Insulation \ 1%

“Vented” tree ]

[ Bow-tie trees ]

[ Inner semiconducting layer

Core

—
“Vented” tree

~ W ——_—

electrical
tree

water
free

AUR

ensuring the flow




ensuring the flow

Ursachen fur Kabelfehler und erhohte Werte

« Elektrische Feld eines guten Kabels: homogen verlaufende Feldlinien gleicher Feldstarke
« Das Feld ist um fehlerhafte Stellen wie WT, Risse, Hohlraume verzerrt

« Das elektrische Feld wird auf eine deutlich reduzierte Dicke komprimiert

« Feldstarke (kV / mm) wird erhoht > Beanspruchung steigt

| Restliche Isolation

44
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Ursachen fur Kabelfehler und erhohte Werte
Electrical Trees & Watertrees

BRAUR

ensuring the flow

45
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ensuring the flow

Verlustfaktormessung
TE in Endverschlissen als Ursachen fur erhohte TD-Werte

___Ursache | __Auswirkung | Phasenpattern

Verschmutzung, Gleitentladungen an  AuBere TE
Oxidation der Oberflache

Montagefehler, Teilentladungen im Innere TE
Fabrikationsfehler Inneren der Isolation

46



Verlustfaktormessung

AUR

ensuring the flow

TE in Muffen als Ursachen fur erhohte TD-Werte

___Ursache | Auswirkung | Phasenpattern

Montagefehler,
Fabrikationsfehler,
Alterung

Feuchtigkeit

Teilentladungen, Innere TE
langsame Zerstdrung
der Isolation

Gleitentladungen AuBere TE
zwischen Leiter und
Schirm

47



Identifikation von Muffen

Mit Hilfe des Kalibrators

Keine Muffen
Kurzschluss bei L
Muffe bei L
Nasse Muffe

QU kW=

Lokal korrodierter
Neutralleiter

ensuring the flow

N @ T T

Nasses Kabel @

P loe
@ ew fod Tat ot

b e @ o s far (ot

/BAUR



Verlustfaktormessung
TE in Kabeln als Ursachen fur erhohte TD-Werte

BRAUR

ensuring the flow

___Ursache | Auswirkung | Phasenpattern

Risse,
Lufteinschllsse,

Verschmutzungen

Water-Trees,
Electrical-Trees

Teilentladungen, Innere TE
langsame Zerstdrung
der Isolation

Teilentladungen, Innere TE
schnelle

Uberbriickung der

Isolation

49



ensuring the flow

Verlustfaktormessung
TE Ubersicht

« Innere TE erhdohen den TD-Wert

AuBere TE erhéhen den TD-Wert

TE konnen sich l6schen

« Paschen-Effekt

 Papier-Masse

« TD-Wert sinkt

TE-Pegel bei Feuchtigkeit ist hoher als gemessen / gedacht

TE-Messung vor oder wahrend TD-Messung bringt zusatzlichen
nutzen

50
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Verlustfaktormessung
Informationen

SDTD / Trend

Innere Teilentladungen ./~
Tracking /~

Nasse Muffen™N\g
Water-Trees

Water-Trees
Alterung »

e Thermisch
« Chemisch

Water-Trees
Teilentladungen
Verdampfung / Polarisation (Hysteresekurve)

Verdampfung / Polarisation \
Konditionierung “\

BAUR

ensuring the flow
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ensuring the flow

TD Auswertekriterien

“ In Betrieb Betriebsgealtert

e [ R
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ensuring the flow

Zustandsbewertung
VPE / in Betrieb

IEEE 400.2-2013

TD / 103 SDTD @ U, - ATD @ U, - 2U, - MTD @ 2 U,

keine Aktion

erforderlich <0,1 und <0,6 und <1,2
weitere
Beobachtung 0,1-0,5 oder 0,6 -1 oder 1,2 -2
empfohlen
Eingreifen > 0,5 oder > 0,6 oder > 2,2

erforderlich
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ensuring the flow

Zustandsbewertung
Kunststoff / Neuverlegt

IEEE 400.2-2013

TD / 103 SDTD @ U, - ATD @ U, - 2U, - MTD @ 2 U,

keine Aktion

erforderlich <0,5 und <1,5 und < 8,0
weitere
Beobachtung 0,5-1,0 oder 1,5-3,0 oder 8,0-10,0
empfohlen
SIBIEITET > 1,0 oder > 3,0 oder >10,0

erforderlich
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ensuring the flow

Zustandsbewertung
VPE / in Betrieb

Kundenspezifisch

TD / 103 MTD @ U, ATD @ 0,5U,-1,5U, | SDTD @ U, m

Normal <0,1 <0,5
Attention < 2,0 <1,2
Caution <6,0 <6,0 > 0,1 > 0,3
Warning < 10,0 <12,0 <0,2 > 0,6
Abnormal < 27,0 < 60,0 <0,70 < 2,20
Impending > 27 > 60
OR OR

AND
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Zustandsbewertung
Mischkabel

O- @’—’—T{ )
— I]-) ‘Q/J_/(_VG

Kunststoff Papier-Masse

« Keine Angabe uber
Kunststoff moglich

 TD-Wert far PM ist
hoher als gemessen!

