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Szempontok az elosztohaldzati kabelek szigetelési allapotanak

megallapitasahoz

TARTALOM

= Altalanos szempontok
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English Tartalom Teljes képernyd

A halézati vagyon karbantartasi stratégiai

= Uzemzavarvezérelt karbantartas (CM)
= (beavatkozas csak hiba esetén)

= Id6évezérelt karbantartas (TBM)
= (megel6z6 katrbantartas rogzitett id6szakokban)

= Allapotvezérelt karbantartis (CBM)
= (megel6z6 katrbantartéds az aktualis allapottol
fliggben)

— Megbizhat6sagkozponta karbantartas (RCM)

= az elem (vagyontargy) rendelkezésre allasanak
fontossaga hatarozza meg a karbantartas titemezését
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A kockazat
meghatarozasa

Meghibasodas
valésziniisége

Allapot meg-

Fizika p .
hatarozasa

A meghibasodas
koltsége

Karbantartasi Tonkremen.

és javitasi ktg. koltsége

Kiesett Kartéritési
energia koltség

Ideigl. potlas
kiadasai

Miiszaki szempontok

Gazdasagi szempontok
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English Tartalom Teljes képernyé

Az er6saramu kabelek szigetelési problémai

= a kozépfesziiltségti kabelhal6zatokon el6fordulo
meghibasodasok 50 %-a szigetelési problémakbal
adodik;

— A szigetelési problémak kiilonboz6 eredetiek:
* 1] kdbelek: 0sszekotd és végelzaro hibas
szerelése,

e izemel§ kabelek: a kabelszigetelés
leromlasa,

e lizemeld kdbelek: 6sszekotdk és végelzarok

leromlasa;
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Erésaramu kabelhalozatok

www.pd-team.hu  Delft University of Technology, HV Technology & Management HlGHﬁ_#ﬂLTAc.E

ey et


http://www.pd-team.hu

English

Tartalom

Teljes képernyd

Az allapot megitélése

— Az adott romlasra jellemz6 mely jelenséget

lehet megfigyelni ?

— Mely modszert/diagnosztikat kell hasznalni ?

— Hogyan folyik le és hogyan fiigg a romlas az

tizemidotdl és az iizemi koriilményektdl?

— Mi a aktualis meghibasodas mechanizmusa ?
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English Tartalom Teljes képernyd

Ertelmezési szabalyok alkotasa az allapotvezérelt karbantartas
tamogatasahoz

diagnosztikai

mennyiségek
és értelmezési

A dominans
meghibasodas-
ajtak kutatase

Helyszini
tapasztalatok

Az allapotvezérelt N —— e
karbantartis Ertelmezési sza-

hatasanak értékelése balyok alkotasa
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English Tartalom Teljes képernyé

Szempontok az elosztohaldzati kabelek szigetelési allapotanak

megallapitasahoz

TARTALOM
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English Tartalom Teljes képernyé

Erésaramu kabelek szngeteIeS| h|ba|

Kabelszigetelés oregedése

"m ’

]

Rossz szerelés
Végelzaro oregedése
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English

Tartalom

Teljes képernyé

Az dregedés jelenségeétdl fiiggd iizemi allapot

Belsé hibak kisiilései:
szennyezddések, iiregek,
treeing

Feliileti hibak

kisiilései

Viz behatolasa
Az arnyékolas korrozioja

Csatlakozasi feliilet
Ooregedése

Tree kialakulasa

Elektrokémiai
elvaltozasok a belsé
arnyékolason

Mechanikai igénybevétel
és vezetdk érintkezési
korrozidja
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A kulonboz6 tipusu er6saramu kabelkomponensek

tipikus szigetelési hibai

Kabeltipus

Szerelvények

Szigetelés

Alacsony olajszint

Sériilt kiilso pacélozas

elmozdulasa

Rosszul megkem. miigyanta

Csatlakozasi problémak

Fenthagyott félv.réteg

Eles sarkok az Kuszokisiilés
OlaJ _ érintkezokon .
g Nedvesség behatolasa Belso6 sérulés
papir Lég-/gazbuborékok (hajlitas
Rosszul megkeményedett eredmenyekent)
miigyanta
Eles sarkok az érintkezén
Nedvesség behatolasa
Lég-/gazbuborékok
X1.PE Potencialvezérlo réteg Sériilt kuls6

pacélozas
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English Tartalom Teljes képernyé

Az erosaramu kabelek tipikus szigetelésromlasi
folyamatai

felfekvési probléemak —- PD —» nyomhagyas;
rossz keményedés — repedés PD;

