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Zkouseni a diagnostika

stfrednénapét’'ovych podzemnich kabelovych siti
na VLF bazi

true-sinus®

1 Uvod

Kontroly a zprovoznovani nové nainstalovanych VN zafizeni, zejména pro prenos energie a
distribucni sité, prestavuji dllezité postupy pro zajisténi spolehlivého a vykonného napajeni.
Zkousky stejnosmeérnych i stfidavych VN zafizeni pfi provozni frekvenci, a to v laboratornich i
terénnich podminkach, byly po mnoho let spolehlivym ndastrojem k posouzeni stavu izolace.

Na zakladé nejnovéjsiho vyvoje mezinarodnich norem byly tyto normy rozsifeny o nové
metody a zkusebni frekvence, napf. VLF — kromé silovych frekvenci.

Posouzeni starnuti a prevence poskozeni stfedné- a vysokonapétovych podzemnich
kabelovych systém( jsou pro soucasna zafizeni velmi dullezité. Vzhledem ke kvalité
rozvodnych siti i vysoce nakladnym a rostoucim pozadavkim na spolehlivost dodavky energie
je tfeba provadét ¢astéjsi vykonnostni zkousky a kontroly. [1]

Béhem posledniho desetileti se technologie i normy vyvijely. Na mezinarodni roviné i na
konferencich byla predloZena fada technickych zprav. Byly vypracovany a velmi podrobné
analyzovany fyzikalni i chemické postupy tykajici se stfednénapétovych podzemnich kabel( a
jejich prislusenstvi. Byly vyvinuty a vyhodnoceny technologie, diky kterym je moZzné pochopit
a zméfit radu jeva.

V soucasnosti si miZe zainteresovany technik nebo provozni vedouci precist stovky ¢lanka a
podrobnych studii, je vSak tézké udrzet si prehled.

Tato kniha by méla pomoci technikim adrzby, provoznim vedoucim i viem ostatnim
zainteresovanym osobdm zaméfit se na vybér dokumentd, které jsou zde predstaveny.
Zaroven jsou nékteré uryvky vynaté z téchto dokumentu v této publikaci pfimo citovany.
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2 VLF zkousky

2.1 Proc pouzivat VLF ke zkouseni SN podzemnich kabeli?

Z davodu koordinace izolace je tfeba zkouset dielektrickou pevnost zatizeni se zatizeni, které
je podobné provoznimu zatiZeni. V rdmci diagnostickych postup( je zatiZzeni izolace viceméné
volitelné. Prvnim poZadavkem je vSak neposkodit samotnou izolaci, druhym pak dosahnout
dostate¢ného posouzeni stavu. Stejnosmérné zkousky napajecich kabelli s PE / XLPE izolaci
jsou v rozporu s obéma témito pozadavky.

ZkusSebni napéti s velmi nizkymi frekvencemi byla poprvé pouzita ke zkouseni vysoce
vykonnych generdtord. Po rozpoznani rizik spojenych se stejnosmérnymi zkouskami kabel(
PE/XLPE byly VLF jednou z moZnych alternativ. Prvni VLF byly pouZivany pro zkousky mozné
odolnosti, typicky s hodnotou 3Up po dobu jedné hodiny. Pozdéji byla jako diagnostické
nastroje zavedena méreni ztratového Cinitele (DF) (tan ) a ¢astecnych vyboja (PD). [2]

2.1.1 Zkouska odolnosti pomoci VLF

VLF zkousky odolnosti byly Uspésné zavedeny =0
a normalizovany pro silové kabely [VDE], %

zkusenosti jsou popsany napf. v [Moh, 2003].

Podle [Goc, 2000], Obr. 1, je vydriné napéti 0
izolace, kterd nebyla pfedem poskozena, pfi s
VLF (0.1 Hz) rovno dvojnasobku hodnoty pfi

PLF (50 Hz), coZ znamend, Ze i pfi pouziti |50
vysSich zkusebnich napéti nejsou u téchto VLF

zkousek ohrozeny Casti izolace, které nebyly i A T Sy g o

fedem poskozené. [2], [3 f—»
P P [ ]' [ ] Obr. 1: Vydriné napéti v zavislosti na frekvenci

v , , , o pro modelové kabely s mechanickym poskozenim i bez néj [Goc,
Pro zkousky podzemnich kabelovych systéma 2000]: [3]

pomoci VLF Ize uvést nékolik vyhod. * Vydriné napéti bez mechanického poskozeni,
° VydrZné napéti s mechanickym poskozenim,
¢ Pomér vydrzného napéti s mechanickym poskozenim a
bez néj [1]

2.1.2 Pro€ nelze pouzit
stejnosmérnou zkousku na kabely XLPE?

Mnoho energetickych zatizeni pouzivalo stejnosmérné napéti ke zkouskam kabel(i na misté.
Tato praxe pokracovala i po zavedeni kabell XLPE do systému pfriblizné pred 20 lety. Nedavna
studie o poruchach kabell v modernich zafizenich vsak odhalila skutec¢nost, Ze je tato tradicni
metoda zkousSeni kabel(, ktera je relativné spolehliva u kabell PILC, neucinna pti detekci
skrytych zévad izolace XLPE. Jak bylo zjisténo, mohou pfi zkouskach stejnosmérnym napétim
vznikat v polymernim materidlu uzaviené prostorové naboje, které maji skodlivy ucinek na
dielektrickou pevnost kabell. Ackoli tyto kabely projdou Uspésné zkouskou stejnosmérnym
napétim, dojde brzy po obnoveni napajeni kjejich selhani. Podobny vzorec chovani byl
pozorovan rovnéz u poruch stfrednénapétovych (MV) kabell [4]
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Prostorové naboje lze zobrazit rozdélenim napéti béhem stejnosmeérné zkousky po délce
izolace mezi plast a Zilu. Z rozdéleni napéti je patrné, Ze se v dutinkach, které na uréitych
mistech funguji jako miniaturni kondenzatory, mGze hromadit urcita energie. V zavislosti na
jeho poloze vzhledem k priméru mizZe toto napéti po nékolika minutach stejnosmérné
zkousky dosahnout pomérné vysoké hodnoty. Po dokonceni zkousky dojde k vybiti zZily, ktera
zGstane uzemnéna. V izolaci vSak zlistane napéti rozloZzené po urcitou dobu. Nabité dutinky si
mohou svij naboj zachovat diky okolnimu vysoce izolaénimu materialu XLPE.

Po zapnuti kabel(, které Uspésné prosly stejnosmérnou zkouskou, mlze dojit k pretizeni mist
s dutinkami a kabel muZe brzy po zapinaci posloupnosti selhat.

Distance in X j——— | \foltage distribution
inzulation after grounding

Space Charge in XLPE, /

effect of DC test o
i ——— | Voltage distribution
P pr during DC test
; A
e
b

=

~kV Charging

Remaining DCtest'  pptage

space charge voltage P 13 TN 05/2011
voltage

Obr. 2: Prostorové naboje v dutinkach XLPE béhem stejnosmérné zkousky [5]

2.1.3 Pozadavky na zkouseni kabelli a normy

Nové normy, napt. IEC 60060-3 — 2006, definuji zdroj VLF napéti jako zdroj adekvatniho vinéni
pro provozni zkousky VN; tyto zdroje predstavuji nejmoderné;jsi souc¢asné zdroje nejriiznéjsich
vysokych budicich napéti. Provozni VLF zkousky kabel(l na zakladé vyse uvedené normy se
opravdu staly celosvétové nejrozsirenéjsi provozni zkouskou a diagnostickou metodou
v ramci zprovoznovani a udrzby stfedné- a vysokonapétovych aplikaci.

Uvedené normy navic pfedstavuji minimalni poZadavky.

Pracovnici obsluhy mohou zvolit vyssi kritéria, nez pozaduji normy, jako jsou IEC 60060-3, IEEE
STD 400.2 nebo VDE 60620 HD S1.

Specifikace uvedené v normach motivuji dodavatele i uZivatele podzemnich kabelovych
systému ke zlepSovani spolehlivosti systému. Pravidelné diagnostické kontroly chrani
uZivatele pred vznikajicimi poruchami podzemnich rozvodnych systéml. At uZ je pficina
poruchy ¢i posSkozeni, na néz se vztahuje odpovédnost nebo zaruka, jakakoli, uzivatel nebo
dodavatel se nejlépe ochrdni (pojisti), pokud bude mozné analyzovat a lokalizovat pficinu
poruchy nedestruktivnim zplisobem. [1]
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2.1.4 Technické duvody pro pouziti VLF

e Hmotnost a rozméry zkusebnich zatizeni

e Mobilita pti pouziti v terénu

e VysSi uinnost vyhledavani poruch izolace

e VysSi citlivost a presnost méfeni TD ve srovnani se silovou frekvenci nebo oscilacni
vinou

e U¢inna diagnostika s vyuzitim VN zdroje truesinus® k méteni ¢asteénych vybojl

e Monitorovani vzddlenosti poruchy béhem uvadéni do provozu a zkousek odolnosti
s monitorovanim ¢astecnych vyboijl

e VLF zkousky jsou mnohem uc¢innéjsi nez zkousky stejnosmérné

e Stejnosmérné napéti muZe vytvaret vsuché izolaci kabelu prostorové naboje

s dlouhodobym poskozenim kabelu [1]

2.1.5 Komerc¢ni divody pro pouziti VLF

S ohledem na strategie Udrzby je tfeba zvazit nasledujici skutecnosti:
- Spotreba energie (mize zplsobit velmi vysoké naklady)

- Udrzba na zékladé udalosti (vysoké naklady)

- Naklady na opravy — renovace (nizké naklady) [1]

2.1.6 VSeobecné strategické duvody pro pouziti VLF

- Zvyseni celkové spolehlivosti systému

- Snizeni doby prostojd na uZivatele a rok

- Udrzba na zékladé danych podminek (stfedni naklady)

- Preventivni udrzba (velmi vysoké naklady)

- Vymeény, rozhodnuti o ¢astecnych vyménach

- Spolehlivé posouzeni celé Zivotnosti systému a vyhodnoceni Udajd o systému [1]

BAUR GmbH - Raiffeisenstrale 8 - A-6832 Sulz Strana 9 z 152 Verze 3.0 02/2015
Copyright: Tobias Neier, headoffice@baur.na www.baur.at DVR 0438146 - FN 77324m - Landesgericht Feldkirch



BRAUR

ensuring the flow

2.2 Normy pro provozni zkousSky vysokonapétovych kabeli

V poloviné 80. let byly pfedstaveny alternativni metody provoznich zkouSek podzemnich
kabel( stfedniho napéti pomoci pevného dielektrika s wvyuZitim velmi nizkych frekvenci
v rozsahu 0,01 az 1 Hz. Kromé silovych frekvenci bylo jako alternativu mozné pouZzit také VLF
zkousku. Velké provozni i laboratorni zkousky jasné prokazaly, Ze jsou nova zkuSebni zafizeni
nejen prakticka, ale i vyhodnd. Celosvétové nejbéinéjsim tvarem vysokonapétového VLF
vinéni je sinusoida dle IEC 60060-3.

Normalizac¢ni komise zacaly definovat VLF zkousky v roce 1996. Evropsky vybor pro
normalizaci CENELEC vydal prvni normu HD 620 S1 o provoznich zkouskach SN kabel( rozsahu
6 kV az 36 kV. V roce 2004 vydal IEEE prvni pfiru¢ku pro provozni zkousky IEEE STD 400.2-
2004° tykajici se provoznich VLF zkousek vysokonapétovych SN kabel(. [1]

V roce 2014 byl nakonec dokument CENELEC HD 620 S1 zapracovan do nové normy |[EC 60502.
Tehdy byly VLF zkousky oficialné stanoveny jako doporuceny zkusebni standard, a to zejména
pro podzemni kabely svytlaCovanym XLPE. Jako doporuceny pfistup k pokrocilym VLF
zkouskam je dale uvadéna monitorovana zkouska odolnosti.

Obecnd provozni pfirucka IEEE 400-2012 o provadéni provoznich zkousSek vysvétluje
jednotlivé dostupné technologie zkousSeni a vyhodnocovani izolace stinénych silovych
kabelovych systém( o jmenovité hodnoté 5kV a vice. VLF zkouska je popsana ve specifické
provozni pfirucce pro danou technologii, IEEE400.2, jejiz aktualni verze pochazi z roku 2013.

Aktualni norma IEC 60060-3, vydana v roce 2004, se zabyva zejména zkusebnim zafizenim
k provadéni zkousek na misté, vCetné zafizeni k VLF zkouskdam. Normy IEC 60060 jsou
takzvané horizontalni normy, coZz znamena, Ze se tykaji vSech komponent (napt. kabeld,
transformatord, rotacnich stroji apod.) a vSech rozsaht napéti nad 1 kV. Jako horizontalni
norma neurcuje IEC 60060-3 hodnoty. ZkuSebni Urovné jsou ponechany v normach tykajicich
se prislusnych komponent (napft. IEC 60502-2014, CENELECHD 620a 621, VDE 0267 nebo IEEE
400.2 pro kabely).

Diagnosticky pristup k VLF lze tudiZz popsat jako ,ZkouSeni a diagnostika v souladu s
normami!“

Mezi nejdllezitéjsi nové polozky v normé IEC 60060-3 patfi:
e Zahrnuti zafizeni k VLF zkouskam
e Stanoveni Urovni presnosti zkusebniho napéti pfi zkouskach na misté
e Zavedeni zaznamu vykonnosti zkusebniho zafizeni pro zkousky na misté
e Stanoveni zkousky vykonu a kontroly vykonu zkusebniho zafizeni pro zkousky na misté

Vyhodou pro zdkazniky je ziskani a udrzba spolehlivych zafizeni ke zkouskam na mistée,
s certifikovanou presnosti a vykonem. Hodnoty presnosti zafizeni ke zkouskam na misté jsou
prizpUsobeny potfebdm a struktufe ndklad( téchto zafizeni. [6]
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2.3 Zkouseni a diagnostika v souladu s normami

Normy o zkouskach podzemnich silovych kabelovych siti 6kV — 500kV
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Strednénapétové kabely
6 — 69kV

Copyright: Tobias Neier, headoffice@baur.na www.baur.at

IEC 60502-2 CENELEC HD IEEE400.2- Priklad uzitné
2014 620 — 1996 2013 normy
Zkouseni pfi 3xUo 15min 2.0xUo 60min | ZkouSeni Zkouseni
uvedeni do - 45-60Hz 2.2-2.8Uo0 3xUo
provozu - VLF 0.1Hz 15 - 60min 30/60min
- ACRT 15min, 20- | 3xUo 60min - VLF - VLF 0.1Hz
300Hz -VLF 0.1Hz - VLF MWT
- zkouska bez (TD/ PD) 3xUo 5min
zatéze, 24h, ZkousSka plasté | Diagnostika -VLF + PD
1.0Uo 50/60Hz max. 2.0Uo
-TD/PD -VLFTD
doporuceno -VLFPD
-4xUo, 15min, DC
Zkouseni v rdmci Zkouseni Zkouseni
udrzby 1.8-2.2 3xUo
15 - 60min 10min
- VLF VLF 0.1Hz
- VLF MWT
Diagnostika | Diagnostika
Max. 1.5Uo0 Max. 2.0Uo
-VLF TD -VLFTD
- VLF PD - VLF PD
Tabulka 1: Pfehled norem o zkouseni a diagnostice SN kabelQ
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Vysokonapétové kabely Kabely zvlast vysokého napéti
30-150kV 150kV — 500kV
IEC 60229 IEC 60229
I e A A Aol p A
Zkouska pfi 1.7 -2.0Uo 4kV/mm 1.1-1.7U0 4kV/mm
uvedeni do max. 10kV max. 10kV
provozu -ACRT 60 min, Imin - ACRT 1h, Imin
20-300Hz 20-300Hz
-zkouska bez -zkouska bez
zatizeni, 24h, zatizeni, 24h,
1.0Uo 1.0Uo
50/60Hz 50/60Hz
ZkousSka plasté

Tabulka 2: Prehled norem o zkouseni a diagnostice VN a ZVN kabelt

2.3.1 IEC 60060-3

Norma IEC 60060-3 byla vydana v roce 2004. Je povaZovana za horizontalni normu, ktera stanovi
charakteristiky a poZzadavky na zkudebni VLF napéti.

9.3 Test voltage
9.31 Voltage wave shape

The test voltage should be an alternating voltage having a frequency between 0,01 Hz and
1 Hz.

NOTE 'With respect to the wide frequency range the relevant Technical Committee should specify the
frequency dependent on the test object, the test duration and the voltage value.

Sinusoidal VLF voltage waveshape shall approximate a sinusoid with both half-cycles closely
alike. The result of a high voltage test is thought to be unaffected by small deviations from a
sinusoid if the ratio of the peak to r.m.s values is within ¥2 £ 15 %.

NOTE If the ratio of peak to r.m.s values is not within ¥2 to = 5 %, it should be verified that positive and
negative peaks do not differ by more than 2 %.

Rectangular VLF voltage wave shape shall approximate a rectangular wave with both half-
cycles closely alike. The polarity change should be controlled to avoid overvoltages caused

by transients. The ratio of peak to r.m.s. value shall be within 1.0 £5 %.

9.3.2 Tolerance

The measured value of the test voltage shall be within £ 5 % of the specified value unless
otherwise specified by the relevant Technical Committee.

Obr. 3: Vynatek z normy IEC60060-3 urcujici maximalni hodnotu zkresleni + 5% [7]
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Definice dle IEC 60060-3:

VLF vinéni je definovano jako stridavé napéti o frekvenci 0,01 Hz aZ 1 Hz. Tvar viny se mlze
ménit od sinusoidy po obdélnik. Tolerance namérené hodnoty musi lezet v rozsahu 15 %. Tato
hodnota omezuje prijatelnou hodnotu zkresleni.

2.3.2 IEC 60502-2, vydani 3.0 / 2014-02

1EC IEC 60502-2

=
2]

INTERNATIONAL
STANDARD

Power cables with extruded insulation and their accessories for rated voltages
from 1 kV (Um = 1,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV) -

Part 2: Cables for rated voltages from 6 kV (Um = 7,2 kV) up to

30 kV (Um = 36 kV)

2 Normative references

Edition 3.0 2014-02

The following documents, in whole or in part, are normatively referenced in this document and
are indispensable for its application. For dated references, only the edition cited applies. For
undated references, the latest edition of the referenced document (including any amendments)
applies.

IEC 60038, IEC standard voltages
|IEC 60060-1, High-voltage test techniques — Part 1: General definitions and test requirements

IEC 60060-3, High-voltage test techniques — Part 3: Definitions and requirements for on-site
testing

IEC 60183, Guide to the selection of high-voltage cables
IEC 60228, Conductors of insulated cables

IEC 60229:2007, Tests on cable oversheaths which have a special protective function and are
applied by extrusion

IEC 60230, Impulse tests on cables and thelr accessories

IEC 60287-3-1, Electric cables — Calculation of the current rating — Part 3. Sections on
operating conditions — Section 1: Reference operating conditions and selection of cable type

IEC 60332-1-2, Tesis on electric and optical fibre cables under fire conditions — Part 1-2: Test
for vertical flame propagation for a single insulated wire or cable — Procedure for 1 kW pre-
mixed flame

IEC 60811 (all parts), Electric and optical fibre cables — Test methods for non-metallic
materials

Obr. 4: Vynatek z normy IEC 60502-2, strany 12, [8]

IEC 60060-3 ... popisuje tvarové charakteristiky aplikovaného napéti
IEC 60229:2007 ... norma o zkouseni kabelovych plasta
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20.2 DC voltage test of the oversheath

The voltage level and duration specified in Clause 5 of IEC 60229:2007 shall be applied
between each metal sheath or metal screen and the ground.

For the test to be effective, it is necessary that the ground makes good contact with all of the
outer surface of the oversheath. A conductive layer on the oversheath can assist in this
respect.

20.3 Insulation test
20.3.1 AC testing

By agreement between the purchaser and the contractor, an a.c. voltage test in accordance
with I[EC 60060-3 and in accordance with item a), b) or ¢) as below may be used:

a) test for 15 min with the phase-to-phase voltage U, at a frequency between 20 Hz to 300 Hz
shall be applied between the conductor and the metal screen/sheath;

b) test for 24 h with the normal rated voltage Uy of the system;

c) test for 15 min with the RMS rated voltage value of 3 Uy at a frequency of 0,1 Hz applied
between the conductor and the metal screen/sheath.

NOTE 1 During the a.c. test, tan & and/or partial discharge may be monitored.

NOTE 2 For installations which have been in use, lower veltages and/or shorter durations may be used. Values
should be negotiated, taking into account the age, environment, history of breakdowns and the purpose of carrying
out the test.

(8, p. 43]

Nova verze IEC 60502, polozka c), byla rozsifena o VLF zkousky. Pozndmka 1 se tyka VLF
zkousek. Je moiné provést monitorovani TD a PD. V souladu s IEEE400-2012 je to popsano
jako monitorovand zkouska odolnosti.
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2.3.3 CENELEC HD 620 (S1), VDE 0267 HD S1 (1996)

Harmonizaéni dokument CENELEC HD 620 S1 je definovan jako predbézna verze mezinarodné
vydané normy IEC. Tento harmoniza¢ni dokument byl vydan jiz v roce 1996. V Evropé se tento
harmonizacni dokument jiz pouziva jako norma VDE 0267 HD 620S1 (1996) a je povaZovan za

obecnou normu o zkouseni kabell po uloZeni.

V nejblizsi dobé se ocekava jeho vydani jako celosvétové normy IEC.

3. Test requirements {concluded)

5. Recommended tests after installation, if required

Page 5-C-19
HD 620 S1:1996
Part 5 Section C

- test voltage (r.m.s) 2U,
- test duration 60 min

alternatively:
1.2 a.c. test voltage 0.1Hz

- test voltage (r.m.s) 3U,
- test duration 60 min

Test Requirements Test method
1. Voltage test on insulation V%
1.1 a.c. test voltage 45 to 65 Hz

no breakdown

no breakdown

Obr. 5: VyRatek z CENELEC HD 620 (S1) nebo VDE 0267 HD 620 S1 (1996) [9]
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2.3.4 IEEE STD. 400.2

Existuji spory ohledné urovni zkusebniho napéti, jelikoz neni znama Uroven starnuti izolace
kabell, a tim jejich mozné poskozeni a degradace [6]. Ztohoto divodu se doporucuje
aplikovat zkusebni standard 3Uo pouze pfi uvadéni do provozu a v ramci zkousek po ulozeni
kabeld. [1]

Z divodu dlouhodobého zajisténi rozvodné sité lze predejit vzniku poruch v podzemnim
rozvodném systému (URD) pomoci zkousek spolehlivosti a vykonu s vyuzitim provoznich
vysokonapétovych VLF zkousek na zakladé doporucenych norem [3,4]. V soudasnosti jsou na
trhu k dispozici odpovidajici prenosna zatizeni k VLF zkouskdm v terénu. Poznatky
nejnoveéjsich vyzkumu tykajicich se silovych frekvenci, zkousek VLF a vysledk( diagnostiky
hovofi ve prospéch velmi nizkych frekvenci. Nové navrzené, nejmodernéjsi zdroje VLF VN
vyuzivaji vysoce presnych polovodicovych zesilovaca.

Jedna se o technologii k vytvareni presného sinusového vystupniho signalu, ktera umoziuje
zajistit pozadavky na presné diagnostické méreni TD a PD pomoci vysoce presnych VN
zdroju ¢astecnych vybojl bez harmonickych slozek. [10,11]. [1]

IEEE 400.2-2001 / IEEE 400.2-2004 / IEEE400.2/D12 leden 2012 / IEEE400.2-2013
Komise IEEE je vzasadé tvorena odborniky z energetickych podnikd, univerzit i vyrobcu
zarizeni. Spolecné byly sestaveny smérnice pro praktickou aplikaci zkusebnich metod. Tyto
smérnice doporucuji aplikovat pfi raznych zkouskach rGzné drovné napéti. Aplikace jsou
rozdéleny do kategorii Instalacni zkouska, Prejimaci zkouska a Zkouska pri udrzbé.

1.2 Purpose

This guide is intended to provide troubleshooting and testing personnel with information to test shielded
medium- and high-voltage cable systems rated 5 kV through 6% kV using VLF ac technigques.

Obr. 6: Definice ucelu IEEE400.2-2013, [10, p. 2]

Podle IEEE400.2-2013 jsou tyto zkousky definovany ndsledovné: [10, pp. 3,4]

Instalaéni zkouska: Zkouska v terénu, provadénd po poloZeni kabelu, avsak pred jeho
spojovanim, ukonéenim nebo zavedenim napéti. Ugelem zkoudky je detekce poskozeni
béhem prepravy, skladovani nebo instalace. Je tfeba poznamenat, Ze pro Uspésné dokonceni
této zkousky mUze byt potieba vybavit kabel do¢asnymi koncovkami, a to zejména u kabel(
se jmenovitou hodnotou nad 35 kV.

Prejimaci zkouska: Zkouska v terénu provadéna po instalaci kabelového systému, véetné
koncovek a spojd, aviak pred uvedenim kabelového systému do normalniho provozu. U¢elem
zkousky je detekce poskozeni béhem instalace a zjisténi jakychkoli vétSich zavad nebo chyb
pfi instalaci ostatnich systémovych komponent.

Zkouska pfi Udrzbé: Zkouska v terénu provadénd béhem provozni Zivotnosti kabelového
systému. Jejim Ucelem je detekce zhorsSeni stavu a kontrola provozuschopnosti systému.
Tyto urovné zkusebniho napéti jsou stanoveny odlisné pro kosinovy-obdélnikovy tvar vin
(definovany Spickovou hodnotou) a pro sinusovy tvar vin (definovany efektivni (RMS)
hodnotou). Prirucka pro provozni zkousky stinénych silovych kabelovych systému
pouzivajicich velmi nizké frekvence (VLF) [10] stanovi zkuSebni Grovné s ohledem na
Spickové nebo efektivni hodnoty napéti.
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Tabulka 3: Napéti pfi VLF zkousce odolnosti pro sinusovy a kosinovy-obdélnikovy tvar viny?!

Tvar viny Jmen. hodnota | Instala¢ni zkouska Prejimaci zkouska Udrzba?
kabelového (faze-zem) (faze-zem) (faze-zem)
systému
(faze-faze) [kV]
[kV kv 1Y 1Y kv [kV
efekt.] | Spicka] efekt.] Spicka] efekt.] Spicka]

Sinusovy 5 9 13 10 14 7 10
8 11 16 13 18 10 14
15 19 27 21 30 16 22
20 243 343 26 37 20 28
25 293 413 32 45 243 343
28 32 45 363 513 27 38
30 34 48 38 54 293 413
35 39 55 44 62 33 47
46 51 72 57 81 43 61
69 75 106 84 119 63 89

Tvar viny Jmen. hodnota | Instala¢ni zkouska | Prejimaci zkouska Udrzba?

kabelového (faze-zem) (faze-zem) (faze-zem)
systému
(faze-faze) [kV]
[kV (kv (kv (kv (kv [kV
efekt.] | Spicka] efekt.] Spickal efekt.] Spickal]
Kosinovy-

obdélnikovy 5 13 13 14 14 10 10
8 16 16 18 18 14 14
15 27 27 30 30 22 22
20 34 34 37 37 28 28
25 41 41 45 45 34 34
28 45 45 51 51 38 38
30 48 48 54 54 41 41
35 55 55 62 62 47 47
46 72 72 81 81 61 61
69 106 106 119 119 89 89

Pozndmka 1: Je-li provozni napéti o tfidu niZsi neZ jmenovité napéti kabelu, doporucuje se
provddeét zkousky pri udrzbé s napétim odpovidajicim tridé provozniho napéti, pokud neni zndmo,
Ze je prislusenstvi stejné tridy jako kabel. V takovém pripadé je treba provést zkousky s napétim
odpovidajicim napéti jmenovitému.

Pozndmka 2: Hodnota napéti pfi udrZbé je rovna priblizné 75 % velikosti napéti pri prejimaci
zkousce.

Pozndmka 3: Nékteré stdvajici zkusebni sady maji maximdini napéti aZ o 2 kV niZsi neZ hodnoty
uvedené v tabulce. PouZiti téchto zkuSebnich sad je prijatelné.

Zkusebni metody se stridavym VLF napétim pouZivaji stfidavé signdly o frekvencich v rozsahu
0,01 Hz do 1 Hz. Nejcastéji pouZivané, komercné dostupné obloukové VLF napéti ma frekvenci
0,1 Hz. Nejcastéji se pouZivd obloukové zkusebni VLF napéti s kosinovym-obdélnikovym a
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sinusovym tvarem vin. Zatimco jsou ke zkouseni kabelovych systémd k dispozici i jiné tvary
vinéni, doporucené urovné zkusebniho napéti nejsou stanoveny.
Dalsi komercné dostupné frekvence leZi v rozsahu 0,001 Hz aZ 1 Hz. Frekvence nizsi neZ 0,1 Hz
mohou byt uZitecné k diagnostice kabelovych systém( tam, kde délka kabelového systému
prekracuje omezeni zkusebniho zarizeni pri 0,1 Hz. Pokud se vsak provadéji zkousky pfri
frekvencich pod 0,1 Hz, je tfeba zvdzit prodlouZzeni doby zkousky tak, aby byl zarucen
dostatecny pocet cykli pro vyvoldni prirazu pfi vzniku elektrického stromecku.
Nékolik postreht o spolehlivosti Ize vyslovit na zdkladé udaji shromdzZdénych od roku 2008 u
priblizné 16 000 km (10000 mil) kabelovych systému v nékolika severoamerickych
energetickych zafizenich. VLF zkousky odolnosti Ize provddét ve velkém rozsahu délek kabeld
(~75 m aZ ~4,5 km). Riziko selhdni pri zkouSce tak Ize posuzovat na dvou trovnich dle Tabulky 4
v[11]:

1. riziko selhdni pri zkouSce v zdvislosti na délce kabelu;

2. riziko selhdni pfi zkousce pro specifickou délku kabelu, napf. 300 m.
Obr. 7: Tabulka 3 dle IEEE400.2-2013, [10, p. 11]

Praktické zkuSenosti z energetickych zafizeni vychazejici z téchto doporuceni potvrdily
publikované technické zpravy s pripadovymi studiemi.

Diagnostika je alternativnim feSenim dneska!

Aniz by bylo nutné provadét jakoukoli nadbytecnou tlakovou zkousku, lze veskeré
vykonnostni detaily analyzovat mérenim ztratového Cinitele tangens delta (TD nebo DF) a
diagnostikou c¢astecnych vybojd PD.

Kromé doporucenych urovni zkusebniho napéti doporucuje ,IEEE 400.2-2001 Ptirucka pro
provozni zkousky silovych kabelG” z roku 2001 také kritéria k posouzeni hodnot ztratového
¢initele TanDelta pro kabely XLPE. [12, p. 23]. Praktické zkusSenosti z obdobi deseti let byly
v roce 2013 shrnuty v novych hodnotach kritérii dle ,,IEEE4002.-2013 Pfiruc¢ka pro provozni
zkousky stinénych silovych kabelovych systému*“.

9.3 Method

The dissipation factor (tan 0 ) test is a diagnostic test that allows an evaluation of the cable insulation at oper-
ating or test voltage levels. The test is conducted at operating frequency or at the VLF frequency of 0.1 Hz.
When the tan 8 measurement exceeds a historically established value for the particular insulation type, the
cable is considered to be defective and may have to be scheduled for replacement. If the tan & measurements
are below a historically established value for a particular insulation type. additional tests have to be performed
to determine whether the cable insulation is defective.

Tests conducted on 2 400 km of XLPE-insulated cables have established a figure of merit for XLPE.
tan 8 = 2.2x 107 . If the cable's measured tan & is greater than 2.2 x 107, the cable insulation is

contaminated by moisture (water trees). The cable may be returned to service, but it should be scheduled for
replacement as soon as possible.!°

If the cable's measured tan & is less than 2.2 x 107 . the general condition of the insulation is probably
good: however, the cable insulation could have many small defects; in which case, the cable may operate
satisfactorily for many more years. The tan & should be monitored regularly. and upon further deterioration
of the dissipation factor, proper action should be taken. However. the cable could have only a few isolated
large defects, which could cause it to fail upon returning it to service or within days after it has been re-ener-
gized. Therefore. if the measured tan & is greater than 2.2 x 10~ . it is recommended that a VLF test at 3 7
be performed to identify the large defects. remove them, and repair them.

Obr. 8: Vynatek z IEEE 400.2-2001, 9.3 Metoda vyhodnoceni TD [12, p. 23]
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Novd verze provozni pfirucky ,IEEE400.2-2013“ obsahovala souhrn zkuSenosti,
shromazdénych béhem posledniho desetileti pfi stanovovani rdznych hodnoticich kritérii pro
izolace z PE, XLPE, TRXLPE, EPR a papiru. RozliSuji se kritéria pro diagnostické hodnoceni
novych a starych kabel0. Kritéria pro posouzeni TD byla navic rozsitena o hodnotu stability
tangens delta (VLF-TDTS).

5.4 Tangent delta/differential tangent delta/tangent delta stability/leakage current/
harmonic loss current tests with VLF sinusoidal waveform

5.4.1 Measurement and equipment

VLF Tangent delta, differential tangent delta, tangent delta stability, leakage current, and loss current
harmonics measurements may be used to monitor aging and deterioration of cable systems (Werelius
[B35]). However, tangent delta (VLF-TD), differential tangent delta (VLF-DTD), and tangent delta
stability (VLF-TDTS) measurements are the most commonly used methods in the field. A correlation
between an increasing (.1 Hz tangent delta and a decreasing insulation breakdown voltage level at power
frequency has been reported (Bach, Kalkner, and Oldehoff [B3]; Hvidsten, et al. [B24]; Hernandez-Mejia,
et al. [B21]) for PE and cross linked polyethylene (XLPE) cables. The 0.1 Hz tangent delta, differential
tangent delta, and tangent delta stability are mainly determined by degradation of the cable insulation
{water-trees), corroding metallic shields, insulation moisture, and degraded accessories. The measurement
of the tangent delta, differential tangent delta and/or tangent delta stability with a 0.1 Hz sinusoidal
waveform offer comparative assessment of the aging of PE, XLPE, TRXLPE, EPRs, and paper-type
insulations and can be used as a diagnostic test. The test results permit differentiating between new,
defective, and highly degraded cable systems (Baur, Mohaupt, and Schlick, [B6]; Hernandez-Mejia, et al.
[B21]; Hampton, et al. [B20]; Hampton and Patterson [B18]).