Annahme: C;=C,

11 1,
TD = == TD, + D,

AUR

ensuring the flow

Beispiel: Kunststoff-Anteil ist doppelt so lang wie Papier-Masse-Anteil

1,=2I,
I, +1,=1g=3l,

TD = =TD, + - TD,

TD, « TD,
TD, ~ 3TD
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Zustandsbewertung

Beispiele

7.6.3.1 TD trend pattern — XLPE cable in good condition

m Ll
VPE, 1.Generation (rot)
1008
= Water-Trees
2000 -
brd
o
1000
08500 - 5
00T
35 \ 65 N\ 10 ;
— W —L 65k —ramy
1232w 2esk 29y
—_—l3 2 — 3 S — 8T
16 — 16 16
14 14 14
12 12 12
14 17 1
o 9 — T E——
o6 as as
oa o0& as
as 4 Q2 a2
W= o4 "
u.'zls.-‘s.:. 12345678 12348678

» Figure 37: TD trend pattern —XLPE in good condition [20]

XLPE in good condition:

= Low TD values

= Low DTD

» Low standard dev. < 0.010 E-3

= Stable trend behaviour in all 3voltage levels

Additional infermation:
= No PD activities

= Total cable length 1.688 m

= 14 joints
= (7943510)

7.6.3.2

TD trend pattern — XLPE with high water-tree ageing

/BAUR

ensuring the flow

TD E3

"0
%0
a8
20
®0
o
L1
an
20

[ 1]

TDTrend Analysis - XLPE with high water tree aging

XLPE with high water-tree ageing

4y
. 1 \ N 1
s 65 | 10
3w il —l1 S —ua
L2 3w L2 6. 5av {FL b )
— L8 B —iS b5V — i3 8TV
3 —_— 1
- 12 T — 20 1
--'-_'_-_-_-_
1 4 W /
2 0 1 is 1
? ] ] /"’-
[ S— " % |
1 1
L s 4 T r
12345678 12348878 12848878

A Figure 38: TD trend pattern — XLPE with high water-tree ageing [20]

= (3814503)

Additional Information:

= Increasing TD values = No PD activities

= High DTD = Total cablelength 933 m

= Increased std. dev.< 0.500 E-3 = 15 joints

= [ncreasing trend behaviour with higher voltage = Water-tree-prone cable section (90%)
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ensuring the flow

Zustandsbewertung
Beispiele

7.6.3.5 TD trend pattern - PILC cable without PD activities 7.6.3.8 TD Trend pattern - highly service-aged PILC cable, with minor PD activities

D Trend Analysis - PILC without PD Pa p i e r_ M a Sse - Ka b e I TDTrend Analysis -highly aged PILC, minor PD activities

-
- Ll
N alt, Feuchtigkeit
e | /4 \
” < I h\
E 00 ——t4 E wo : - ——L1
e - - + wo ) .
\ . \ -2 - > 2
200 @ -
-3 \ \ -3
il ™o b — —
I ol 30wV — LS — L1 0T
(1] - - oo { o
L T 65 10— 18 Q232 65 e 10 292w
—l] 320V KV 11 6.5V —19 T — A Ky L — L 9. TN
S ENY 2 6sa 287 - - P
—_—3 32 —_— —_— T
a0 4 L]
168 150 £}
£ n 4 =
3 1 g | — o E— —
150 &0 120 oo
= -3 = — I
2 ] = 14 L
5 5 ¢ S
0 4 = 4 i 130 100
- 12045678 ? 12048678 12348678 Sob b SR LR 12345678
2 Figure 42: TD trend pattern — PILC without PD activities [20] a Figure 47: TD Trend pattern— PILC cable, highly service-aged, minor PD activities [20]
PILC cable without PD Additional infermation: Highly aged PILC cable with minor PD activities Additional information:
= Low TDvalues (~30 E-3) = PD activities up to 1,000 pCin one joint = Moderate to high TD values > 70 E-3 = PD activities in PILC section up to 300 pC
= Very low DTD = Total cable length 1,681 m = Decreasing DTD = Total cable length 557 m (mixed cable, 30% PILCAP)
= Low standard dev.=0.120E-2 = 12joints = High standard dev.= 0.500 E-3 = 2 joints
= Stable trend behaviour in all voltage levels = (5510850) = Increasing trend at low voltage level, stable or = {5525504)

decreasing trend at higher voltage level
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Zustandsbewertung

Beispiele

Ramp-up curve

4 -

3.5 1

3

25 4

2

D [E-3]

1.5 4

1 .