Szerel- vezetdk problémai — tilmelegedés —
vények repedés — PD;

helyi térer6 koncentracio — PD
Extrudalt vizfak — villamos treek — PD;
szigetelés szigetelési hianyok — felrétegezédés —

villamos treek — PD;
helyi téreré koncentracié — PD

olajfolyas — szaraz régiok — tulmelegedés —
Olaj-papir P’D;b hatol3 terhelés hatasai

: . viz behatolasa — terhelés hatasai —
SZIgeteleS tulmelegedés — PD;
helyi téreré koncentracié — PD
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English Tartalom Teljes képernyd

Tipikus hibaokok analizise

Osszekotok és végelzarok:
» Eles sarkok a vezetén (minden tipus);
* Nedvesseg behatolasa (minden tipus);
* Levegod-/gazbuborékok (Kabeldon);
* Rosszul megkeményedett miigyanta (TECE);

* Field grading movement (ABB)

» Csatlakozasi problémak: rések, kiszogellések, stb.
(ABB);

Kabelszigetelés:

e Sériilt kiils6 pancelozas;
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English Tartalom Teljes képernyé

Tipikus leromlasi mechanizmusok és diagnosztikajuk

= Vizfak kialakulasa (water tree) (lasst)

Altaldnos dllapot specifikus diagnosztika:
* Veszteséqi tényezo (tan o)

* Visszateéro fesziiltseg (RVM-Analizis)

e [sotermikus relaxacios aram (IRC-Analizis)

— Villamos treek kialakulasa (gyors)
— Szigetelési hibak kisiilése (lasst/gyors)

Gyengepont-specifikus diagnosztika:

* Részleges kistilések (PD-Analizis 50(60)Hz-en,
50Hz...500Hz kozott OWTS-sel, 0.1Hz-en)

www.pd-team.hu  Delft University of Technology, HV Technology & Management

VA


http://www.pd-team.hu

A részleges kisiilések el6fordulasa

a) b) ) d) )

Belsé részleges kisiilések:

a) teljesen kortilvéve a dielektrikum altal
b) elektrédahoz kapcsolodo tireg

c) nem tapadoé elektroda

d) treeing altal kezdeményezett

e) hosszanti villamos térrel kapcsolodo

www.pd-team.hu  Delft University of Technology, HV Technology & Management

HIGH# #CIILTAGE
o P


http://www.pd-team.hu

English Tartalom Teljes képernyd

[Cigre, 1969]
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A részleges kisiilések
igen érzékenyen jelzik a
szigetelési problémakat. TR
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English Tartalom Teljes képernyé

Szempontok az elosztohaldzati kabelek szigetelési allapotanak

megallapitasahoz

TARTALOM
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English

Tartalom

Teljes képernyd

Szigetelés

tipusa

Fesziiltség-
igénybevételek

Részleges Kisiilést
okozo

Részleges Kkisiilés
értelmezési
szabalyok

hibak érzékelése
a szigetelésben

Terhelési
viszonyok

tényezok
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Kapcsolat

a részleges kistllés diagnézis,
a szigetelési allapot meghatarozasa

Az aktualis
szigetelési
allapot
neghataroza

Allapotvezérelt
karbantartas

és az allapotvezrelt karbantartas kozott
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A részleges kisiilés mérések célja

llllllllllllllllllllllllllllllllll
lllllllllllllll
----------------------------
-----------------------

oooooooooooooooooooooooooo
--------

4 kV

T

|
PDEV PDIV

(Kialvasi fesziiltség) (Begyujtasi fesziiltség)

Részleges kistilés vizsgalat. Az U, fesziiltség alatt mért q, -nal nagyobb
mértéki részleges kisiilés nem elfogadhato, 1d. az arnyékolt tertiletet.
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Részleges kisiilések: alternativ tapfesziiltség modszerek

Azért, hogy csokkentsiik a kabel feltoltéséhez sziikséges
kapacitiv teljesitményigényt és ezzel a vizsgalo
berendezés sulyat és koltségét, kiilonleges
fesziiltségformak keriiltek bevezetésre és alkalmazasra
1985 ota.

A leggyakrabban alkalmazott gerjeszté fesziiltségek a
kovetkezéképpen osztalyozhatok:

* Folyamatos, igen alacsony frekvencidju vadltakozo
fesziiltségek (VLF)

* Tranziens kapcsoldasi hullamii fesziiltségek (Sf/

* Csillapodo oszcillalo fesziiltséghullamok (OVW)
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Két olaj-papir
szigeteléstl
kabelszakasz

részleges kisiilés

térképe.