Cable systems can be tested in preventive maintenance programs and returned to service after testing. The
measurements at VLF can be used to make decisions on cable/accessory replacement, cable rejuvenation,
or repair expenditures.

Obr. 9: Vynatek z IEEE 400.2-2013, 5.4 VLF-TD, VLF-DTD, VLF-TDTS se sinusovym tvarem VLF vinéni [10, p. 15]

BAUR GmbH - Raiffeisenstrale 8 - A-6832 Sulz Strana 19 z 152 Verze 3.0 02/2015
Copyright: Tobias Neier, headoffice@baur.na www.baur.at DVR 0438146 - FN 77324m - Landesgericht Feldkirch



BAUR

ensuring the flow

Table 2—Usefulness of VLF ac voltage testing methods for selected
cable and/or insulation conditions

Cable condition Diagnostic test methods
Simple VLF-MW VLF-TD VLF-PD VLF-LC
withstand test VLF-DTD VLF-LCH
methods VLF-TDTS
VLF-DS

Cables with
mcml]!c shichd Acceptable Acceptable Acceptable Po_or Poor
COrrosion (see Note 1)
Extensive water Poor
treeing Acceptable Good Good (See Note 2) Good
Few large defects Acceptable/ Acceptable/ ) i Acceptable/
or fow localized el Good Good "i‘ctf":jb’f’ Good
electrical trees L (seec Note 3) (see Note 2) e (see Note 3)
Defective splices Acceptable/ Good | Acceptable/Good Acceptable Acceptable Acceptable
and terminations (see Note 4) (see Note 3) (see Note 3) (see Note 2) (see Note 3)
P S Good Poor/Good Good Poor/Good
(=% : Anclor Good (see Note 4) (see Note 4) (See Note 5) (see Note 4)
laminated)

Pozndmka 1: U starych kabell s pdskovym stinénim mohou byt zkousky PD méné citlivé vzhledem ke
korozi v prekryvajicich se cdstech stinéni a ndslednym zménam rozloZeni proudu v pdsce.
Pozndmka 2: PD Ize detekovat pouze tehdy, existuje-li v izolaci kabelli nebo prislusenstvi jeden Ci vice
aktivnich elektrickych stromeckl nebo sledovacich mist, popf. jsou zde dutinky. Ddle je tfeba
poznamenat, Ze podminky vzniku PD mohou byt u VLF odlisné od podminek pfi jinych

frekvencich.

Pozndmka 3: Z divodu odlisSeni vdzné lokdlini poruchy od celkového zhorseni stavu se doporucuje
dodatecnd zkouska.

Pozndmka 4: JelikoZ tato zkusSebni metoda méri prumérnou hodnotu vsech zkousenych izolaci,
doporucuje se provést dodatecnou zkousku s cilem zmérit jednotlivé useky izolace. K rozliseni
smiSenych izolaci kabelt Ize pouZit metody VLF-TD, VLF-DTD, VLF-TDTS, VLF-DS nebo jiné neZ
VLF. Nelze-li zmérit jednotlivé useky, miZe byt metoda mdlo uZitecnad.

Pozndmka 5: Lokalizaci mohou ztiZit rozdilné prenosové charakteristiky riznych kabelovych useki

(rozdilné rozméry nebo izolace).
Tabulka 3: Tabulka 2, str. 9, normy IEEE400.2,2013, [10, p. 9] UZite¢nost zkusebnich a diagnostickych metod VLF TD PD
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3 Monitorovana zkouska odolnosti (MWT)

V poslednich letech se stfedisko NEETRAC zabyvalo rozsahlymi

praktickymi vyzkumnymi projekty. V ramci nejnovéjSich projektl  American Electric

FirstEnergy

byl realizovan wvyzkum dielektrickych parametréi v pribéhu o .
jednoduché zkousky odolnosti. v SR
NEETRAC (National Electric Energy Testing, Research and . .ontenersy ——
Applications Centre) je neziskové stifedisko podporované svymi  consolidated Edison  Pacific Gas & Electric
¢leny, zabyvajici se vyzkumem, vyvojem a zkouSenim elektrické Dominion Pacificorp
energie, se sidlem v Georgia Institute of Technology. Duke Energy SCELG

EPRI Southem California

Exelon Southern Company

Obr. 10: PInopravni ¢lenové
vyzkumné organizace NEETRAC [13]
Na zakladé interpretace praktickych zkusenosti z konvencnich

zkousSek odolnosti zdUraznuji autofi studie ,First Practical Utility Implementations of
Monitored Withstand Diagnostic in the USA“ [Prvni prakticky vyuZitelnd realizace
monitorované diagnostiky odolnosti v USA] [13] velmi dobie znamé vedlejsi ucinky konvencni
zkousky odolnosti dle nasledujici kapitoly.

»Zkousky odolnosti byly pouzivany pfi vyrobé kabell velmi dlouhou dobu. Jejich pocatky lze
najit v dobfe zndmych vyrobnich zkouskach provadénych u vyrobcl kabell a pfislusenstvi.
Ackoli je tato zkouska v priimyslu i naddle pomérné uzitecna, setkavaji se uzivatelé pfi realizaci
jednoduché zkousky odolnosti v terénu se tfemi problémy:

e Neexistuje zpUsob jak pred aplikaci zkusebniho napéti posoudit kvalitu kabelového
systému, a tim i riziko jeho selhani.

e Neexistuje zplUsob jak nastavit rozsah zkousky (snizenim nebo zvysenim) podle kvality
kabelového systému.

e Pokud kabelovy systém odola zkuSebnimu napéti, neexistuje zplsob jak posoudit
kvalitu, s jakou vyhovél, tzn., zda systém vyhovuje s rezervou, nebo pouze tésné.”

Bylo navrzeno, Ze pokud byly diagnostické parametry,

napfiklad dielektricka ztrata, svod nebo Castecny Ut orerentietotageieict dependng onoperaing votage and
vyboj béhem zkousky odolnosti monitorovany, lze

na vsechny tfi vySe uvedené otazky odpovédét. Od e

roku 2008 poté autofi provadéli monitorované ISEE 4002

zkousky odolnosti (MWT) u uZitnych systémud pomoci
velmi nizké frekvence (VLF) s cilem posoudit praktické
uplatnéni vychozi hypotézy. Jak ukazaly praktické
zkuSenosti, ptinasi monitorovana zkouska odolnosti,
at uZz pomoci ¢asteénych vybojd nebo dielektrické
ztraty, techniklim danych zafizeni rozsahlé a uzitecné
informace.

30min

Obr. 11: Jednoducha zkouska VLF dle IEEE400.2 [10]
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Jednou z nevyhod jednoduchych zkousek odolnosti je skute¢nost, Ze neexistuje primy zpisob
jak odhadnout ,,vyhovujici rozmezi — jakmile zkouska skonci (naptiklad po 30 minutach pfi 2
Uo), neni mozné navzajem rozlisit vyhovujici Useky. Jinak feceno, neni mozné odlisit useky,
které by odolaly 120minutové zkousce, od téch, které by vydrzely pouze 40 minut. Z tohoto
dlvodu je uZitecné pfijmout koncepci monitorované zkousky odolnosti se soucasnym
sledovanim dielektrickych vlastnosti nebo charakteristik vybojd, které poskytne dalsi udaje.

Béhem zkousky jsou tyto Udaje uzitecné pro rozhodovani ve ¢tyfech smérech.

1. Umozniuji odhadnout ,vyhovujici“ rozmezi.

2. Umoznuji okamzité ukonceni zkousky v zafizeni, pokud z monitorované vlastnosti
vyplyva, Ze pfi zkousce hrozi bezprostredni riziko selhani, diky cemuz Ize v pfihodném
Case (s nizsimi naklady) zahajit napravna opatreni.

3. Umoznuji drivéjsi ukonceni zkousky v zatizeni, pokud z monitorované vlastnosti
zfetelné vyplyva dobra vykonnost, diky ¢emuz Ize zvysit pocet dokoncenych zkousek a
zlepsit celkovou ucinnost provoznich zkousek.

4. Umoznuji pokraCovat ve zkousce v zafizeni, pokud z monitorované vlastnosti vyplyva,
Ze ,vyhovujici“ rozmezi neni dostatecné, diky cemuz Ize zaméfit zkusebni zdroje na
useky, které vyZaduji nejvyssi pozornost.

PFi jednoduché zkouSce odolnosti je aplikované napéti zvyseno po predepsanou dobu na
danou Uroven, obvykle 1,5 aZ 2,5nasobek jmenovitého provozniho napéti obvodu. Ugelem je
vyvolat poruchu na slabych mistech v obvodu béhem aplikace zvySeného napéti, kdy ma
obvod zasobovat zdkazniky a kdy je dostupna energie vyrazné nizsi (coz mlze byt spojeno
s bezpecnostnim rizikem). Zkousky probihaji v dobé, kdy je dopad poruchy (pokud k ni dojde)
nizky a kdy lze rychle a nejucinnéji provést opravy.

Pfi provadéni monitorované zkousky odolnosti se béhem vydriné doby monitoru;ji
dielektrické nebo vybijeci vlastnosti. Udaje i jejich vyhodnoceni jsou b&hem zkousky
k dispozici v redlném case, aby tak bylo mozné ucinit vySe uvedena rozhodnuti. Sledované
dielektrické nebo vybijeci vlastnosti jsou podobné vlastnostem popsanym v diivéjsich
oddilech. Jejich realizace a vyhodnoceni je vSak odliSnd vzhledem k pozadavku na pevné
napéti a relativné dlouhou dobu aplikace napéti. V ramci téchto omezeni Ize jako ukazatele
jednoduse pouZit svodovy proud, ¢astecné vyboje (velikost a poCet opakovani) a Tan Delta
(stabilitu a velikost).

Jak je popsano v [13], Obr. 12, zahrnuje schéma rovnéz bézné provadénou posloupnost MWT
formou krokového zvySovani napéti a doby vydrze.

Klicovou soucasti zkousky je méreni a hodnoceni béhem zkousky odolnosti. Krok / stoupani
napéti umoznuje vyhodnoceni pred zahdjenim zkousky odolnosti. Tento pfistup je uzite¢ny
tim, Ze umoZnuje provoznim technikim posoudit stav kabelového systému dfive, neZ
pristoupi k MWT.

Spatny stav kabelu se mdZe vyskytnout v jednom koncentrovaném misté (prdrazu), nebo se
mUze jednat o Siroce rozlozené, vSeobecné starnuti.
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Ztohoto ddvodu muizZe kabelovy systém
,vyhovét” ve zkousce MWT pouze tehdy,
nedojde-li k dielektrickému prirazu a informace
z monitorovaného zafizeni jsou vyhovuijici.
Hlavnimi kritérii posouzeni jsou stabilni Udaje
(pouze lehce kolisajici) a mala velikost.

V této fazi je uziteCné posoudit rozdily mezi
vysledky standardnich méreni dielektrickych
ztrat a vyhodnocenim stejnych vlastnosti ve
zkouSce MWT.

Vyhodnoceni méreni dielektrické ztraty je treba
zamérit na

e stabilitu vramci napétového skoku
vyhodnoceného  formou  standardni
odchylky méreni TD;

e vzrUstajici tendence (rozdil stfedni

hodnoty Tan Delta u dvou vybranych
napéti) Tan Delta (stfedni hodnota pfi Uo).

PFfi poutziti monitorovaciho rezimu neumoznuje
pouzité konstantni napéti vyhodnotit narust. Tato
informace je viak dostupna pfi pouZiti napétové
rampy na urovni vydrzného napéti. V opacném
pfipadé nemlZe byt narlst soucasti standardni
hierarchie monitorované odolnosti.

Podobné problémy se vyskytuji u stfedni hodnoty
TanDelta. Tuto hodnotu lze vypocitat pro celou
dobu vydrze pfi zkousce. JelikoZz se vSak jedna o
MWT, provadéji se zkousky pfi napétich nad Uo,
coz je napéti béiné pouzivané pro standardni
hodnoceni Tan Delta.

Koncepce stredni hodnoty Tan Delta je uzite¢na i
pfi tomto vyssSim napéti, klicové hodnoty pro
posouzeni vSsak nemohou byt stejné jako hodnoty
pouZivané pro Tan Delta pfi Uo. Tyto hodnoty
budou ve skutec¢nosti pravdépodobné vyssi nez
hodnoty pouzité pro standardni posouzeni
TanDelta.

V ramci pfistupu, ktery je zde podrobné vysvétlen,
byla stabilita posouzena s ohledem na rozdil mezi
vychozi a 10minutovou situaci. Doba 10 minut
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Tritial evaluation before Monitored Withstand et

Applied Voltage [Uo]
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Monitored Property [Arb Units]
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Tine (mins)

Figure 1: Schematic of a Monitored Withstand Test

(black) with Optional Diagnostic Measurement (red)

Obr.

12: Diagram MWT (cerny) s volitelnym diagnostickym
mérenim (Cervenym) [13]

Delta) for Step (incl pure Tan Delta tests) and Hold
Portions of Monitored Withstand tests

Voltage Step | Voltage Hold
Porfion (Withstand -
& Tan Delita Constant
Assessment Voltage)
Portion
Stability over 6o 12 extended time
measurements at at IEEE400 .2
(Standard Deviation) Uo voltage level

Voltage Dependence

between 1.5Uo0 &

of Tan Delta (Tip Up) 05U0
Tan Delta over Gto 12 extended time
measurements at at [IEEE400.2
(Mean) Uo voltage level
Change in Tan Delta ) between 0 & 10
with time minutes

Obr.
vydrzné c¢asti MWT [10]

13: Srovnani diagnostickych vlastnosti pro krokové a

Paper Insulations (PILC) for Dielectric Loss and
Monitored Withstand Modes

Tan & | Tan 5 Stability
Stability Measured

Condition Measured @ IEEE std. 400.2

Assessment @ Ug [E-3] Withstand levels [E-3]
{Dielectric (Monitored Withstand
Loss Mode) Mode)

Mo Action

Required <0.3 <14

Further Study

Advised 03to04 141028

Action

Required A 240

Obr. 14: Kritéria pro kabely PILC [13]

byla zvolena proto, Ze je dostatecné dlouha pro urceni zakladniho trendu, uZivateli vSak stale
zbyva dostatek ¢asu pro aktivni rozhodnuti, zda chce zkousku po 15 minutach ukoncit.
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Stabilita je obecné nejuzitecnéjSim parametrem pifi Table 3 Test Time Guidance and Condition
h d , h s bvh k vk d | t DII Assessment for Monitored Withstand tests on MV
odnoceni chovani béhem zkousky odolnosti. Dale . pie'cystems

je dllezité poznamenat, Ze jsou atributy pro

stoupani i vydrz podobné, avsak urovné budou g g %
zcela rozdilné vzhledem krozdilnym napétim a o L) =
, . = £ s 22 3
dobam aplikace. o 2 § e &
z g g9 g 2 8
5 o o =5 £
Trend béhem monitorovaného obdobi. Toto jsou = 2 3L 5 ¥ s o
dépodobné atributy kategorii: £ 5 = z 5 w =
pravdépodobné atributy kategorii: = S e X - a
’ i - = -— =
e plochy, K é = a én uw
, ik}
e vzestupny trend o ez =
@ w fﬁ
7 =
e sestupny trend atd. O 5 =
e stabilita béhem monitorovaného obdobi PE-based Insulations (i.e. PE, XLFE, WTRXLPE)
e monitorovana vlastnost (stfedni hodnota | Reduced No :
to 15 Action | <025 <0.25 <5
pti vydriném napéti) Mins | Required » -
| = | =
. ) Retain30 | Futher | 7025\ % | =035 | & | =3
V kontextu zkousky MWT Ize posouzeni stavu Mins ﬁtudyd e o e
v 4 v Yy v vise ' i B
(,neni potfebna Zadna akce” apod.) rovnéz vyuzit |
v realném case jako voditko k pokracovani zkousky to 60 oehow, | =Y | . =45

H v .. Sy v . , Mins Required
odolnosti. Pristup, ktery je aktudlné doporucovan

autory [13] spociva ve vyuZiti posouzeni stavu

. . ’ o v s Reduced No
k navrhu, jakym zplsobem by bylo moiné 0 15 Acton | €15 07 <75
modifikovat dobu zkousky odolnosti podle normy Mins | Required

Paper Insulations (i.e. PILC)

= =
= |
IEEE 400.2 v zavislosti na stavu kabelového systému | retainao | Futner | 70131 & ] =001 & ) =78
v Mins Study ; i :
s ohledem na dobu zkousky: Advised | <4 <35 <135
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to 60 Action =4 >3.5 135
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ar

Obr. 16 ukazuje vysledky zkousky MWT se Mins | Reguired
stfidavym sinusovym VLF napétim, pfi niz byl po
dObU 30 minut nep‘r’.etrzité monitorova’n Tan Delta Ohr 15 Pakvnv nra 7knéahni dahii a nacanzeni <tavii MWWT

5.0 5
Neni Standardni 30minutovou -
potiebna zkuSebni dobu lze sniZit na )
I
zadna akce. 15 minut. i
E
Dalsi Zachovat standardnich #
s . . 10
zkoumani 30 minut " _.= i—"lh—_
Potfebna Standardni 30minutovou . .
akce zkuSebni dobu je tfeba P i ; ; ; ; ;
zvysit na 60 minut. £ * i i 2

Figure 4: Tan & Monitored Withstand Data on service
aged XLPE cables

Obr. 16: Tan Delta MWT u XLPE kabelu zestarlého v provozu [13]
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Pfi aplikaci kritérii v prikladu dle Obr. 16 vedou zkusebni vysledky k nasledujicimu
hodnoceni:

Ve zkouseném useku nedoslo k dielektrickému prurazu.

Zména mezi 0 a 10 min: 0 E-3
Stabilita: 0.79 E-3
Tan Delta: 0.90 E-3

Vyhodnoceni monitorované zkousky odolnosti pro tento vykon bude pravdépodobné ,neni
potfebnd Zadna akce”, a zkuSebni dobu bude mozné snizit na 15 minut.

V tomto pfipadé se podnik rozhodl zkusebni dobu nezkracovat, ackoli to bylo v tomto pripadé
mozné.

Vyzvou pro zkousku MWT je, obecné feceno, nalezeni zpUsobu, jak ziskat dostupné zkuSebni
v oblasti vyskytnout. [13]

Studie publikovana na 8. mezindrodni konferenci o izolaci silovych kabel(, Jicable 2011, byla
prvni oficidlni praci, kterd se zabyvala kliCovymi otdzkami souvisejicimi s jednoduchou
zkouskou odolnosti. Tato studie ukazuje prakticky pfistup, ktery mohou podniky realizovat.

Posledni kapitola této knihy obsahuje nékolik praktickych pfipadovych studii, které ukazuji
pripady, v nichZ by byla MWT uZitec¢na k rozeznani tésné ,,uspokojivych” vysledkl jednoduché
zkousky odolnosti.

Podnik uvedeny v pripadové studii uvital zakladni vstup poznatk, které prace nabidla [13].
Potize pozorované v ramci poslednich ptipadovych studii jsou dany komplexnim charakterem,
jaky mohou kabelové sité mit. V husté zalidnénych méstech svelkou populaci a vysoce
rozvinutymi velkoméstskymi obvody se kabelové soustavy vyvijely béhem poslednich 50 let.
Pocatkem 80. let byla zavadéna prvni generace kabel( XLPE. Kabelové Useky drivéjsich kabelt
PILC byly vyménény. V pozdé;jsi etapé, na konci 80. let, zacala byt zavadéna druhd generace
XLPE. V soucasnosti obsahuji kabelové soustavy Useky se starymi PILC kabely, s XLPE kabely 1.
generace, které byly pozdéji nazvany ,kabelovymi Useky nachylnymi ktvorbé vodnich
stromeck(”, XLPE kabely 2. generace atd., atd. Kvuli této smiSené konstelaci lze pro tyto
smiSené kabely velmi obtizné stanovit hodnotici kritéria. Urcité Useky s kabely nachylnymi
k tvorbé vodnich stromeckll nelze obcas identifikovat jako kritické, jelikoZ jsou zahrnuty
v celkové svodové situaci Usek( PILC. Starnuti v disledku vodnich stromeckd nelze detekovat
mérenim PD. Také v pfipadech, kdy hodnoty TD ukazuji dokonce relativné dobry stav, nebude
viditelné potenciadlni riziko zplsobené podminkami vysokého provozniho starnuti
konkrétniho useku WTPC. Pfi pochopeni téchto komplexnich situaci pouziva podnik stale
jednoduchou zkousku odolnosti dle IEEE400.2. Aby se predesSlo pretizeni v neZzadoucim
rozsahu a ziskal ¢as pro zlepSovatelské prace, aplikuje se minimalni doba 15 minut.

Po provedeni uvedeného postupu udrzby bylo zjisténo, Ze strategii 15min VLF zkousky pfi 2Uo
Ize zarucit vykonnost pouze s pfiblizné 60% jistotou. Jinak feceno, 40 % zkouSenych kabeld
proslo jednoduchou zkouskou odolnosti ve ,vyhovujicim® rozsahu. V extrémnich pripadech
doslo k poruse kabelu béhem nékolika hodin po obnoveni napéti.

Provedenim monitorované zkousky odolnosti je moiné vypadkim pti zatizeni brzy po
obnoveni napajeni predejit.
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Shrnuti — Monitorovana zkouska odolnosti MWT

1. Stage: Ramp-up
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6-10 tan-delta measurements:
- Calculation of mean value (MTD) and plot the MTD versus test voltage

- Calculation of standard deviation (SDTD)
Obr. 17: Zobrazeni faze stoupani MWT
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Obr. 18: Zobrazeni faze vydrie MWT /
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Priklad MWT 1: kabel XLPE v dobrém s
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Obr. 19: Ref. 8438CM, stoupani, XLPE, stabilni stav 28
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Obr. 20: Ref. 8438CM, MWT/ faze vydrie, XLPE, doba stability
Priklad MWT 2: kabel XLPE ovlivnény vihkosti

4
35
L rgr
3
e s e e
¢ oK
25
5 P + .
w2
[=]
= s & O
15 s e + e
1
0.5
0
0.0 20 4.0 6.0 8.0
U [kv]

Obr. 22: Ref. 12518CM, stoupani, klesajici trend
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- klesajici ATD
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Pfiklad MWT 3: smiSeny kabel se starym PILC, selhani spoje béhem zkousky
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Obr. 23: Ref. 3730-31, stoupani, vodivi cesty & vihkost v L
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- Velmi VySOka hodnota MTD Obr. 24: Ref. 3730-31, MWT / faze vydrie, priraz ve spoji po
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4 Praktickda doporuceni pro realizaci zkuSebnich napéti
v souladu s normami

Zkouska po Kabel 38 kV Uo Kabel 19 kV | Kabel 6.3 kV
uloZeni 66 kV 33 kV Uo 11 kV Uo
CENELEC/ 3xUo 60 min | n.a. 3xUo 57kVrect. | 3.0xUo | 19kVrms | 3xUo
VDE HD 620 42.5kVrms | 2.2xUo
IEC 60502
I[EEE400.2- 2- 15-60 | n.a. 2.1xUo 40 kVrms | 2.1xUo | 18 kVrms | 2,8xUo
2013 3xUo min (80 kV)
MWT PD 2xUo 15-60 | 42.5kV 1.1xUo 40 kVrms | 2.1xUo | 18 kVrms | 2,8xUo
min (max.
2.2U0)
Udriba
VDE 3xUo 10 min | n.a. 3xUo 57 kVrect. | 3.0xUo | 19 kVrms | 3xUo
42.5 kVrms | 2.2xUo
I[EEE400.2 2- 15-60 | 60kVrect 1.6xUo 30.4 kVrms | 1.6xUo | 14 kVrms | 2,2xUo
3xUo min
MWT TD Do 15-60 | Max. Max. 1.1xUo | 40.4 kV 2.0xUo | 14 kVrms | 2,2xUo
2xUo min 42.5 (0.01-
0.5 - kVrms 0.5 -0.75 - | 0.1Hz)
1.0 - 1.0-1.1xUo
1.5
:2.0-
2.2Uo0
TD Do 3 Max. 42.5| Doporuceno |30.3 kVrms |1,5xUo |9,5 kVrms | 1,5xUo
diagnostika 1,5xUo | kroky |kVrms 0.5 -0.75 -
1.0Uo =38 | 1.0Uo
kVrms
PD Dol,7x | 4 Max. Max. 1.1xUo | 33 kVrms | 1,7xUo | 11 kVrms | 1,7xUo
diagnostika Uo kroky [42.5 kVrms
1.1Uo = 0.5 -0.75 -
42.5 kVrms | 1.0 - ::1.1xUo

Tabulka 4: Prakticka realizace zkuSebnich napéti s ohledem na zvoleny zkusebni pFistroj Viola TD PD

Tabulka je zaloZena na zkusebnim systému Viola TD PD
kVrms .... Truesinus®
kVrect ... Spickové napéti, obdélnikové
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5 Diskuse o dielektrické odezveé v kabelech XLPE/PILC

Pfi zhorSovani stavu izolacniho systému dochdzi k narGstu ztrat a poklesu dielektrické
pevnosti. Dielektrickad odezva v celém svém rozsahu je néstroj, kterym Ize odhalit zhorsovani,
a tim i stav elektrické izolace jakéhokoli druhu. Vnikne-li do polymerové izolace voda, vznikaji
vodni stromecky, které vlivem elektrického pole rostou. Vodni stromecky jsou jiz dlouho
povaZzovany za nejrizikové;jsi faktor ohrozujici Zivotnost rozvodnych kabell XLPE a za hlavni
pric¢inu poruchy izolace.

Vodni stromecky zvysuji tan 6 a kapacitanci a sniZuji elektrickou pevnost kabell
s polymerovou izolaci. Voda a vodni stromecky navic modifikuji svodové proudy, absorpcni
stejnosmérny proud, polariza¢ni a depolarizacni proud i vybijeni zbytkového napéti a zpétné
napéti. Ukazalo se, Ze je provozni méreni nékterych ztéchto parametrd vhodnym
prostfedkem k detekci degradace a pritomnosti vodnich stromeckd. Mnohé mérici metody
vSak maji své nevyhody, které zabranily jejich SirSimu uplatnéni. Napfiklad méfenim tan 9 Ize
ziskat prehled o celkovém stavu kabelového systému, nikoli o poSkozené ¢asti kabelu. Také
svodovy proud ve spojich a koncovkach je zahrnut do svodového proudu celého kabelového
systému.

Stavajici metody diagnostiky kabel(, jako jsou méreni stejnosmérného svodového proudu
nebo tan o, vyzaduji preruseni dodavky elektfiny a rozsahlé instalacni prace. Z téchto ddvodu
se vlJaponsku pouzivaji k detekci zhorSovani stavu vlivem vodnich stromeckl nékteré
provozni on-line diagnostické metody, napfiklad metoda stejnosmérného komponentniho
proudu nebo stejnosmérnd superpozicni metoda. Presnost metody stejnosmérného
komponentniho proudu a stejnosmérné superpozi¢ni metody se poté porovna. On-line
diagnostické metody lze nakonec povaZzovat za stejné ucinné jako metoda stejnosmérného
svodového proudu. Metoda zalozend na stejnosmérné superpozici vSsak nemusi byt
pouzitelnd na vSechny kabely v provozu, jelikoz pomoci nizkého napéti (< 100 V) Ize detekovat
vodni stromecek u nékterych kabell, zatimco u jinych je potfebné superponované napéti 10
kV nebo vyssi. U téchto vysokych stejnosmérnych napéti Ize ocekavat praraz

Novou metodou diagnostiky silovych kabelovych systém( je kombinace méreni tan 6 a
celkového harmonického zkresleni. Tato metoda se v3ak stdle nachazi na laboratorni Urovni.
Vyznam relativnich hodnot tan 6 a celkového proudu harmonického zkresleni v izolaci zatim
neni plné pochopen. Jak ukazuji vysledky studii urychleného starnuti, roste tan é a vodni
stromecky v polymerovych kabelech s dobou zrychleni a s napétim, coZ ma oboji vyznam.
Zrychleni pfi 16 kV po dobu 2000 h vsak napfiklad vedlo kvétSimu zvySeni tan & nez
zrychleni pfi 20 kV po dobu 1000 h. Dokonce i po 2000 h zrychleni pfi 12 kV je tvorba vodnich
stromeckl vyraznéjsi nez po 1000 h pfi 20 kV.

Hodnoty tan & a kapacitance kabelu s vodnimi stromecky (napft. pi 70 °C), namérené pfi silové
frekvenci (50 Hz), avsak pti proménlivém napéti, jevi tendenci klesat s rostoucim napétim. To
je predevsim dusledkem ohfivani vody ve stromeccich dlouhym plsobenim méficiho napéti
(ru¢né vyvazeny Scheringlv mustek). Dlvodem je pokles relativni permitivity vody s teplotou.
(>or= 80 pfi 20 -C a napf. 60 pfi 60 °C); pfi dlouhodobém plsobeni méficiho napéti se voda
ohfiva. Tento Ucinek tak neni skutecny, nybrz se jedna o dlsledek méricich podminek, a je
reverzibilni. Také priméry kanalku vodniho stromecku se dlsledkem ohfevu zmensuiji, coz
vede k poklesu kapacitance a tan 9.

Tan J a kapacitance jsou ve velmi dobrém vzajemném vztahu, nezavisle na podminkach.
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Dielektricka odezva jako diagnosticky nastroj pro systémy silovych kabelt

Mnohé vyzkumné tymy provadély méreni dielektrické odezvy systém( s izolaci z olejového
papiru, a to v casové, nebo frekvencni oblasti. Dielektricka odezva v obou oblastech poskytuje
nové diagnostické metody pro kontrolu kvality stfedné- a vysokonapétovych kabeld.
Informace ziskané ve frekvencni nebo ¢asové oblasti jsou vSak ekvivalentni pouze tehdy, je-li
izolac¢ni systém linearni. Méreni v obou oblastech navic prokazala, Ze by méreni nelinearity
v dielektrické odezvé mohlo byt zakladem pro diagnostiku degradace kabelu vodnimi
stromecky. Nelinearita dielektrické odezvy byla predmétem studia mnohych dizertacnich
praci.

Méreni ztratového uhlu kabelll s olejovym papirem v zavislosti na frekvenci se za normalnich
okolnosti provadi pomoci napajeni s nizkym napétim. Ztratovy uhel se zvySuje s vySSim
obsahem vlhkosti vizolaci. Toto chovani vSak neni zfetelné v celém frekvencnim rozsahu.
KFivky ztratového uhlu odpovidajici riznému obsahu vihkosti se mohou navzajem protinat.
Ztratovy uhel ma svou minimalni hodnotu, ktera vykazuje tendenci zvySovat se s rostoucim
obsahem vlhkosti. To znamena, Ze pfi hodnoceni izola¢niho stavu rdznych impregnovanych
kabell v zavislosti na obsahu vlhkosti Ize vychazet z minimalniho ztratového Uhlu.

Polarizacni (nabijeci) a depolariza¢ni (vybijeci) proudy v izolaci z olejového papiru rostou
s obsahem vlhkosti. Kromé funkce dielektrické odezvy umozriuje méreni polarizacnich a
depolarizacnich proudld v casové oblasti také odhad vodivosti zkouseného predmétu.
Zvysenym obsahem vlhkosti se zvysi vodivost. Je duleZité poznamenat, Ze vodivost systému
z olejového papiru vyrazné zavisi na teploté. Bez znalosti teploty nelze k odhadu obsahu
vlhkosti pouzit zadné jednoduché kritérium zaloZzené na vodivosti. Dielektrickd odezva
poskytuje prehled primérného stavu zkoumaného izolaéniho systému, neumoznuje vsak
lokalizaci moznych oblasti zhorSeného stavu. Pro odhad zbyvajici Zivotnosti izola¢niho

systému na zakladé DR nebo jinych méfeni jsou potiebné dalsi vyzkumy. [14], [15]
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6 Kombinovana diagnostika kabelti TD/PD

Systém BAUR k VLF diagnostice je jedinecné zafizeni na trhu, které se béhem posledniho
desetileti osvédcilo v mnoha energetickych podnicich. Spolu s VLF generatory BAUR nabizi
kompaktni zkusebni a diagnosticky systém, ktery je svou spolehlivosti, vykonem a ucinnosti
neprekonatelny.

Nejdulezitéjsi vyhody zafizeni BAUR Ize shrnout nasledovné:

Diagnostické zafizeni BAUR TanDelta je odolné a nezavislé na vnéjSich vlivech. Systém se
dobfe osvédcil ptivice nez 100°000 méfeni po celém svété. Diky tomu mohou vsichni zakaznici
profitovat z ohromné databaze. Celosvétové je v provozu vice nez 300 systém(. Méreni trva
pouze 10 min na jednu fazi, nebo pfiblizné 1 hodinu pro kompletni systém vcetné pripravy a
dokonceni. Pouzivani a obsluha systému jsou snadné. Interpretace vysledk( probiha obvykle
automaticky na pocitaci.

Systém BAUR PD i systém TD tvofi integrovany systém, ktery pouze nepatrné navysi
hmotnost a rozméry generatoru.