0.5 1

0

6.0

8.0

Feuchtigkeit +
Water-Trees

>

* e,
* e 0
¢+ O3
* e LS
. ..
e + +
PO * e
PP ¢ e
.o Ok
MWT curve
* + *

—o-L1
L2
—-L3

/BAUR

ensuring the flow

4.5

1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10 11 12 13 14 15

t [min]

—L1
—L2
—L3
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Zustandsbewertung
Beispiele

Ramp-up curve

140
120 l

Papier-Masse-Kabel

-e—-L1
Gleitentladungen in Muffe -2
O oo ¢ -o-L3
¢ s * + L1 Details
0 |- - v + L2 Details
+ L3 Details
20
0 * ¢ ¢ W——s Gttt e ¢ o o
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
U [kV]

BRAUR

ensuring the flow
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Zustandsbewertung

Beispiele

3

Ramp-up curve

Feuchtigkeit in Muffe,

Water-Trees

TD [E-3]
o

0.5

* s
* v —-L1
* -2
-3
— o rwet 3B Db + L1 Details
t 1t gt 8 o L2 Details
+ L3 Details
00 02 04 06 08 10 12
U [kV]

AUR

ensuring the flow
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ensuring the flow

Zustandsbewertung MWT curve
Beispiele
Mischkabel mit :> - B
Muffenfehler g —
Ramp-up curve
300 - 200
250 ’ 1 2
t [min]
200
—@—L1
2 —o—L2
& 150
(=) —e—L3
" ¢ L1 Details
100 ¢ L2 Details
¢ |3 Details
50 -
0 . . . : ; .
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
U [kV]

62



Anschluss
ohne VSE-Box, ohne Laptop

ensuring the flow

“é L1

S ) L2 L3 3 12 ()

Iy, s
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ensuring the flow

Anschluss
mit VSE-Box, ohne Laptop
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ensuring the flow

Anschlusstechnik

Bis 25 KV,

65



Anschlusstechnik

Vergleichsmessung: Mit- und ohne VSE Box

[r—

Diagramm I Deiallsl Auswenungl

/BAUR

ensuring the flow

Spannung

SODiE

L1 30-09-2015 09:27 chne Verschienung mit VSE Box

L1 30-09-2015 09::40 ochne Verschienupg ochne VSE Box

L1 30-09-2015 09:51 ohne Verschienung ohne VSE Box mit Schirm auf Erde

70.0-

60.0

B O,
= =
o o

tan delta [e-3]

w
=
o

=

7.5 10.0 12.5

15.0

Cable can be returned to service

Exportieren Messung laden Auswertung:

PILC, mixed




ensuring the flow

Anschlusstechnik

Vergleichsmessung: Mit- und ohne abgelegten Kabeln

/BAUR

N | Spannung
. E L1 30-09-2015 OQI:OS mit Verschienung mit VSE Box
80.0421 L1 30-09-2015 09:27 ohne Verschienung mit VSE Box
60.0
o
6500
8
0400
S
2300 =
N SN
200 — a Vs
10.0
00
| E' 0 15 100 12.5 15.0 175
Anschluss Verlustfaktormessung mit VVerschienung (links) und ohne Verschienung (rechts) |
Cable can be returned to service

Messergebnis mit / ohne Verschienung




VSE

Messung ohne VSE-Box
« Kriechstrom beeinflusst TD-Messung
« Besonders kritisch:

« VPE-Kabel

»

| Test+1 _Earth ;

« Verschmutzte Endverschliisse

« Hohe Luftfeuchtigkeit

-

ensuring the flow
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ensuring the flow

L3
L2
|
[] N
. J¥
WIS ¢
}\ R ERAY
RS R E
i 1 J
::“\%lt 1 :
L . L
== |
-------------- A7 i=====tl N
--------------- LN =y O H
-------------- Pt t I B
_______________ L)) S ——————

Messung mit VSE-Box

« Berlcksichtigung der Kriechstrome

« Genaue Berechnung des TD

69
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VSE

/BAUR

ensuring the flow

220 -240V
50/60 Hz
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ensuring the flow

Bedienoberflache
Programm Programm Programm
Name Rampup Ramp up
Rampwp L ____ Stufe Priffspannung Stufe  MTD ATD SDTD Priffspannung
Spg. Uo (Leiter-Erde) 5.0 kVWeff : [
Anzahl Stufen (S) [1..20] 3 Stufe 2 1.5 x Uo M M ¥ 1.5x Uo
Anzahl Mgss_ (M) [1..20] 6 Stufe 3 20 x Uo M & ¥ 20xUo
Anzahl Leiter (L) [1..3] 1
. - bl
Max. Spannung 10.0 kVeff Max. Spannung 10.0 kVeff Max. Spannung 10.0 kVeff
tsi SEECEN Speichern Zuriick Abbrechen Speichern Zurlick Abbrechen
VLF-MWT XLPE Programm_Jan_19_0913 IEEE 400.2 XLPE
Y e : —
: L 1 0 . O k\eff . k\aff
TD= 0.772 E-3 Umax= 10.0 kVeff
. 0.000mA | 40 F~"T """ "o
& C=  0.0nF
MTD= 0.810E-3 [@[® S e v | [ 058
ATD= 0.834 E-3 |© 2.0 : : -
SDTD=  0.013E-3 |©® 10 ! ! '
ATDt=  0020E-3| © i - BUA| (ot min
! ; . : U4+ i —— i — 0.00 I . :
t: 10/30 min ~ MWT | L: 1/3 M 62180| N ea &a  To 80 on 100 = 2; " 5_4: T, TR I
Sopp  Ansiht  Prafdauer Ansicht Stopp Ansicht