Részleges kisiilés

aktivitas a

kabelszigetelésben.
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English Tartalom Teljes képernyd

A konstrukcio nagy valtozatossaga miatt a diagnosztikai rendszerek
alkalmazhatdsaga kiilonb6zé6 lehet: (a) A konstrukcié nagyfoka
nyitottsaga révén majdnem minden diagnosztikai rendszer
csatlakoztathat6 (b, c) mivel a kabelvégelzaré a kapcsoldkésziilék
belsejében van, a hozzaférés korlatozott.
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English Tartalom Teljes képernyé

Szempontok az elosztohaldzati kabelek szigetelési allapotanak

megallapitasahoz

TARTALOM

— Alrlianos syemoontols
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Sandard mddszer ek az el osztohal 6zati kabelek diagnosztikai vizsgalatara

Fesziiltség forras Részleges Kisiilés mérés Nyerheto informacio
50 Hz-es valtakozo- Nagyfrekvenciaji részleges Részleges kistilés aktivitas a teljes
fesziiltsegh taplalas kistiles mérés lizemi kabelkorben csak Uy-on
on-line modszer fesziiltsegeken
50 Hz-es valtakozo6- Szabvanyos (IEC) részleges A részleges kisiilések eléfordulasa és
fesziiltségli taplalas kisiilés mérés szinuszos, tizemi | helye a kivalasztott kabelszakaszon
off-line modszer frekvenciaju fesziiltségeken kiilonboz6 fesziiltségszinteken
0.1 Hz-es valtakozo- Részleges kisiilés mérés A részleges kisiilések elofordulasa és
fesziiltségli taplalas szinuszos 0,1 Hz-es helye a kivalasztott kabelszakaszon
off-line modszer fesziiltségeken csupan 2 fesziiltségszintet hasznalva
Csillapod¢ valtakozo- Szabvanyos (IEC) részleges A részleges kisiilések el6fordulasa és
fesziiltségli taplalas kisiilés mérés csillapodo, helye a kivalasztott kabelszakaszon
off-line modszer szinuszos, 50..500 Hz kiilonboz6 fesziiltségszinteken

frekvenciaju fesziiltségeken
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Részleges kisiilések: az alternativ betaplalasi modszerek fontos szempontjai

Azok szamara, akik a részleges Kkistilés diagnosztikat
hasznaljak elosztohal6zati kdbeleik allapotanak
megallapitadsara, fontos az 50 Hz-es tizemi és az alternativ
modszerként hasznalt gerjeszt6 fesziiltségigénybevétel
soran nyert részleges kistilés mérések megfeleltethetsége.

Kiilonosen az aldbbi szempontok fontosak:

1. az alternativ vizsgalofesziiltségen a részleges kistilések
begytjtasi folyamatainak 6sszehasonlithatonak kell
lenniiik az tizemi igénybevétel soran végbemend
folyamatokkal;

2. arészleges kistilés mérését az IEC 60270 ajanlasainak
megfelel6en kell végrehajtani.

www.pd-team.hu  Delft University of Technology, HV Technology & Management HIGH ﬁ__q LTAGE


http://www.pd-team.hu

| English || | Tartalom || | Teljes képernyé I

Irodalom: CIRED 2001; Amsterdam 2001. janius 18-21., paper 1:53; KOZEPFESZULTSEGU KABELVONALAK
DIAGNOSZTIKAI RENDSZEREINEK OSSZEHASONLITASA; by V. Colloca, A. Fara ENEL Distribuzione

(Italy), M. De Nigris G. Rizzi, CESI (Italy)

A feszlltségforras
hatékonysaga

4

' " Ahibak | System C

Zavar- al System D
érzéketlenség E detektalasa

"' =#=System A

' == System B

\i

——{

A hiba tipusanak \/ A hibak helyének
azonositasa . meghatarozasa

7. abra A kulonboz6 rendszerek miszaki értékelése
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Irodalom: CIRED 2001; Amsterdam 2001. janius 18-21., paper 1:53; KOZEPFESZULTSEGU KABELVONALAK
DIAGNOSZTIKAI RENDSZEREINEK OSSZEHASONLITASA; by V. Colloca, A. Fara ENEL Distribuzione
(Italy), M. De Nigris G. Rizzi, CESI (Italy)

Szallithatésag

Karbantartasi
koltségek

Szikséges
beruhazas

F

Mikodtetési
koltségek

[~l—System C —— System D =#—System A =8=System B |

8. abra A kulonb6z6 rendszerek gazdasagi értékelése

www.pd-team.hu  Delft University of Technology, HV Technology & Management HIGH ﬁ__q LTAGE


http://www.pd-team.hu

| English || | Tartalom || | Teljes képernyd ||

Irodalom: CIRED 2001; Amsterdam 2001. janius 18-21., paper 1:53; KOZEPFESZULTSEGU KABELVONALAK
DIAGNOSZTIKAI RENDSZEREINEK OSSZEHASONLITASA; by V. Colloca, A. Fara ENEL Distribuzione
(Italy), M. De Nigris G. Rizzi, CESI (Italy)