Soucasné provadéni VLF zkousky a PD diagnostiky je velmi uzite¢né v ramci zkouseni béhem
instalace a udrzby. BAUR PD je technicky nejpokrocilejsi systém na trhu. Spolehlivost udajl
je prokazana vice nez 400 systémy po celém svété. [6]

true-sinus®

Obr. 25: BAUR VLF TD, série: PHG80 TD (57 kVrms); VIOLA TD (42,5 kVrms); FRIDA TD (24 kVrms)
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6.1 Proc¢ pouzivat VLF diagnostiku

6.1.1 Ztratovy Cinitel: srovnani VLF a silovych frekvenci

Vzhledem k ¢asovému ucinku depolarizace jsou
vodni stromecky (WT) v pevném dielektriku .
citlivéjsi vzhledem ke ztratovému CEiniteli pfi = = Fam |
pouziti nizsSich frekvenci. Klasifikace stavu Lo = -
starnuti kabelu jako dobrého, stfedniho nebo Tl |
vazné naruseného vlivem WT je pfi pouziti VLF x|
ucinnéjsi nez pri 50Hz nebo proménlivych 2
frekvencich.
Simulace ztratového Cinitele pomoci it ok IR
matematickych vztah(, napt. na zakladé cinitele

utlumu oscilac¢ni viny, plné zavisi na délce obr.26: Pocateini napéti PD u kabelu XLPE 110 kV (9,10), [1]
méreného kabelu. Podrobnéjsi odpovéd pfi

diagnostice vniknuti vody do spoji nebo

PD Inception Voltage

koncovek mohou navic poskytnout hodnoty Tan
Delta (TD) a delta TD pfi narudstu a poklesu napéti o 80
[14]. UzZivatel se musi spolehnout na odpovidajici 6000 "

databazi, a to zejména v pfipadé narocnych
kritérii, kterd jsou ndkladna a vyzZaduji udrzbu.
Kalibracni a ovérovaci postupy je tieba provadét
peclivé; chybna rozhodnuti v terénu mohou byt 2000

velmi nakladna. [1] NN BN -

Sin 0.1HZ/2U0 Sin 50H2/2U0 Sin 0.1H2/3U0  CosRec
0.1-50Hz2U0

PD level [pC]

-

o

=]

=]

T T T
(<) n &
=} =]

PD rate [n]

Type of test voltage

6.1.2 PD: srovnani VLF a silové i
Obr. 27: Urovné PD se sinusovym tvarem vinéni 0,1 Hz, silova
frekvence frekvence 50 Hz a kosinové-obdélnikové vinéni 0,1 Hz [16]

Obrazek 27 ukazuje srovnavaci charakteristiky “ ha
chovani Eastetnych vyboji pfi 0,1 Hz a 50 Hz. | & 201 | 0
Vyplyvé znich, Ze VLF pii 0,1 Hz m3 nejuy3si | = 15 " .
shodu ve srovnani s 50Hz, zatimco kosinovy- | § | [ 06 3
obdélnikovy tvar VLF vinéni nebo oscila¢nivinéni | S o 04
OWTS jsou na urovni PD a hodnot vyrazné [ %2
odligné. 03 e
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Joint No.

Obrazek 28 ukazuje vysledky na zakladé R R BT
sinusového tvaru vinéni. Docela podobné ——Ratio of inc. voitage 50Hz/01Hz __ Average of ratio 50Hz/0.1Hz

vysledky Ize nalézt, pokud jde o PDIV. Ve vSech Obr. 28: Spoustéci napéti &asteénych vyboji ve srovnani s VN
pfipadech kolisa pomér o méné ne# 10 %. Jak je Zdroiem [16]

vidét, vykazuje VLF srovnatelné vysledky také pri

vysSsich Urovnich napéti do 80 kV. Velmi podobné vzorce PD pfi vyssich Urovnich sinusového

napéti byly zjistény u rdznych umélych poruch spoji u XLPE kabeld 110 kV. [16]
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7 Meéreni ztratového cCinitele TD - TanDelta
7.1 Zakladni informace o ztratovém ¢initeli Tan & (TD)

Tan & wurCuje stupen redlné ztraty vykonu u(t)
v dielektrickém materidlu, a tim i jeho ztraty. i(t) i
V pfipadé podzemnich kabell slouzi tato zkouska tan &, =
spisSe k méreni celkové ztraty nez ztraty zplsobené

dl

konkrétni poruchou. Méfeni Tan & proto Ce
predstavuje metodu diagnostiky kabelu

k vSeobecnému posouzeni stavu izolace kabelového iq; iRp‘
systému. Tan & lze méfit u vSech typl kabel(; i ne
vysledky zkousky je vSak tfeba posuzovat s ohledem

na izola¢ni material konkrétniho typu kabelu a  Obr. 29: Zjednoduseny diagram a jednou kfivkou,
pFisIuéenstvi. pouzivany k popisu DPF u jediné frekvence [12]

Vramci modelovani je izolacni systém kabelu 1;»
predstavovan jednoduchym ekvivalentnim 1€ .
obvodem tvorfenym dvéma prvky: odporem a s/ |
kondenzatorem, jak je vidét na Obr. 30.
0
Po zavedeni napéti do kabelu bude celkovy proud ; 5%

(/) tvofen proudem kondenzatoru (/c) a proudem - v )
. . Obr. 30: Vynatek z IEEE 400.2-2001, obr. 6 — Vektorovy

Odporu (IR)' Tan & 1€ pqmer prOUdu Odporu a diagram pro dielektricky material s vysokou ztratou [12]

proudu kondenzatoru. Uhel & je Uuhel mezi

souctovym proudem a nabijecim proudem, pokud

jsou zobrazeny jako fazory. [12]

1,0E-02

Méreni hodnoty Tan & se rovnéz casto oznacuje 2 tan § at 50 Hz 1
jako méreni Tan Delta, TD, ztratového Cinitele nebo  "*% tan&-at Ol |
rozptylového Cinitele.

1,0E-04 1 —1
Obr. 31 ukazuje rGzné hodnoty Tan & pro rGizné _I_l r
kabely s polymerovou izolaci. Z hodnot vyplyva, Ze Lonos
hodnota Tan & pfi 0,1 Hz je odliSna od hodnoty pfi
Od SOHZ PE VPE-H VPE-C VPE-WTR

Obr. 31: Ztratovy cinitel novych SN kabell s polymerovou
X L, . . .. Y, . izolaci p¥i 0,1 Hz / 50 Hz, (H: Homopolymer, C: Kopolymer,
Diagnostické metody, jako je méFeni Castecnych g zpomalovaé vodnich stromeéka) [Kus, 1995] Obr. 4 [2]

vyboji (PD) a ztratového <(initele (TD) jsou

doporucovany za uUcelem kontroly stavu izolace

zatizené vysokym napétim stvarem vinéni v souladu s normou IEC 60060-3. Diagnostické
zkousky, od urovné napéti 0,5Uo az do maximalni hodnoty 2Uo, jsou v praxi bézné, diky
¢emuz jsou srovnatelné s hodnotami mezi fazemi a historickymi udaji. Maximalni uroven
diagnostického napéti je treba peclivé zvazit, aby se predeslo vzniku poruch kabel(, zejména
u starSich kabelovych systému. Neni-li zndm stav kabelu nebo v kli¢ové etapé by aplikované
napéti nemélo nikdy dosahnout vyssich meznich hodnot, nez je doporuceno vyrobcem nebo
uzivatelem.
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Aby se predeslo moznému prirazu izolace, mlZe pracovnik zvolit Uroven napéti hluboko pod
hodnotou dielektrické pevnosti, nebo alespon pro dosazZeni tip up kritérii TD nebo Urovné

spoustéciho napéti ¢astecnych vyboju. [2]

Podle Obr. 32 zavisi ztratovy Cinitel vyrazné na
frekvenci.  Vzhledem krezonancni  frekvenci
polarizace prostorového naboje vsak jsou namérené
hodnoty porovnatelné. U rlGznych izolacnich
materidlll mdZe byt hodnota tan d vyssi nebo niZzsi.
Na Obr. 34 je vidét vysoka citlivost méreni Tan & pfi
0,1Hz na vodnich stromeccich, na rozdil od méreni
s frekvenci 50 Hz. Obr. 33 ukazuje, Ze Tan 6 pfi 0,1 Hz
vyrazné roste surovni zkuSebniho napéti.
Vysledkem bylo stanoveni nize uvedenych meznich
hodnot pro kabely XLPE a PE. [2]

g

(ST e e—
f

——Tan oeita 0 1He /

—a— Tan deita b 01He X

| —-Tan deita 0001z

:
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Obr. 32: Spektroskopie ve frekvencni oblasti u PE a PVC
kabel( zestaralych v provozu [2]

(=]

12

Fig. 3: Cony
doma 10

[Eus,

Obr. 33: Sro /,%'
6

4 /

kabelu vain

[2]

tan delta [E-3]

/ﬁPF at 0.1 Hz
2 ~

10 12 14 16 18 20 22 24
Urms [kV]

Obr. 34: Nelinearita DPF u XLPE kabelG zestaralych
v provozu, pfi 0,1 Hz a 50 Hz, vykopano 2008 [2]
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7.2 Vodni stromecek — elektricky stromecek

Jak ukazuji zkuSenosti poslednich let, je
tvorba vodnich stromeckd hlavnim faktorem
urcujicim trvanlivost, a to zejména u
polymerovych kabeld prvni generace.
Zatimco instalani a montazni zdvady lze  Innersemiconductor_
obvykle lokalné opravit, vodni stromecky se
vyskytuji na mistech, kde Ize mnohdy
dosdhnout prodlouZeni Zivotnosti zafizeni
pouze vyménou Usekll nebo chemickou
renovaci. Navzdory mnohym teoriim je tvorba vodnich stromecku
jevem, jehoz fyzikalni podstata dosud nebyla plné vysvétlena.
Vodni stromecky jsou v podstaté kanalkovité atvary, které se
vyvijeji ve formé drobnych stromeckl vizolaénim materidlu
pasobenim vlhkosti a elektrickych poli vyzarovanych v mistech
poruch. Elektrické podminky, které v téchto vodnich stromeccich
prevazuji a jsou prostym okem vétSinou neviditelné, se lisi od
podminek v neporuseném okolnim izola¢nim materialu, a pravé
tuto vlastnost Ize vyuzZit k jejich méfeni. Rozvoj vodnich stromeck
je proces trvajici nékolik let. Vodni stromecky se mohou
vyskytovat v celém kabelu, aniz by snizovaly jeho funkcni
kapacitu. Kriticka faze nastava po prekroceni intenzity pole ke
vzniku PD ve S3pickach vodnich stromeckl. ProtoZe vodni
stromecky ovliviiuji svodovy proud podél kabelu, lze je urcit
mérenim TanDelta. JelikoZ je nedoprovazeji ¢astecné vyboje,
nelze vodni stromecky jako ¢astecné vyboje lokalizovat.

Insulation

Core

Na rozdil od vzniku vodnich stromeckd, je elektrické
stromeckovani proces, knémuZz dochazi pouze v mistech
s vysokou lokalni intenzitou elektrického pole s naslednou
sérii ¢astecnych vyboja. Vysledné struktury s dutymi kanalky
jsou vsak viditelné prostym okem (Obr. 39). Konecny prtliraz
izolacni cesty ovlivnéné elektrickymi stromecky je nékdy
otazkou minut nebo hodin.

BAUR GmbH - Raiffeisenstrafte 8 - A-6832 Sulz Strana 36 z 152

Outer semiconducting layer

BAUR

ensuring the flow

"bow-tie" trees

“vented" trees
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Obr. 36: Vodni stromecek, kanalkovita
struktura

electrical
free

water
tree

br. 35: Vodni stromecek s vyvijejici se
urovni elektrického stromecku, aktivita PD

" ' “ \ "';.-t|
=

&

Obr. 38: Vodni stromecek, kanalkovita
struktura
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Na rozdil od vodnich stromeck Ize elektrické stromecky detekovat mérenim PD.

Jelikoz dlouhé vodni stromecky v izolaénim materidlu pravdépodobné povedou ke vzniku
elektrickych stromeckd, Ize je rovnéz vyuzit k méreni stavu starnuti kabelu s platovou izolaci.
Diagnostickd metoda nemad
poskytnout pouze hodnoceni
~vyhovuje/nevyhovuje”, Electrical Tree
nybrz musi také vyhodnotit

celkovy stav kabelové izolace
a poskytnout naméfené i l
hodnoty, které budou dobte { ‘
odpovidat ,koncentraci“
dlouhych vodnich stromecku.
Ackoli tento ,ndahled” do

izolace kabelu muze
nabidnout pouze celkovy
vysledek, Ize v mnoha

pfipadech pfi pouZziti
nalezitych diagnostickych
metod odhalit vyznamné
podobnosti mezi vysledky

merent a SkUtecnym stavem Obr. 39: Snimek aktualniho vodniho a elektrického stromecku po roziezani kabelu (prafez
kabelu. XLPE)

Cim je vyssi ztratov
izolace, tim ni

dielektricka pevnost.

i je

Obr. 40: Nedostatecné odplynéni kabelu ve vyrobé, po 14 mésicich
Vv provozu
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7.3 Méreni Tan & u starych kabelu v provozu

Béhem nékolika poslednich let zacala také vétSina mimoevropskych primyslovych zemi
pouzivat diagnostické smérnice zavedené v Evropé. Vzhledem krlznému provedeni
jednotlivych kabell se stalo otazkou zkuSebni napéti do 2Uo. Nasledné provedI NEETRAC fadu
provoznich zkousek a vyzkumnych praci. Jejich vysledky a zkuSenosti z nich jsou shrnuty
v nasledujici kapitole.

Tento oddil se zabyva mérenimi Tan & provadénymi v terénu. Zkousky probéhly v jednom
z podnikd, které se ucastni projektu CDFI. Vzhledem k divérnému charakteru Udaju zde neni
jeho nazev uveden. Tento podnik se rozhodl| provést méreni u kabelového systému 25 kV XLPE
primo uloZeného v zemi, ktery byl plvodné provozovan s napétim 15 kV, které bylo pozdéji
v roce 2006 zvySeno na 25 kV. Po povyseni systému se vyskytlo znacné mnozstvi poruch a
podnik vazné uvazoval o celkové vyméné postizenych dilcich useka.

Méreni Tan & byla provedena pfi 0,5, 1,0, 1,5 a 2,0 x Uo. Obr. 42 zndzorniuje souhrnné
distribucni funkce provoznich udaj o Tan 6 pro vSechna zkusebni napéti.

Zvysledkll vyplyva, Ze pokud je posouzeni — o >

provadéno podle hodnot uvedenych v normé IEEE : ; =

400 (¢lanek 8.4) [12], povaZuje se 64 % kabel( za o1 o S
vysoce poskozené, 16 % je zastaralych, a pouze z wl E i '.f'lr'"-

stav 20 % kabell Ize povaZzovat za dobry. g E L_r'

Tyto podily se zdaji extrémni, jelikoz byly po £ - SRR g Sut iy (ERETE
provedeni zkousky vedeny na misté zaznamy a az o} -;}-L".':__E- __________ T
do dne$niho dne se 7adné daldi poruchy E | s
nevyskytly. Tato zkouska byla provedena i e, ‘

v cervenci  2006. POdOanICh VVSIede Ize Obr. 42: Kumulativni distribu¢ni funkce TanDelta
dosahnout pfi hodnoceni udaja s vyuzitim ,tip- provoznich tdajii pro méfeni kabelu >10360 m [17]

up” kritérii. To muaZe naznacovat, Ze hodnoty
uvedené vnormé jsou pravdépodobné pfilis
konzervativni nebo je k posouzeni potfeba vice charakteristik.

Vliv nékterych terénnich podminek na interpretaci s vyuzitim standardniho ekvivalentniho
obvodu:

Méreni Tan 6 jsou nejcastéji interpretovdna pomoci jednoduchého obvodu s paralelné
zapojenym odporem a kapacitanci. Tento ekvivalentni obvod zahrnuje vsechny prvky po celé
délce do prvkil jediného jednoduchého obvodu. Z toho by mélo byt jasné, Ze pro spravnou
interpretaci je tfeba pouzit spravny ekvivalentni obvod. V pribéhu zde popsané prace bylo
zjisSténo, Ze minimalné ve tfech dllezitych pfipadech nemusi byt pfedpoklad jednoduchého
ekvivalentniho obvodu zcela pfiméreny:

e pfitomnost ¢astecnych vyboja (PD);
e zkorodované nulové vodice;
e nerovnomérna degradace vlivem vodnich stromecka.
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Pfi laboratornich mérenich bylo prokazano, Zze na méreni Tan 6 maji vliv ¢astecné vyboje.
To plati minimalné ve dvou pripadech:

- Kordna na koncovkach a pti ¢astecnych vybojich pfi velkych dutinach v kabelové
izolaci. Vtomto prvnim pripadé muizZe byt méfeni naruseno, protoZze proud pfi
korénovém vyboji zvySuje méreny svodovy proud. Ten vSak nelze ve skute€nosti
povazovat za soucdst kabelovych ztrat. Poukazuje vSak na dlleZitost zajisténi
koncovek bez vybojli pfi provadéni jakychkoli terénnich méreni.

- Ve druhém pripadé, pti velkych vybojich v dutindch kabelu, mize pfitomnost
vhitfnich ¢aste¢nych vyboju zvysit namérenou hodnotu Tan & u XLPE kabel( témér
dvojnasobné. Vyskytuji-li se po délce zkousenych kabel(i ¢astecné vyboje,
pochazejici Casto z prislusenstvi, mohou jejich ucinky zkomplikovat diagnostiku.

Neni pochyb o tom, Ze se jednoduchy ekvivalentni obvod pro tuto situaci nehodi. Je tfeba
pouZzit propracovanéjsi model. V soucasnosti neni zifejmé, jaky model pouzit; v této oblasti
jsou proto potiebné vyzkumy.

V pripadé vyskytu vyrazné koroze nulovych vodi¢l bude hodnota Tan & zahrnovat rovnéz
slozku pochazejici ze sériového odporu ekvivalentniho modelu. Vramci jednoduchého
modelu se predpoklada, Ze je sériovy odpor, tvofeny odporem stinéni, odporem nulového
vodice a jakymkoli prechodovym odporem, velmi maly. Vyskytuje-li se v nulovych vodicich
vyrazna koroze, neni tento predpoklad spravny. V takovém pfipadé bude Tan & zahrnovat
slozku sériového odporu zdavislou na délce kabelu. Jsou-li tedy nulové vodice zkorodované, da
se oCekdvat narust hodnoty Tan 6, kterd je funkci délky. Jinak feceno, celkova ztrata vykonu
bude vysledkem zahrnujicim celkové izolacni ztraty a ztraty sériového odporu zavislé na délce.
To vede k situaci, kterd je podobna ¢astecnym vybojlm, avsak s rozdilnymi diagnostickymi
charakteristikami. Tato situace byla pozorovana pfi jinych provoznich mérenich Tan &
provadénych v ramci projektu CDFI. [17]

Pokud se oblasti s vy3$si hustotou vodnich stromeck( vyskytuji pouze v ¢asti délky kabelového
useku, jejich ucinek na Tan & se v méreni neprojevi. To znamena, Ze celkova hodnota Tan &
muZe byt nizsi nez hodnota, ktera odpovidd oblastem s vyssi hustotou vodnich stromeck.
Obr. 43 znazorfiuje dva pripady

/ ’ Case 1:
kabelového Useku Healthy aied Healthy
S nerovnomeérnou degradaci
vlivem vodnich stromeckd; tuto l:tml:l l-'ﬂmm
situaci Ize namodelovat vhodnymi T i oty of oo oty 'y
Water Trees Water Trees Water Trees
Upravami ekvivalentniho obvodu
Jy ;v v, Case 2:
za Ucelem odhaleni uzite¢nych
diagnostickych indikatorl pro Healthy s

hodnoty Tan & a tip-up. [17 _ _
y p-up. [17] I:[mlu ]-uxw]:

Low Density of High Density of
Water Trees Water Trees
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7.4 Méreni Tan & pfi nizSich zkusebnich napétich

Udaje z terénu odhalily zpGsob, jakym Ize shromaZdovat hodnoty Tan 6 a porovnavat je s Gdaji
pfi nizsich zatiZzenich nebo zkusSebnich napétich. Pomoci vzorovych a srovnavacich metod je
Tim lze zajistit stejnou Uroven rozliSeni, avSak prevedenou na nizsi zatizeni. Tim je vyrazné
omezeno riziko poruchy béhem zkousky.

UroveR snizeni rizika lze pfiméfené odhadnout ze zndmé Weibullovy rovnice, ve verzi
s vhodné upravenymi parametry, jak je uvedeno vyse.
Obr. 44 ukazuje vztah mezi méfenim Tan 6

v ramci provoznich zkousek pfi 2,0 Uoa 1,5 vy
Uo supravenymi diagnostickymi kritérii. e
Napéti 1,5 Uo pFedstavuje niZsi riziko o g e
poruchy béhem zkousky kabelového

systému.

Graf znazornuje vztah mezi Udaji ziskanymi
pfi raznych napétich. Jeho srozumitelnost
je zvysena zavedenim logaritmickych
stupnic, které dale usnadnuji identifikaci o1l — — i
tohoto vztahu. Vtomto pripadé je vztah Tan-delta ©2.0 W [1E-3)

z logaritmického hlediska linearni, nemusi

-
=4
=]

., S 23

L i o o e ]
: 13
—————————— Fomm——m——————d07
]
1
1
1
1

Tan-delta © 1.5 Uo [1E-3]
s
s

. ) v v Figure 12: Correlation between Tan 6 measurements
tomu viak tak byt. Staci, Ze je vztah  from field testing at 2.0 U, and 1.5 U, for modified
zfetelny. diagnostic criteria

T

kritéria dle normy IEEE 400. Pfi absenci Obr. 44: Hodnotici kritéria upravena na 0,5 Uo az 1,5 Uo [17]
vztahu je zjevné, Ze technik, ktery chce

vyuZit zkuSenosti uvedené v normé IEEE

400, je omezen na zkousku pfi 2,0 Uo. Kvali tomu je nucen smifit se s vyssi drovni rizika, nez
by bylo Zadouci.

Diky tomuto vztahu muze technik jednoduchym postupem prevést Uspésna kritéria z vyssiho
zatizeni (1.2, 2.2 a 4 hodnoty v horni ¢asti osy X pro 2.0 Uo) na nizsi zatizeni (0.7, 1.3 a 2.3
vlevo na ose Y na 1.5 Uo), coZ vede ke sniZeni rizika. Tento vztah tedy dokazuje, Ze Ize velmi
pohodlnym zplisobem vytvaret kritéria pro r(iznd napéti.

Novymi kritérii hodnoceni méreni TD u starSich kabel(i se rovnéZz zabyvaji nova doporuceni
uvedend v navrhu IEEE400.2 D12 z roku 2012 [18].
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7.5 Vyhodnoceni TD — dulezité parametry / vlivy

7.5.1 Dulezity parametr pro interpretaci TD

1. Absolutni hodnota TD

Dle IEEE 400.2-2001 ..do2xUo
Dle IEEE400.2-2013

pro provozné zestdrlé kabely ..do1,5xUo
Kabely jsou ve skutecnosti stale vdobrém stavu,
neni tfeba je vyménit:

tand (2 Uo) < 1,2 %o

Kabely s vysokym provoznim rizikem:

tand (2 Uo) > 2.2 %o

2. Delta Tan Delta DTD

DTD (Delta TD)

[2 Uo] - [U0] .... definovdno v IEEE

Indikace
=> aktivity ¢aste¢nych vyboji nebo vodni stromecky

Kabely jsou ve skutecnosti stale v dobrém stavu:
[tan d (2 Uo) -tan d (Uo)] < 0,6 %o

Kabely s vysokym provoznim rizikem:

[tand (2 Uo) -tan d (Uo)] > 1,0 %o

Reference: EWE, dle IEEE 400.2

3. Srovndni grafii

Srovnani L1, L2, L3
stejné podminky ve vsech fazich
=> stejny graf TD
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Obr. 45: Vyhodnoceni vysledkdi TD, kritéria priamérné
hodnoty TD [19]
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Obr. 46: Vyhodnoceni vysledkt TD, DTD [19]
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Obr. 47: Vyhodnoceni vysledkl TD, srovnani fazi [19]
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4. Stabilita — standardni odchylka

Details:
# Time Voltage Current Tan- Delta
KV A E-=3
1 13:04:48 6.5 L R D22
2 13:04:589: 65 8.1 0.22
3 13205208 H:i8 81 0.22
4 13205718 68 L R D22
5; 13:05:29: 65 8.1 0.22
& 13:05:38: H.8 81 0.22
7 13205250 608 L R D22
8 13:06:00 Bi5 8.1 0.22
R | o R R R R R R R g SR
B E L i SRS 1 °12-07-2007.13:06:01
S Ch
Mg Walae: Tan- BElta: o s b ) 3 B R0
| Standard’ Deviation ... 000000 {0V 001BE=3
3 TR T i e o AN LR
T | o e e R R R R Bl b B 1
Test-sample VSE dutvrent ... .. 218600 uA
Generator VSR gurrent: ....... 20 mA

Stabilita TD jako indikator slabych mist v kabelu

BRAUR

ensuring the flow

Definice standardni odchylky

Standardni odchylka je definovana jako
primérna hodnota, o kterou se vysledky
rozlozeni lisi od priméru, bez ohledu na
znaménko tohoto rozdilu.

Urcend standardni odchylka TD je velmi

uzite¢ny Udaj pri analyze priciny degradace.

DuleZity je rovnéz smér vyvoje!

Standardni Indikace PoZadované PoZadovana akce Poznamka
odchylka / méreni
stabilita
<0,010 - Kabel v dobrém TD Z4dna okamzita DTD obvykle nizky
stavu PD akee, k'abel Bez PD nebo bez intenzivnich PD
- Vodni stromegky v dobrém stavu
- Pouze malo PD
0,010 az Vodni stromec¢ky TD Mirné starnuti Mirné starnuti s vodnimi stromecky
0,100 *+PD PD StVOd”"fEi i | = 28dna okamZita akee
stromecky, nejsou-li . P
Pouze . PD- ¥, ey Jsou-li PD koncentrované, vyména
koncentrované PD ’ spoje
Analyza
koncentrace PD
0,100 az Vniknuti vody do TD Tento ucinek mlze Lokalizace poruchy plasté mize
0,500 spoju PD nemusi indikovat pouze TD indikovat polohu spoje s priinikem vody.
vykazovat Vysledky PD Vniknuti vody — svodovy proud; spoje
vysoké povaZovat za s nizkymi PD je tfeba prozkoumat, i
hodnoty utlumené vzhledem | kdyZje hodnota PD nizka.
k pfitomnosti vody. Kalibraéni graf PD muze podavat
Kritéria hodnot PD informace o poloze spoje, do kterého
nelze aplikovat! vnikla voda.
> 0,500 Vniknuti velkého TD Tento ucinek Lokalizace poruchy plasté mize
mnozstvi vody do PD jsou na indikuje pouze TD indikovat polohu spoje s priinikem vody.
spoje postizenych PD neukazuje Vniknuti vody — svodovy proud;
mistech Zadné slabé misto; Kalibra¢ni graf PD muze podavat
vétSinou okamzitad vymeéna informace o poloze spoje, do kterého
potlaceny spoje vnikla voda
Zkoumani
kalibra¢niho grafu
PD

Tabulka 5: Interpretace stability TD, vhodna jako vseobecné voditko [19]
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ensuring the flow

5. Podrobné informace o TD — stabilita TD v priibéhu casu
# Time Voltage Current Tan Delta # Time Voltage Current Tan Delta
kv mA E-3 kv mA E-3
1 11:47:14 1.4 0.0 1 11:49:45 2.9 0.1 @
2 11:47:24 1.4 0.0 0.4 2 11:49:55 2.9 0.1 2.65
3 11:47:33 1.4 0.0 0.42 3 11:50:05 2.9 0.1 2.73
4 11:47:44 1.4 0.0 0.42 4 11:50:15 2.9 0.1 2.81
5 11:47:54 1.4 0.0 0.42 5 11:50:25 2.9 0.1 2.80
6 11:48:04 1.4 0.0 0.42 6 11:50:35 2.9 0.1 2.86
7 11:48:14 1.4 0.0 0.43 7 11:50:45 2.9 0.1 90
8 11:48:24 1.4 0.0 8 11:50:55 2.9 0.1
Phase ................connn s Phase msorronosaie o 0 GORESITER O & : L1
Date/Time ................... ¢ 04=11°2010; 114825 Date/Time: cwss oe 1 s sme e s - : 04-11-2010 11:50:56
Step ......iaaiiiiiiiii : 1 Stap! & seomemTen & S STRERRTE AR § qi2
Avg. Value Tan Delta ........ : 0.419 E-3 Avg. Value Tan Delta ........ : 2.781 E-3
Standard Deviation .......... : 0.009 E-3 Standard Deviation .......... : 0.124 E-3
No. of Tests .........0cuuu.n : 8 NG.. '6F TEFET .o o sne sropunomnereene s : 8
Load ..ttt : 41.4 nF LOAA! i coveumenminios we sk soovmmemmtsesas o : 41.0 nF
Test sample VSE current ..... : 8.0 ud Test sample VSE current ..... : 16.0 ua
Generator VSE current ....... : 0.0 ua Generator VSE current ....... : 0.3 uA
Vzestupny trend: 0.40 aZ 0.43 E-3 //2.55 a7 2.94
Rozvoj ztrat, vodivych cest
Rozvoj cest PD
Pfitomnost vodnich stromeck
# Time Voltage Current Tan Delta # Time Voltage Current Tan Delta
kv mA E-3 kv mA E-3
1 11:52:16 4.3 0.1 G.27) 1 11:54:47 5.8 0.2 (28
2 11:52:26 4.3 0.1 30 > 11:54:57 5.8 0.2 —
4 11:52:46 4.3 0.1 4.46 4 11:55:18 5.8 0.2 3.86
5 11:52:56 4.3 0.1 4.45 5 11:55:27 5.8 0.2 3.87
6 11:53:06 4.3 0.1 4.26 & 11:55.37 5.8 0.2 173
7 11:53:16 4.3 0.1 4..0R
7 11:55:47 5.8 0.2 3.6
8 11:53:26 4.3 0.1 @
8 11:55:58 5.8 0.2
Phase: e s o Svw e o i L1 h 1
Date/Time ................... ¢ 04-11-2010 11:53:27 FRASE. rvrmimme e nar somimammsnis e i L
SEED + vttt .3 Date/Time ...........c.cuveunun. : 04-11-2010 11:55:58
Avg. Value Tan Delta ........ : 4.500 E-3 Step "i """"" i """""" f : 872 3
Standard Deviation .......... : 0.412 E-3 Avgs ‘Valus Tén Pe ta e o T E-=
No. of TESES o ovseee e, . 8 Standard Deviation .......... : 0.240 E-3
Load ... ittt i : 40.8 nF No. of Tests ................ : 8
Test sample VSE current ..... : 24.0 ua Load ""i """""""""" : gi'é nF
Generator VSE current ....... : 2.0 ua Test ‘sample VSE icurrént: -u« - ) -0."ul
Generator VSE current ....... : 2.0 ua
Sestupny trend
5.27 az3.92 E-3 // 4.26 a7 3.50 E-3
Vyparovani vlhkosti béhem aplikace
vysokého napéti
= Meéreni TD je tfeba opakovat.
Po odpareni vody se hodnota
stabilizuje.
Obr. 48: Vyklad trendu stability TD [19]
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7.5.2 Analyza trendu stability TD

Trend stability TD, jako indikace svodovych vlastnosti
= Moiné indikace vyvoje vlastnosti TD v XLPE kabelech

Stabilni hodnoty béhem napétovych stupnid. \
Nizka standardni odchylka. ™ 1

[}

[}

= Stabilni stav.

= Indikace aktivity PD, mirnd pfitomnost vodnich stromecka. ‘ #

Stoupajici TD béhem napétovych stuprid.
Nizkd droven standardni odchylky.
Rozvoj svodovych, vodivych, tepelnych proudd.

Rozvoj vodnich stromeckd do pokrocilé faze, elektrickych ‘ ‘

D

4 30 e

stromecka.
= Indikace zvyseni svodli béhem aplikace napéti.

Klesajici TD béhem napétovych stupnd.
Vyssi rychlost klesani pri vyssich napétich.
Nizka standardni odchylka.

Indikace pritomnosti vihkosti.
Indikace PD, TD se s napétim zvysuje. ™
Po urcité dobé aplikace napéti se voda/vlhkost vypafi.

Indikace pritomnosti vody / vlhkosti na koncovkach nebo ~ ~

43380

spojich.
Doporucuje se opakované méreni. | >
Pti opakovani méreni TD se voda / vlhkost vypafi a hodnoty u/be

budou stabilngjsi.

43

e Negativni DTD, klesajici hodnota TD pres napéti .
Klesajici TD v pribéhu napétovych stzupnid.
Vyssi rychlost klesani pri vyssich napétich.

Velka standardni odchylka.

™

Indikace pritomnosti vlihkosti / vody.

Po aplikaci napéti se voda zacne vyparovat.
Indikace pritomnosti vody na koncovkach nebo spojich. ufuo
Doporucuje se opakované méreni.

Voda se vypari a hodnoty budou stabilngjsi.

4340430

Tabulka 6: Pfehled vzorcl vyvoje TD
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Z divodu ziskani lepsiho prehledu o trendu stability béhem kazdého napétového stupné se
pouziva indikaéni nastroj se Sipkou. Sipky smétujici nahoru indikuji pozitivni trend hodnoty TD
béhem jednoho napétového kroku. Vodorovna Sipka indikuje stabilni stav. Sipka sméfujici
dolG udava klesajici hodnotu TD béhem jedné napétové Urovné. Diky zobrazeni trendu
stability je mozné ziskat lepsi prehled pfi srovnavani vlastnosti béhem kazdé faze. Pro tfi
napéfové stupné se pouzivaji tfi ipky. Sipka ve svislé poloze umoziiuje zakresleni absolutni
hodnoty priaméru TD pro kazdou Uroven napéti.