Auswertung
MName Auswertung_Jan_24
Schwellenwert fiir TD
Abbruch —- E-3
Hohes Risiko — E-3
Risiko > —- E-3
Schwellenwert flir ATD
Abbruch —= E-3
Hohes Risiko —— E-3
Risiko —- E-3
Speichern Zurtick
IEEE 400.2 XLPE
"' Ramp up
i
1y 2 BETE_2
Stuf: MTD: sDT] IR
N e 2 3.901E-3
2 i 3,898 E-3 0331 3} 4045 E=3
3 4171 E-3 0,360
MWT | 4) 4115E-3
Smin | 4.271E-3 0,062
Wmin | 4282E-3 | ooes| 5.) 3.202 E-3
A5 rniin 4,283 E-3 0.065
20min | 4287 E-3 D062 E-3
BT Ao
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frida

ensuring the flow

Max. Prifspannung 24 kVg / 34 KVgpitze
Max. kapazitative Last 0,5 pF bei 0,1 Hz, 24 kV ¢ / 34 KVspitze
VLF-truesinus®, VLF-Rechteckspannung und Gleichspannung

lastabhangige Frequenzauswahl (0,01 - 0,1 Hz)

Verlustfaktordiagnose von Betriebsmitteln und
Mittelspannungskabeln bis 20 kV

Verlustfaktormessung mit einer Genauigkeit von 1 x 104
Erfassung von Ableitstromen durch VSE-Box

Full MWT in Kombination mit PD-TaD 62

Vollautomatische und individuell programmierbare
Diagnoseablaufe inkl. Auswertung

Datentransfer Uiber USB-Schnittstelle

Automatische Entladeeinrichtung

72
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viola

ensuring the flow

Max. Prifspannung 44 kV.; / 62 KVgpitze
Max. kapazitative Last 0,85 pF bei 0,1 Hz, 44 kV ¢ / 62 KVgpize
VLF-truesinus®, VLF-Rechteckspannung und Gleichspannung

lastabhangige Frequenzauswahl (0,01 - 0,1 Hz)

Verlustfaktordiagnose von Betriebsmitteln und
Mittelspannungskabeln bis 35 kV

Verlustfaktormessung mit einer Genauigkeit von 1 x 104
Erfassung von Ableitstromen durch VSE-Box

Full MWT in Kombination mit PD-TaD 62

Vollautomatische und individuell programmierbare
Diagnoseabldaufe inkl. Auswertung

Datentransfer Uiber USB-Schnittstelle

Automatische Entladeeinrichtung

73
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ensuring the flow

PHG 80

- Max. Prifspannung 57 kV¢ / 80 kVgpize
- Max. kapazitative Last 1,2 pF bei 0,1 Hz, 57 kV / 80 kVgpitze
« VLF-truesinus®, VLF-Rechteckspannung und Gleichspannung

« lastabhangige Frequenzauswahl (0,01 - 0,1 Hz)

« Verlustfaktordiagnose von Betriebsmitteln und
Mittelspannungskabeln bis 50 kV

« Verlustfaktormessung mit einer Genauigkeit von 1 x 104

« Erfassung von Ableitstromen durch VSE-Box

« Full MWT in Kombination mit PD-TaD 62
%% 552

S . , « Vollautomatische und individuell programmierbare
Diagnoseablaufe inkl. Auswertung

« Datentransfer Uber USB-Schnittstelle

4555400222249
92055
75725555445%;

« Automatische Entladeeinrichtung

74
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ensuring the flow

Kabeldiagnostik

Teilentladungsmessung
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ensuring the flow
Teilentladungsmessung
Begriffe und Definitionen

Teilentladungen
= |okale dielektrische Entladungen

= in einem Teilbereich eines elektrischen Isolationssystems
= unter hoher Feldbeanspruchung

Vorstufe eines vollstandigen Durchschlags



../../Eigene Bilder/Firma/Videos Kanalwachstum/de_50hz.mov
../../Eigene Bilder/Firma/Videos Kanalwachstum/de_01sin.mov

Teilentladungsmessung
Begriffe und Definitionen

Kalibrierung
= Einspeisung eines bekannten Ladungswertes am Prifling
= Abstimmung: Kabel — Messystem

TE-Pegel
= Energiegehalt eines TE-Einzelimpulses
= an den Klemmen des Pruflings scheinbar gemessenen Ladung

Grundstorpegel
= immer im Umfeld der Messung vorhandene Stérungen
= Schaltvorgange, Sendern etc.

TE-Einsetzspannung

= Spannung, bei der die ersten Teilentladungen festgestellt werden
= unter oder Uber Betriebsspannung (U,)

TE-Aussetzspannung
= Aussetzspannung ist kleiner als die Einsetzspannung

ensuring the flow

'/BAUR



Teilentladungsmessung

Informationsgewinn

Erkennung von

= defekten Garnituren

= Isolierungsdefekten

= mechanischen Beschadigungen

TE-Lokalisierung in

= Muffen

= Endverschlissen

= Electrical-Trees

= Papier-Masse-Kabeln

Messung von TE-Pegeln (scheinbare Ladung)

Messung von TE-Ein- und Aussetzspannung

ensuring the flow

/BAUR



ensuring the flow

Teilentladungsmessung

Ursachen

Defekte im Isolationsmaterial > erhdohte lokale Feldstarke

Sarcnrn lapar profrsion elactrical field Vi
(Siresss concentralion at the g (Fiakd strength doublng)