1. tablazat: a kulonb6z6 rendszerek
feszultsegforrasainak jellemzoi

Rendszer Feszultséegforras
A Szinuszos feszultség Uzemi frekvencian
B Szinuszos feszultseg igen alacsony frekvencian
0,1 Hz
C Oszcillald hullam valtozé frekvenciaval,

kKis csillapitassal

D Oszcillalo hullam fix frekvenciaval,
nagy csillapitassal
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Tartalom

Teljes képernyé

Oszcillalo fesziiltség el6allitasa

English
OWTS Modszer
NAF - Tapegység Induktivitas A vizsgélt kabel
E P [
gh T~ .
t{. * NAF /
Kap- |
L eea csolo
Szamitogép p |
Feszultség és

részleges kisulés jelek

sematikus abra
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OWTS Modszer

ﬁég Egyenfesziiltségli
. tapegység / szamitogép

i.' ) -'_"."' oty Y. A L
L3N T FolEe [
P B = o - RS

Tekercs / NA képcsolé / részleges
kistilés érzékel aramkor
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Oszcillalo fesziiltséghullam
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Oszcillalo fesziiltséghullam és a részleges kisiilések el6fordulasa

W

Folyékony
szigetel6anyagban
megfigyelt részleges
kistilés minta, pl.
feliileti kistilés olajban

Tipikus PD-minta
szilard
szigetel6anyagban, pl.
tiregek
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PD kiértékelés: OWTS modszer

-
":

Lt Iﬂl
oo i TS
| owsa, S

L1

* PD begyujtasi L
fesz. PDIV; .—TH=

."
' H:a.n.
-

i

e PD kialvasi fesz. _

PDEV: i = , .
* PD nagysaga; r
e PD intenzitasa;
e PD-minta 2D & Tl &
3D),. K mapping
W a—T1Y E f
e PD-térkeép. S ot "
. Tgé. e
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OWTS statisztikai értékelés

A részleges kisiilések
amplitaddja a kabelhossz
fiiggvényében

(A fekete téglalapok a
vizszintes tengelyen a
kabelszerelvényeket jelzik);

A részleges kisiilések
intenzitasa a kabelhossz
figgvényében a kabel
mindharom fazisaban
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English Tartalom Teljes képernyé

Részleges kisiilés diagnosztika
kivalasztasa

Oszcillalo
fesziiltség-
hullamok;
IEC60270

50 (60) Hz;
IEC 60270

* arészleges kisiilések begyujtasi folyamatai az alkalmazott alternativ
vizsgalo fesziiltségen dsszevethet6ek kell, hogy legyenek az iizemi
frekvenciaja igénybevétellel;

* arészleges kisiilések mérése az IEC ajanlasoknak megfelelGen kell,
hogy torténjen.
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Feliileti kisiilések PD alapmennyiségek 50(60) Hz-en és oszcillalo hullammal

50Hz AC 454Hz OWTS
PDIV(begy.f.) 12.5kVeff 18kVestics (12.8kVeff)
PDEV(kialv.f) 12.5kVeff 20kVcsucs (14.1kVeff)
PD szint 0.85nC, 0.43nC at 20kVeff 0.87nC, 0.47nC at 20kVeff
Eles sarkok az olajban

50Hz AC 454Hz OWTS
PDIV 10kVeff 16kVcsucs (11.4kVeff)
PDEV OkVeff 16kVcsucs (11.4kVeff)
PD szint 2.8nC 20kVeff-nél 2.0nC 20kVeff-nél

Eles sarkok az olaj/leveqgd feluleten

50Hz AC 454Hz OWTS
PDIV 9.3kVeff 18kVcsucs (12.7kVeff)
PDEV 9.3kVeff 15kVcstucs (11kVeff)
PD szint 12nC (pos), 3nC(neq) 10.5nC (pos), 2.5nC (neq)

12. 7kVeff-nél

Lebeqo6 részek az olajban

12. 7kVeff-nél

50Hz AC 454Hz OWTS
PDIV 4 .8kVeff 8kVcsucs (5.7kVeff)
PDEV 2. 7kVeff 6kVcsucs (4.2kVeff)
PD szint 7.6nC, 6nC 8.1kVeff-nél 10.5nC, 6nC 7.8kVeff-nél

www.pd-team.hu
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Részkistilés minta 50 Hz-es valtakozofesziiltségen

Részleges kislilés mérési eredmeények
megfeleltethetosége, atvihetdsege;
Hyn [P
nc
pelda: fellleti kisliles az olajban
7wy 7 . . 7 . Vollage %—-—"'_._%“—- } -
Ugyanakkora begyuijtasi/kialvasi fesz.; | zox v e