7.5.3 Zakladni vzorec analyzy trendu TD zalozené na prvcich kabelu

NiZe uvedeny vzorec trendu TD vychazi z praktickych provoznich pfikladd. Projekt byl
vypracovan ve spolupraci s asijskym energetickym podnikem, ktery zahrnoval nékolik stovek
sttrednénapétovych kabell (11kV). Pro kazdy obvod byly k dispozici podrobné udaje o
kabelech. Vysledky kombinované diagnostiky TD / PD a VLF zkousek bylo spojeny a byla
provedena podrobna pripadova studie. Databaze, v niz byly zaznamenany jednotlivé vzorce
trendl TD, byla nakonec vyhodnocena s ohledem na vysledek pripadové studie. NiZze uvedeny
vzorec trendu TD ukazuje pribéh casové stability TD béhem kazdého napétového stupné ve
vztahu k absolutnim hodnotam TD a aplikovanému napéti.

Klicové vzorce umoznuji pochopit trend TD pro kazdy z moznych prvk(, které mohou byt
zahrnuty do stfednénapétovych kabelovych siti.

- XLPE kabel v dobrém stavu, bez starnuti z divodu vodnich stromecku, bez aktivity PD
ve spojich

- XLPE kabel se starnutim z dlivodu vodnich stromeckd, Zzadna aktivita PD ve spojich

- XLPE kabel v dobrém stavu, aktivita PD ve spojich

- XLPE kabel v dobrém stavu, s mirnym prlinikem vody do spoj, vodivé cesty ve spojich

- PILC kabel v dobrém stavu, bez aktivity PD

- PILC kabel v zestarlém stavu, s aktivitou PD

- PILC kabel s vodivymi cestami ve spoji, mirna aktivita PD

- PILC kabel, vysoké provozni starnuti, s mirnou aktivitou PD

o vt s

stabilita tan & (SDTD) Standardni odchylka 6- - Castecné vyboje
10 méreni pii Uo - Vihké spoje
delta tan & (ATD) Rozdil primérnych hodnot - Vodni stromecky
pfi1,5Uo0a 0,5 Uo - Castecné vyboje
- Ug¢inky vyparovani
stfedni tan 6 (MTD) Primérna hodnota 6-10 - Vodni stromecky
méfeni pfi Uo - Uéinky starnuti (tepelné,
chemické)
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7.5.3.1 Vzorec trendu TD — XLPE kabel v dobrém stavu

TD Trend Analysis - XLPE in good condition
3000
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«Q
. = . i
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= + —% 1.2E3
0.500 N = 23E3
o AR \ % \\
35\ N 65 N\ N 10\ N
—_— kV —1 5k —IJB.?W.
12320y L2 5.5k LE3Tey
— 33 —3 55KV —]3 8 TRV
15 B2 A5
53 | L 12
: | 1 1
| U 5 —
131 S
[—— 06 +— 06
06—
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| o2 02
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12345678
Obr. 49: Vzorec trendu TD - XLPE v dobrém stavu [19]
XLPE v dobrém stavu Dalsi informace:

e Nizké hodnoty TD
e Nizké DTD

Bez aktivit PD
Celkova délka kabelu 1688 m

e Mald standardni odchylka < 0.010 - 14 spojl
E-3 - (7943510)
e Stabilni vyvoj trendu na vsech
3 napétovych Urovnich
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7.5.3.2 Vzorec trendu TD — XLPE s vysokym starnutim s vodnimi stromecky

TDTrend Analysis - XLPE with high water tree aging
20.0
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50 YA § \ 22E-3
20 S \‘ \_ A
0.0 N, 3 LN : \". \
35\ N\ 6.5 \ w0 |\
— L1332k L — 165K — 197
L2 3.2kW L2 6.5kY L2 9.7
13 3.2 —— 13 65KV 13 9.7k
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Obr. 50: Vzorec trendu TD, XLPE s vysokym starnutim s vodnimi stromecky [19]

XLPE s vysokym starnutim s vodnimi

Dalsi informace:

stromecky
e Rostouci hodnoty TD

e Vysoké DTD

e ZvySena standardni odchylka < 0.500
E-3

e Stoupajici vyvoj trendu pfi vyssim
napéti

BAUR GmbH - Raiffeisenstrale 8 - A-6832 Sulz
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Bez aktivit PD

Celkova délka kabelu 933m

15 spoja

Usek kabelu nachylny k tvorbé
vodnich stromeckt (90 %)
(3814503)
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7.5.3.3 Vzorec trendu TD — XLPE kabel s aktivitou PD ve spojich

BRAUR

ensuring the flow

TDTrend Analysis - XLPE with PD in Joint
35
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Obr. 51: Vzorec trendu TD, XLPE s aktivitou PD ve spojich [19]
BAUR GmbH - Raiffeisenstrafte 8 - A-6832 Sulz Strana 48 z 152 Verze 3.0

Copyright: Tobias Neier, headoffice@baur.na www.baur.at

02/2015

DVR 0438146 - FN 77324m - Landesgericht Feldkirch



BAUR

ensuring the flow

7.5.3.4 Vzorec trendu TD — XLPE kabel se spoji s mirnym prlinikem vody,

vodivymi cestami ve spoji

TD Trend Analysis - XLPE with joint with minor water ingress, tracking
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Obr. 52: Vzorec trendu TD, XLPE se spoji s mirnym prtinikem vody, vodivymi cestami [19]

XLPE se spoji s mirnym prinikem vody,
vodivymi cestami ve spoji

Vysoké hodnoty TD

Velmi vysoké DTD

Vysoka standardni odchylka > 0.500
do 5.0 E-3

Mozny klesajici vyvoj trendu pfi
vysSich Urovnich napéti
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Dalsi informace:

Aktivity PD pouze do 300 pC
Celkova délka kabelu 186 m

2 spoje
(12070S07)
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7.5.3.5 Vzorec trendu TD — PILC kabel bez aktivit PD

TD Trend Analysis - PILC without PD
T0.0
80,0
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E 400
a —_—_L1
s 300 2 B é
A} b’ LY L2
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— 1 32N KW — |1 5k — 18Tk
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— 3 3Tk — 3 5k —3 8Tk
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Obr. 53: Vzorec trendu TD, PILC bez aktivit PD [19]
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PILC kabel bez PD

BAUR GmbH - Raiffeisenstralle 8 - A-6832 Sulz

Nizké hodnoty TD (~30 E-3)

Velmi nizké DTD

Mala standardni odchylka < 0.120
E-3

Stabilni vyvoj trendu na viech
napétovych drovnich

Copyright: Tobias Neier, headoffice@baur.na www.baur.at
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Dalsi informace:
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Aktivity PD do 1000 pC

v jednom spoji

Celkova délka kabelu 1681 m
12 spoju

(5510850)
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ensuring the flow

7.5.3.6 Vzorec trendu TD — PILC kabel s aktivitami PD

TD Trend Analysis - PILC with PD activities
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Obr. 54: Vzorec trendu TD, PILC kabel s aktivitami PD [19]
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7.5.3.7 Vzorec trendu TD - PILC kabel s vodivymi cestami ve spoji, mirné

aktivity PD
TDTrend Analysis - PILC wit trackingin a joint, minor PD activtiies
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Obr. 55: Vzorec trendu TD, PILC kabel s vodivymi cestami ve spoji, mirné aktivity PD [19]

Dalsi informace:

- Aktivity PD v Useku PILC do 400 pC

- Celkova délka kabelu: 195 m (smiseny
kabel, 30% PILC AP)

- 2spoje

- (4892512)
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7.5.3.8 Vzorec trendu TD - PILC kabel s vysokym provoznim starnutim,
s mirnymi aktivitami PD

TDTrend Analysis -highly aged PILC, minor PD activities

160.0
140.0 -
m
1200 N
\\ W \
o 1000 - \‘ : \
w Nk \\
o 80.0 L ‘\ kY \ e
E i\ b 19 T
80.0 | \ A —_
iy Vo \
40.0 "\ VRSN !
\ \ \\ Y \ \ e
\ \ B \ \
200 — —
00 — L1 3.2k — L1 6.5kV — 187K
3.5 12 3.2kV 6.5 L2 55KV 10 L2 27KV
— L3 3.2k KV —— L3 6.5kV — 3 8.THY
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e e
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Obr. 56: Vzorec trendu TD, kabel PILC, vysoké provozni starnuti, mirné aktivity PD [19]

PILC kabel

s vysokym starnutim, mirnymi

aktivitami PD

e Stfedni az vysoké hodnoty TD > 70 E-3
e Klesajici DTD

Vysoka standardni odchylka > 0.500 E-3

evvs

stabilni nebo klesajici trend na vyssi drovni
napéti
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Dalsi informace:

- Aktivity PD v Useku PILC do 300 pC

- Celkova délka kabelu: 557 m (smiSeny
kabel, 30% PILC AP)

- 2spoje

- (5525504)
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7.5.3.9 Shrnuti vysledka analyzy TD

Analyza TD je komplexni téma. Musi v sobé zahrnovat rGizna hlediska:

- 1. Absolutni hodnota TD

- 2. Delta Tan Delta DTD

- 3.Srovnani fazi

- 4. Analyza stability na vSech Urovnich napéti

- 5. Analyza vyvoje trendu na vSech drovnich napéti

Velmi obvykla je kombinace komponent s riiznymi vlivy. Vzorce TD predstavuji souhrn vSech téchto
ovliviujicich komponent.

Jako kazda jina diagnosticka metoda uréena pro silové kabely, ani Tan & neni bez probléma.
Tyto problémy jsou vyznamné, protoze mohou mit vliv na vysledek diagnostického posouzeni,
a tim vést k chybnému vyhodnocen. Proto je mimoradné dulezité jasné pochopit, jak mohou
tyto problémy ovlivnit méreni a tim i diagnostiku.

Tento oddil se zabyva nékterymi duleZitymi otdzkami méreni Tan 6 v terénnich aplikacich. Jak
bylo uvedeno vyse, Ize Tan 6 povaZovat za méfitko neporuseného stavu kabelu.

Postupny nardst hodnoty Tan & v prlibéhu ¢asu je zndmkou pFitomnosti postupné rostoucich
vodnich stromeckd, a tim i degradace kabelu. Aby bylo mozné tento trend rozeznat, je proto
nutné vést dlouhodobé zaznamy, typicky po nékolik let.

V tomto pfipadé, kdy méreni Tan 6 prekroci historicky dané mezni hodnoty a méni se
s napétim (tip-up) podle urcitého typu izolace, provedeni kabelu a Urovni napéti, Ize kabel
vyhodnotit jako naruseny, a proto naplanovat jeho vyménu.

Namérené hodnoty Tan 6 mohou byt vyrazné ovlivnény pfislusenstvim kabel(, jako jsou spoje
a koncovky. Samotné prislusenstvi mize byt ve skute¢nosti pro méreni rozhodujici, jelikoz
jsou ztraty u nékterych druh( prislusenstvi mnohem vyssi nez ztraty v izolaci kabeld.

Z tohoto dlvodu je tfeba pfi provadéni méreni Tan & vzit do Uvahy pocet a druhy pfislusenstvi,
aby bylo mozné posoudit jejich vlivy na méreni.
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7.5.4 Priklady méfeni TD — trend stability

Priklad 1:

L2, L3: stabilni stav
L1: pranik vody do spoje, klesajici trend

Ramp-up curve

3 .
2,5 - -~
b * e
* . .
=] ., s L1
= & ko
@ s -e-L2
E —-L3
WM i1 e R
1 tts + L2 Details
+ L3 Details
0,5
0 ‘ ‘ : . ! ‘
00 02 04 06 08 10 12
U [kV]
Obr. 57: Ref. 2215CM, prilklad - L2, L3: stabilni stav, L1: prinik vody do spoje
Ptriklad 2:
L2, L3: indikace vodivych cest nejméné v jednom spoji
L1: stabilni stav
Ramp-up curve
140 -
120 . & N
. skirt
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—o-L1
z 80 Y -o-L2
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40 - - - + L2 Details
+ L3 Details
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U [kV]
Obr. 58: Ref. 8444CM, priklad - L2, L3: vodivé cesty ve spoji, L1: stabilni stav
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7.5.5 Méreni TD — porovnani vysledkt v pribéhu ¢asu

Méreni Tan Delta Ize jako nedilnou soucast méreni izolacniho vykonu vyuzit jako jedinecny
nastroj ke sledovani pribéhu starnuti kabelovych rozvodl. Vyvoj dielektrickych ztrat
v pribéhu casu lze pouZit jako metodu k rozpoznani postupné se ménicich charakteristik.
Hodnoty TD jsou velmi ¢asto vyhodnoceny v kategorii ,,doporuceno dalsi zkoumani“. Neni-li
mozné zietelné urcit zdroj degradace, doporucuje se opakovat zkousku po 6 mésicich, 1 roce
nebo po 3 letech.

Porovnani hodnot z rdznych ¢asovych okamzik(i umozni pochopit pri¢inu degradace a bude
mozné snadnéji stanovit naléhavost dalSich akci.

Diagram | Detals | Evalation

Voltage
25 T
:25-05-2008
:25-05-2008
:25-05-2008
20 -20-04-2007 i
.20-04-2007
— .20-04-2007
3 13
E
o
(&] |
s 10
= [ —
—
__.———'___'_'__—'—__'—__F | e
05 e Epce———
0.0
125 15.0 175 200 2933 250 275
J_V Cable can be returned to service _l
Snapshdt ‘ Expart J Load Measure Ewalustion: XLPE Delete [

Obr. 59: Srovnani TD stejného XLPE kabelu po 1 roce; viditelné ucinky starnuti
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7.5.6 Vliv povrchovych proudt v otevienych koncovkach

Oteviené koncovky jsou vystaveny znecisténi, vihkosti a mechanickému poskozeni. Tyto vlivy
jsou hlavni pricinou velkych povrchovych proudt, které mohou pfi méreni TD fungovat jako
velké svodové proudy, které mohou znaéné ovlivnit vysledek méreni.

Radné ¢isténi miZe v mnoha pfipadech pomoci sni%it povrchovou vodivost koncovky, aviak
pouze do urcité miry. V urlitych
prostfedich nelze tento vliv zcela
potladit zdlvodu vysoké relativni
vlhkosti.

Uplnd a konecna eliminace vlivu
povrchovych  proudd je velmi
dilezitd. VyuzZiva se  aplikace

PHG - Connecting Diagram for the Disgnostic Test I ~

malne

__|ou 70/80

—PHG 70/80 B ()
T ]

putentiol equafizetion
ground

spojovaci metody s pouzitim
ochrannych krouzkG a VSE-boxu
(USpOFédéni SpOjenll s virtualnim 1. High voltage connection cable
, v 2. Connection cable for the cable screen WVSE-Box
ochrannym uzemnenlm). 3. Ground connection of the PHG
;. . , . . , 4_ Guard connection at the front station
V zdvislosti na Urovni aplikovaného 5. Retum cable from the opposite station

6. Guard Connection at the opposite station

napéti je dale tfreba homogenizovat

elektrické poIe na pFipojkéch Obr. 60: Schéma zapojeni programovatelného vysokonapétového
generatoru (PHG) pro TD s pouzitim ochranného krouzku

koncovek pomoci korénovych krytu.

Proud TD: lrpo = Ir+ lc+lnitlritlrz - Itttz = Ir+ e

Irv... svod zkuSebniho vedeni

It1... koncovka povrchového svodového proudu 1 (blizsi konec)
It2... koncovka povrchového svodového proudu 2 (vzdaleny konec)

Obr. 61: Metoda pfipojeni ochranného krouzku s VSE-boxem
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Zobrazeny graf TD znazorriuje priklad radné Cisténych koncovek. Relativni vlihkost byla
velmi vysoka. Skutecny ztratovy Cinitel kabelu bylo mozné mérit pouze pomoci ochranného

v
krouzku.
Bt | Gtk | Bt
Vollage
&0 | g
L LT 1208 2008 1526 without guardring I
L2 12-08-2008 15:42 with guardring
“ /
2 w sniit ]
£
TIO 2yl i0)o-2 2
By | ——
| = p—
- )
10 | I
.f—""ﬂ"
0 108 125 150 175
| Cable with high operating risk 1
sopstet | | Lmasmne | ot XLPE |

Obr. 62: Pfimé srovnani hodnoty TD pfi pouZiti ochranného krouzku a bez
pouZiti ochranného krouzku

1Ew 4 2 : -
Obr. 64: Usporadani zapojeni s ochrannym krouzkem a korénovymi kryty, VSE-
box, pfipojeni pristroje Frida TD
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7.6 Doporuceny pristup k hodnoceni TD

7.6.1 Méreni ztratového cCinitele v kabelech XLPE

Hodnotici kritéria jsou stanovena v IEEE400.2-2013 [10]. Nova smérnice rozliSuje mezi kabely
»provozné zestarlymi“ a nové nainstalovanymi kabely.

Pro provozné zestarlé izolované kabely na bazi PE jsou Urovné aplikovaného napéti stanoveny
pouze ve 3 krocich od 0,5xUo do 1,5xUo. Kritéria VLF-TD jsou uréena pro stfedni hodnotu pfi
1,0Uo.
- Je-li tan & naméreny pfi 1,0x Uo < 4 x 103 a rozdil tan § naméfeny pfi

1,5x Uo a 0,5x Uo je<5 x 103, je kabel v dobrém stavu a ,,Zddna akce neni potfebna“.
- Je-li tan 8 naméreny pfi 1,0 x Uo > 50 x 103 nebo je rozdil tan 6 naméfeny pfi

1,5x Uo a 0,5xUo > 80 x 1073, je kabel ve $patném stavu a je , potiebna akce”.

7.6.2 Méreni ztratového cCinitele u PILC

Na rozdil od kabell XLPE neexistuje pro kabely PILC jediné hodnotici kritérium vzhledem
k rozdilnym typ(m jejich konstrukci a pouZitych izola¢nich kapalin. Ze zkuSenosti je zndmo, Ze
by se vSechny 3 Zily PILC kabelu mély chovat podobné a narlist hodnoty tan 6 u starych kabelt
nameéreny pfi 0,5 x Uo a 1,5 x Uo by mél byt maly.

ZkusSenosti z evropskych zemi, které pouzivaly mnozstvi kabelll s papirovou izolaci, napfiklad
Francie, Spanélsko a Portugalsko, ukazuji, Ze jsou absolutni hodnoty TD do 70 x 1073 a rozdily
mezi mérenimi 10 az max. 20 % pfi Uo a 2 x Uo povaZovany za pfijatelné. Nékteré podniky
omezuji max. hodnotu na 50 x 1073 ¢&i jesté méné. U vysoce zastaralych obvodu je tfeba omezit
aplikované napéti pro méreni ztratového cinitele TD na 0,5 x Uo az 1,5 x Uo, cozZ je podobné
kabelGm XLPE.

7.6.3 Méreni ztratového cCinitele u obvodl se smiSenymi kabely:

Vysledky méreni ztratového Ccinitele u smiSenych kabelovych tras je treba vyhodnotit
s ohledem na pomér délek (kapacity) casti XLPE a casti PILC. Rozhodujicim faktorem je
ztratovy Cinitel Useku PILC, ktery je mnohem vyssi nez ztratovy Cinitel iseku XLPE.

Case 1:
Healthy Aged Healthy

Pro pfiblizny vypocet Ize kapacitu/km u XLPE i PILC
povaZovat za stejnou. Napfiklad ztratovy Cinitel =IO T pr—— — affips=
naméfeny u kabelového obvodu tvofeného 50 % B e

XLPE a 50 % PILC ma polovi¢ni hodnotu ¢asti PILC

(tan & = 1/(w*C*R). - o
Je-li usek XLPE dvojnasobny oproti useku PILC, je Louiloatl de High Dansiy of
naméreny ztratovy Cinitel roven 1/3 ztratového

Cinitele papirového Useku a naopak.

Obr. 65: Nékteré moiné pripady kabelovych usekd
s nerovhomérnou degradaci vodnimi stromecky [17]
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7.6.4 Hlediska / definice pouzité k hodnoceni:

- ,1.5Uo hodnoceni smiSeného kabelu” hodnotici kritéria pouzita na smiSené kabely

- ,1.5Uo hodnoceni kabelu XLPE“  hodnotici kritéria pouZita na XLPE a
WTP-XLPE kabel (kabely nachylné ktvorbé
vodnich stromecka)

- Primérna hodnota ... dle IEEE 400.2-2013 [10]
- Delta Tan Delta DTD ... dle IEEE 400.2-2013 [10]
- Standardni odchylka / stabilita ... dle IEEE 400.2-2013 [10] &
smérnice BAUR pro diagnostiku TD V4 03.2013 [19]
- Analyza trendu TD smérnice BAUR pro diagnostiku TD V4 03.2013 [19]

Standardni odchylka / stabilita je posuzovana dle interni,,smérnice BAUR pro diagnostiku tan
delta V4 03.2013”. Uvedené hodnoty blizce odpovidaji IEEE400.2- navrhu 12 (leden 2012) a
nové provozni smérnici IEEE400.2-2013.

Vynatek z IEEE400.2-2013, Tabulka 1.1 pro XLPE (mino Severni Ameriku) nebo nové kabely

R Diferenéni TD (rozdil S D

Posouzeni odchylky) stiedniho TD) mezi p[1 0_3]°
stavu YRy 2.0Uo a Uo

pfi Uo [107]

[107]
Neni potiebna 5
3adna akce <0.1 a <0.6 a <1.2az<2,2
Doporucéeno . . .
dal3i zkoumani 0.1az0.5 0.6 az 1 1.2az2
Pozadovana gebe pege
akce >0.5 >0.6 nebo >1 >2.2

Tabulka 7: IEEE400.2-2013 pro kabely XLPE 1.0 - 2.0 Uo [10, p. 48]

Zminéné hodnoty uvedené v IEEE400.2-2013 (Tabulka I. 1) se tykaji méfeni TD od 1.0Uo do
2.0Uo. Jelikoz se hlavni studie praktickych vysledk( zaméfily na podniky v Severni Americe,
shrnuje IEEE vySe uvedena kritéria jako ,,mimo Severni Ameriku”.

Rozsahlé zkuSenosti spolecnosti BAUR potvrzuji, Ze hodnoty dle IEEE400.2-2013 stanovené
pro Ameriku Ize rovnéz s dobrymi vysledky aplikovat po celém svété.
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aplikovatelny rovnéz na

smiSené kabely

Stabilita TD (mérena
dle standardni

Posouzeni
stavu odc'r.uylky)
pri Uo
[107]
Neni potirebna
#adna akce <l
Doporuceno .
dalsi zkoumani s
Pozadovana
>1
akce

Tabulka 8: IEEE400.2-2013, mezinarodni hodnoty pro kabely PILC (1.0Uo aZ 2.0Uo) [10, p. 49]

Upravend hodnotici kritéria pro méreni TD od 0.5Uo do 1.5Uo0:

Stabilita TD (mérena
dle standardni

Posouzeni

stavu odchylky)
pri Uo
[107]

Neni potirebna

zadna akce <0.1

Doporuéeno ;

dal$i zkoumani 0.1az0.5

Pozadovana

akce >0.5

Diferen&ni TD (rozdil St"'?f"z‘:,m
stfedniho TD) mezi p[1 0_3]°
2.0Uo a Uo
[107]
a -20 az 20 a <50
-20 a2 -50
nebo 50 az 100
nebo 20 az 50 nebo
< -20 nebo >50 >100
Diferen&ni TD (rozdil St';?ﬁ'"siJ =
stfedniho TD) mezi P [109] 0
1.5U0a 0.5 Uo
[107]
a <0.6 a <12az<22
0.6 a2 1 12a22
nebo nebo
>0.6 nebo >1 >2.2

Tabulka 9: Tabulka 1.1 dle IEEE400.2-2013 upravena dle zkuSenosti spolec¢nosti BAUR pro 0.5Uo0 azZ 1.5Uo, kabely XLPE

Hodnoty dle IEEE 400.2-2013 pro nové XLPE kabely jsou pfimo aplikovany na hodnoty
namérené od 0.5Uo do 1.5Uo. Drobné rozdily nejsou vzaty do uvahy.

Pouzitd hodnotici kritéria:

Nazev hodnoceni XLPE 1,5U0
Kritérium
TD(1.0xU0)>2.2
TD(1,5xU0)-(0.5U0)>1.0
TD(1.0xU0)>1.2
TD(1.0xU0)<1.2
TD(1.5xU0)-(0.5U0)<0.6

BAUR GmbH - Raiffeisenstrale 8 - A-6832 Sulz
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Kabel s vysokym provoznim rizikem
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Kabel Ize vratit do provozu
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Stabilita TD (mérena Diferenéni TD (rozdil Stredni TD
. dle standardni S . pii 1.5Uo
Posouzeni odchylky) stfedniho TD) mezi [109]
stavu YK, 1.5U0 a 0.5Uo
pfi Uo [107]
[10-%]
Neni potirebna -
3adna akce <0.5 a -10 az 10 a <50
. -10 az -20
Doporucéeno . -
> i 0.5az1 nebo 50az70
dalsi zkoumani nebo 10 a3 20 nebo
Pozadovana
akce >1 < -20 nebo >20 >70
Tabulka 10: Tabulka 1.4 dle IEEE400.2-2013 upravena dle zkusenosti spole¢nosti BAUR pro 0.5Uo0 az 1.5Uo0, PILC & smiSené
kabely
Pouzitd hodnotici kritéria:
Nazev hodnoceni PILC, smiSeného kabelu 1,5Uo0
Kritérium Pozndmka
TD(1.0xU0)>70.0 Kabel s vysokym provoznim rizikem
TD(1.5xU0)-(0.5xU0)>20.0 Kabel s vysokym provoznim rizikem
TD(1.0xU0)>50.0 Kabel vysoce zestarly v provozu
TD(1.5xU0)-TD(0.5xU0)>10.0  Kabel vysoce zestarly v provozu
TD(1.0xU0)<50.0 Kabel Ize vratit do provozu
TD(1.5xU0)-TD(0.5xU0)<10.0  Kabel Ize vratit do provozu
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7.6.5 TanDelta jako nastroj k méreni vihkosti kabelového prislusenstvi

VLF TD hystereze pfi narlstu a Utlumu napéti

TD 107
V roce 1999 byl objeven novy uGc¢inek TD s vyuZitim VLF
delta TD pfi postupné rostoucim napéti k lokalizaci x:
chybné nainstalovaného pfislusenstvi. Pomoci s
metody delta TD mohli Brincourt et al. EDF, z Francie a 25k
NEETRAC jasné prokazat prunik vody nebo vihkosti do 21 W HVrice
prisludenstvi. | =T ey
Pokles hodnot TD pfi narQstu napéti je obvykle 01
zplUsoben vlhkosti, kterd se mulzZe rychle vyparovat. 04

o P v oLy . / 6 kV 12kV 18kV 24kV
V dlsledku toho Ize Gcinek vysouseni béhem kratké

doby méfit — obvykle béhem jedné ¢i dvou minut. Je-li

méfeni TD provadéno pfi rostoucich i klesajicich obr. 66: Hystereze ztrétového cinitele TD pii néristu a
urovnich napéti, mGze hystereze TD souviset s vySSim utlumu VLF napéti [1]

obsahem vlhkosti v izolaci.

S moznosti nespravné namontovanych spojd a priniku vody lze pocitat. V mnoha praktickych
pripadech muZe tento problém vyresit méreni TD pred vyménou spoji a po ni. Zavady
zpusobené vihkosti uvnitf izolace kabell nevykazuji Zddné nebo jen velmi malé hysterezni
ucinky. Jelikoz dlouhodobé zatizeni jiz narusené izolace vysokym napétim neni Zadouci,
zavedla spolec¢nost BAUR novou praktickou metodiku hystereze TD.

Vyhodnoceni hystereze ztratového Cinitele se provadi pomoci narlstu a poklesu VLF napéti
v ramci jediného procesu dle Obr. 66. [1]

Hodnoty TD u jinych typ( izolaci, napt. PILC, EPR, TR-XLPE nebo kopolymerd, vykazuji odlisné
pocatecni (nové) urovné TD, jejichZ vyvoj béhem starnuti je vSak velmi podobny jako u XLPE.
Velmi uzitecnym ndstrojem pro kvalifikaci jsou individudlni drovné kritérii pro jednotlivé typy
izolace a srovnani TD mezi fazemi.

Dalsi, velmi cenné poznatky pfinasi vyhodnoceni stability TD. Negativni trend stability indikuje
maly prlnik vody do spojl nebo vliv vihkosti v koncovkach. Negativni priibéh DTD (Delta Tan
Delta) navic signalizuje mensi vliv svodd v prabéhu ¢asu. Velké mnozZstvi vody proniklé do
spoju nemusi byt nutné ovlivnéno napétim aplikovanym v pribéhu méreni TD. Jedinym
vyznamnym faktorem je vysoké kolisani hodnoty TD béhem jednotlivych napétovych krokda.
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7.6.6 Nové zavedena kritéria hodnoceni pfi méreni ztratového cinitele

TanDelta dle IEEE 400.2-2013

Pfiloha I: kritéria Tan Delta pouzivana mimo Severni Ameriku [10, p. 48]

Tabulky 4 az 6 v této prirucce vychazeji z udaja ziskanych u konstrukci a instalaci kabell

v Severni Americe.

Tabulky 1.1, 1.2, 1.3 a 1.4 obsahuji prehled rozsahl kritérii hodnoceni TD pro rGzné izolace
kabell pouzivané v rliznych zemich mimo Severni Ameriku, v pramyslu i sluzbach. Spodni i
horni mezni hodnoty TD i diferen¢ni meze TD se aplikuji individualné. Pocet zemi a zatizeni
neni zndm a nejsou kdispozici Zadné informace o vyskytu poruch nebo servisnich

podminkach.

Tabulka I11: RGzné hodnotici idaje pro posouzeni stavu izolaci na bazi PE (nap¥. PE, XLPE) pfi

meéfeni TD do 2Uo

Stabilita TD (méreno pfi Diferencni TD (rozdil Stfedni TD
Posouzeni stavu standardni odchylce) stredniho TD) mezi pfi 2Uo
pfi Uo 2Uoa Uo [103]
[107] [107]
Neni potfebnd zadna <0.1 a <0.6 a | <12a1<22
akce
Doporuceno dalsi . . ‘
(. 0.1az0.5 0.6az1 1.2az2
zkoumani nebo nebo
Pozadovana akce >0.5 >0.6 nebo >1 >2.2

Table 12: RGzné hodnotici Udaje pro posouzeni stavu izolaci na bazi PE s prisadami (napf.
TRXLPE, kopolymery) ¥ pfi méfeni TD do 2Uo

Stabilita TD (méreno pfi Diferencni TD (rozdil
, standardni odchylce) stfedniho TD) mezi Stredni TD
Posouzeni stavu .. o

pfi Uo 2Uoa Uo pfi 2Uo

[1073] [1073) [1073)
Neni potfebna zadna <05 a <15 a <3
akce
Doporuceno dalsi 0.5a%1 15233 8a% 10
zkoumani nebo nebo
Pozadovana akce >1 >3 >10

1) Pozndmka: Vzhledem k dlouhodobému polymerizacnimu ucinku mohou byt vysledky stiedniho
TD pri 2U, méreného bezprostiedné po vyrobé kopolymerovych izolaci vyrazné vyssi. Po
jednom ¢i dvou letech mohou absolutni hodnoty TD klesnout na uroven blizkou izolacim XLPE

nebo PE.

Tabulka 11: Tabulka 11/12 IEEE400.2-2013,[10, pp. 48-49], ANNEX I, Hodnotici kritéria mimo Severni Ameriku
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Tabulka 13: Mezinarodni hodnoty izolace (nap¥. EPR) - méieni TD do 2Uo

BAUR

ensuring the flow

Stabilita TD (méreno pfri Diferencni TD (rozdil Stredni TD
Posouzent stavu standardni odchylce) stfedniho TD) mezi pfi 2Uo
pfi Uo 2Uoa Uo [103]
[107] [107]
Neni potfebna <0.5 a <4 a <10
zadna akce
D ¢ dalsi . . ‘
oporuceno aalsl 0.5a31 42310 10 a2 80
zkoumani nebo nebo
Pozadovana akce >1 >10 >80

Tabulka 14: Mezinarodni hodnoty stavu papirovych izolaci (nap¥. PILC) — méfeni TD do 2Uo

Pfrechodna stabilita TD . " ,
.y o , Diferencni TD (rozdil Y
(méreno pfi standardni . 4. . Stfedni TD
, stfedniho TD) mezi ..
Posouzeni stavu odchylce) pfi 2Uo
.. 2Uoa Uo 3
pfi Uo [107] [107]
[107]
Neni potfebnd <-05 a -20a% 20 a <50
zadnd akce
Doporuceno dalsi -20az-50
zkopuménl' 0.5az1 nebo 50 az 100
nebo 20 a3 50 nebo
PoZadovana akce >1 <-50nebo>50 >100

Tabulka 12: Tabulka 13/ 14, IEEE400.2-2013, [10, pp. 48-49], ANNEX I, Hodnotici kritéria mimo Severni Ameriku

V normé IEEE400.2-2013 jsou dale uvedena rzna kritéria, ktera se vztahuji na kabelové sité
na zakladé zvlastnich zkusenosti, které shromazdil predevsim NEERTRAC pro typy kabeld, jaké
se pouZivaji v Severni Americe. JelikoZ byl prlizkum zaméren predevsim na severoamericky
trh, tyto hodnoty mozna nebudou plné prizpUsobitelné pro jiné zemé.