/BAUR
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ensuring the flow

Teilentladungsmessung

Ursachen an Papier-Masse-Kabelstrecken
= Topographisch bedingte , Austrocknung" einzelner Kabelabschnitte

= Austrocknung bedingt durch Verbindung von Papiermasse- und Kunststoffkabel
(Ubergangsmuffen)

= Beschadigungen des Kabels und damit verbundener Olverlust

» Beschadigung des Bleimantel durch Korrosion und damit die Gefahr des Eindringens von
Feuchtigkeit in das Kabel

-SSE?ghen)annter .BleifraB" infolge der Bodenbeschaffenheit oder dem Einwirken von Erdstrémen (U- /
-Bahn

Ursachen an Kunststoffkabelstrecken
= Durch Herstellung verursachte Verunreinigungen der Isolation
= Hohlraume

. . 80
= Umschlagen von Watertrees in Electrical Trees



ensuring the flow

Ablauf einer Teilentladungsmessung

Ubersicht (Software)

1.Eingabe der Kabeldaten

2.Eingabe von Art und Position der Garnituren
3.Kalibrierung

4.Messung

5.Auswertung

6.Bericht

'/BAUR



Eingabe der Kabeldaten

Ablauf der Teilentladungsmessung

ensuring the flow

" &

Kabeldaten ARUR true._§_| nus
— Projekt

Name des Projektes: Zusatzinformation:

on Station: Nach Station:
K

1D Hersteller: Verlegejahr:

Typ: Nennspannung [kKv]: Lénge [m]:

| | | 1000

Phasenbezeichnung: Anzahl der Phasen Ausbreitungsgeschwind. [mfus]:

| en.00

Name des Prifers:

Muffen und Endverschlisse

Speichern

Laden

Neu

/BAUR



ensuring the flow

Ablauf der Teilentladungsmessung

Eingabe von Art und Position der Garnituren

Entfernung [m]: Mame: Phase: Symbol Farbe:
[0 BE =]+ | |oreieck =] |Rot  ~|
Liste:
I Entfernung I Name | Symbol I Phase ~

g 00 BV 1 Dreieck; Rot L1

g o0 EV 1 Dreieck; Rot L2

< 00 BV 1 Dreieck; Rot L3

o 2520 VM1 Dreieck; Rot L1

< 2580 WV Dreieck; Rot L2

< 2580 VM1 Dreieck; Rot L3

gl c210 VN2 Dreieck; Rot L1

3 5210 VM2 Dreieck; Rot L2

o 5210 VM2 Dreieck; Rot L3

< 11080 VM3 Dreieck; Rot L1

< 11060 VM3 Dreieck; Rot L2

g 11060 VN3 Dreieck; Rot L3

g 12550 VN4 Dreieck; Rot L1

o 12550 VM4 Dreieck; Rot L2

< 12550 V4 Dreieck; Rot L3

< 17480 VM5 Dreieck; Rot L1

gl 17420 VNS Dreieck; Rot L2

g 17480 VNS Dreieck; Rot L3

o 22430 VME Dreieck; Rot L1 v

Fpre—" e s a emam - - P o sy

£ >
Phase wahlen: I-aAIIE: Phasen= j

Abbrechen | Hinzufiigen | Lischen |

/BAUR



ensuring the flow

Kalibrierung

Anschluss

Kalibrator
Signalausgang
Schutzerdungsanschluss
Prifobjekt

W=

/BAUR



Identifikation von Muffen

Mit Hilfe des Kalibrators

/BAUR

ensuring the flow
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ensuring the flow

Ablauf der Teilentladungsmessung

Messung

1.Kalibrator ausschalten und trennen
2.Automatische oder manuelle Messmethode wahlen
3.Parameter der Messung einstellen

4.Generator einstellen (max. Spannung, Form, Frequenz)

5.Aufnahme starten

'/BAUR
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ensuring the flow

Ablauf der Teilentladungsmessung

Auswertung der Teilentladungsmessung

Auswertung starten

3 Anzeigemodi:
= PD-Diagramm
= LOC-Graph
= Kombiniert

Phasenaufgeldste Darstellung

'/BAUR



Auswertung der Teilentladungsmessung

Kombinierte Ansicht

BAUR Test
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ensuring the flow

Auswertung der Teilentladungsmessung

Steuerungsleiste

Messungen wahlen - Cursor setzen...

e -

1[11] Details | Mahe | Fern |
L2; Sinwg; 3000 KN 010 Hz; 20,0 kY 500 po; G:45 db; T:10;
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ensuring the flow

Ortung von Teilentladungen in einem Kabel

Messaufbau
Nahes Ende TE-Quelle Fernes Ende
| } }
.
Kabel

TE Detektor / Monitor
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ensuring the flow

Ortung von Teilentladungen in einem Kabel

1. Entstehung

Nahes Ende TE-Quelle Fernes Ende
| <= =) !
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ensuring the flow

Ortung von Teilentladungen in einem Kabel

2. Ausbreitung

Nahes Ende TE-Quelle Fernes Ende

| < :: { ‘ > |
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ensuring the flow

Ortung von Teilentladungen in einem Kabel

3. Reflexion am fernen Ende

Nahes Ende TE-Quelle Fernes Ende
l <= l |
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ensuring the flow

Ortung von Teilentladungen in einem Kabel

4. Ausbreitung

Nahes Ende TE-Quelle Fernes Ende

| < :: { <= ' !
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ensuring the flow

Ortung von Teilentladungen in einem Kabel

5. Triggerung des Detektors und Reflektion am nahen Ende

Nahges Ende TE-Quelle Fernes Ende

lﬁ — | | |
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ensuring the flow

Ortung von Teilentladungen in einem Kabel

6. Ausbreitung

Nahes Ende TE-Quelle Fernes Ende
| =) <= { !