Hasonlo részkisiilés mintak;

Részkisiilés minta oszcillalod hullamu fesziiltségen

Ugyanakkora részkisiilés amplitudok;
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Részleges kislilés mérési eredmények megfeleltethetosége;

példa: XLPE kabelszerelvények

IEC 60270 PD
meérés
50(60)Hz-en

IEC 60270 PD
meérés oszcillalo
hullammal

Hiba: nincs kapcsolat a
félvezetoreteg €s a 10 kV-
os kabelvégelzaro
nyomokupja kozott;

Hiba: nincs kapcsolat a
félvezetoreteg €s a 10 kV-
os kabelszerelvény
nyomokupja kézott;
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Részleges kisiilés mérési eredmények megfeleltethetdsége;
példa: részleges kisiilés térkép er6saramu kabelen

10 kV; papier/olie isolator; 840 m.; 17 years

Middenakker - 50 kV Purmerend KK

fmoo g

3500 . .
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2500 4— 2
| o

2000 4
1500 ——#

s
e

PD magnitude (pC)

+
:
4
.I
¥

1000 .

200 —

0 l————"—l—ll—l =—n

0 100 200 &00 <00 30C 60C 700 800 300

cable length {m)

B—
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Oszcillalé Hullama Teszt Rendszer:
OWTS®

4 L D
fesziltségkbelek
felallitasa eszultsegkabele

I O

csatlakoztatasa 5

o

4 i . ) 0

Y. IEC 270 szerinti -—
Kalibracio § .
és hosszkalibracio
N J
4 )
|tség rékapcsolé Fesz.szint és adat-
osel 2 tarolas kivalasztasa
leges kisulés me N >

K

Allapotanalizis:

. Begyujtasi fesz.
elyszini kiértékelé %36 jszintj L

1 6ra minden
kabelszakaszra

N PD lokacio Y,
p
Adatelemzés —— > rf"r'taana"z,'s ae
L adatbazis hasznalataval
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Teljes képernyé

OWTS vizsgalati eljaras

Mérés Fezsiiltségszint
Részl. kisiilés 0 kV....0.5 kV
hattérzajszint
PD begyujtasi Az elsé PD

fesziiltség (PDIV) impulzus
PD jelenléte U,
PD jelenléte 1.5 x U,
PD jelenléte 2 xU,
PD kialvasi legalabb 20%-

fesziiltség (PDEV)  kal PDIV folott

tg o U,

Mérések
sZzama

1

1
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Szempontok az elosztohaldzati kabelek szigetelési allapotanak

megallapitasahoz

TARTALOM

f) !/ l r/ l r -l 1 r ! r r/ - 1 r/ -l r
2, o\ afor j_yngifﬁ_jy rofrrizisel
r) ‘) r! >

5. Kovetkeztetések
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Kovetkeztetések (1)

* Az elosztohaldzati kabeleken a részleges kisiilések (PD) korai

stadiumban torténd detektalasa, lokalizacioja és osztalyozasa
megel6zheti a nem vart tizemzavarokat. Igy a karbantartasi
tevékenység tervezhet6vé valik.

* A fizika torvényszertiségei miatt a megel6z0 részleges kisiilés

diagnosztikat ipari frekvenciaja fesziiltségen kell végezni.

* Az OWTS gerjesztés biztositja az 50 / 60 Hz-es koriilményekhez a
leghasonl6obb igénybevételt. Ezért ez a megkozelités a leginkabb
javasolt, mint alternativ gerjeszt6 fesziiltség a kozépfesziiltségti

kabelek részleges kisiilés diagnosztikajahoz.

* Kozépfesziiltségii kabelekre 3 éve all rendelkezésre kompakt,

fejlett részleges kisiilés diagnosztikai rendszer. Az OWTS
mingségileg hasonl6 gerjesztd fesziiltségeket és eljarasokat

hasznal a részleges kisiilés helyek detektalasara, lokalizacigjara

és azonositasara a kabelszakaszokon és a szerelvényekben.
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Kovetkeztetések (2)

* Az OWTS gerjesztésti PD diagnosztika elényei a kovetkezéképpen
foglalhatok dssze:

° A PD vizsgalatok a valtakozofesziiltségli koriilményekhez
hasonléak. Ez biztositja, hogy valdsaghti informacidkat
nyerhetiink a részleges kisiilések begytujtasi fesziiltségére,
nagysagara és a szinuszgorbéhez illesztett PD-mintara
vonatkozoan viszonylag rovid vizsgalati id6 alatt, amely
jelentés gazdasagi el6nyt eredményez.