Tabulka 4: Uzitecné historické tGidaje pro posouzeni stavu provozné zestarlych izolaci na bazi
PE (tzn. PE, XLPE, a TRXLPE) pomoci méieni TD 0,1 Hz do 1.5U0

Posouzeni stavu Casova stabilita VLF-TD Diferencni VLF-TD Stiedni
(VLF-TDTS méreno pri (VLF-DTD) (rozdil VLF-TD
standardni odchylce stfedniho VLF-TD) pfi Ug
fiuU mezi -
':10_3? 0.5Upgal5Ug [10 3]
[10°%]
Neni potfebnd zadna akce <0.1 a <5 a <4
Doporuceno dalsi 0.1az0.5 nebo 5az 80 nebo 4az 50
zkoumani
Poadovand akce >0.5 nebo >80 nebo > 50
Tabulka 13, Tabulka 4, IEEE400.2-2013[10, p. 19] — Hodnotici kritéria pro provozné zestarlou izolaci na bazi PE
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Tabulka 5: Uzitecné historické udaje pro posouzeni stavu provozné zestarlych plnénych
izolaci (tzn. EPR & Vulkene)! pomoci méfeni TD 0.1 Hz do 1.5Uo

Casova stabilita

Diferenc¢ni VLF-TD

Stredni VLF-TD

Posouzeni PInéné izolacni systémy
stavu VLF-TD (VLF- (VLF-DTD) (rozdil pfi Ug
TDTS méreno pri stredniho VLF-TD) 10-3
standardni mezi 0.5 Uga 1.5 Ug [ ]
odchylce pfi U -
y 3p 0 [10 3]
[10°]
Iv)ef'lr"ntlvm |dent'|f|kavce' <0.1 <5 <35
plnéné izolace neni mozna.
Neni potfebna EPR s uhlikovou vyplni (¢erny) <0.1 A <2 A <20
34dnd akce EPR s mineralni vyplni (rizovy) <0.1 <4 <20
** EPR odolny vybojlim <0.1 <6 <100
** XLPE s mineralni vyplni - - <100
Definitivni identifikace 0.1a%1.3 5 az 100 35 a3 120
plnéné izolace neni mozna.
Doporuceno [ EPR s uhlikovou vyplni (¢erny) 0.1az2.7 2az120 20 az 100
[ b b
dalsi  [EpR's minerlni vyplini (raZowy) 0.1as1 e 4 a3 120 "1 20a2100
zkoumani — - - -
** EPR odolny vybojim 0.1az1 6az10 100 az 350
** XLPE s mineralni vyplni - - 100 az 350
I?ef’lr‘utlvnl ldentllflkavce' >1.3 100 5120
plnéné izolace neni mozna.
Posadovana EPR s uhlikovou vyplni (¢erny) >2.7 - >120 - >100
akce EPR s mineralni vyplni (rizovy) >1 >120 >100
** EPR odolny vybojlim >1 >10 >350
- - >350

** XLPE s mineralni vyplni

* ZkuSenosti ukazuji, Ze je pomérné obtizné presné identifikovat druh pinéné izolace u kabelii
nainstalovanych v terénu. Souvisejici problémy zahrnuji: nesprdvné nebo chybéjici zaéznamy, necitelné
nebo nesrozumitelné znaceni na pldsti kabelu, nezfetelné zbarveni apod. V téchto pripadech se
doporucuje pouZit kritéria srovnatelnych soubor( dat.

** Pro presné posouzeni kritérii nebylo shromdZdéno dostatek udaji, ztohoto divodu kritéria
pravdépodobné obsahuji zavazné chyby, viz Prilohu G. Jsou zde vsak uvedena jako urcité voditko pro
techniky, kteri se s témito izolacemi v terénu setkaji.

Tabulka 14, Tabulka 5, IEEE400.2-2013 [10, p. 20] - Hodnotici kritéria pro provozné zestarlé plnéné kabelyi (EPR)
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Velmi podobné hodnoty lze ve zjednodusené verzi najit vdokumentu ,,Pfirucka pro fidici
program starnuti stfednénapétovych kabelovych systémd pro jaderné elektrarny
zpracovaném Institutem pro vyzkum elektrické energie prostrednictvim interaktivniho
procesu revizi Technické poradni komise. [20]

Table 5-1
Preliminary Tan 3 Assessment Criteria for Butyl Rubber (in terms of x 107; 0.1 Hz test
frequency) (Note 1)
Absolute Value of the Difference in Tan &
Condition Tan & Between 0.5 \; and 1.5 V; (Notes 2 and 3)
Good =12 and =3
Further study required | 12<tand =50 or 3+ to 10
Action required >50 or =10+
Motes:

1. This is based on Figure C-13 in EPRI repott Plant Support Engineeving: Medium-Toliage Cable Aging
Management Guide (1016659) [15] and in-plant test results and consultation with tan & testers.

2. Differentials may be taken at 1 Vi and 2 V; at the vser’s option. See text preceding this table.

3. The difference in tan § 13 normally positive. Negative differences shounld be treated as very significant and may
indicate a problem with a test or an indication of the presence of a significant defect.

Obr. 67: Tabulka 5-1 — Hodnotici kritéria EPRI TanDelta pro EPR kabely z butylové pryZe [20]

Table 5-2
Preliminary Tan 5 Assessment Criteria for Black EPR (in terms of x 107; 0.1 Hz test
frequency) (Note 1)
Absolute Value of the Difference in Tan &
Condition Tan é Between 0.5 Vo and 1.5 Vo (Motes 2 and 3}
Good =12 and =3
Further study required | 12<tand =50 ar 3+ 1o 10
Action required =50 ar =10+
Notes:
1. Thas 15 based on Figure C-1 in EPRI Beport 1016689 [15] and associated m plant results and consultation with tan
3 testers.

2. Diifferentials may be takeen at 1 'V and 2 V;, at the nser’s option. See text preceding these tables.
3. The difference in tan & i3 normally positive. Negative differences should be treated as very significant and may
indicate a problem with a test or an indication of the presence of a significant defect.

Obr. 68: Tabulka 5-2 — Hodnotici kritéria EPRI TanDelta pro kabely z ¢erného EPR [20]
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Table 5-3
Preliminary Tan 4 Assessment Criteria for Pink EPR (Note 1) (in terms of x 10”; 0.1 Hz test
frequency) (Note 2)

Absolute Value of the Difference in Tan &
Condition Tan s Between 0.5 Vo and 1.5 Vo (Notes 3 and 4)
Good =15 and =3
Further study required ib<tan i =30 ar J+to8
Action required =30 or =B+
Notes:

1. This nuay also be nsed for “Gray™ UniBlend® EPR. {approximate time of manufachwe from late 19705 on).

2. This 1s based on Figures C-3 and C-4 in EPRI Beport 1016689 [15] and consultation with fan § testers.

3. Dufferentials may be taleen at 1 'V and 2 V; at the user’s option. See text preceding these tables.

4. The difference in tan § i3 normally positive. Negative differences shounld be treated as very sigmficant and may
indicate a problem with a test or an indication of the presence of a significant defect.

Obr. 69: Tabulka 5-3 - Hodnotici kritéria EPRI TanDelta pro kabely z riiZzového EPR [20]

Table 5-4
Preliminary Tan 3 Assessment Criteria for Brown EPR (in terms of x 107; 0.1 Hz test
frequency) (Note 1)

Absolute Value of the Difference in Tan 3

Condition Tan a Between 0.5 V, and 1.5 V,; (Motes 2 and 3)
Good <50 and <5
Further study required | 50<tan5<60 | or 5+to 15

Action required 60 a 1B+

Notes:

1. This 15 based on Fignres C-3 and C-4 in EPRI Report 1016689 [15] and consultation with tan § testers.

2. Differentials may be taken at 1 V and 2 V,; at the user’s option. See text preceding these tables.

3. The difference in tan & is normally positive. Negative differences should be treated as very significant and may
mdicate a problem with a test or an indication of the presence of a significant defect.

Obr. 70: Tabulka 5-4 - Hodnotici kritéria EPRI Tan Delta pro kabely z hnédého EPR [20]
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Dalsi informace o kritériich hodnoceni TanDelta Ize najit v IEEE400.2/D11, v pozdéjsi fazi vsak
byly z D12 odstranény z dlivodu nedostatecnych udaja.

Tabulka 7: Uzitecné historické Gdaje pro posouzeni stavu provozné zestarlych papirovych
izolaci (tzn. PILC) pomoci méfeni TD 0.1 Hz - TD do 1.5U0

Posouzeni Casova stabilita Diferencni VLF-TD Stredni
stavu VLF-TD (VLF-TDTS (VLF-DTD) (rozdil VLF-TD
méreno pfi stfedniho VLF-TD) pri Uy
standardni odchylce mezi [103]
pfi Ug 0.5 Uga 1.5 U
[107] [10°]
Neni <0.1 a -35az10 a <85
potifebnd
zadnd akce
Doporucéeno 0.1az0.4 nebo -35az-50 nebo| 85 az
dalsi nebo 200
zkoumani 10to 100
Pozadovand >0.4 nebo <-50 nebo| >200
akce nebo
> 100

Posouzeni stavu kabelového systému lze provadét sohledem na charakteristiky VLF-TD
v poradi: docCasna stabilita VLF-TD, poté diferenéni VLF-TD, a nakonec stfedni VLF-TD.
Posouzeni stavu je dano nezavaznéjsim stavem kterékoli charakteristiky. Jakékoli stanoveni
priorit nebo zvlastni rozliSeni mezi Useky zkouseného kabelového systému lze provést
s ohledem na posouzeni rtiznych charakteristik. Priklady posouzeni stavu kabelovych systém{

jsou uvedeny v Tabulce 7 dle [10]
Tabulka 15: Tabulka 7, str. 21, IEEE400.2-2013 [10, p. 21] - Hodnotici kritéria pro provozné zestarlé PILC kabely

Poznamka: pro DTD u kabell PILC

, o v o sy o 1 S, ', ', ]
Obr. 5 dle [21] zndzornuje rozloZeni Tip Up udajd pro o ¥ __i_,';.;?.-'..-gs
razné rozsahy Tip Up, kde je Tip Up rozdil Tan Delta e H;-"" )
nameéreného pfi 1.5Uo a 0.5Uo. Dle zjisténi mnoha » 8
pracovnikd je u kabell PILC pomérné béiny negativni | ¢ © . ‘.
v v . . v v o es ) Do
Tip Up, nadmérné negativni hodnoty se vSak povazuji za 3 i e
netypické stejné jako neobvyklé vysoké hodnoty. o[
20 Ing Chass
o Fllad
b1} i m, Dapar
e i3
0 B = 100
Tip Up of Tan Delta between 1.5 Uo & 0.5 Uo (E-3)

Figure 5: Cumulative Distribution of all Cable System
Tip Up Criteria — scale has been expanded to show
negative Tip Up on the Paper cables

Obr. 71: RozloZeni TD Tip Up u plnénych, PILC a PE kabelG
[21]
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w ”

8 Lokalizace a méreni urovné ¢astec¢nych vyboju PD

8.1 Zakladni informace

Obr. 72: BAUR PHG 70/80 TD PD Obr. 73: BAUR Frida TD + PD TaD 60

Pomoci méreni casteCnych vyboju s lokalizaci zdroje je moiné pfimo stanovit aktivitu
¢astecnych vybojl v kabelovych Usecich, spojich nebo koncovkach. Méreni ¢aste¢nych vybojl
je zaloZzeno na napétové krivce VLF truesinus®.

Prichod impulst ¢astecnych vybojl zavisi na tlumeni v kabelu. Namérena Uroven proto zavisi
na vzdalenosti od konce zdroje ¢astecnych vybojl. Pro lokalizaci zdroje ¢astecnych vybojl je
dllezita pouze Casova prodleva mezi prvnim a odrazenym impulsem.

U kabelll XLPE se zdroj castecnych vyboju nelokalizuje v samotné izolaci kabelu, nybrz
v prislusenstvi. Pokud by se lokalizace zdroje ¢astecnych vyboji provadéla v izolaci kabelu,
vedlo by to v normalnim provozu velmi brzy k poruse (stavu elektrickych stromecka). Jak
ukazala praktickd méreni, nachazi se vétsina zdroja ¢astecnych vyboji ve spojich. Zdroje
Castecnych vyboji mimo spoje jsou ojedinélé, v téchto pripadech se jedna vétsinou o zavady
plasté.

Z toho vyplyva, Ze pro diagnostiku
Castecnych vyboji na misté jsou
dllezité pouze Urovné castecnych
vybojli v rozsahu nékolika 100 pC.
NejdUlezitéjsi je znalost umisténi
zdroje ¢astecnych vyboja.

EEITE

=

Obr. 74: PD Lokalizacni graf kabelu XLPE se 3 spoji s aktivitou PD
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8.2 Méreni castecnych vyboju dle IEC 60270

’

Pri obvyklém méreni ¢astecnych vybojd v souladu s IEC 60270 (Technika zkousek vysokym

v

napétim - Méreni ¢astecnych vybojl) se toto méreni provadi na konci kabelu.

Céstecné vyboje uvniti kabelu zptsobuji kratkodoby priiraz izolace kabelu. Takto vytvoreny
dobijeci proud impulsniho tvaru je detekovan pomoci vazebniho kondenzatoru nad méficim
zarizenim (Ctyfpdlového) — zapojeného paralelné s kabelem — a preveden na ekvivalentni
napétovy signal. Nasledné je tento napétovy signal zaznamenan systémem k detekci
Castecnych vybojl a znazornén jako impuls na monitoru.

High VLF voltage

VLF
Generator

HY

HF filter

GND

PD Detector

Coupling capacitor

High frequent, low voltage PD signal
BNC measuring line quadripole
GND GND

Obr. 76: ZkuSebni usporadani systému BAUR VLF PD

7 s

Zkusebni usporadani

Obr. 75 PD: Schéma prenosného zapojeni

> VLF generator Generovani symetrického sinusového napéti (truesinus®),
frekvence 0,1 Hz

> VFfiltr Filtrace VF ruseni zplsobeného generatorem (napf. silovymi
elektronickymi komponentami)

> Vazebni kondenzitor Detekce dobijeciho proudu a jeho pfevod na ekvivalentni

& Ctyrpol napétovy signal

> Detektor PD Zaznam vyskytu vybojd PD a zpracovani signalu ke grafickému

zobrazeni
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Teorie detekce PD

Diagnostika kabelii PE/XLPE a PILC

VLF zkouska a diagnostika starnuti kabell PE / XLPE pomoci

méreni ztratového Ccinitele jsou kritériem, z néhoz mize

vychdzet posouzeni energetickych kabell. Méreni ' o\ ' ‘
Castecnych vybojl slokalizaci jejich zdroje pak uzavira '

mezeru v diagnostice kabell PILC a umozZiuje posouzeni

plastovych kabeld.

reflection on far ehd

Pomoci zkousky odolnosti lze posoudit aktualni stav
dielektrické pevnosti v nejslabsim misté sjednoduchym
vyhodnocenim ,vyhovuje/nevyhovuje”. Tato zkouska se
provadi po polozeni kabell, po jejich opravach nebo za
Ucelem posouzeni provozni bezpecnosti starnoucich | s
kabeld.

triggering of PD detector and reflection on near end
near end source of PD far end

A =4

Pomoci diagnostiky VLF mérenim ztratového Cinitele Ize
ziskat vSeobecné informace o stavu starnuti plastovych
kabeld.

Metoda méreni Castecnych vybojl poskytuje spolehlivé
informace o pfipadnych chybach pti instalaci nebo
elektrickych stromedcich na plastovych kabelech, které

nebyly zplsobeny prirazem.
Lze odhadnout, zda mohlo byt méfeni ztratového cCinitele

near end source of PD far end

PD detector

ovlivnéno intenzivnimi ¢astecnymi vyboji (napfiklad ve

spojich).

Pomoci méreni castecnych vybojl s lokalizaci zdroje je ...
v _ s s wvev . .. v v s ’ .o v v v

mozné pfimo pfifadit aktivitu caste€nych vyboja ke

kabelovym usekim, spojiim nebo koncovkam. Diky tomu

PD detector

muUZe odpovédna osoba pfijmout preventivni opatfeni, a
tim predejit mistnim porucham v podniku.

Kromé aplikace na kabelech lze provadét méreni Urovné
¢aste¢nych vybojli také na jinych vzorcich.

Méreni Urovné cCastecnych vybojll Ize zaclenit do systému
PHG TD, a tim vytvoFit systém PHG TD/PD ke zkougeni a Obr. 77: Graficka posloupnost lokalizace impulst PD
diagnostice kabelll. Veskeré dulezité udaje lze uloZit do

programu a tak postupné vytvofit databazi kabeld, diky niz bude mozné provadét provozni
vyhodnoceni vysledkl diagnostiky na zakladé vyvoje kabelového systému v pribéhu historie.
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Zkusenosti s kabely PILC s papirovou impregnovanou hmotou

Pokud jde o méfici techniku, je méreni PD u kabell s papirovou hmotou stejné jako u kabelt
XLPE. Nejdllezitéjsi rozdil spociva vinterpretaci vysledk(. Vzhledem ke své konstrukci
se kabel s impregnovanou papirovou hmotou vyznacuje mnozstvim aktivit PD v izolaci. Na
rozdil od kabelu XLPE vSak nejsou pro izolaci Skodlivé.

Vzhledem k tepelné roztaznosti a viskozité izolacni hmoty se v izolaci ¢asto oteviraji a zaviraji

pory. Dlkazem neskodnosti této x T o

charakteristiky jsou kabely s papirovou — e |
co s v s L e EBEEWT Ly

hmotou vykazujici PD hodnoty v fadu nC (na | N 2

Obr. 78 je to az 5000pC), které jsou vsak
v provozu jiz vice nez 80 let. Tato zakladni
uroven PD samotného kabelu zavisi na typu, ..
vyrobci, roku vyroby a stavu kabelu, a jeji
rozsah sahd radové od 10 pC az po 1000 pC, ¥
aniz by to ohrozovalo provozni spolehlivost oy, 78: Typicky priklad rozptylené aktivity PD na tiseku PILC
kabelu.

s
7 ey iy
R ><>>§ K

Jak jiz bylo popsano u kabell XLPE, provadi

se méfeni PD u kabell s papirovou hmotou gl s é = i
za ucelem lokalizace poruch ve spojich a . o Yv“
koncovkdch i  vsamotném  kabelu. . vy oo DES
V nékterych pfipadech byly detekovany |- ? 4 s
poruchy plasti (koroze olovénych plastt). Na | 5 ; =
rozdil od kabel( XLPE se nikdy neprovadélo = | ' /; - § >< ;
rutinni zkouseni PD kabell s papirovou A : h )

+ =

hmotou u vyrobce. Ve srovnani s kabely XLPE

je proto interpretace Vy'5|ede a provoznich Obr.79: Typicky pfiklad kabelu XLPE s nékolika spoji vykazujicimi
. O PD aktivit

rizik mnohem obtiznéjsi. actvit

Jasnad interpretace je mozna pouze na zakladé porovnani kabell rdznych fazi a stejného typu
i roku vyroby. Obtiznéjsi je navic i samotné méreni. Méfici systém zaznamena mnohé vyboje
v kabelu (které nejsou nebezpecné). Kazdy impuls ukazuje ekvivalentni pozici zdroje.
Vysledkem je rozlozeni mnoha impulst po celé délce kabelu. Aby bylo mozné lokalizovat
zavadu, jejiz uroven PD je vySSi neZ tato ,rozptylena aktivita®, je potfeba ziskat mnoho
zaznamu. Prednost je treba dat méficim systémim s automatickym rozpoznanim polohy.
Praktické zkuSenosti ze zafizeni v Némecku, Rakousku, Italii, Rusku, na Ukrajiné i v jinych
zemich ukazuji, Ze navzdory vyse uvedenym potizim je mozné spolehlivé identifikovat zdroje
PD v kabelech PILC. identifikovat Ize dokonce i poruchy plasta.

Kromé toho byly detekovany cetné poruchy pti korozi vedeni u Zelezni€nich a Fi¢nich prejezdu.
Z dlvodu zvyseni spolehlivosti sité |ze proto lokalizaci a méfeni PD u kabell PILC dokonce
viele doporucit.
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8.3 Kalibrace

AUR
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IEC 60270 stanovi zplisob provadéni kalibrace na misté u kazdé zkousky. Jelikoz dochazi
k utlumeni amplitudy mérenych c¢astecnych vybojd — vzhledem k délce kabelu, kterym
prochdzeji — je tfeba za Ucelem detekce zdanlivého ndboje Q. provést korekci Cinitelem
Utlumu. Do zkuSebni sestavy se proto odesild zndmy naboj (kalibracni naboj v pC). Ze
zaznamenaného grafu Ize odvodit délku kabelu i naboj.

e Smor Opoons Heb

IEMMIiLmMﬂIM'

W@ vean | e | rw |

1=

Review - JAFLA-33KV $8-1265 | DEWA | 88-1266 | JAFLA-33KV - L1

[SECNENAS | T

L

L1 Sine, Cabusiion:

1613 m
788 mips

Dacatrpe (oG
TS

Cangelsvey | losillemaws | semsstioc | | sl | I T

Kalibrace délky
Kalibrace naboje

Obr. 81: Snimek softwaru BAUR PD - kalibracni graf

8.4 Vyuziti kalibracniho grafu

Kalibra¢ni graf PD je nastroj k ur€eni poloh spoju:

Obr. 80: Vazebni
kalibratorem

prvek PD CU60

2550 rm
794 mips

Dizchatge [pC]:
Change Display |

Load Measurement |

Snapshot LOC

Mear End Far End |

Auto Review I

4949

Obr. 82: Kalibra¢ni graf kabelu délky 295 m bez spoju
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Kalibra¢ni posloupnost je soucasti kazdého méfeni PD na misté. Kalibraéni graf je velmi uziteCny

nastroj ke stanoveni poloh spoju.

7.2 M (2] JTTEE T
7932 mips ! 9.2 mips g

I——

4 - >

Koncovka .1 Jt.2 Jt.3 t.4 Jt.5 Koncovka
Obr. 83: Kalibracni graf nového kabelu XLPE se 6 stejnymi Useky a 5 spoji

Dal$i podrobné charakteristiky grafu vypracoval detailné NEETRAC. [22]. Podle téchto poznatku jsou
kalibrani grafy v podstaté grafy TDR, které Ize v zavislosti na jejich impulsnim vzorci pouzit k uréeni
charakteristik spoju. [22]

Typical waveforms and their meaning appear in Table 11. The actual appearance of the waveforms

varies and will not exactly match those shown in references. Therefore, there are no unified success
criteria for TDR testing.

Table 11: Cable Conditions Distinguishable using TDR [64]
ek Case TDR =
Near End
Far End
Uniform cable segment with no '\ {
joints. i k ) l‘
- Near End
L Far End
Uniform cable segment with no joints ﬁ "
and shorted conductor at distance L. ! \ | ) '\
from Near End. I’\[ .
Near End Far End
: Sreh L
Cable segment with a joint at a [l\ ﬁ
distance L. from Near End. ! \ L’\, j ‘
Near End Far End
Cable segment with a wet joint at a '\ L h
distance L. from Near End. } ‘ VfJ \
== s S Near End
Far End
Uniform cable segment with water ﬂ A r
ingress at a distance L from Near \ 5 |
End. / A
b
fia g | Nearend K
Far &£nd
Unitorm cable scgment with ﬁ L {
localized corroded neutrals at a |
distance L from Near Fnd. ! l\ |[\ j ‘
Prepared by NELTRAC under GTRC Project # [-21-RIL linel DE-FCO3-0ACTTI237) Page 9ol 333

Obr. 84: Tabulka 11 dle, Interpretace grafu TDR k identifikaci stavu kabelu [22]
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Priklady detekce spoju s nepravidelnou charakteristikou

491.5 m i

AUR

ensuring the flow

82.5 mius
Select measurements - Set cursor...
I Confirm I gnore || Delete I
1(36) Detals | mewr | Far |
L1 truesinus®; Calibration: [FIL
| ]
Charging [pC]
i Change Display | Load Measurement | Snapshot LOG | I il I ‘ i | I Ern oy I
Obr. 85: Kalibracni graf s identifikaci nékolika spojt, napf. 491,5 m
- e
|
L
! !
! I I k |
= 4 . =
i
[ ! |
T G | e | e |
1) metrr® Civmon, _"-
| ! =
.:J—'"CI i o iy [rem—— | Sl i b ik I Tall | Aalivh vt
Obr. 86: Kalibracni graf s identifikaci spoje s prtiinikem vody ve vzdalenosti 260 m.
6565 m g
82.5 m/ius
W\WM . SO e
Select measurements - Set cursor...
I Confirm I lonore || Delete I
<< >
136 Detais | Near | Far |
L1, truesinus®; Cafibration; [F
]

Cherging [pC]

Crenge dispy | | SnapstotLoc |

Mear End I ‘ Far End |

I Autom, evaluation

Obr. 87: Kalibracni graf s identifikaci spoje s prtinikem vody ve vzdalenosti 656,5 m

Analyza TDR je Siroce pouzivanou metodou lokalizace poruch. Zafizeni je lehké a zkusSebni
doba kratka. Postup diagnostiky PD zahrnuje kalibracni fazi. Kalibra¢ni impuls je srovnatelny
s impulsem TDR. U této metody vSak existuji oteviené otazky. Aby bylo posouzeni spolehlivé,
je tfeba historické udaje analyzy TDR podrobit dalSimu studiu. Impuls TDR je nizkonapétovy,
a ma na néj vliv délka kabelu, velky pocet spojui i vysoky hluk prostfedi. Pro rozliSeni béznych
zmén impedance, které jsou zplsobovany prechodovym spojem, a nepravidelnymi zménami
impedance v dusledku priniku vody jsou potfebné zkusenosti pracovnika. Peclivé posouzeni
a interpretace jsou nezbytné k prevenci nespravnych zaveéra.
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8.4.1 Méreni ¢astecnych vyboju pri VLF a jinych zkusebnich napétovych
krivkach
Trasovani VLF PD a lokalizace poruch PD se v terénnich podminkach prakticky pouziva vice

nez 10 let.

V roce 2007, byly pfi srovnavaci zkousce s riznymi VN kfivkami u rznych umélych poruch,
provedené v RWE EUROTEST v Némecku, prokdzany nerovnomérné vysledky [19].
Interpretace vysledné velikosti a mnozstvi PD nejsou srovnatelné [9]. [23]

Klicové otazky a vyzvy:
- UZivatelé neznaji pravidla pro vyhodnoceni trovné riiznych typl poruch.

- Velikost neni znamkou zdvaznosti posSkozeni nebo méné nebezpecné situace v izolaci

kabelu.

- Pokud nejsou kabely zkouseny az k prdrazu, neni obvykle mozné predvidat mozné

selhani.

- Poruchy na jednom misté Ize snadnéji lokalizovat pouzitim impulsnich technik.

- Velikost PD nékdy neodpovidd nejvaznéjsi nebo nejnebezpecnéjsi poruse, jelikoz druh

poruchy obvykle neni zndm.

- Prolepsirozhodnuti o vyméné nebo postupu opravy mohou postacit pouze historické

udaje.

Joint faults

1xUg 1,5xUp 1,7xUp 2xUg 2,5xUg
Joint fault A|IB|C|DJA|B|C|DJA|B|C|DJA|B|C|DjA|B|C|D
Mia
M2a
M3a
M4a
M5a
M6a
M7a
M8a
M9a
M1b
M2b
M3b
M4b
M5b
M6b
M7b
M8b
M9b
I Manufacturer A B Manufacturer B Manafacturer C Manufacturer D
083

Vyrobce A: Systém BAUR VLF PD

Vyrobce B: Sinusové zkusSebni zatizeni 50 Hz (laboratorni zafizeni)
Vyrobce C: Oscilacni napéti blizké provozni frekvenci, 50 Hz, vysoky Utlum
Vyrobce D: Oscilacni napéti proménlivé frekvence s nizkym utlumem

Obr. 88: Matice vSsech méfeni provedenych u modelovych poruch spojti (barevné podbarvena pole oznacuji detekovanou a
lokalizovanou aktivitu vyboja) [23]
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Na zakladé otazek a vyzev bylo vytvoreno devét rtznych zdroji PD, které byly zkoumany
rdznymi technikami z obou konct kabelu.

Jak ukazuje Obr. 88, Ize vSechny poruchy ve spojich, s vyjimkou poruchy M1b, detekovat
méfenim ¢asteénych vybojd. Urovenr lokalizace se viak mezi rliznymi méficimi systémy
vyrazné lisi. Jak je vidét, zvysuje se aktivita ¢astecnych vybojd s rostoucim zkusebnim napétim,
coz usnadnuje detekci pripadné poruchy. Z rozlozeni zabarvenych policek je rovnéz patrné, ze
na vyvolani ¢astecnych vyboja ma vyrazny vliv tvar zkusebniho napéti. Dale je mozné vidét, ze
je uroven méreni provadéného na konci vzdalenéjsim od poruchy (M1b az M9b) nizsi nez u
méreni na konci, ktery je poruse blizsi (M1a az M9a).

Meéfici technika VLF PD pouzivana spolecnosti BAUR vykazuje, obecné feCeno, nejlepsi
schopnost detekovat vSechny druhy zdrojl PD ve srovnani s 50Hz systémy k detekci PD, které
se pouzivaji v laboratotich. U oscila¢niho napéti (pfi 50 Hz a tlumené oscilacni viné) jsou
patrné velké odchylky ve schopnosti detekovat slaba mista u rdznych typ( spoju.

Dalsi podrobnosti Ize najit v uplné zpravé [23] (Srovnani dostupnych méficich metod, RWE-
Eurotest).

8.5 Vyhody VLF PD diagnostiky

e Spojité méreni ¢astecnych vyboji a TanDelta Ize béhem standardniho zkusebniho
postupu provadét po predepsané casové obdobi (MWT- Monitorovana zkouska
odolnosti). Opakovatelné zkusebni podminky slouzi k vyhodnoceni napétovych
charakteristik na zacatku a vyhasnuti PD.

e Kalibrace dle IEC 60270.

e Meéreni urovné PD nezavislé na délce

e Nejvyssi presnost lokalizace PD

e Monitorovani PD po definovatelné ¢asové obdobi umoziuje detekci zdroja PD, které
vznikaji teprve po urcité dobé aplikace vysokého napéti.

e Méfeni PD béhem zkousky pti uvadéni do provozu s VLF zkusebnim napétim (MWT)

e Presna lokalizace mista PD pro potvrzeni predbézné lokalizace v terénu.

e Reprodukovatelné méreni urovné PD a lokalizace

e Meéreni PD nezavislé na hodnoté kalibracniho naboje

e Automatické i rucni vyhodnoceni vyslednych PD

Obr. 89: Pfenosny terénni detektor PD s lokalizaci PD (pfenosny BAUR PD)

BAUR GmbH - Raiffeisenstrale 8 - A-6832 Sulz Strana 79 z 152 Verze 3.0 02/2015
Copyright: Tobias Neier, headoffice@baur.na www.baur.at DVR 0438146 - FN 77324m - Landesgericht Feldkirch



BRAUR

ensuring the flow

8.6 Napéti pri vzniku PD (PDIV) a vyhasnuti PD (PDEV)

Charakteristika zdroje ¢astecnych vybojl je uréena napétim pfi jeho vzniku a vyhasnuti.
Napéti pf¥i vzniku PD (PDIV) je definovano jako Uroven napéti, na niz zacind aktivita PD. Jedna
se o nejdllezZitéjsi hodnotu. Obecné je dlleZité védét, zda je zdroj PD aktivni pfi jmenovitém
napéti Uo, které je rovno jmenovitému provoznimu napéti. Je-li PDIV nizsi nebo rovno Uo
(napéti mezi fazi a zemi), je zdroj PD aktivni za béZného provozu kabelu.

Vtomto pfipadé jsou castecné vyboje trvale aktivni a dochazi k permanentnimu
poskozovani izolace. V zavislosti na misté muze byt izolacni material v jeho okoli vice ¢i méné
odolny nepretrzitému jiskreni. JelikoZ aktivita PD zplsobuje vyvoj tepla a zuhelnaténi, je treba
se zdroji PD, jejichz PDIV je rovno Uo nebo nizsi, zachazet jako svaznym ohrozenim
spolehlivého vykonu kabelu.

Je-li PDIV vyssi nez Uo, je tfeba postupovat jinak. Tento zdroj PD nebude za normalniho
provozniho napéti aktivni. K do¢asnému zvyseni provozniho napéti na droven PDIV mUzZe dojit
pfi urcitych spinacich cyklech nebo kratkodobych poruchovych stavech.

Uroveri PDEV je tieba posoudit s ohledem na tyto podminky.

Zhaseci napéti PD (PDEV) je definovano jako uroven napéti, na niz skonci aktivita zdroje PD.
Urcité zdroje PD vykazuji charakteristiky, kdy je PDEV nizSi neZ PDIV. Lezi-li PDIV pouze tésné
nad Uo, mUzZe dojit v ramci spinaci sekvence, pti niz se docasné zvysi napéti, ke vzniku aktivity
PD. Je-li PDEV nizsi nez Uo, mlze zdroj PD tohoto druhu zUstat aktivni také poté, co se napéti
v siti znovu vrati na uroven jmenovitého napéti Uo. zdroje PD tohoto typu je tfeba brat vazne,
jsou vsak velmi ojedinélé.
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8.7 Interpretace vysledku PD — pokyny

8.7.1 Méreni PD u kabelti XLPE

U kabell XLPE a EPR se aktivity PD vyskytuji

pfevéiné v kabelovém pfislu§enstvi. Vsamotné — [FBete | yogoe

I/ L3; 9.0kV;

XLPE izolaci lze detekovat PD velmi zfidka. LILLR R

9000

Vyskytnou-li se PD v XLPE izolaci (elektrické
stromecky), dojde béhem nékolika dnl i

B0

maximalné tydn( k selhani kabelu. Proto je velmi
nepravdépodobné, Ze by byla diagnostika PD
provedena presné vtomto kratkém casovém

i

rozmezi. §
Dalsi pticina aktivit PD k Useku kabelu XLPE mlze L¥ =

4452 m
@849 m

i

spoCivat ve vainém poskozeni  vnéjSiho obr. 90: Graf PD kabelu XLPE s aktivitou PD soustfed&nou ve

ochranného plasté. 3 spojich

Provedeni s novym kabelem XLPE:
Zadné pfijatelné PD béhem uvadéni do provozu;
< 100pC uroven PD do 1,7Uo musi byt nizsi nez < 100pC
S ohledem na vSechny koncovky, spoje i cely kabel

Staré koncovky / spoje XLPE

PDIV > Uo:
500pC Misto je tfeba zaznamenat, akce neni naléhavé potiebna.
Doporuceno opakované méreni po 2 letech.
2000pC Je tfeba zvazit vyménu daného mista ve stfednim ¢asovém terminu.
Doporuceno opakované méreni po 1 roce.
PDIV < Uo:
500pC Misto je tfeba znovu zkontrolovat po 6 mésicich.
2000pC Vysoka moznost poruchy; je tfeba naplanovat vyménu.
4000pC Velmi vysoké provozni riziko; nutna okamzita vymeéna.