BAUR

ensuring the flow

Ortung von Teilentladungen in einem Kabel

7. Ausbreitung

Nahes Ende TE-Quelle Fernes Ende
| <= =) { !
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ensuring the flow

Ortung von Teilentladungen in einem Kabel

8. Ausbreitung

Nahes Ende TE-Quelle Fernes Ende

| <= ' ; > { !
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ensuring the flow

Ortung von Teilentladungen in einem Kabel

9. Reflexion am nahen Ende

Nahes Ende TE-Quelle Fernes Ende
l l =) !
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ensuring the flow

Ortung von Teilentladungen in einem Kabel

10. Ausbreitung

Nahes Ende TE-Quelle Fernes Ende

| > { ; > |

| .
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ensuring the flow

Ortung von Teilentladungen in einem Kabel

11. Reflexion am fernen Ende

Nahes Ende TE-Quelle Fernes Ende

| — | 3
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ensuring the flow

Ortung von Teilentladungen in einem Kabel

12. Ausbreitung

Nahes Ende TE-Quelle Fernes Ende
| nE—)> { <==m !
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ensuring the flow

Ortung von Teilentladungen in einem Kabel

13. Ausbreitung

Nahes Ende TE-Quelle Fernes Ende
l <z=m | nem=)> l
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ensuring the flow

Ortung von Teilentladungen in einem Kabel

14. Ausbreitung

Nahes Ende TE-Quelle Fernes Ende
| <==m { nE—)> !
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ensuring the flow

Ortung von Teilentladungen in einem Kabel

15. Reflexion am fernen Ende

Nahes Ende TE-Quelle Fernes Ende
l <= l !
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ensuring the flow

Ortung von Teilentladungen in einem Kabel

16. Ausbreitung

Nahes Ende TE-Quelle Fernes Ende

| ﬂ"i | |
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ensuring the flow

Ortung von Teilentladungen in einem Kabel

17. Reflexion am nahen Ende

Nahes Ende TE-Quelle Fernes Ende

li | |

| (N N
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Ortung von Teilentladungen in einem Kabel

Direkter Impuls Indirekter Impuls

-
<

-
<

Zeit =

— e
Nahes Ende

TE-Quelle Fernes Ende

2 x Distanz zwischen TE—Quelle und fernem Ende

Laufzeitgeschwindigkeit v

A

ensuring the flow
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ensuring the flow

Ortung von Teilentladungen in einem Kabel

Direkter Impuls

Nahes Ende TE-Quelle Fernes Ende

2 x Kabellange

28It = [ ifzeitgeschwindigkert v

A




ensuring the flow

Ortung von Teilentladungen in einem Kabel

Darstellung in der Software

BUU - e : : E———
pa 80 m , 240 m R
BOD -f-------eoe oo L SGaSRetEIT ST TSR SeE e S S
L M

|
Charging [pC]:
Near End Far End Autem. evaluation
I 2633 Change Display Load Measurement Snapshot LOC | | -

/ \
/BAUR



ensuring the flow

Auswertung

TE-Frequenzfilter

TE-Frequenzfilter =]

+ LP + HP + BF BR
ID.E 0.5 0.5 0.5

4 4 MHz

MH=z

Anwenden |
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Auswertung

TE-Frequenzfilter

- Y
B2.8 mips I

/BAUR
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ensuring the flow

Auswertung

TE-Frequenzfilter

-GG : : 3]
& Mg s £) ' ]
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Auswertung

TE-Phasenauflésung

PD Phase resolving

= == | = g

| B4 BN I3 LN QU0 BE4 REN RIS RE:RR

naw Ine seciion tom {317 i o I]:.[| imij - r

= Darstellung TE-Pegel und TE-Haufigkeit
= in Bezug auf Phasenwinkel

= Unterscheidung zwischen inneren und auBeren TE

=1
ALl JpC)

= |

ensuring the flow
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ensuring the flow

Auswertung

TE-Phasenauflésung

4 Innere Teilentladungen

e Feldveranderungen in der Isolation
e gas- oder flussigkeitsgeflllte Einschllsse in der Isolierung
e Risse in der Isolierung

e Electrical-Trees
()
()

Hlii.....
i
g

Y

abgeloste Endkappen
in der Isolierung eingeschlossene Metallteile

VAN

-\ (

AuBere Teilentladungen

£ * Spitze-Platte-Anordnung

£ N\, . _ e Koronaentladungen

" "\ _ e Oberflaichen, an denen hohe elektrische Feldstidrken auftreten
e einem inhomogenen Feld einer Anordnung Leiter-tber-Erde