Az aranylag kis begytjtasi fesziiltség miatt az OWTS nem okoz
taligénybevételt a kozépfesziiltségili kabeleken.

° A PD mérési eljaras megfelel az idevagé nemzetkozi
szabvanyoknak (IEC 60270 és IEC 885-3), biztositva a helyszini
és laboratoriumi vizsgalatok 6sszehasonlithatosagat.

A kis teljesitményfelvétel miatt az OWTS rendszer konnyt és
kompakt, igy konnyen szallithato és a vizsgalt kabelhez kozel
felallithato.
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Aspects of Insulation Condition Assessment of
Distribution Power Cables

Edward Gulski

Delft University of Technology, HV Technology & Management
The Netherlands

Methodology developed in co-operation with

Seitz Instruments AG, Switzerland
Haefely Test AG, Switzerland
NUON InfraCore, The Netherlands
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Aspects of Insulation Condition Assessment
of Distribution Power Cables

CONTENT

— General aspects

2. Cable insulation degradation
3. Influencing factors

4. Selection diagnostics tools

5. Conclusions
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Aspects of Insulation Condition Assessment
of Distribution Power Cables

CONTENT

— General aspects
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Q1

Caonle Insulation degracatior

Selectlon diagriostics (0ols
Concluslons
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HV Assets Maintenance Strategies

—=Corrective Maintenance (CM)
—(reaction only when failures occur)

—=Time Based Maintenance (TBM)

=(preventive maintenance in fixed time periods)

—Condition Based Maintenance (CBM)

=(preventive maintenance in dependence on the actual

condition)

—=Reliability Centered Maintenance (RCM)

—avallability importance of the asset determines

maintenance scheduling
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Power cable insulation problems

—=50% of failure in medium voltage power cable
networks in related to insulation problems;

—=Insulation problems have different origins:
enew cables: joint and termination poor
workmanship,

ecables In service: degradation of cable
Insulation,

ecables In service: degradation of joints and
terminations;
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Power cable systems
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Condition Assessment

=Which phenomena can be monitored for
particular degradation ?

=Which techniques/diagnostics have to be
Involved ?

—How degradation develops with service life
and service conditions ?

—=What | the actual failure mechanism ?
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Generation process for PD knowledge rules to support CBM

eljeva [
gnostic too fquantities and
influencing interpretatior

Generation of
knowledge rules
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Aspects of Insulation Condition Assessment
of Distribution Power Cables

CONTENT
— Gereradl aspecis

2. Cable insulation degradation

4. Selectlon dlagnosiics tools
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Power cables msulatlon defects

Cable insulation aéing

TR ﬂ

]

Poor workmanship

_ Termination aging
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Service condition depending ageing phenomena

Discharging internal
defects: inclusions,
cavities, treeing

Water ingress

Screen corrosion
Discharging interface

defects Interface ageing

Tree formation

Electrochemical
changes inner screen

Mechanical stress and
conductor contact
corrosion
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Typical insulation defects for different types
of power cable components

Cable Accessories Insulation
type
Low oil level Damage outer
sheet

Sharp edges on Tracking
connectors

PILC Moisture penetration Internal damage
Air/gas bubbles (as a result of
Bad hardened resin bending)
Sharp edges on
connectors

Moisture penetration

Air/gas bubbles
XLPE Field grading Damage outer

movement sheet
Bad hardened resin
Interface problems
Remaining semicone

Delft University of Technology, HV Technology & Management
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Typical insulation degradation processes of the
power cable insulation

Interface problems — PD — tracking;
bad hardening — cracking — PD;
conductors problems — overheating —
cracking —» PD;

local field concentrations — PD

Accessories

Extruded water trees — electrical trees —» PD
Insulation insulation voids — delamination —
electrical trees —» PD

local field concentrations — PD

oil leaks — dry regions — overheating —
Paper/Oil PDt | o attect

- water ingress — load effects —
Insulation J
overheating —» PD
local field concentrations — PD
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Analysis of typical fault causes

Joint and ter minations:
 Sharp edges on connector (all types);
e Moisture penetration (all types);
 Air/gas bubbles (Kabeldon);
e Bad hardened resin (TECE);
 Held grading movement (slipover ABB)

 |nterface problems. gaps, protrusions, etc (slipover
ABB);

Cableinsulation:
e Damaged outer shest;
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Typical Degradation Mechanisms and Specific Diagnostics

—=Development of Water Trees (slow)

Specific Diagnostics of global condition assessment:
e Dissipation factor (tan o)

<Return Voltage (RVM-Analysis)

= |sothermal Relaxation Current (IRC-Analysis)

=Transition into Electrical Trees (accelerated)
=Discharging Insulation Defects (slow/accelerated)

Specific Diagnostics of weak-spot assessment:

<Partial Discharges (PD-Analysis at 50(60Hz), at
50Hz...500Hz OWTS, 0.1Hz VLF)
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Occurrence of partial discharges

Internal partial discharges:

a) completely surrounded by the dielectric
b) electrode-bounded cavity

c) non-adhering electrode

d) initiated by treeing

e) in an interface with a longitudinal field
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Aspects of Insulation Condition Assessment
of Distribution Power Cables
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Goal of PD measurements

= kV

PDEV PDIV

Discharge test. Any particular discharge larger than g, measured below
test voltage U, leads to rejection of the object under test, see shaded area.
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Partial discharges: alternative energizing methods

In order to decrease the capacitive power demand for
energising the cable and hence to reduce the weight and
costs of the test equipment, specific voltage shapes have
been introduced and employed since 1985.

The most common applied excitation voltages can be
classified as follows:

e Continuous AC voltages of very low frequency (VLF)

e Transient switching impulse voltages (SI) /

<Damped oscillating voltage waves (OVW)
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PD mapping of
two PILC sections
with PD activity in
the cable
insulation.
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Due to large construction diversity the accessibility for diagnostic
systems can be different: (a) due to very open construction almost each
of diagnostics systems can be connected (b, ¢) due to the cable
termination is inside the switchgear the accessibility is limited.
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Aspects of Insulation Condition Assessment
of Distribution Power Cables
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Standard methods for diagnostic testing of distribution power cables

Voltage source

PD detection

PD information

S0Hz ac
energizing:
on-line method

VHF PD detection at power
line frequency voltages

PD activity in the whole
power cable circuit at Ug
level only

50Hz ac
energizing:
off-line method

Standardized (IEC) PD
detection at sinusoidal power
line frequency voltages

PD occurrence and location
in the selected cable section
at different voltage levels

0.1Hz ac
off-line energizing:
off-line

PD detection at sinusoidal
0.1Hz voltage frequency

PD occurrence and location
in the selected cable section
at 2 different voltage levels
only

Damped ac voltages
energizing:
off-line

Standardized (IEC) PD
detection at damped
sinusoidal voltages at
50Hz..500Hz frequencies

PD occurrence and location
In the selected cable section
at different voltage levels
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Partial discharges: important aspects of alternative energizing methods

For a utility interested in applying PD diagnostics for
condition assessment of its distribution power cable
networks the PD measuring data transferability between
50(60) Hz continuous energising and the alternative
excitation voltages iIs important.

In particular two aspects are important:
1. the PD inception processes under the applied alternative
test voltage should be comparable to the power

frequency stress;

2. the PD measurement should be performed in conformity
to the IEC 60270 recommendations.
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Reference: CIRED 2001; Amsterdam 18-21 June 2001, paper 1:53; COMPARISION AMONG DIFFERENT
DIAGNOSTIC SYSTEMS FOR MEDIUM VOLTAGE CABLE LINES; by V. Colloca, A. Fara ENEL
Distribuzione (Italy), M. De Nigris G. Rizzi, CESI (ltaly)

Efficiency of
voltage source
4

il
Immunity to Detection System C
interference of defects System D
=#=System A
=®=System B
Identificaction Location
of defect type of defects

Figure 7: Technical evaluation of the different systems considered
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Reference: CIRED 2001; Amsterdam 18-21 June 2001, paper 1:53; COMPARISION AMONG DIFFERENT
DIAGNOSTIC SYSTEMS FOR MEDIUM VOLTAGE CABLE LINES; by V. Colloca, A. Fara ENEL
Distribuzione (Italy), M. De Nigris G. Rizzi, CESI (ltaly)

Transportability

Maintenance
costs

Necessary
investment

F

Operation
costs

[~l—System C —— System D =#—System A =8=System B |

Figure 8: Mananagement and economical evaluation of the systems considered
Delft University of Technology, HV Technology & Management ngy/ﬁmmm

e O



http://www.pd-team.hu

| Magyar || | Contents || |Toggle full screen ||

Reference: CIRED 2001; Amsterdam 18-21 June 2001, paper 1:53; COMPARISION AMONG DIFFERENT
DIAGNOSTIC SYSTEMS FOR MEDIUM VOLTAGE CABLE LINES; by V. Colloca, A. Fara ENEL
Distribuzione (Italy), M. De Nigris G. Rizzi, CESI (ltaly)

Table 1: voltage sources characteristics of the
systems considered

System Source
A Sinuosoidal voltage at power frequency
B Sinusoidal voltage with very low
frequency (0.1 Hz)
C Oscillating wave with variable frequency
and low damping
D Oscillating wave with fixed frequency and
high damping
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OWTS Method