Pozndmka: Je tfeba uvazit rozdilné hodnoty pro
e Spoje / koncovky smritované za tepla
e Spoje / koncovky smrstované za studena
e Prechodové spoje (XLPE- PILC ve smiSenych kabelech)
e RUzné vyrobce spoju
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8.7.2 Méreni PD u obvodu s PILC a smiSenymi kabely

PD detekované ve spojich a koncovkach vykazuji

16000 28
= T

v urcitych mistech vysokou koncentraci. Dva ci

ve . , v . o .r Bt 60.6 m 1,30k, =
dokonce tfi spoje v délce nékolika metrd maji za : Puaeow

nasledek mensi koncentraci vzorku PD.

U kabell PILC jsou zcela bézné nekoncentrované
PD po celé délce (rozptylené aktivity PD). Urcitad
uroven neni Skodliva, je dokonce béznym
disledkem konstrukce kabelu. Pokud se v urcité
délce kabelu vyskytuji koncentrovanéjsi PD, mize

to byt znamkou poskozeni kabelu, napf. koroze

o |l T
T
J

»

olovéného plasté, vyschlych usekl apod. U =

VySChI\IICh kabEIOV\IICh uSEkﬁr z nichz unikl olej,jsou Obr. 91: Graf PD smiSeného kabelu s rozptylenou aktivitou PD
patrné vys$si Urovné PD, které lze odpovidajicim Vv usekuPILC

zplUsobem identifikovat. K vysouseni ¢asto dochazi

u kabell nainstalovanych na ubocich kopcd, a to v zavislosti na jejich svahu.

Aktivity PD podél kabelu (vyschlé useky): ~ 9000pC

Aktivity PD v pfislusenstvi (koncovky / spoje):

PDIV > Uo:
20.000pC Misto je tfeba zaznamenat, akce neni naléhaveé potiebna.
Doporuceno opakované méreni po 2 letech.
50.000pC Je tfeba zvazit vyménu daného mista ve stfednim ¢asovém terminu.
Doporuceno opakované méreni po 1 roce.
PDIV < Uo:
10.000pC Misto je tfeba znovu zkontrolovat po 6 mésicich.
20.000pC Vysokd moznost poruchy; je tfeba naplanovat vymeénu
40.000pC Velmi vysoké provozni riziko; nutna okamzita vymeéna.

Poznamka: Je tfeba uvazit rozdilné hodnoty pro
e Koncovky pInéné olejem
e Spoje s papirem/olejem
e Prechodové spoje (XLPE- PILC ve smiSenych kabelech)
e R{zné typy kabell PILC
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9 DalsSi metody dielektrické diagnostiky — jejich teorie a
vhodnost

Aby byla zajisténa vysoka spolehlivost béhem trvalého provozu, jsou pred uvedenim
kabelovych systémU( do provozu mimoradné dualezZité zkusebni postupy. UZivatele kabelovych
systémU kromé toho zajimaji podrobnéjsi informace o stavu starnuti izolace. Obrazek 92
obsahuje celkovy prehled pouzivanych a vysvétlenych diagnostickych technik.

Diagnostic Techniques

Destructive Non-Destructive

Microscopical Methods to Detect| | Integral Measure-
Investigation of Vohage tests Singular Faults ment Methods
the Insulation | [ [
50/60-Hz-AC PD-Measurement | |tan § Measurement
Step Tests at 50/60-Hz-AC at 50/60-Hz-AC
= RS ST == EEE
/. |DC PD-Measurement | |tan & Measurement
On-site / Resonant Circuit at: at 0 1-Hz-8inus
Voltage / 0.1-Hz-Sinusoidal 0 1-Hz-Sinusoidal I
h 0.1-Hz-Cosinus- Oscillating Volt Return Voltage &
Tests g e
\ Rectangular Unipolar Impulse | |(De-)Polarization
N, |Oscillating Volt. Current Measure-
] Unipolar Impulse ment

Obr. 92: Prehled diagnostickych technik [24]

Polarizacni a vodivé procesy v izola¢nim materialu, nap¥. XLPE, jsou pfimo zavislé na strukture
materidlu. Na tyto procesy ma rovnéz vliv starnuti, zhorSovani stavu v dlsledku vodnich
stromeckld, obsah vlhkosti,
stfrednénapétovych kabeld XLPE prokazala, Ze je vyhodnoceni stavu starnuti mozné.

Stav starnuti kabell na polymerové bazi Ize navic charakterizovat na zakladé méreni zpétného

tloustka izolace apod. Méfeni ztratového Cinitele u

napéti, které rovnéz vychdzi z procesli polarizace a vodivosti a pouzivd se ke zkouseni
transformatory izolovanych olejovym papirem. [25]

Obé metody je tfeba kratce vysvétlit. Podrobny technicky popis lze najit v prislusné
dokumentaci.

Dale je vysvétlena aplikace metody rozkmitani frekvence na kabely.

Verze 3.0 02/2015
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9.1 Systém k diagnostice kabelt KDA 1 - IRC - Analyza

Ptistroj KDA 1 (Seba-Dynatronic) k diagnostice kabell je zaloZzen na méreni depolarizacniho
proudu. Zkouseny kabel je po dobu 30 minut nabijen napétim 1 kV DC. Poté je kabel na
5 sekund zkratovan, a nasledujicich 30 minut se méfi depolarizacni proudy (Obr. 93).
Namérené udaje se uloZi a zpracuji pomoci analyzy izotermniho relaxacniho proudu (IRC).
Naméreny depolarizaéni proud je popsan jako souhrn tfi experimentalnich funkci, pficemz
parametry aj Ti vyrazné souviseji s vlastnostmi materidlu. Casova konstanta T3 souvisi
s degradaci vlivem vodnich stromeckl v kabelové izolaci.

inner/over
semmconductor
o
u,id
UL,

i (t) Depolarisationsstrom

u, (t) Riickkehrspannung ~ Q,

Unnax

Qr Rickkehradung

T
t

Ue

Uy Ladespannung 1 Ladezeit tx Kurzschiufizeit  t, MeRzeit

Bild 5: Prinzip ausgewahlter zeitbereichsbasierter

Diagnoseverfahren B
{Qbr, 5 dle,. cip vybran

br ; 4]): Prin
Ogr. 9?‘4Zal adni merléIZO!))VDJI ro analyzu
métody zalozene na casovem Fozmezi

frlagBRY e

. o g3 1500
Vypocita se empiricky Cinitel starnuti (faktor A), ktery 2%
slouzi ke klasifikaci stavu starnuti kabelu. Tento 7 i
¢initel se vypoditd zdepolarizaéniho proudu na £ E =
‘klads & v ie
zakladé casovych konstant. 3 En
g— 11| @ering geschadigt (Ud = 4.5)
I TTITT1

[ 17T
10

1E-13 l
1

Vhodnost KDA1 pro podzemni kabely:

Feit t in s
Bild 7: Depolansationsstréme nomiert auf 100pF fiir unter-

e Studie prokazaly, Zze vysledek IRC neni zcela schiedlich stark WT-geschadigte PE/VPE-Homo-
polymer-sclierte Kabel (sortiert nach elektr. Restfe-
presvédcivy s ohledem na vysledné detaily. stigkeit Ug);
x T . Parameter Ladedauer 15min, KurzschluRdauer
e (Casové narocna diagnosticka metoda tsec, MeBdauer 15min, Ladespannung 1Ug)
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Obr. 95: (Obr. 7 dle [24]): Depolarizaéni proud u riznych
kabel PE/VPE kabell poskozenych vodnimi stromecky
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9.2 Systém k diagnostice kabelti CD30/31- Metoda zpétného napéti

Systém CD30 k diagnostice kabell slouzi k vyhodnoceni stupné starnuti a stavu poskozeni PE
a XLPE kabell od 1 kV do 30 kV. Model CD31 je urcen pro kabely s olejovym papirem. Pristroje
jsou zaloZeny na méreni zpétnych napéti pfi riznych nabijecich napétich (Obr. 96). Zkouseny
kabel je po dobu 5 minut (spinac S1) nabijen stejnosmérnym napétim (0.5, 1, 1.5, 2Uo). Poté
je zdroj vysokého napéti vypnut a spinac S2 na dvé sekundy sepnut, ¢imz se kapacitance kabelu
vybije pres odpor Ro. (Hagenuk)

g
H | Test Cable g

o Rd @ 'ﬂ‘ﬁ | PC

Obr. 96: Blokové schéma metody zpétného napéti [14]

Po uplynuti této doby se po dobu 10 az 40 minut, v zavislosti na délce kabelu, méfi zpétné
napéti. Pfitom je kabel pripojen k méficimu pfijimaci vysoké vstupni impedance U (spinac S1).
Namérend hodnota zpétného napéti je digitalizovana a odeslana do PC. Maximalni hodnoty
zpétnych napéti jsou zakresleny jako funkce nabijeciho napéti. Tento vztah mlze byt linearni
nebo nelinearni. Faktor linearity, ktery se vypocita jako pomér maximalni hodnoty zpétného

napéti pfi 2Uo a Uo, slouZi jako indikdtor stavu starnuti. Cinitel vy$si neZ 2 se povaiuje za
nelinedrni odezvu, ktera signalizuje starnuti kabelu; faktor 3 indikuje vazné zestarly kabel. [14]

W

. | | ]
iz | | | - E 25 ‘stark betriebsgealtert, —
[ w1t thecretizen aus i, 1 | - 2 VPE-H Kabel (L = 2.65) o
z 0 I = w A g 5 T 52
8]l ol .5 f Py
E 25 i | & g - i
a0 H == u, [t} praktisch ) ] -
e ‘--——--__'_____l_ £ £ . e T
§ 15 K —® % § = gering I:‘et:;l::‘li_ce;:bm
= ~ o a =
ﬁ 12 ~a 2 __iu[ll R : ‘_é % 5 /‘"""
D .} .
0 W 2m 300 400 500 o ba 1 18 2
MeRzeit [s] Ladespannumng LU,
Bild 9: Vergleich zwischen der aus dem Depolarisations- Bild 6 Rackkehrspannungspeak in Abhangigkeit der La-
strom berechneten Rickkehrspannung und der prak- despannung fir unterschiedlich ftarl-c _gest:h_adlgte
tisch erzielbaren Ruckkehrspannung PEMNPE-Kabel (Melibeispiel, t = 5 min, i = 2 sec.)

Obr. 97: Obrazek 6 dle [24], Porovnani
zpétného napéti vypocteného
zdepolarizacniho proudu a  prakticky

Obr. 98: Obrazek 9 dle [24], Spickové zpétné napéti pro
rozdilné zestarlé kabelv PE/VPE.
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9.3 Systéem k diagnostice izolace IDA 200 - Sinusova korelaéni
technika

Systém k diagnostice izolace IDA 200 je systém, ktery méfi celkovou impedanci kabelu pfi

proménlivém napéti a frekvenci (kapacitanci a tan 6 pfi 0,0001-1000 Hz). Zafizeni ke
zpracovani digitalniho signalu (DSP) generuje zkusebni signal pozadované frekvence (Obr. 99).

Sinewave ! Hi

_| Test

I'E\Jf object
RealiCh () _[ HX S =
] ' '\TL"' Lo
i :
EmazChOy | X — = L
Rel(Ch1) | (x) ot i
b Gard

e =4
ImagiCh1) | _®_ - —————— Ground
Prnciple of the sine comelation techrdgue. Schermanic block diagram of the IDA 200-system.

Fig. 10. Schematic block diagram of the IDA 200-system and the principle of the sine
correlation fechnique,

Obr. 99: Obr. 10 dle [22] Blokové schéma systému IDA 200

Signal je zesilen ve vnitfnim zesilovaci, a poté odeslan do kabelu. Napéti nad vzorkem a
protékajici proud se méfi s vysokou presnosti pomoci délice napéti a elektroméru.

Na meéricim vstupu pouziva IDA 200 zatizeni DSP, které nasobi vstupni (méfici) signal
s referenénim sinusovym napétim, a poté zahrne vysledky do mnozstvi cykl. Touto metodou
Ize potlacit Sum a ruseni — diky cemuz muaze IDA 200 pracovat s Urovni napéti do 200 V, a
presto stale dosahovat vysoké presnosti a analytickych detail(. (Programa) [14]

Vhodnost IDA 200 pro podzemni kabelové sité

- Pomoci spektroskopie vkmitoctové oblasti nelze vkabelech XLPE identifikovat
starnuti vlivem vodnich stromeck

- Urceno k analyze stavu starnuti izolace s olejovym papirem

- Urceni dielektrickych ztrat v poZadovaném rozsahu napéti vysokonapétového zdroje

- Neni urceno k analyze dielektrické odezvy kabell XLPE

- Stav stdrnuti XLPE a smiSenych kabell pomoci VLF zdroje 0.1 Hz
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9.4 Systém PHG TD ke zkouseni a diagnostice kabelu

Pristroj PHG TD slouzi k méfeni tan & pfi rliznych Urovnich sinusového napéti udrzovaného na
0,1 Hz. Jako diagnosticka kritéria se pouzivaji hodnoty tan o pti 2Uo a rozdil mezi hodnotami
2Uoa Uo. Hodnota Tan & vyssi nez 1.2 E-3 pfi 2Uo nebo rozdil mezi tan 6 pfi 2Uoa Uovyssi nez
0.6 E-3signalizuje zhor3eni stavu vlivem vodnich stromecku. (Baur)

U{ﬂ I{t] 50° Phasenverschoben

5 - ~ tan 8

% : :

u(t) in KV, i(t)

Beispiel:

U=6kV/f=01Hz

-10 i }

0 2.5 50 75 10
Zeittin sec

Obr. 100: Méfeni Tan Delta [14]
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10 Priklad protokolu

10.1Praktické priklady pro zakladni pochopeni

10.1.1 Priklad 1: Pozadavek na citlivost systému k méreni TD

Nové kabely XLPE vykazuji velmi nizké hodnoty Measurement

TanDelta. Hodnota u takovéhoto kabelu muize byt | Votige

nizsSinez 0.2 E-3. Aby bylo moZzné porovnat vysledky EIE‘”‘”* ‘

TanDelta nékolik let starych kabelG a novych | * o
kabel(, je treba pouZit zafizeni s méricim rozsahem % gl

1 E-4. Presnost musi byt navic nizs$i nez 1 E-5. e

Protokol TD na Obr. 101 ukazuje pomérné novy

kabel. Na L2 a L3 se ¢astecné vyboje nevyskytuji a

jejich stav TD je podobny jako u nového kabelu. Cable can be returned to service
Citlivé méreni ukazalo, Ze je stav L1 stejny do 19.7 Coatustion
kV (1,5U0). Hodnota 2Uo v porovnani s ostatnimi Evaluation Name  XLPE
, . v , v v , Expression Comment
fazemi roste. Z uzavieného méreni PD (Obr. 102) TDZXUD){UD>1.0  Cadle Wit hign cperatig sk
T Cable with high cperating risk
vyplyvad, Ze se na vzdaleném koncovce L1 vyskytuje TORSUN{UOHLS Cat cn e reemad o see
.. v.v v, s TD(2xU0)>1.2 Hignly service aged cable
aktivita PD se spoustécim napétim 1,7Uo. — voitsse ‘Carseut Tam peite
kv mA E-3
1 15:26:14 197 18 o1s
Shrnuti: P gmaBr o oo
Vyplyvaji-li z vysledk(l TanDelta ploché grafy napéti, & 1isciss 157 15  o1s
6 15:27:04 19.7 1.8 0.18
A & Flci 7 =S =S 7 15:27:15 19.7 1.8 0.18
lze vzasadé fFici, Zze se v kabelu pravdépodobné 7 12715 107 1.8 018
nevyskytuje Zadna aktivita PD. PRaSe ... .iiiiii e ;12
Date/Time ........vvevennnnnn : 16-06-2008 15:27:26
NA 7 1 ¥ 1 A B 5 s SSEET ST JUNE TEE § 2
Z grafu TD (Obr. 101) vyplyva, Ze je tfeba zejména RS S s Aol i s {- P
, s .0 s v v ’ andard Deviation .. : 0.00 -3
u L1 provést analyzu zdrojd PD pomoci méFeni PD.  yor o resce oror. 0l
LOad: 5 wices s £ 985 Lo s : 147.4 nF
PouZije-li se jakykoli pfistroj s nevhodnym meéficim  Test ssmle VsE current ... : 110.5 uh
rozsahem, rozdil L1 pravdépodobné nebude mozné s
. Phase Step Voltage Avg. Value Std. Dev. Amount
rozeznat a stav kabelu bude vyhodnocen jako kv Tan Delta  [e-3]
. «r s Ll 1 132 0.145 0.002 8
VynlkajICI. L1 2 19.7 0.177 0.001 8
Ll 3 26.3 0.531 0.012 8
Zvysledku trasovani PD vyplyva aktivita PD na 2} e oy gz 0
, , . 12 3 26.3 0.215 0.010 8
vzdalené koncovce L1. 450pC pfi 1,7Uo. Tato o1 B2 0.1 0.000 @
koncovka byla zkontrolovana a byla naplanovénajeji * ° 23 oam e e
vyména Obr. 101: Priklad hodnot TD u nového kabelu XLPE,
i

L

Obr. 102: Aktivita PD v L1, spoustéci napéti 19kV, 450pC
pfi 1,7Uo, vzdalena koncovka
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10.1.2 Priklad 2: Méfeni TD ovlivnéné vniknutim vody do spojt

e Podmorsky kabel 22.9kV XLPE
e Rok instalace: 1985
e Priblizna délka: 4400 m

V tomto prikladu byla 1. diagnostika TanDelta provedena v lednu 2008. Hodnoty TD u vSech
3 fazi vykazuji negativni hodnoty DTD (Obr. 104). Vysoka standardni odchylka ma hodnotu
0.110 E-3. Negativni hodnota DTD je znamkou toho, Ze se v prdbéhu méreni TD méni svodovy
proud v kabelu véetné veskerého prislusenstuvi.

Nejpravdépodobnéjsi pricinou tohoto chovani je spoj, do kterého vnikla voda. BEhem méreni
TD se muUZe voda vyparovat a spoj do urcité miry vysychat. Vysoka standardni odchylka
(predstavujici nestabilni svodové podminky) je jako vedlejsi ucinek jasnou znamkou vody ve
spoji. Z tohoto divodu tento prvni vysledek zatim neznamena hodnotu TD kabelu. V takovém
pripadé je treba opakovat méreni TD v kazdé fazi bez preruseni. Opakovany vysledek bude
s nejvetsi pravdépodobnosti mnohem nizsi nez hodnota Uo z prvniho méfeni.

Po prvnim méfeni vlednu 2008 byl kabel ponechdn v provozu bez jakéhokoli zasahu.
Opakované méreni po jednom roce vykazuje mnohem vyssi hodnoty TD. Mirné negativni
tendence mezi Uo a 1,5Uo0 je

nejspise zplsobena malou Measuring date 10.01.2008

zbytkovou vlhkosti ve spoji.

Dalsi hodnoty mezi 1,5Uo0 a @ 122 N e~
2Uo  ukazuji  skute¢nou 5 60 A_\:\——___! v
hodnotu TD v kabelu. g 40 i KB
Pro¢ zacind prvni méreni na & i’g .

mnohem vyssi hodnoté nez ’ Uo 1.5U0 2.0Uo

druhé? Jaky je béhem Voltage

diagnostiky  rozdil mezi

kabelem pOd na pétim a Obr. 104: Vysledek TD z 10. 1. 2008, vysoké provozni riziko, klesajici DTD, vliv vody,
ktera vnikla do spoje

aplikaci VLF napéti?

Tyto otdzky nemaiji souvislost
s aplikovanym napétim. Jak Measuring date 30.12.2008
sitové napéti, tak VLF napéti

10,0
w 10,
aplikovana béhem méreni TD w80
° 60 R
. . v 5 6 v
zpUsobuji vyparovani vody. £ 5 _ ’
o Ve . . &— ‘A s
Dllezitou roli hraje vtomto £ 20 = + ® —&—
[
pfipadé doba mezi vypnutim .0 ' '
, v Uo 1.5U0 2.0Uo
kabelu a provedenim méreni
Voltage

TD. Vprvnim pripadé byl

kabel vypnut nékolik hodin a opr. 103 Vysledek TD z 30. 12. 2008, vysoké provozni riziko, bez vlivu vody
do spoje mohla proniknout

voda, zatimco ve druhém
pripadé byla 30. 12. 2008 zkouska provedena bezprostfedné po vypnuti.
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Shrnuti:

V tomto praktickém prikladu nepfedstavovalo prvni méreni hodnotu ztratového Ccinitele
kabelu. Méreni bylo vysoce ovlivnéno vniknutim vody do spoje. Ani méreni PD neukdzalo
Zadnou aktivitu. Voda brani vzniku aktivit PD. Druhé méreni predstavuje kabel, a tento kabel
byl nakonec vyhodnocen jako kabel svysokym provoznim rizikem. JelikoZz se jedna o
podmorsky kabel, ktery je v provozu jiz vice nez 20 let, je vzat do uUvahy ucinek vodnich
stromeck( po délce kabelu. Hodnota TD pfi 2Uo presahla 2.2E-3 a byla naplanovana vyména
kabelu.

BAUR GmbH - Raiffeisenstrale 8 - A-6832 Sulz Strana 90 z 152 Verze 3.0 02/2015
Copyright: Tobias Neier, headoffice@baur.na www.baur.at DVR 0438146 - FN 77324m - Landesgericht Feldkirch



BAUR

ensuring the flow

10.2Priklad protokolu o kombinované diagnostice TD / PD

BAUR VLF Testing and Diagnosis Report
Combined TanDelta & Partial Discharge Diagnosis

ARALW

ENSURING THE FLOW.

Protokol €. H1011025

HEC zn.: EHT 423

Datum zkousky: 27.10. 2011

Pocasi: Dobre

Vlhkost: 60 %

Zadatel: Energetické zafizeni

Umisténi kabelu:

Z mista: Zone Terrace Z/S, Sw. #31

Do mista: Hiller St 7, Sw. #1

Typ kabelu:

XLPE

ID méreni:

BlizSi konec (od):

Zone Terrace Z/S, Sw. #31

Vzdaleny konec (k):

Hiller St 7 Sw1, Sw. #1

Rychlost impulsu (m/ps) 88.0
Délka kabelu: 1183 m
Jmenovité napéti:: 11 kV
Vyrobce:

Rok vyroby:

Pocet fazi: 3

Stav pudy: n/a
Polohy spoju: 18 spojli

Misto zkousky:

Zone Terrace Z/S, Sw. #31
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BAUR VLF Testing and Diagnosis Report
Combined TanDelta & Partial Discharge Diagnosis
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AAULW

ENSURING THE FLOW.

| X|RAYR|08-JUN-1995| FINE| | 5542 | 1]
| 1|RAYR|08-JUN-1955| FINE| | 5542| J 713 | |
[ I (I [NESEEER |
| 2|RAYR|08-JUN-1995] FINE| | 5542| J 713 | |
o [ I | 91257 | I
I I | I | 1393 | |
| 3|RAYR|24-MAR-1993 | UNKNOWN | | 4392 J 839 | |
| 4|RAYW|0Ll-SEP-2006| cLouDy| | 2388| 55079 | |
i i i I [ | ssooe | |
| 5|RA¥W|01-SEP-2006| CLOUDY| | 2388| 54995 | |
[ | I | se1se | |
| 5|RAYW|03-SEP-2000| CLOUDY| | 4238| Js001 | |
I | | [ | Js686 | |
| 7|RAYW|20-AUG-2003 | FINE| | 4243| 55637 | |
| 8|RAYW|14-AUG-2003|  RAIN| | 5963| wWi299 | |
| 9|rRAYW|20-AUG-2003|  FINE| | 4243| 56297 | |
| 10|RAYR|09-DEC-1994 | UNKNOWN | | 4228] J1z2s0 | |
| | | | | | | 7834 | |
| 12|RAYW|21-JUL-2005|  RAIN| | 2994| 55685 | |
[ | | (. | ss191 | |
| 12|RAYW|21-JUL-2005]  RAIN| | 2594| 55004 | |
1 | | [ | ssoie | |
| 13|RAYR|09-DEC-1984 | UNKNOWHN | | 4228| Ji1zs0 | |
[ | | | | | @934 | |
| 14|RAYW|21-JAN-2002] FINE| | 5542| 86297 | |
| 15|RAYW|18-JUL-2000| RAIN| | 5542 | S5446 | |
1 I | [ | s5047 | |

|11SwW15B2 |837263.657, 815545.966| 0600/19395]
|118W15B2|837270.382,815521.578| 0600/1995]
I | I \
|11sW1sBz |837297.962,815550.756| 0600/1995]
| | | |
| 1 I |
|118W15B2(637337.785,815556.677| 290/19%4|
|118W15B2 | 837360844, 815579.569| 2270/2006 |
| | | |
|118W15B2|837363.599,815582.470| 2270/2006 |
| | I |
|11sW15B2|837405.580,815559.358| 2265/2000]
| | | |
|118W15B2|837408.714,815556.776| 1928/2003|
|115W1sB2[837441.388,816545.672| 2147/2003|
|11sw15B2|837497.537,815533.381| 1928/2003]

|118E1121|837527.102,815537.379| 0516/1995]

I | | [

|11SE11A1|837610.954,815517.753| 2168/2005|
| | | |
|11SE11A1|837614.570,815516.965| 2168/2005]|
I | | |
|11SE11A1[837628.291,815510.023| 0516/1995]
| I I |
|11SE11A1|837778,936,815424 5439 0716/2002]
|118E11A1|837739.534,815468.068] 2210/2000]

| 16 |RAYW|26-MAR-2003| FINE| ] 5850| W1297 | ] |11SE11A1|837714.288,815530.492| 0712/2003]
| 17|RAYW|25-FEB-2003| FINE| I 5850 W 207 | ] |11SE11A1]837735.084,815545.155| 0712/2003]
| 18|RAYW|07-JAN-2003 | FINE| 1 5850 W 407 | I |118E11A1|837727.767,815559.969| 0712/2003]
| ¥|RAYR|26-FEB-2003| FINE| | 5850 w1239 | 31] |11SE11A1|837700.071, 815569 .544| 0712/2003]
x o 1 2 3 4 5 3 7
z Z A A ZzZ Z z
R- | 49 | -1 70 I -1 58 || 37 |1-3] 4 [3-2] 80 13- | 3 |1-3] 67 |3-
s o [} = s |.= | o |[rerenemenopommnns |22 =rmmrnoremnemrams l2-
B- | 300 SOMM AX I -1 300 SOMM AX -1 300 SQMM AX I -1 300 SQMM AX |3-2| 300 SQMM CX l2-3] 300 SQMM RX |2- | 300 SOMM CX |3-1| 300 SQMM CXS  [1-
JUN-1995 0CT-1993 MAR-1553 MAR-1993 01-SEP-2006 MAR-1993 03-SEP-2000 10-JUL-2003
BICC © BICC 0 BICC © BICC © PIRE2004 BICC 0 BICC2000 PIRE2003
8 El 10 11 12 13 14 15 16
z Z A Z A z =z Z A A A g
3] 66 |3-2]| 47 -1 97 |2-1] 4 |1-2| 22 -1 192 J1-1] 113 |1-2] 115 |2-
2| mmmemmmm e e man (R B et | |1-3]-----mmmmmm oo 323 - - Bl oo | - |-mmeemmmemm e 222 - e BB B e ittt |3-
1] 300 SQMM CX |1-3] 300 SOMM AX I -1 300 SQMM AX |3-2] 300 SQMM CX |2-1] 300 SOMM AX | -1 300 SQMM AX |3-3] 300 SQMM CX [3-3] 300 SQMM CX [1-
01-AUG-2003 DEC-1994 DEC-1994 21-JUL-2005 DEC-1994 DEC-1994 16-JUN-2000 28-APR-2000
PIRE2003 BICC 0 BICC 0 PIREZ004 BICC 0O BICC 0 BICC1999 BICC1999
16 17 18 s
A Z A z z A
1) 35 J1-1] 39 |1-2]| 86 |2-»
2|mmmmmm e [2-2|=mmmmmmmnm e e Ji-y
3] 300 SQMM CX 13-3] 300 SOMM Cx |3-3] 300 SQMM CX [3-B
18-FEB-2003 20-DEC-2002 01-AUG- 2002
PIRE2002 PIRE2002 TAIH2002
Note: FW - Free Water Ingress; WT - Water Tree.
$RPT-I-NORMAL, normal completion - end of repert
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BAUR VLF Testing and Diagnosis Report

Combined TanDelta & Partial Discharge Diagnosis

Méreni TD & PD dne 27. Fijna 2011

Vysledek TD zaznamenany dne 27. rijna 2011:

BRAUR

ensuring the flow

AAULW

ENSURING THE FLOW.

tan delta [e-3]

50 L127-10-2011 23:24
L2 27-10-2011 23:32

L3 27-10-2011 23:41

Voltage
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Analyza TD byla provedena dne 27. fijna 2011:
Byly ziskany vysledky pro L1, L2 a L3. Na zakladé vyhodnoceni XLPE kabelu pfi 1.5Uo vyplyva
z vysledk(, Ze L2 a L3 presahly mezni hodnotu (vysoké provozni riziko) a L1 dosahla stavu
vysokého provozniho zestarnuti. Stejné charakteristiky lze pozorovat u vSech kabell. Pri
zvySovani napéti se zvysuji primérné hodnoty TD. Standardni odchylky TD jsou u L1, L2 i L3
v pomérné dobrém stavu (<0.01E-3). Lehce rozkolisany trend stability mUZe naznacovat
pritomnost malého mnozZstvi vihkosti v L1, L2 a L3 (v koncovkach). Hodnoty delta TD v L1, L2
a L3 indikuji dobry stav kabelu (<0.6x E’3). Potencidlni zndmky vodnich stromeckd (rostouci
delta TD) mohly byt viditeIné v dlisledku délky kabelu.

Tab u I ka p rﬁ mérn vch h od n ot tan delta ( E_3) s kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkhhhkkkkkkkkkhhhhhhhhdhhdhhkhkhkihkik

Napéti: 3.2kV
L1
L2
L3

Tabulka standardnich odchylek:

3.560
2.476
1.526

6.5kV
3.859
2.803
1.605

Napéti: 3.2kV 6.5kV
L1 0.005 0.004
L2 0.023 0.024
L3 0.003 0.003
Trend stability TD:
A
1)
A0.01 ‘Aojm I;);
UIUo'
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9.7kVv
4.046
3.094
1.700

9.7kV
0.006
0.024
0.004

TD

Shrnuti:
Faze Krok Napéti Pr. hodn. St. odch. Zatizeni
kV tandelta [e-3] nF

L1 1 3.2 3.560 0.005 8 484.8

L1 2 6.4 3.859 0.004 8 482.8

L1 3 9.6 4.046 0.006 8 480.9

L2 1 3.2 2476 0.023 8 482.4

L2 2 6.4 2.803 0.024 8 480.4

L2 3 9.6 3.094 0.024 8 478.4

L3 1 3.2 1.526 0.003 8 484.5

L3 2 6.4 1.605 0.003 8 482.4

L3 3 96 1.700 0.004 8 480.5

A
TD
0A0.08 A0.06
00.02 A0.01
s E; Q voor 000 :
UIUo' UIUo'
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V\’/sledelz PD zaznamenany dne 27. fijna 2011:

| L1;3.5KV PD ‘mss.m'g
Y L1, 6 5KV PD
L1; 10KV PD
Y L1: 11KV PD

(159.7 my

Popisy

A ODN -

L1; truesinus®; 0.1 Hz; 28.10.2011 00:14:21; 3.5KV PD
L1; truesinus®; 0.1 Hz; 28.10.2011 00:18:04; 6.5KV PD
L1; truesinus®; 0.1 Hz; 28.10.2011 00:22:15; 10KV PD
L1; truesinus®; 0.1 Hz; 28.10.2011 00:23:54; 11KV PD

X L2, 35KV PD
"/ L2; 6.5KV PD
L2; 10KV PD

(3ozamy

(1136 m

v
L

[ L2, 11kvPD |

i

A

aPs A
SRS

R

Popisy

B WODN -

L2; truesinus®; 0.1 Hz; 28.10.2011 00:40:40; 3.5KV PD
L2; truesinus®; 0.1 Hz; 28.10.2011 00:43:16; 6.5KV PD
L2; truesinus®; 0.1 Hz; 28.10.2011 00:45:22; 10KV PD
L2; truesinus®; 0.1 Hz; 28.10.2011 00:46:35; 11KV PD

(868 m § 277.2m§

1 ) 618.5m y
(159.7 m §

1’{ L3; 3.5KV PD
\/ L3;6.5KV PD

L3; 10KV PD
Y L3: 11KV PD

Popisy

B WON -
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L3; truesinus®; 0.1 Hz; 28.10.2011 00:49:28; 3.5KV PD
L3; truesinus®; 0.1 Hz; 28.10.2011 00:53:08; 6.5KV PD
L3; truesinus®; 0.1 Hz; 28.10.2011 00:54:24; 10KV PD
L3; truesinus®; 0.1 Hz; 28.10.2011 00:55:13; 11KV PD
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ENSURING THE FLOW.

Aktivita PDv L1:

- Koncentrované PD (do ~150pC) na blizsim
konci, se spusténim PDIV pfi 1.0Uo.

- Koncentrované PD (do ~300pC) v misté
spoje ve vzdalenosti 160 m od blizSiho konce,
se spusténim PDIV pfi 1.5Uo.

- Koncentrované PD (do ~400pC) v misté
spoje ve vzdalenosti 619 m od blizsiho konce,
se spusténim PDIV pfi 1.5Uo.

- Koncentrované PD (do ~300pC) v misté
spoje ve vzdalenosti 967 m od blizsiho konce,
se spusténim PDIV pfi 1.0Uo (uzaviené
spoje).

- Koncentrované PD (do ~300pC) v misté
spoje ve vzdalenosti 1005 m od blizsiho
konce, se spusténim PDIV pfi 1.5Uo.