/BAUR




ensuring the flow

Auswertung

TE-Phasenauflésung

Leitende Teile im Isoliermedium
1. Leitendes Teil mit Kontakt zur Elektrode

2. Leitendes Teil ohne Kontakt

/BAUR



Auswertung

TE-Phasenauflésung

ensuring the flow

Nicht-Leitende Teile im Isoliermedium
1. Nicht-Leitendes Material mit Kontakt
2. Nicht-Leitendes Material ohne Kontakt

'/BAUR



Auswertung
TE-Phasenauflésung

Beispiel:

100m 200m 300 m

5400

400 m

200

[pc]

3600

1800 -

0

L
T

Vermutung:

Nicht leitendes Material ohne direktem
Kontakt zur metallischen Elektrode.

—150

=100

-
PD Phase resclving

6200
- 4960
F 3720
il

- 2480
1240

Farm Mo = = =

L1240 |
L 2480
L 3720
L 4960

e EcEsE o1z l1al16

18 20

6200
ALL [pC]

P/

7S

&> 8

ensuring the flow
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Auswertung

TE-Phasenauflésung

Stadtische Werke Magdeburg

Lufteinschluss zwischen Isolierkorper
und Feldsteuerung

Vermutung:
Nicht leitendes Material ohne direktem

-
PD Phase resalving

=)

6200
r 4960
r 3720

t1240 |

0

r-1240
r-2480
r-3720
r-4960

HeE EcEsE oMzl aM6[18 20

-6200
ALL [pC]

[ = 1

b zagn ||

Kontakt zur metallischen Elektrode.

&>

AUR

ensuring the flow
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VLF-Spannungsquelle

1xUq 1,.5xU0 1,7xUq 2xUp 2,5xUg

Joint fault A|B|ED.&BCDABCDAECDJ\BCD
Mila
M2a
M3a
Mda
M5a
M7a
Mga
M9a

M1b

M2b

M3b

M4b |

M5b

M6b

M7b

M8b

Mab

Vergleich TE-Sensitivitat

Il BAUR

Il 50 Hz Laborequipment

B 50 Hz Slope

[0 Gedampfte Wechselspannung

*RWE-Eurotest, "Comparison of available measuring methods”

ensuring the flow
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VLF-Spannungsquelle

1xUq 1,.5xU0 1,7xUq 2xUp 2,5xUg

Joint fault A|B|C B|CDABCDAECD&\BCD
Mla
M2a
M3a
Mda
M5a
M7a
Mga
M9a

M1b

M2b

M3b

M4b |

M5b

M6b

M7b

M8b

Mab

Vergleich TE-Sensitivitat

B BAUR
Il 50 Hz Laborequipment

*RWE-Eurotest, "Comparison of available measuring methods”

ensuring the flow
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VLF-Spannungsquelle

M5a

MI1b

M2b

M3b

Mab |

M5b
Méb
M7b
M8b

Mab |

1xUq 1,5xUq 1, 73Uy 2xUg 2,5xUq
Joint fault AB'CDAB|CD&B|CDAECDAB|CD
Mila
M2a _I—
M3a
Mda

Vergleich TE-Sensitivitat

B BAUR

] Gedampfte Wechselspannung

*RWE-Eurotest, "Comparison of available measuring methods”

'/BAUR

ensuring the flow
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ensuring the flow

Lange Kabel

Kalibrierung

Mahes Ende | ﬁ Autom. Ausvwerung

1
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ensuring the flow

Lange Kabel

Teilentladungsortung

ol

Ladung [pC]:

Mahesz Ende | ﬁ Autom. Auzwerung

| Mezzung laden | =napshot LOC |

Anzeige wechseln

28935




ensuring the flow

TE-Prufkreis

129
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TE-Prufkreis

BAUR

ensuring the flow

Sperrimpedanz \ ﬂ\":\

Spannungs-

quelle

\

I(t)
Detektor
< J
/
N
PD-TaD —

130



ensuring the flow

TE-Prufkreis

0* 10° 10 10 10'2 10" 10" 10" 102 102 10%
N N S N T W A S N Y S S I I O S

N\ TV Infrarot  Ultraviolett

B e— s —

ri 1kHz r 1MHz Frequenz in Hertz

ssmtbsms Licht

Rontgenstrahlen

.,
rowellen j Gammastrahlen

I.ﬁ

1o 109012 901

pum = Mikrometer
Wellenlange in Meter nm = Nanometer
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TE-Prufkreis

BAUR

ensuring the flow

Sperrimpedanz \

Spannungs-

quelle

\

Detektor
N

PD-TaD —— _:_

132
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ensuring the flow

TE-Prufkreis

. -‘---‘.
~
~

Skin-Eindringtiefe der Stromdichte im Leiter

1
D =
JTf UotrK

Bezogen auf die Leiteroberflache beschreibt die A ——
Eindringtiefe §, dass Abfallen der Stromdichte auf den Wert -
1/e (ca. 37%)

Eindringtiefe d(f)