Cable under test
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Oscillating VVoltage Wave
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Oscillating Voltage Wave and PD occurrences

M

Example of typical PD
pattern as observed for
discharges in liquid
insulation, e.g. surface
discharges in oil

Example of typical PD
pattern as observed for
discharges in solid
insulation, e.g. cavities
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PD evaluation: OWTS method
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OWTS statistical evaluation

PD amplitude versus location
mglll 3 phases of the power
cable

(black dots indicate
accessories);

PD intensity versus location in
all 3 phase of the power cable
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Selection of PD diagnostic

Oscillating
voltage waves;
IEC60270

50 (60) Hz;
IEC 60270

< the PD inception processes under the applied alternative test voltage
should be comparable to the power frequency stress;

e the PD measurement should be performed in conformity to the IEC
recommendations.
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PD basic quantities at ac 50(60) Hz and OVW

50Hz AC energizing 454Hz OWTS
PDIV 12.5kVeff 18kVpeak (12.8kVeff)
PDEV 12.5kVeff 20kVpeak (14.1kVeff)
PD level 0.85nC, 0.43nC at 20kVeff 0.87nC, 0.47nC at 20kVeft
Sharp edges in oil

50Hz AC energizing 454Hz OWTS
PDIV 10kVeff 16kVpeak (11.4kVeff)
PDEV okVeff 16kVpeak (11.4kVeff)
PD level 2.8nC at 20kVeff 2.0nC at 20kVeftf

Sharp edges in oil/air interface

50Hz AC pnprgi7ing

454Hz OWTS

PDIV 9.3kVeff 18kVpeak (12.7kVeff)

PDEV 9.3kVeff 15kVpeak (11kVeff)

PD level 12nC (pos), 3nC(neq) at 10.5nC (pos), 2.5nC (neq) at
Floating part in oil 12.7kVeft 12.7kVeft

50Hz AC energizing 454Hz OWTS

PDIV 4.8kVeff 8kVpeak (5.7kVeff)

PDEV 2.7kVeff 6kVpeak (4.2kVeff)

PD level 7.6nC, 6nC at 8.1kVeff 10.5nC, 6nC at 7.8kVeff
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- PD pattern at 50Hz ac conditions
PD results transferability; example

defect surface discharge in oil

Same PDIV/PDEV; e e

Similar patterns; PD pattern at OVW diagnostic

Same PD amplitudes;
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PD results transferability; example XLPE cables accessories

IEC 60270 PD
detection at
ac 50(60)Hz

IEC 60270 PD
detection at OVW

Defect: no contact

Defect: no contact between the semicon and
between the semicon and the stress cone of the 10
the stress cone of the 10 kV cable splice;

kV cable termination,
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PD results transferability; example PD mapping in a power cable

10 kV; papier/olie isolator; 840 m.; 17 years
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Oscillating Wave Test System: OWTS®
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OWTS Test procedure

Measurement

PD background
noise level

PD inception
voltage (PDIV)
PD occurrence at

PD occurrence at
PD occurrence at

PD extinction
voltage PDEV)

tg o
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Voltage level

0 kV...0.5 kV

15t PD pulses

OCCur

1.5 xU,

2 xU,

at least 20%
above PDIV

Number of
measurements

1

1
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http://www.pd-team.hu

Magyar Contents Toggle full screen

Aspects of Insulation Condition Assessment
of Distribution Power Cables
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5. Conclusions
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Conclusions (1)

e The detection, location and classification of partial discharges
(PD) In distribution power cables at an early stage may prevent
unexpected outages. As a result maintenance actions can be
planned.

< From a physical point of view predictive PD diagnostics should
be performed by power frequency voltages.

e OWTS excitation voltages ensure the most similar stress to 50 / 60
Hz energising. This approach is therefore mostly recommended
as alternative excitation voltage for PD diagnostics of MV cables.

e Since 2 years compact advanced PD diagnostics system for MV
cables is commercially available. OWTS uses excitation voltages
and qualitatively similar procedures for detection, location and
identification of PD sites in cable sections and accessories.
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Conclusions (2)

e The advantages of PD diagnostics under OWTS excitation can be
summarized as follows:

° The PD tests are performed similar to AC conditions. This
ensures realistic information on the PD inception voltage, PD
magnitude and phase-resolved PD pattern within a relatively
short testing time, which results in an appreciable cost benefit.

Because the comparatively low PD inception voltage no
excessive stress is caused by the OWTS excitation of MV power
cables.

The PD measuring procedures are in compliance with the
relevant international standards IEC 60270 and IEC 885-3,
which ensures the comparison of field tests with PD tests
under laboratory conditions.

Due to the low power demand OWTS test systems are
lightweight and compact, which can easily be transported and
approached close to the cable under test.
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