Aktivita PD v L2:

- Koncentrované PD (do ~300pC) v misté
spoje ve vzdalenosti 392 m od blizsiho
konce, se spusténim PDIV pti 1.5Uo0.
- Koncentrované PD (do ~400pC) v misté
spoje ve vzdalenosti 1136 m od blizsiho
konce, se spusténim PDIV pfi 1.0Uo.

Aktivita PD v L3:

- Koncentrované PD (do ~300pC) v misté
spoje ve vzdalenosti 87 m od blizsiho
konce, se spusténim PDIV pfi 1.5Uo.

- Koncentrované PD (do ~400pC) v misté
spoje ve vzdalenosti 160 m od blizsiho
konce, se spusténim PDIV pfi 1.5Uo.

- Koncentrované PD (do ~300pC) v misté
spoje ve vzdalenosti 277 m od blizsiho
konce, se spusténim PDIV pfi 1.5Uo.

- Koncentrované PD (do ~300pC) v misté
spoje ve vzdalenosti 619 m od blizsiho
konce, se spusténim PDIV pfi 1.5Uo.

- Koncentrované PD (do ~300pC) v misté
spoje ve vzddlenosti 1136 m od blizsiho
konce, se spusténim PDIV pfi 1.5Uo.

Verze 3.0 02/2015
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ENSURING THE FLOW.

Aktivita PD za denniho provozu,

.
1.0U0. < L1: 65KV PD (1736 my
\/ L2, 6.5KV PD
L3: 6.5KV PD v

- Koncentrované PD (do ~120pC) na v
blizsim konci, Moreton Terrace Z/S,v =~ T
L1. ) / Y
- Koncentrované PD (do ~240pC)  § v, ’
v misté spoje ve vzdalenosti 1136 m od .
blizsiho konce v L1 a L2.

Popisy

1 L1; truesinus®; 0.1 Hz; 28.10.2011 00:18:04; 6.5KV PD
2 L2; truesinus®; 0.1 Hz; 28.10.2011 00:43:16; 6.5KV PD
3 L3; truesinus®; 0.1 Hz; 28.10.2011 00:53:08; 6.5KV PD

‘ ‘ X L1; 35KV PD
ZSEmE provm (SASSIMY L1, 65KV PD A "
(557 my | 5 |~ L1;10KV PD ToosTHY V

|7 L1; 11KV PD ‘
277.2m | L2: 35KV PD 967.1m
L2; 6.5KV PD

L2; 10KV PD ¥,
/ L2; 11KV PD
L3; 35KV PD
& & i b
i L3 11kVPD |, &7

b

Piehled PD proL1,L2aL3:

Souhrnné se koncentrované PD vyskytuji ve spoji ve vzdalenosti 160 m a 1005 m od blizsiho
konce, s PDIV pti 1.5U0 (10kV) pfiblizné do 300 pC v L1. Koncentrované PD se dale vyskytuji
ve spoji vzdaleném 619 m od blizsiho konce, s PDIV pfi 1.5Uo0 (10kV) pfiblizné do 400 pC v
L1. Koncentrované PD se ddle vyskytuji ve spoji vzddleném 967 m (uzaviené spoje) od
blizSiho konce, s PDIV pfi 1.0Uo (6.5kV) pfiblizné do 300 pC v L1.

Koncentrované PD se vyskytuji v misté spoje ve vzdalenosti 392 m od blizsiho konce, s PDIV
pfi 1.5Uo (10kV) priblizné do 300 pC v L2. Koncentrované PD se dale vyskytuji ve spoji
vzdaleném 1136 m od blizsiho konce, s PDIV pti 1.0Uo (6.5kV) priblizné do 400 pC v L2.
Koncentrované PD se vyskytuji v misté spoje ve vzdalenosti 87 m, 277 m, 619 ma 1136 m
od blizsiho konce, s PDIV pfi 1.5U0 (10kV) pfiblizné do 300 pC v L3. Koncentrované PD se
dale vyskytuji ve spoji vzddleném 160 m od blizSiho konce, s PDIV pfi 1.5Uo0 (10kV) pfiblizné
do 400 pC v L3.

Koncentrované PD (do ~150pC) na blizSim konci jsou rovnéz patrné pfi zaznamu L1 s PDIV
pfi 1.0Uo.
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ENSURING THE FLOW.

%

PozZadovany zdsah a zavér

Vyhodnoceni PD:

Zavérem lze fFici, Ze uroven PD ~120pC@1.0Uo na bliz§im konci v L1 nema za normalniho
provozu na kabel XLPE Zadny vliv. Ani béZny spoj s urovni PD ~240pC@1.0Uo ve vzdalenosti
1136 m od bliz§iho konce v L1 a L2 nema za normalniho provozu zadny vliv. Aktivity PD
obecné neovlivhuji vysledné TD.

Vyhodnoceni TD:

Z vysledk(l TD vyplyva, Ze podle vyhodnoceni kabelu XLPE pfi 1,5Uo existuje v L2 a L3
vysoké provozni riziko, zatimco stav L1 je vysoce zestarly v provozu. Standardni odchylky TD
jsouu L1, L2 a L3 v pomeérné dobrém stavu. Lehce kolisavy trend stability mdze byt znamkou
pFitomnosti malého mnozstvi vihkosti v L1, L2 a L3 (koncovky).

Z duvodu vSeobecného vysokého starnuti je doporuc¢eno vSechny tfi faze po nékolika
mésicich znovu odzkouSet nebo provést VLF zkouSku s cilem rozpoznani konkrétnich mist
vysokého starnuti.

13.1.2012
TN/GIC
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ensuring the flow
11 Nejnovéjsi projekty diagnostickych sluzeb BAUR
11.1Hong Kong Electric

Spole¢nost Hong Kong Electric zacala realizovat myslenku Modern Asset Management v roce
2008. Zakladni motivace HK Electric je vysledkem bézného dilematu, jak zajistit spolehlivou
dodavku energie ve mésté Hong Kong, ktera zahrnuje nékolik tisic podzemnich kabeld 11 kV.
Kabelova sit je tvorena starymi kabely PILC instalovanymi od roku 1950, prvni generaci XLPE
kabelll nachylnych ktvorbé vodnich stromeckd i kabely XLPE odolnymi tvorbé vodnich

stromecka, instalovanymi od roku 1986.

22kv /s 11kV HE Electric's 22kV / 11kV nebwork comprises Eleciricity supply network at 22KV / 11KV
Distribution cables buried directly underground. The level is In the form of a close or an open ring.
Network total length of cables is over 3,000km. The Any 22KV / 11KV substation is normally fed
Company has adopted the use of XLPE from one source zone substation. Alternative
insulation for all its cables since 1980, As route ks always avallable from another source
a standard, all cables use 300mm?® copper substation in case of fault or cable taken cut
conductor with cormugated aluminium metal of service.
sheathisteal wire armour and PYVC/MDPE
outer-jacket.

Obr. 105: Profil spoleénosti HK Electric k 10/2010 [26]

Shromazdovani praktickych diagnostickych zkuSenosti zapocalo v Hongkongu v roce 2010.
Rozhodujicim krokem bylo rozhodnuti Electric Asset Management provést udribu
stfednénapétovych kabelovych siti s cilem zvysit spolehlivost dodavky energie ve mésté

Hongkong, které je financnim centrem Asie.
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Diky zavedeni nové technologie k diagnostice podzemnich kabelovych siti bylo moziné
vypracovat strategii a koncepci preventivni udrzby stfednénapétovych siti. ObtiZze vyvstaly
v souvislosti s interpretaci vysledk( diagnostiky, které se staly klicovou otazkou provadéni

udrzby na zakladé daného stavu.

Spolecnost HK Electric zakoupila fadu prenosnych zkusebnich pfistroja i pfistroji do
zkusebnich vozidel, uréenych k méreni VLF TD /PD. Na zdakladé skoleni obsluhy byl zfizen
diagnosticky tym. Technici provadéli diagnostiku kabell v ramci posouzeni stavu pfi velmi
vysokych frekvencich. Od roku 2010 byla provedena diagnostika vice nez 1500 kabel(.

Klicovou vyzvou byla pro tym fizeni aktiv situace, kdy bylo tfeba provést analyzu vysledkd
diagnostiky a stanovit opatfeni. Tym spolecnosti BAUR poskytl tymu fizeni aktiv podporu
formou cetnych skolicich setkani a prlzkum v terénu. V fadé pripadl byly vypracovany akcni
plany a provedeny zasahy. Miru uspésnosti spravné identifikovanych slabych kabelovych
usekl a spoji XLPE i PILC komponent vyrazné podporily rozbory i vizualni kontroly

vyménénych komponent.

Vysledkem intenzivni spolupréce je podpora, kterou spole¢nost BAUR poskytla spole¢nosti HK
Electric pfi zavedeni koncepce zkouseni kabel(, ktera stanovi poZzadovany akcni plan

udrzbarskych praci s ohledem na stav jednotlivych kabeld.

THE HONGKONG ELECTRIC CO.,LTD. Effective Date: 14 April 2012
FHERERAF

T&D DIVISION

Departmental Technical Manual 11kV & 22KV Distribution Plant
Part 0 Work Instruction

T&DIWI/HV/52 HIGH VOLTAGE TESTING FOR 11KV AND 22KV CABLE

Note: Major parts of this instruction is revised based on the experience gained on VLF diagnostic testing of
11KV cables since its introduction in early 2010.

Action
1 TESTING PHILOSOPHY
11kV cable system comprises of PILC cables
(as early as 1950’s), XLPE cables with
water tree prone cable sections (WTPCS) and
water tree retardant XLPE cables introduced
since 1986.
Obr. 106: Koncepce zkouseni ve spole¢nosti HK Electric z roku 2012
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Davéra v profesionalni podporu spolecnosti

poradenskych servisnich smluv.

Smlouval: 2010 50 kabell
Smlouva2: 2011 100 kabell
Smlouva3: 2012 250 kabell
Smlouva4: 2013 350 kabell
Smlouva 5:  2014-2015

350 kabeltd / rok

ensuring the flow

BAUR se rozvijela a vedla kuzavfeni

Kromé diagnostickych sluZzeb spolecnosti BAUR provedli diagnostiku vice nez 1000 kabelG

pracovnici HK Electric.

Ze statistického vyhodnoceni

roztfidénych udaju vyplyva,

Zze bylo pouze 1,5 %

diagnostikovanych kabell posouzeno chybné nebo u nich doslo k poruchdm v disledku

neocekavanych / neidentifikovanych vad. Rozvinutd koncepce udriby kabell tak byla

potvrzena urovni spolehlivosti 98,5 %.

Type of Diagnosed "S" Cables

= Retested STILL “S" after l
replaced weak |
components

I Retested NOT "S" after
replaced weak
components *

Pérositigh Longest Service Period
from Date of Last Test
20.90% 763
32.80% 681
1.50% 522
44.80% 637

No replacement carry out after test

Prior tested in "H/M/L" conditon but
cable went faulty then re-tested "S"
after fault repair

| Retested NOT "S" after replaced |

'/BAUR "~

i Prior tested in "H/M/L"
conditon but cable went
faulty then re-tested "S"

after fﬂult repair
B No replacement carry

out after test

weak components *

Retested STILL "S" after replaced
weak components

—_—

0 200 400 600

Obr. 108: Pouzivané systémy BAUR VLF TD / PD

BAUR GmbH - Raiffeisenstrafie 8 - A-6832 Sulz
Copyright: Tobias Neier, headoffice@baur.na www.baur.at

Strana 99 z 152

02/2015

Verze 3.0
DVR 0438146 - FN 77324m - Landesgericht Feldkirch



BRAUR

ensuring the flow

11.2KEPCO Korea

Spolecnost Korean Electric Power Company (KEPCO) se zabyva vyrobou elektrické energie,
jejim prfenosem i distribuci v Jihokorejské republice. Spoluprace mezi spole¢nostmi BAUR a
KEPCO zacala v roce 2005, kdy vyzkumny ustav KEPCO, nazvany KEPRI, zahajil vyhodnocovani
spravného nastroje k méreni dielektrickych ztrat a k detekci vodnich stromeckd. KEPRI je
velmi znamy vyzkumny ustav. Prostfednictvim Uzké spoluprace a podpory se mohl KEPRI
spojit s vyzkumnymi Ustavy po celém svété. Diky trvalé podpore a zkuSenostem spole¢nosti
BAUR vzrastala divéra k diagnostické VLF technologii, kterou BAUR vyvinul. V roce 2010
objednalo KEPCO 10 méficich kabelovych vozl k VLF zkouskam a diagnostice. V roce 2012
bylo doddno dalsich 5 zkusebnich vozU. Pfi nakupu prvni sady diagnostického pfislusenstvi byl
v kazdém operacnim kraji ustaven diagnosticky tym KEPCO. V Ustredni spole¢nosti KEPCO pak
byl vytvoren tym diagnostickych expert(. VSechny kraje podavaly zpravy o vysledcich
diagnostiky expertlim v Ustfedi. Spole¢nost BAUR podporovala diagnosticky tym fadou
navstév a uzivatelskych seminar. Na mezinarodnich konferencich byly doposud publikovany
tfi odborné prace spolecnosti KEPCO, které dokladaji zkuSenosti a profesionalni hodnoceni
stavu kabeld v celé Jizni Koreji. Podle posledni studie bylo diagnostikovano a uloZeno
v databdzi 14000 kabeld.

Na zakladé tohoto obrovského objemu diagnostickych vysledkt pokracuji dalsi studia vyvoje
diagnostickych kritérii. Spoluprace se spole¢nosti BAUR by méla prinést dalsi poznatky o
uziteénych nastrojich k udrzbé kabell na zakladé jejich stavu.
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Obr. 109: Zkusenosti s diagnostikou v KEPCO
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ABSTRACT

Recently, diagnostic on Medium Voltage Cables using tan 6 measurement that
measures dissipation factor with 0.1Hz VLF (Very Low Frequency) high voltage source
has emerged as an efficient way to assess water tree aging of MV (Medium Voltage)
cables. This study verified the validity diagnostic evaluation criteria defined by
IEEE400.2-2013 and it’s pervious drafts of DTD (Delta tan ¢6) and STDEV (Standard
Deviation) - indicating voltage-stability and time-stability of tan o0 respectively - by
applying tan 6 measurement to KEPCO (Korea Electric Power Corporation)'s power
distribution system and suggested a new assessment factor being defined as Skirt, and
its new formula in order to identify the precursor of insulation breakdown with
patterns of tan 6. By visualizing complex correlations between various assessment
factors and proposing a 3-dimensional assessment standard that can normalize the
deterioration condition of a cable into a uniform value, this study has established a
foundation to calculate the remaining life time of a cable through VLF tan 6 diagnostic.

Index Terms — VLF, tan 6, TD, DTD, STDEYV, Skirt, 3-dimensional matrix

Obr. 110: Vynatek z nedavné zpravy KEPCO 2013 [27] [28]
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11.3 Western Power / Australie

Spoluprace spolecnosti BAUR a Western Power zacala v roce 2007 dodavkou prvniho zafizeni
k diagnostice kabel( v Australii. V té dobé nebyly k dispozici zkusenosti s diagnostikou a byla
potfebna podpora. Diky ¢etnym navstévam a prazkumim v ramci pripadovych studii bylo
mozné zkombinovat zkusSenosti z evropskych energetickych zafizeni s mistnimi podminkami v
Australii. Spole¢nost Western Power velmi brzy ziskala sebed(véru diky porozuméni
uspésnému hodnoceni stavu kabel( a zacala budovat novou divizi, kterd nyni nabizi sluzby pfi
diagnostice kabell jinym organizacim a podniklm v Australii. Baur podporoval Western
Power v pokracujicim sdileni zkusenosti na manazerské bazi a zahajil spolupraci s némeckym
energetickym podnikem a publikoval spolecnou odbornou praci na mezinarodni konferenci

IEEE 2010 o sledovani stavu a diagnostice na Tchaj-wanu.

III. CASE STUDY IN WESTERN POWER PERTH underground network. To achieve an immediate reduction in the

AUSTRALIA

A, Strategic Plan
Background

Western Power operates its distribution network in an open ring
configuration and the normal arrangement is achieved
predominantly by the use of underground 22kV distribution feeder
circuits. The circuits inter-connect either with panels in other zone
substations or to panels in the same zone substation with a
normally open point present.

Two main types of medium voltage underground cables are
utilized to achieve this inter-connection:

®  PILC- normally steel wire armored multi-core (in service
for more than 50 years with a high level of reliability)

*  XLPE- single core cross linked polyethylene' cables
installed in trefoil configuration (in service for less than
15 years with questionable reliability in some geographic
areas)

Short Term Strategic Plan
Objectives were resolved into short term and long term goals and
the initial focus was to urgently improve the reliability of the

number of supply outages, Western Power embarked on a VLF
diagnestic program in order to determine the extent of the cable
issues and establish the root cause.

The dissipation factor measurement was used to determine the
overall integrity of the cable insulation and associated accessories
and to give an indication of the in service age”.

Long Term Strategy in Western Power

The long term focus has been to ensure that further extended
outages do not occur and this has led to the initiation of a strategic
project to ultimately improve the reliability of the medium voltage
underground network in general.

An all encompassing asset management plan for medium voltage
underground cables is currently being developed and includes
focuses on the key areas of the business.

(—_ ""2‘;'“‘7‘_}\4:'—0{ pESiaN :K‘«'_b("a‘:l‘ﬁ;-_']
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Obr. 111: Vyhody kombinované diagnostické metody CMD 2010 [29]
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11.4Dalsi spoluprace

- BAUR Némecko
o Dcefind spolec¢nost BAUR Austria, fungujici jako poskytovatel sluzeb v oblasti
posouzeni stavu kabell a poradenstvi pro energetické podniky i soukromé
organizace v Némecku od roku 2005. Zkusenost s diagnostikou pfriblizné 100

kabeld za rok.

- Gasenzer AG Svycarsko
o Gasenzer AG funguje od roku 2004 jako poskytovatel diagnostickych sluzeb pro
energetické podniky, vSechny jaderné elektrarny, letisté a jiné soukromé
zékazniky po celém Svycarsku. Az do dnesniho dne je Gasenzer AG jedinym
dlvéryhodnym partnerem a poskytovatelem sluzeb v rdmci posouzeni stavu

podzemnich kabelG ve Svycarsku.

11.5 Diagnosticka platforma BAUR

Béhem poslednich let byly nashromaidény zkuSenosti s diagnostikou z celého svéta.
Diagnosticka platforma BAUR je férum, na némz experti z celého svéta sdileji své zkusenosti,
diky cemuz je mozné sdilet nové poznatky a zjistén, a tak téZit ze zkusenosti ziskanych ze vSech
moznych praktickych podminek. Experti spoleCnosti BAUR jsou povaZovani za nejzkusenéjsi

s ohledem na zpUsobilost a flexibilitu pfi analyze podzemnich kabelovych siti.
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12 Priloha — Pripadové studie kombinované diagnostiky

12.1Pripadova studie A 1- 11153

Klicové body:
e 322 m, 22 kV, XLPE kabel, 1 spoj
e Aktivity PD ve spoji
e Vniknuti vody do spoje
e Zjisténé poskozeni v blizkosti spoje
e Po vyméné spoje patrné zlepSeni hodnoty TD

Nase zn.: Al-11153

Datum zkousky: 6.12.2011/31.1.2012
Pocasi: Slunec¢né

Vihkost: 60 %

Zadatel: Electricity Company Australie
Umisténi kabelu: VIC, Lakeside

Typ kabelu: XLPE 22 kV

ID mé&Feni C. 11153

Blizsi konec (od): Lakeside 12

Vzdaleny konec (k): Queens Road 3

Rychlost impulsu (m/us) | 81.8

Délka kabelu: 322m

Jmenovité napéti: 22 kV

Rok vyroby: 2002 (rok instalace)

Pocet fazi: 3

Stav pady Vihka

Poloha spoje 97 m

Misto zkousky: Lakeside 12

Pouzité zkusebni BAUR Frida TD (k méreni TD)
zarizeni Pfenosny BAUR PD (k méreni PD)
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1211 Usporadani kabelu
| « 322m R !
97m Spoj
12.1.2 Vysledné TD ze dne 6. 12. 2011
* —116.3kV * —1112.7kV * —L119kV
—126.3kV —1212.7kV =12 19kV
—L136.3kV —1312.7kV —L319kV
14 25 40
2] e —
‘ 15 25 -
1 | 20
6 ‘ 10 15 -
4 ‘ 5 ‘ 10
2 i ‘ 5
0 0 : : 0 —
123456738 1234561738 123456738
7 / |
=] / / Voltage
450 L1 06122011 005 I
L2 06-12-2011 10: ite
401 L3 06-12-2011 1 e
354 / / i
= 3004
s
s 250
5
T A0
hig
140
10.04
Ll
!' i g ' '
75 100 125 5 175
Cable with high operating risk

Name of Evaluation

Criterion

TD(1 5xUD)>2.2
TD(1,5xU0)-(0.5U0)>1.0
TD(1.5xU0)>1.2
TD(1.5xU0)<1.2

Evaluation

XLPE 1,5U0

Comment

Gable with high operating risk
Gable with high operating risk
Highly service aged cable

Gabie can be returned to service

TD(1.5xU0)-(0.5U0)<0.6 Gabie can be retumned to service

Tabulka primérnych hodnot tan delta:

Napéti:
L1
L2
L3

6.3kv  12.7kVv
0.632 0.772
0.621 0.837
11.914 21.929

BAUR GmbH - Raiffeisenstrale 8 - A-6832 Sulz
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19kV

0.979

1.177
35.980

Tabulka standardnich odchylek:

Napéti:
L1
L2
L3
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kv tan delta [e-3] nF
1 6.3 0.632 0.002 8 80.6
2 12.7 0.772 0.002 8 80.4
3 19.0 0.979 0.006 8 80.8
ik 6.3 0.621 0.005 8 81.1
2 12.7 0.837 0.006 8 80.8
3 19.0 1.177 0.010 8 81.3
1 6.3 11.914 0.085 8 80.4
2 12.7 21,929 0.328 8 80.1
3 19.0 35.980 0.251 8 80.6

Interpretace vysledkd TD:

Celkovy stav kabelu... vysoké provozni riziko

Absolutni hodnoty TD
TDu L1, L2 velminizké ... dobry stav

TDu L3 velmi vysoké ... vysoké provozni riziko

Standardni odchylka TD

STD L1, L2 velmi nizka, stabilni stav ... suchy stav

STD L3 velmi vysoka, nestabilni stav ... znamka vniknuti vody do jednoho
ze spoju

DTD (Delta TD)

DTDu L1, L2 bez narlstu TD v rozsahu napéti

DTD u L3 vysoka hodnota, vysoky narlist hodnoty TD pfi vySSim napéti,
znamka svodového stavu souvisejiciho s napétim,
pfiblizné 24.0xE3

Analyza trendu TD*

L1al2 Velmi stabilni stav trendu

L3 Vzrastajici vyvoj trendu
(viz grafy trendu *TD)

Je potfebné zkoumani L3

121.3 Vysledné PD zaznamenané dne 6. 12. 2011

S— sezmy Aktivita PD v L1:

- Velmi vysoka aktivita PD v L1 na 97m.
- Spoustéci napéti PD pti 0.5Uo

- PD do 15.000 pC pfi 1.5Uo0

- Aktivita PD nema vliv na vysledné TD
§ - Je potfebné zkoumani.

Snapshot details

1 L1; truesinus®:; 0.1 Hz; 06.12.2011 10:59:54; 6.5kV
2  L1; truesinus®; 0.1 Hz; 06.12.2011 11:01:33; 12.5kV
3 L1; truesinus®; 0.1 Hz; 06.12.2011 11:04.05; 19kV
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Snapshot details

1 L2 truesinus®; 0.1 Hz; 06.12.2011 11:10:42; 6.5 kV

2 L2; truesinus®; 0.1 Hz; 06.12.2011 11:17:08; 12.5kV
3 L2; truesinus®; 0.1 Hz; 06.12.2011 11:18:20; 19kV

com

(3220 mj

Snapshot details
1 L3 truesinus®:; 0.1 Hz; 06.12.2011 11:23:20; 6.5kV
2 L3; truesinus®; 0.1 Hz; 06.12.2011 11:24:53; 12.5kV
3 L3 truesinus®; 0.1 Hz; 06.12.2011 11:26:01; 19kV

Aktivita PD pfi jmenovitém napéti 1.0 Uo a nizsSim

00m

BAUR GmbH - Raiffeisenstralle 8 - A-6832 Sulz

(322.0 m|

Snapshot details
L1; truesinus®:; 0.1 Hz; D6.12.2011 10:59:54; 6.5kV
L1; truesinus®; 0.1 Hz; 06.12.2011 11:01:33; 12.5kV
L2; truesinus®; 0.1 Hz; 06.12.2011 11:10:42; 6.5 kV
L2; truesinus®; 0.1 Hz; 08.12.2011 11:17:06; 12.5kV
L3; truesinus®; 0.1 Hz; 06.12.2011 11:23:20; 6.5kV
L3; truesinus®: 0.1 Hz; 06.12.2011 11:24:53; 12 5kV

[z R N T R
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Aktivita PDv L2:

- Z4dné zjevné PD pfi 0.5Uo.

- Z4dné zjevné PD pfi 1.0Uo.

- Koncentrované PD (do ~900pC) u
vzdalené koncovky na 322 m pfi
1.5Uo.

Aktivita PDv L3:

- Z4dné zjevné PD pfi 0.5Uo.

- Z4dné zjevné PD pfi 1.0Uo.

- Koncentrované PD (do ~900pC) u
vzdalené koncovky na 322 m pfi
1.5Uo.

Aktivita PD pfi jmenovitém napéti
1.0 Uo a niZSim

- Koncentrované PD (do 6.000pC)
ve spojina97 mv L1

Verze 3.0 02/2015
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96.9 m y§
Celkova aktivita PD
" LT 6.5k ‘ ;
o ¥ i - Koncentrované PD (do 6.000pC) ve
L o spojina97 mv Ll
R | g | - Aktivity PD v L2 a L3 u vzdalené
koncovky
s ¥ ;
==
Snapshot details
1 L1; truesinus®:; 0.1 Hz; 06.12.2011 10:59:54; 6.5kV
2 L1; truesinus®; 0.1 Hz; 06.12.2011 11:01:33; 12.5kV
3 L1; truesinus®; 0.1 Hz; 06.12.2011 11:04:05; 19kV
4 L2; truesinus®; 0.1 Hz; 06.12.2011 11:10:42; 8.5 kV
5 L2;truesinus®; 0.1 Hz; 06.12.2011 11:17:06; 12.5kV
6 L2;truesinus®; 0.1 Hz; 06.12.2011 11:18:20; 19kV
7 L3; truesinus®; 0.1 Hz; 06.12.2011 11:23:20; 8.5kV
8 L3;truesinus®; 0.1 Hz; 06.12.2011 11:24:53; 12.5kV
9  L3; truesinus®; 0.1 Hz; 06.12.2011 11:26:01; 19kV
Interpretace PD
L1: Aktivita PD na 97 m u PDIV pfi 0.5xUo, do 7.000 pC pfi 0.5xUo a do

15.000 pC pfi 1.5xUo
L2 aL3: Aktivita PD u vzdalené koncovky u PDIV pfi 1.5xUo, do 1.000pC.

Jelikoz aktivita PD v L1 neodpovida vysledku TD, daji se ocekavat povrchové vyboje ve spoji.
Je tfeba zkontrolovat obloukovou koncovku na vzdaleném konci. Tyto aktivity PD se rovnéz
projevuji u STD na Urovni napéti 1.5xUo ve vSech fazich.

PD u spoje v L1 je nohem vyssi nez PD u koncovky. Po vyméné spoje se predpoklada zretelné
PD u koncovky v L1.

Vysoka hodnota TD u L3 nesouvisi s aktivitou PD.

121.4 Pozadovany zasah a zaveér — krok 1

Spoj u L1 je nutno neprodlené vymeénit.

Zkoumani a rozbor spoje pomohou najit zdroj takto vysoké aktivity PD.

Hodnoty TD, DTD i STD jsou znamkou dobrého stavu kabelu kromé uvedeného spoje v L1.
U L2 a L3 se doporucuje provést kontrolu vzdalenych koncovek.

L3 vykazuje velmi vysokou hodnotu TD. Podrobnosti STD i rostouci trend TD béhem kazdého
napétového skoku jsou znamkou vodivych cest, které nejpravdépodobnéji souviseji se
spojem nebo koncovkou.
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Doporuceny pfistup:

Doporucenym zplsobem zkoumani je vtomto pfipadé vyména spoje v L1 ve vzdalenosti
97 m. Z divodu vyhledani zdroje degradace v L3 je tfeba vyfiznout stejny spoj ve vzdalenosti
97 m. Je-li chovani TD uréeno spojem, musi mit obé ¢asti kabelu podobnou hodnotu TD.
Cast 1: bod vyFiznuti ve vzdalenosti 97 m od blizsiho konce;

Cast 2: bod vyFiznuti ve vzdalenosti 97 m od vzdéleného konce

Analyzu obou kabelovych usekd je tfeba provést mérenim TD. Pokud svodovy proud nesouvisi
se spojem, mélo by byt vjednom z Usekl stejné vysoké vysledné TD, jaké bylo patrné u
celkového vysledku kabelu pro L3.

Vyskytne-li se tato charakteristika, je tfeba zamérit dalsi zkoumani na pfislusnou koncovku
kabelu.

Po dokonceni vymény je tfeba pfed opétovnym uvedenim kabelu do provozu provést
opakovanou diagnostiku TD a PD.

12.1.5 Rozbor kabelu

Vykopy ve vzdalenosti 97 m byly provedeny ndsledujici tyden.

o

s

Bylo zjisténo posSkozeni ve spoji; tepelné smrstitelnd trubic¢ka; voda pod vnéjsi ochrannou
tepelné smrstitelnou vrstvou; silna koroze kabelového plasté.
Po odstranéni poskozenych spojt byly nainstalovany spoje nové.
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Opakovana zkouska dne 31. 1. 2012

12.1.6 Vysledné TD dne 31. 1. 2012

* —116.3kV * —L1127kV * —L119kV
—126.3kV —1212.7kV —1219kV
—136.3kV —13127kV —1319kV
2.5 35 4 -
3 35
) —_—
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5 2 25 -
2
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|
B e c— |
= = ] — -
Cable with high operating risk
Evaluation
MName of Evaluation XLPE 15Un
Criterion Comment
TD{1.5xU0)=2.2 Gable with high operating risk
TD({1,5xU0)-(0.5U0)=1.0 GCable with high operating risk
TD({1.5xU0)=1.2 Highly service aged cable
TD(1.5xU0)<1.2 Cable can be returmned to service
TD{1.5xU0)-(0.5U0)<0.6 Gable can be returned to service
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e Celkovy stav kabelu... vysoké provozni riziko

e Absolutni hodnoty TD

TDull, L2  velminizké ... dobry stav

TDu L3 velmi vysoké ... vysoké provozni riziko

(pokles z 21.929 na 2.886 @1.0Uo(12.7kV))

e Standardni odchylka TD

STD L1, L2 velmi nizka, stabilni stav ... suchy stav

STD L3 velmi nizka (pokles z 0.328 na 0.003)
e DTD (Delta TD)

DTDu L1, L2 bez narlstu TD v rozsahu napéti

BRAUR

ensuring the flow

DTD u L3 vysoka hodnota, rostouci hodnota TD pfi vySSim napéti
e Analyza trendu TD*
L1, L2, L3 velmi stabilni stav trendu

stabilni vyvoj trendu
(viz grafy trendd *TD)

12.1.7

(Pred) Tabulka priimérnych hodnot tan delta

Porovnani vysledki, pred vyménou spoje a po ni

(Po) Tabulka pramérnych hodnot tan delta:

Napéti: 6.3kv  12.7kV  19kV Napéti:  6.3kV
L1 0.632 0.772 0.979 L1 0.273
L2 0.621 0.837 1.177 L2 0.268
L3 11.914 21.929 35.980 L3 2.131

(Pred) Tabulka standardnich odchylek:

12.7kVv
0.309
0.302
2.886

19kV
0.384
0.417
3.503

(Po) Tabulka standardnich odchylek:

Napéti: 6.3kv 12.7kv  19kV Napéti:  6.3kVv  12.7kV
L1 0.002 0.002 0.006 L1 0.003 0.004
L2 0.005 0.006 0.010 L2 0.002 0.006
L3 0.085 0.328 0.251 L3 0.002 0.003
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12.1.8 Vysledné PD ze dne 31. 1. 2012

O

Celkova aktivita PD

- 2adna dalsi aktivita PD na 97 m

III

Prehled PDull, L2 aL3:

U spoje ve vzdalenosti 97 m nebyly v L1, L2 a L3 zjistény Zadné dalsi aktivity PD.

121.9 Pozadovany zasah a zaveér — krok 2

L1 a L2 vykazuji velmi nizké hodnoty TD, Delta TD i standardni odchylky. ve spojich a
koncovkach se nevyskytuji Zadné dalsi aktivity PD.

Hodnota TD a Delta TD je u L3 stale velmi vysokd (avsak s velmi vyraznym zlepSenim).
Standardni odchylka se zlepsila a je vysoce stabilni.

V budoucnosti je tfeba vénovat pozornost L3, jelikoZz hodnota TD pfedstavuje nadale vysoké
provozni riziko. Diagnostické zkousky (méreni TD a PD), zejména u L3, je doporuceno
pravidelné opakovat a kontrolovat zménu TD a PD v prlibéhu Casu.
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12.2 Pripadova studie H 2 - 5532

Klicové body:

e 2675m, 11 kV, XLPE kabel smiSeny s PILC.

e Hodnoty TD zfetelné indikuji vniknuti vody do spoje u L2.