50 Hz 5 kHz 500 kHz 5MHz 50 MHz 500 MHz
Silber 911mm (091 mm | 91,1 ym [28,8uym | 9,11 pm | 2,88 um
Kupfer 9.3 5mm 0,94 mm |93,5um 26,6 yum 9,35 um | 2,96 um

Aluminium 11,7 mm 1,17mm 117uym 370um 11,7 um 3,70 um

133



ensuring the flow

TE-Prufkreis

Fazit

« Antennenwirkung minimieren - HV-Anschluss kurz halten

« Dampfung minimieren = Erdanschluss kurz halten

134
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ensuring the flow

Teilentladungsmessung

Grenzwerte

« PDIV « Leitschicht mangelhaft geschalt

- PDEV « AbsetzmaBe nicht eingehalten

« Kabel / Garnitur « Lufteinschllisse beim Schrumpfen

« Kunststoff / Papier-Masse « Fremdkoérper (Schmutz, Sand, Spane) werden mit eingeschrumpft
« Konzentration / Verteilung « Isolierbander falsch positioniert

« Fehlende Masse (Ubergangsmuffe)
« getrockneter Kabelabschnitt
« Korrosion des Bleimantels



ensuring the flow

Teilentladungsmessung

Grenzwerte

VPE:
 Kabel: TE frei

* Neue Garnituren: Max. 100 pC bei U,
« Betriebsgealterte Garnituren:

« PDIV > U,: 500 pC erneute Messung nach 2 Jahren
2.000 pC erneute Messung nach 1 Jahr

« PDIV < U,: 500 pC erneute Messung nach 6 Monaten
2.000 pC Hohes Ausfallrisiko, Garnitur erneuern

4.000 pC Sehr hohes Ausfallrisiko, Garnitur erneuern

'/BAUR



ensuring the flow

Teilentladungsmessung

Grenzwerte

Papier-Masse

Kabel (ausgetrocknete Abschnitte): ~ 9.000 pC
Garnituren:

PDIV > U,: 20.000 pC erneute Messung nach 2 Jahren
50.000 pC erneute Messung nach 1 Jahr

PDIV < U,: 10.000 pC erneute Messung nach 6 Monaten
20.000 pC Hohes Ausfallrisiko, Garnitur erneuern
40.000 pC Sehr hohes Ausfallrisiko, Garnitur erneuern

'/BAUR



ensuring the flow

Anschluss
TE-Messung

Ethernet-
Kabel

USB-Kabel

PoE-Kabel

»
90 -264V
47 - 63 Hz

Spannungsversorgung

139

/BAUR



ensuring the flow

Anschluss
Full MWT-Messung

VSE-Kabel

PoE-Kabel

tan-G-Kabel

B~
90 - 264V
47 - 63 Hz

Spannungsversorgung

140
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ensuring the flow

Anschluss KMW
TE-Messung

;

220-240V
50/60 Hz

LALAT

/BAUR



Anschluss KMW
TD Messung uber PD-TaD

~®-2
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ensuring the flow

i

220-240V

<

50/60 Hz

142



TE - Nachortung

tracy

= Teilentladungsinduktor

= Vergleich mit TE - Vorortung

= Tragbar, akkubetrieben

= Fur Kabel und Kabelgarnituren
= Induktive Signaleinkopplung

= Vermeidung kostenintensiver
Fehlauswechlungen

ensuring the flow
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ensuring the flow

Kabelpruf- und Diagnoseverfahren

Anwendungsschritte

1 2 3 q, 5,

Online-Vorabcheck
auf TE

PD-SGS m liona liona+iPD = TD+TE true:sinus =

Planung von Instand-

Online-TE-Schnelltest Online-TE-Ortung Offline-VLF-Diagnose .
setzungsarbeiten

Beispiel mdglicher Anwendungsschritte fur eine effiziente Kabelprifung und
Diagnose anhand der Kombination verschiedener Methoden und Gerate

'/BAUR



ensuring the flow

TE - Schnellerkennung

PD - SGS

= Erste schnelle Zustandsbewertung von
Schaltanlagen und Kabelgarnituren im Netzbetrieb
= 2 Sensoren integriert:

= TEV-Sensor erfasst TE an den Oberflachen von
Schaltanlagen

= Akustischer Sensor erfasst TE innerhalb von
Schaltanlagen

= Mehr Sicherheit flr Prifpersonal — Prifung der

Schaltanlage auf Sicherheitsrisiken vor
Arbeitsbeginn
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ensuring the flow

Online - TE - Messung

liona

= Online-TE-Schnelltest

= Automatische TE-Erkennung wahrend des normalen
Netzbetriebs

= Automatische TE-Identifizierung
= 4 Messkanale

= Online-TE-Ortung

= Messung der Kabellange
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ensuring the flow

Offline - TE - Messung

PD-TaD 62

= Teilentladungsmessung und -ortung

= VLF-Kabelprafung mit paralleler
Teilentladungsmessung i

= parallele Teilentladungs- und Verlustfaktormessung

/ S
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ensuring the flow

Kabeldiagnostik

Kabeldiagnostik an Mittelspannungskabelsystemen

Seminar-Nr. 1930
Thorsten Schlender, thorsten.schlender@baur-germany.de, 017612979012