BRAUR

ensuring the flow

e Standardni odchylka a analyza trendu TD indikuji vniknuti vody do spoje.

e Zvysledkl PD lze identifikovat dva spoje s aktivitou PD.

e Vniknuti vody eliminuje PD ve vadném spoji.

e Monitorovana zkouska odolnosti s cilem potvrdit pfitomnost vody ve spoji

Nase zn.: H2 - 5532

Datum zkousky: 29.11. 2013

Pocasi: Slunec¢né

VIhkost: 60 %

Zadatel: Electricity Company Hongkong

Umisténi kabelu:

Ostrov Hongkong

Typ kabelu: SmiSeny kabel XLPE a PILC, 11 kV
Blizsi konec (od): SKW Z/S SW39
Vzdaleny konec (k): LEE CHUNG ST 36 SW5
Rychlost impulsu (m/us) | 78.3

Délka kabelu: 2675 m

Jmenovité napéti: 11 kv

Rok vyroby: N/A

Pocet fazi: 3

Stav pady Vihka

Spoje 22

Misto zkousky: SKW Z/S SW39

Pouzité zkusebni
zarizeni

BAUR Frida TD (k méfeni TD / MWT)

Pfenosny BAUR PD (k méreni PD)
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12.2.1

Usporadani kabelu

/BAUR

ensuring the flow

X 0 1 2 3 4 5 3 7 8
z Om A A?M z 276M [(‘/m Az Wé’r‘n Az 7’?'/"4 A a iclé"" 63//'»\ 3?6’»\
R-1| 7 |1-1] 89 |1-3] 18 |3-3] 34 13-2] 123 |2-1] 145 |1-3] 215 | -1 245 | -
¥ogeewmemammananane Ja8] e mmmonn [2-2]===smsmmmememoas [2-2]--=mmmmmmmmeeee [#4 fosmremnmmmnnenmon [1-2]mmmmmmmememenee |21 =mmmmmen e | # |sesmsisaineien I
B-3| 300 soMM AX  [3-3| 240 soMM CX  [3-1] 300 soMM AP [1-2] 300 SQMM AX  [2-3] 300 SQMM AX  [3-3] 300 soMM AP [3-2] 300 soMM AX | - | 300 SQMM AX | - /,
NOV-1994 13-NOV-1998 JAN-1977 JUL-1989 JUL-1989 JUN-1972 MAR-1988 MAR-1988 f?-/m
Z%BICC 0 }ﬂ?ﬁ\ BICC1998 w};"" UNKN 0 ZK(/M UNKN 0 %)?m UNKN 0 %"VM NKN 0 7’7"3’;"‘ UNKN 0 2e¥mpa o
8 9 10 1 12 13 14 15 16,
T6tm 78 8m, TTm (bm w2 138G L (3o leobm (F3bm
| 90 I -1 22 |1-2} 6 |2-1f 122 | -1 242 |2-2]| 6 12-3] 242 | -1 230 |2-
|remmmmnsisasnans | = |messsssnareosnces |223|=zoszansocsannnns e e || 5 |ssmsisaasgursacs [1-3]-mmmmmm - [3-2--m-mmmmmoeonen [ R 13-
| 300 SQMM AX | - | 300 SQMM AX  |3-1| 300 SOMM AX  |1-3| 300 SQMM AX | - | 300 SOMM AX  |3-1] 300 SQMM CX  {1-1| 300 SQMM AX | -1 300 soMM AX  |1-
MAY-1988 APR-1988 SEP-1993 APR-1988 APR-1988 16-APR-2009 1 MAY-1988 JUN-1988
0 § JM
UNKN 0 ,%0 M v o /‘;?m BICC1993 {é’l/M UNKN 0 153, BICC1987 31 ™ pre200s /;IIM BICC1987 d M erccissr
16 17 12kl 18 19 1 20 33 21 Ry 22 ﬂ‘ ¥ N
z AZ’J ZAM[6M ZA}I} A A 6/M ZAW ™~ zz}% m %
3| 5 13-2]| 275 J1-1] 6 ji-2] 239 |1-2] sS4 |1-2| 80 13-1] 180 | -rR
2fmmm e 121 -mmmmmmmm e [3-3]cmmmemmmee e [ [3-1]--mmmmmemeenenen |2-3]==mmsmmmm oo |2-2]-=cmnmmmmeeeeees | -y
1| 300 SQMM CX 11-3] 300 SQMM AX |2-2] 300 SQMM AX |2-3] 300 SQMM AX |2-3]| 240 SQMM CX 13-1] 240 sSQMM CX |1-3] 300 SQMM CX | -8
13-MAY-2009 JUL-1988 13-SEP-1991 ‘., MAY-1988 08-FEB-1999 08-FEB-1999 JUN-1993 Onn
PIRE2006 »3 YMSUMI].?&S ";/b-jM BICC o 5 \73’“ UNKN o 3 l VM BICC1998 % OM BICC 0 [}om BICC o
Délka kabelu: 2675 m
Smiseny kabel: (PILC, XLPE)
Pocet spoju:: 22
- 7
12.2.2 Vysledné TD
Voltage

L1 06-04-2013 02:08
L2 06-04-2013 02:17

L3 06-04-2013 02:25
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BRAUR

ensuring the flow

0.5Uo0 Uo 1.5Uo0 0.5Uo Uo 1.5Uo0
TD (E-3) (kv) (kv) (kv) STDTD (kv) (kv) (kV)
3.5 6.5 10 3.5 6.5 10
L1 6.596 6.848 8.123 L1 0.035 0.024 0.049
L2 36.717 | 105.207 | 218.644 L2 0.269 16.393 | 22.092
L3 7.500 7.573 8.155 L3 0.011 0.040 0.054
Pfehled:
Prlmérna Standardni
Faze Krok Napéti hodnota odchylka Pocet  ZatiZeni
kv tan delta [e-3] nF
L1 1 3.2 6.596 0.035 8 1243
L1 2 6.5 6.848 0.024 8 1223
L1 3 9.7 8.123 0.049 8 1232
L2 1 3.2 36.717 0.269 8 1231
L2 2 6.5 105.207 16.393 8 1213
L2 3 9.7 218.644 22.092 8 1253
L3 1 3.2 7.5 0.011 8 1237
L3 2 6.5 7.573 0.04 8 1217
L3 3 9.7 8.155 0.054 8 1226

12.2.3 Interpretace vysledkl TD

e Celkovy stav kabelu ... vysoké provozni riziko

e Absolutni hodnoty TD
TDu L1, L3 nizké hodnoty ... dobry stav
TDu L2 velmi vysoké ... vysoké provozni riziko
e Standardni odchylka TD
STD L1, L3 velmi nizka, stabilni stav ... suché podminky
STD L2 velmi vysokd, nestabilni stav ... mozné vniknuti vody do spoju
e DTD (Delta TD)
DTD u L1, L3 bez narlstu TD v rozsahu napéti ... dobry stav
DTD u L2 vysoka hodnota, vyrazné rostouci hodnota TD u vyssiho napéti, indikace
svodového stavu souvisejiciho s napétim, vodivé cesty ve spojich
e Analyza trendu TD
L1al3 pomeérné stabilni stav trendu, lehce rostouci vyvoj trendu
L2 velké vychylky, mozné vniknuti vody a proudové vodivé cesty

e Je potfeba prozkoumat L2.
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12.2.4 Vysledné PD

600

BAUR

ensuring the flow

- Aktivita PD v L1:
E éu;s.sw L
L1; 6.5KV 4 ..
| L = - Aktivita PDv L1 na 2579 m
- '2579 ! viv s v, Ve
= - Spoustéci napéti PD pfi 1.5U0
- PD do 500 pC pfi 1.5U0
M
: ” : Aktivita PD v L2:
(2560 my
X L2 30K ; - Aktivita PD v L1 u spoje na 2560 m
VLz: 6.5KV ., o, ..
0 g T - Spoustéci napéti PD pfi 1.5Uo
; - Vysoké PD do 9000 pC pri 1.5Uo0
—
A Bk T Aktivita PD v L3:
[pC]
(2560 my
X 55,50 t - Aktivita PD v L1 u spoje na 2560 m
\V L3; 6. vov s vy Ve
Yg ?gsg - Spoustéci napéti PD pfri 1.5Uo0
- Vysoké PD do 9000 pC pti 1.5Uo
3000 \(
o>
o
=R Aktivita PD pfi jmenovitém napéti
[pC] v s
1.0 Uo a nizsSim:
: éu;s.sw
L1; 6.5KV « .
ATy - bez PD aktivit
Y L2; 6.5KV
5 | B e 208 0 T8
L3; 6.5KV
>
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12000

e m - mnm' 2579 my
(2560 my
- X L1; 3.5k ¥ Ce"(OVé aktiVita PD:
Lt ;
Y L1 11Ky { o
- e N % - Aktivity PD patrné u dvou spojli
Vi % - PDIV nad 1.0 Uo
| e ; - Aktivita PD do 9000 pC
L3; 11KV # :; l
>
12.2.5 Interpretace PD
L1: Aktivita PD u spoje na 2579 m, s PDIV pfi 1.5Uo do 500 pC
L2 a L3: PD zaznamenané ve spojich na 2560 m, s PDIV pf¥i 1.5Uo0, do 9000 pC

Zadna aktivita PD na Urovni provozniho napéti. Stav spojC s PDIV nad 1.0 Uo se nepovazuje za
prilis vazny. Tento priklad ukazuje, jak je dulezité provadét offline méreni PD do 1.7Uo za
ucelem rozpoznani skrytych poruch.

U spojl, které vykazuji aktivity PD s PDIV pfi 1.5Uo a Uroven nabiti 9000 pC, je tfeba
naplanovat vyménu ve stfednédobém terminu.

12.2.6 Diagnosticka analyza

V souladu s vyslednym TD je tfeba provést zasah u L2. Tato faze vykazuje velmi vysokou
hodnotu stfedniho TD a standardni odchylku STDTD. Z analyzy trendu TD jsou patrné velké
vychylky. Toto vysoké kolisani casové stability TD vétSinou souvisi minimalné s jednim spojem
ovlivnénym vniknutim vody. Je-li ve spoji pfitomna vlihkost, mlZe dojit k vyraznému utlumeni

nebo vyhasnuti aktivit PD. V typickych pfipadech se vyboj PD vyrazné snizi, v nékterych
pripadech nebudou vznikat vibec Zadné PD.

Metoda méreni TD, véetné souvisejicich technologii a praktickych zkuSenosti, je jiz dobfe
zavedena. |IEEE400.2-2013 je srozumitelnou smérnici, kterd stanovi parametry méreni TD
s ohledem na zkuSebni napéti, zkusebni postupy a kritéria hodnoceni.

Méreni PD je dobfe zndamou metodou. Vzhledem k jeho sloZitosti s ohledem na zdroj nejsou
v normach stanovena zadna kritéria hodnoceni. Je-li k posouzeni stavu kabelu pouzito pouze
méreni PD, je tento priklad dlikazem, Ze stav kabelu mtiZze byt posouzen chybné a poruchy
souvisejici s vniknutim vody a vlhkosti nemusi byt rozpoznany.

Aby bylo posouzeni spolehlivéjsi, doporucuje se provadéni monitorované zkousky odolnosti
(MWT) po dobu 15 az 60 minut. BEhem zkousky MWT se po urcitou dobu aplikuje vysoké VLF
napéti se soucasnym nepretrzitym sledovanim hodnoty TD. U zestarlych kabel( doporucuje
IEEE400.2-2013 provadét zkousku odolnosti po dobu 30-60 minut. Dle zkusenosti spolecnosti
BAUR Ize doporucit k posouzeni stavu kabelu v tomto pfipadé pouze 15 minut.
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JelikoZ je hodnota TD v L2 takto vysoka a lze predpokladat vniknuti vody do spoje, slouzi MWT
k potvrzeni tohoto zavéru. Ma-li zadvada souvislost s jakoukoli jinou poruchou podél kabelu,
da se predpokladat velmi brzké selhani vadného mista v priibéhu zkousky odolnosti. Pokud
vSak do spoje vnikla voda, mlze kabel vydrzet delSi dobu. Zkouska MWT by méla prokazat
ucinek VLF napéti aplikovaného na tyto spoje. Voda ve spojich by se méla zalit vyparovat, coz
by mélo ¢asem vést k poklesu hodnoty TD.

MWT curve
Vysledek zkousky MWT o
180 \
- U L1 TDAt stabilni. P \
- U L2 je patrna velmi vysoka 140 \\
hodnota TD na =zacatku a I .
’ ’ u e ey —_—L2
vyrazny pokles hodnoty TDAt o “;Z \\ 1;"’ -
v prabéhu éasu. -
60 High risk
Znamky vysouseni pfi VLF 0
- U L3 hodnota TDAt lehce 20
Stoupa,' ) ‘1 ‘2‘ 3‘ 4‘ 5 l6 ‘7‘ 8‘ 9 “IO ‘11‘12‘ 13 1‘4 ;15 ‘
Stav starnuti ]

12.2.7 Zaveér a doporuceni

Stav L2 je vysoce rizikovy, u L3 je patrné mirné starnuti a L1 je v dobrém stavu. Lokalizace
vadného spoje mérenim TDPD predstavuje vyzvu, jelikoZ tento kabelovy systém obsahuje
22 spojli a smés kabelovych Usek( XLPE a PILC. Lze uvaZovat o vyméné uUsekl, véetné téch
nejstarsich i Usekd PILC. To by mélo za nasledek vyménu starych kabelovych usekd, které
potiebuji byt vyménény v kazdém pripadé, véetné dalSiho snizeni poctu spojl. Po vyrezani
kabelu a pfed montazi nového Useku muize zdkaznik v ramci dalsi analyzy provést zkousky na
blizsSim i vzdalenéjsim konci kabelu.

U kratsich kabelovych uUsekl bude moiné pouZit metodu grafické analyzy TDR s cilem
identifikace spoju, do nichz pronikla voda.

Spoje s prinikem vody se obvykle projevuji jako poruchy kabelovych plaétd. Uéinnym
zpusobem lokalizace vlhkych spoju je jejich pfedbéind lokalizace mlstkovou metodou a
presné zaméreni metodou krokového napéti.

Pomoci metody MWT byl zjistén prinik vody do spoje. Z divodu posouzeni celkového stavu
kabelu i presného zaméreni mista zdvady je duleZité zkombinovat dohromady méreni TD a
PD.
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12.3Pripadova studie H 3 - 5360

Klicové body:

e 740 m, 11 kV, kabel XLPE, 9 spoju
e Indikace spoje s vniknutim vody

e Velmi malé aktivity PD

e Vadny spoj se odrazi ve vysledku TD

BAUR

ensuring the flow

e Vniknuti vody (vysoka standardni odchylka, klesajici vzorec trendu), bez PD

e Analyza TDR pouzita k lokalizaci spoje s vniknutim vody u spoje Jt. 8 na 614 m

e Stav nizkého rizika po vyméné spoje

Nase zn.:

H3 - 5360

Datum zkousky:

1. zkouska dne 16. 4. 2013
2. zkouska dne 10. 5. 2013

Pocasi: Slunecné
Vihkost: 80 %
Zadatel: Electricity Company Hongkong

Umisténi kabelu:

Ostrov Hongkong

Typ kabelu:

AX, CX, 2CX

Blizsi konec (od):

SHAUKEIWAN ZONE S/S SW.64

Vzdaleny konec (k):

Ol YAT HOUSE S/S SW.3

Rychlost impulsu (m/us) | 85.3

Délka kabelu: 740 m

Jmenovité napéti: 11 kv

Vyrobce: NA

Rok vyroby: 1998 (rok instalace)
Pocet fazi: 3

Stav pady vlihka

Poloha spoje

celkem 9 spoju

Misto zkousky:

SHAUKEIWAN ZONE S/S SW.64

PouzZité zkusebni
zarizeni

BAUR Frida TD (k méreni TD)
Pfenosny BAUR PD (k méreni PD)

BAUR GmbH - Raiffeisenstrale 8 - A-6832 Sulz
Copyright: Tobias Neier, headoffice@baur.na www.baur.at

Strana 119 z 152

Verze 3.0

02/2015

DVR 0438146 - FN 77324m - Landesgericht Feldkirch



if:BHUR‘:
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12.3.1 Usporadani kabelu
X o0 1 2 3 4 5
A
R- | 130 [ 47 | = 76 |- a3 3e3) 10 13-2]
o R L [ [ [2-2] === e an |2-3]---
B- | 300 SQMM CX | -1 300 SQMM AX | = | 300 SQMM AX |- 300 SQMM AX |1-1]| 300 SQMM CX |1-1]
02-DEC-1992 02-DEC-1992 02-DEC-1992 APR-1988 19-0CT-2001 16
BICC o BICC 0 BICC o UNKN 0 BICC2000
0m 130m 177m 253m 336m 346m
5 [3 7 8 9 ¥
13-2] 159 -1 34 I -1 5 1 -1 95 |2-1T 31 1:-51
e B [ = Jemmmvmmneenen vus [ AR T [ R GG LT LT |2-2]----nnn 22---n-n- |2-¥
l1-1] 240 soMMcx | - | 3o0osgMMcx | - | 300 SQMM CX | - | 300 SQMM CX  [3-3] 300 SQMM 2CX  |3-B
16-AUG-1998 23-SEP-2000 12-SEP-2000 26-JUN-2000 25-8EP-2007
BICC1398 BICCZ2000 BICC2000 BICC199%9 SHAN2007
346m 505m 539m 614m 709m 740m
12.3.2 Vysledné TD ze dne 16. 4. 2013
Voltage
80.0 L1 16-04-2013 01:56
: L2 16-04-2013 02:04
700 L3 16-04-2013 02:12
80.0 —
. . ]
o) | I
i 500 — Y s /
(1]
g 400 P
: I \ /
£ 300
20.0 \
10.0 J TD(1.0xU0)>5 ) 4\ IR
3o \ 40 5.0 6.0 \ 70 8.0 9.0 / 100
Uroven H ... vysoké riziko
| 1 3.2kV |1 6.5kV |1 9.7kV
| 2 3.2kV | 2 6.5kV |2 9.7kV
e 3 3.2kV | 3 6.5kV |3 9.7kV
70 70 70 P —
60 60 60
40 se——— 40 40
30 30 30
20 20 20
10 10 10
O T T T T T T T 1 O T T T T T T T 1 O T T T T T T T 1
12345678 12345678 123456738
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0.5Uo Uo 1.5U0 0.5Uo Uo 1.5U0
(;';, (kv) | (kv) | (kV) | prp stotD | (kV) | (kv) | (kv)
3.5 6.5 10 3.5 6.5 10
L1 4597 | 51.10 | 54.79 | 8.81 L1 0.029 0.203 0.234
L2 43.09 | 52.46 | 65.62 | 22.53 L2 0.040 0.302 0.373
L3 2.643 | 3.748 | 4.808 | 2.16 L3 0.039 0.050 0.075
Prehled TD:
Primérna Standardni
Faze Krok Napéti hodnota odchylka  Pocet Zatizeni
kv tandelta [e-3] nF

L1 1 3.2 45,975 0.029 8 303.2
L1 2 6.5 51.106 0.203 8 301.1
L1 3 9.7 54.792 0.234 8 301.2
L2 1 3.2 43.09 0.040 8 306.1
L2 2 6.5 52.464 0.302 8 304.1
L2 3 9.7 65.627 0.373 8 304.6
L3 1 3.2 2.643 0.039 8 306.5
L3 2 6.5 3.748 0.050 8 304.5
L3 3 9.7 4,808 0.075 8 303.9

12.3.3 Interpretace vysledku TD

e Celkovy stav kabelu ... vazné provozni riziko
e Absolutni hodnoty TD
TDu L1, L2  velmivysoké ... vysoké provozni riziko
TDu L3 nizké ... dobry stav
e Standardni odchylka TD
STD L1, L2 vysoka, nestabilni stav ... indikace vniknuti vody
STD L3 nizka, stabilni stav... suché podminky
e DTD (Delta TD)
DTD u L1, L2 silny narlst TD v rozsahu napéti

DTDu L3 lehky narlst TD v rozsahu napéti
e Analyzatrendu TD
L1 klesajici vyvoj trendu, indikace vniknuti vody do spoje
L2 rostouci vyvoj trendu, indikace vodivych cest ve spoji
L3 lehce rostouci vyvoj trendu, starnuti vlivem vodnich stromeck

e Je potieba prozkoumat L1 a L2.

BAUR GmbH - Raiffeisenstrale 8 - A-6832 Sulz Strana 121 z 152 Verze 3.0 02/2015
Copyright: Tobias Neier, headoffice@baur.na www.baur.at DVR 0438146 - FN 77324m - Landesgericht Feldkirch



BRAUR

ensuring the flow

12.3.4 Vysledné PD ze dne 16. 4. 2014
' Aktivita PD v L1:
I jtif?oi“vv - Aktivita PD v L1 blizko spoje na
\? L1; 11KV 137 m
; - Spoustéci napéti PD pfi 1.5Uo
g - PD do 350 pC pti 1.5Uo
¥ f - Bez vainé aktivity PD
#”»
Aktivita PD v L2:
X — - Mala aktivita PD v L2 blizko spoje €.
'Zti;?f.fvv 2
' - Spoustéci napéti PD pri 1.7Uo
- Bez vainé aktivity PD
I
Aktivita PD v L3:
(3480 my
S ' — - Aktivita PD blizko spoje ¢. 1 na
o 141 m
‘ S - Spoustéci napéti PD pfi 1.5Uo
I - PD do 500pC
- Aktivita PD u spoje ¢. 5na 348 m
Y - Spoustéci napéti PD pfi 1.5Uo0
T - PD do 900 pC
Celkové aktivity PD:
Sl aek
Ly - Aktivita PD ve vdech fazich na
Lz S 141 ma 348 m
i se - Spoustéci napéti PD p¥i 1.5Uo
s + et - PD do 900 pC
% )
\ﬁlf 7 iﬁ
>
Interpretace PD
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ensuring the flow

L1alLl2: Aktivita PD ve spoji na zanedbatelné uUrovni, PDIV pfi 1.5Uo
L3: PD zaznamenany ve spojich na 148 m, s PDIV pfi 1.5Uo0, do 500 pC a na 348 m,
s PDIV pfi 1.5Uo0, do 900pC

Bez aktivity PD na urovni provozniho napéti. Stav spoji s PDIV nad 1.0 Uo neni treba
povaZovat za pfilis vazny. Tento priklad ukazuje, jak je duleZité provést offline méreni PD
do 1.7Uo s cilem rozpoznat skryté poruchy.

U spojl, které vykazuji aktivity PD s PDIV pfi 1.5Uo a s Urovni nabijeni 1000 pC, je tfeba zvazit
vyménu v dlouhodobém terminu.

12.3.5 Diagnosticka analyza

Na zakladé vysledk( zkousky TD lze rozpoznat vniknuti vody nejméné do jednoho ze spoju
podle klesajiciho trendu v L1. Nejsou pfitomny Zadné zdvazné aktivity PD. V L1 indikuje
vysouseci ucinek pfi aplikaci vysokého napéti vihkost, pokud hodnota TD klesa (negativni
trend).

V L2 je patrny rostouci trend TD. To je zndmkou vodivych cest. Pfi aplikaci vysokého napéti je
patrny ucinek postupné rostouciho svodového proudu. Mezi stinénim a Zilou uvnitf spoje
vznikaji ¢aste¢né vodivé cesty. Je-li ve spoji pfitomna vlhkost, muze dojit k vyraznému utlumu
nebo vyhasnuti aktivit PD. V typickych pfipadech se naboj PD vyrazné snizi, v nékterych
pripadech nemusi vznikat viibec Zadné PD.

Tento kabel obsahoval celkem 9 spoju, presna lokalizace vadnych spojli byla proto vyzvou.

K rozeznani nepravidelnych zmén impedance zplisobenych spojem s vniknutim vody byla
pouzita metoda odrazu impulst (TDR). Vtomto pfripadé mohl byt vihky spoj uUspésné
lokalizovan.

PFi pouziti metody TDR se do kabelového systému odesle impuls a podle charakteristiky jeho
odrazu je mozné urcit zmény impedance mezi Zilou a plastém. Vniknuti vody do vihkého spoje
pravdépodobné zplsobi negativni zménu impedance, protozZe je Cinitel odrazu odlisny od
suchého spoje.

Porovnanim graf(i TDR vsech tfi fazi, jak je vidét na obrazku nizZe, Ize identifikovat spoj 8 ve
vzdalenosti 614 m jako vlhky spoj. Je u néj patrny mirné negativni odraz s velkou Sitkou
impulsu.
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L2 Recommended to
replaced SJ#8 at 614m

r a

614.4 m ﬁ

MW

L3

12.3.6 Doporucéeny pristup - zasah

Za ucelem potvrzeni zavéru, Ze je vadnym mistem vlhky spoj, byla doporucena jednohodinova
monitorovana zkouska odolnosti (MWT). MWT je zkouska odolnosti. pfi niz,je sledovana
hodnota TD v redlném case. Vnikla-li do spoje voda, da se predpokladat, Zze hodnota TD bude
zpocatku klesat, a poté bude zvolna stoupat, nebo se stabilizuje. U vlhkych spoji vétSinou
nedojde béhem VLF zkousky k prirazu.

Analyza TDR indikuje spoj 8 ve vzdalenosti 614 m s nepravidelnou zménou impedance. Bylo
doporuceno tento konkrétni spoj prozkoumat/vymeénit.

Dne 10. 5. 2013 byl spoj 8 ve vzdalenosti 614 m vyménén. Po opravé bylo provedeno méreni
TD a PD.

BAUR GmbH - Raiffeisenstrale 8 - A-6832 Sulz Strana 124 z 152 Verze 3.0 02/2015
Copyright: Tobias Neier, headoffice@baur.na www.baur.at DVR 0438146 - FN 77324m - Landesgericht Feldkirch



BRAUR

ensuring the flow

12.3.7 Vysledné TD ze dne 10. 5. 2014, opakovana zkouska po
vyméné spoje

10.0+

e
G

o
o

L1 10-05-2013 17:05
L2 10-05-2013 17:15

L3 10-05-2013 17:24

Voltage
|

tan delta [E-3]

)\ |

\
30 \\ 40
A\

50 60 \\ 70 80 90
1\

| l
|
\\Uroveﬁ L ... ni kk\rmko / \ |

AN

\ \

—1112.7kV ——1119kV
—1212.7kV —1219kV
—1312.7kV —L319kV

3 35
D | — 3 T ————
5. 25 -
2
15 +
o 1]
0.5 + 05
O +—T—7T T T 7T T 0O +—T—7T 71T T 17T
1234561738 1234561738

e Celkovy stav kabelu

e Absolutni hodnoty TD
TD u vsech fazi

e Standardni odchylka TD
STD u vsech fazi

e DTD (Delta TD)
DTD u vSech fazi

e Analyza trendu TD

L1, L2, L3

BAUR GmbH - Raiffeisenstrale 8 - A-6832 Sulz
Copyright: Tobias Neier, headoffice@baur.na www.baur.at

nizké provozni riziko

velmi nizké ... dobry stav
velmi nizké, stabilni stav ... suché podminky
bez narlstu TD v rozsahu napéti

velmi stabilni stav trendu
stabilni vyvoj trendu
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12.3.8 Porovnani vysledku, pred vyménou spoje a po ni
Pred Po
0.5Uo Uo 1.5Uo0 0.5Uo Uo 1.5Uo0
TD (E-3) (kv) (kv) (kV) TD (E-3) (kV) (kv) (kv)
3.5 6.5 10 3.5 6.5 10
L1 45,975 51.106 | 54.792 L1 1.730 1.903 2.159
L2 43.090 52.464 | 65.627 L2 2.348 2.623 2.962
L3 2.643 3.748 4.808 L3 1.213 1.351 1.583
Pred Po
0.5Uo Uo 1.5Uo0 0.5Uo Uo 1.5Uo0
stotp | (kV) (kv) (kv) stotp | (kV) (kv) (kv)
3.5 6.5 10 3.5 6.5 10
L1 0.029 0.203 0.234 L1 0.007 0.007 0.011
L2 0.040 0.302 0.373 L2 0.007 0.004 0.015
L3 0.039 0.050 0.075 L3 0.003 0.003 0.019
12.3.9 Vysledné PD ze dne 31. 1. 2012 — po vyméné spoje
' i 1 ' ‘ Celkové aktivity PD:
" hesy — sesomy - 74dné aktivity PD pfi 1.0Uo
e L1§ 11KV i I a nizsim napétl'

L2; 3.5KV L. .,
SArPrN 1 - aktivita PD ve 4 spojich
Ny " - Spoudtéci napéti PD pfi
5 oV 1.5U0

L3 11kv | T

L - PD do 900pC
|
v
’ | #
12.3.10 Zaver

Méreni TD a PD bylo provedeno u 11kV podzemniho kabelového systému. Pfi prvni zkousce byl
stav kabelu vyhodnocen jako velmi vysoce rizikovy, vyzadujici okamzity zasah. Hodnoty TD byly
velmi vysoké a nestabilni. Aktivity PD byly zaznamenany, nesouvisely vSak s vadnym mistem.

Byla pouzita analyza TDR. Analyzou tvaru impulsu bylo moZzné vadné misto identifikovat a provést
vymeénu. Vysledky zkousky po opravé ukazuji stav kabelu s nizkym rizikem a Ize jej bezpecné znovu
uvést do provozu.

Po vymeéneé spoje je kabelovy systém znovu v dobrém stavu a lze obnovit jeho bezpecny provoz.
Vseobecné se doporucuje provést opakovanou zkousku tohoto kabelu po péti letech a znovu

posoudit jeho stav.
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12.4 Pripadova studie H 4 - 4285

Klicové body:

e 1449 m, 11 kV, kabel XLPE s WTPCS, 13 spojl

e Starnuti vlivem vodnich stromeck( v nachylném kabelovém useku

e Povyméné WTPCS bylo patrné zlepseni hodnoty TD

e \Vysledky TD po rozdéleni kabelu na useky (vysoké TD v WTPC, 2. Usek)
e Vniknuti vody do spoje Jt. 1 (vysoka standardni odchylka), bez PD

e Rozvoj vodnich stromecku v oblasti spoje Jt. 1

e Po rozboru odhaleny vodni a elektrické stromecky

AAUW

ENSURING THE FLOW.

HEC zn.: H4 - 4285

Datum zkous$ky: 13.7.2011

Pocasi: Dobré

Vlhkost: 45 %

Zadatel: Electricity Company Hongkong

Umisténi kabelu:

Ostrov Hongkong

Typ kabelu:

XLPE

Blizsi konec (od):

Kennedy Road Zone S/S SW34

Vzdaleny konec (k):

NEW BANK OF CHINA BLDG L1 WEST SW12

Rychlost impulsu (m/ps)

80.6

Délka kabelu:

1449 m

Jmenovité napéti:

11 kV

Rok vyroby: 1985(WTPC), 1989(WTPC), 2004, 2005
Pocet fazi: 3 Zily

Stav pudy: n/a

Polohy spoju 13 spoju

Misto zkousky:

Kennedy Road Zone S/S SW34

Provedené zkous$ky:

VLF TD ... BAUR Frida TD

VLF PD ... BAUR Frida TD + pfenosny PD

BAUR Prif- und Messtechnik GmbH - Raiffeisenstralle 8 - A-6832 Sulz
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ENSURING THE FLOW.

12.4.1 Usporadani / struktura kabelu

hvfp_4285
EAT 4285 (11kv) NEW BANK OF CHINA BLDG L1 WEST (X) TO  KENNEDY RO Z0NE S/S ) 13-FEB-2010
| Rated voltage | Material code |  Size | tength(n)|  This cable contains water Tree Prone Cable Section(s) (WIPCS),
VLF TEST REQUIRED
[ 1L | AX | 300sgem | 1049
i1 ] | 300sqen | 405
lant|make|  DATE 1m1umLmlimmal:msnlmuimus | w2 | CO-ORDINATE | SKETCH No |
X|RAYR|28-NAR-2004|  FINE| C 6127] 5635 | 12 11swl4al|834642.213, 815596, 966 0610/2004
1|Ravi| 06-DUN-19B9 | UNKNOWN | 4217 115409¢3 834661149, 815638 180| 1072/1930
2| RAYM| 05-UN-1989 | UNKNOWN| 4217103 13 116u1441| 834800, 566, 815397.304|  1072/1990
3|RAYW|18-MAY-2005|  RAIN 5122 265%; ummwasom 354, 31502 283| 1223/2005
4IRA\M 18-MAY-2005|  RAIN 5122 g%;% llmdﬂZI!35006.056,815&71.943 1223/2005
- 1988 UNKNOWN POSITION & DETAILS UNKNOWN 2005/1223 |1swldA2|835049.217,815461.923 /
%7-%-2004 FINE 5122 s%g MECH SPLLT-TYPE BLOCKED CONNECTORS 115‘#14[&2!835058.953,515459.413 1836/2004
5!
TeeRTL7-AUG-2004]  FINE 5122| $5159 MECH SPLIT-TYPE BLOCKED CONNECTORS  |11SW14A2(835064,199,815458.668| 1836/2004
fa | P
23-0CT-1985 a7l 72 115w14A2{835133. 346, 815457, 460 .
RAYM|  JUN- 4217 11sw1481|835276. 670 815440, 307 /1 90 Hjl
Z RAH|  JUN-1989 pring Tisuldaz| §33174.606, 815339, 947 1072/1990 cw
7 RAYW|L1-AUG-2004|  FINE 5122 :g(])i MECH SPLIT-TYPE BLOCKED CONNECTORS  |11swl4A2|835122.823,815303.295| 1755/2004
lop=2 |Ravw|11-A06-2004|  FINE 5122 sg‘l’g? MECH SPLET-TYPE BLOCKED COMNECTORS | 11SW1444 835113, 568, 815296.810|  1755/2004
S |
14438 Ravn|  JUN-1989 4217 115WI4A4 | 835101, 644, 815288, 187 072/1990 ] LCAO
\Rubed | RAYW14-MAY-2005 | FINE 5639| J1386 ummusosz.m,nszasAn W
o435 RAYW| 03-MAY- 2005|  FINE 4392| s3633 11swldad | 835060, 648, 815120, 356 2
YIRAYR|13-AY-2005 |UNKNOWN| € | S633) 3 407 | 34 115W14C2 /835129, 457, 814985, 527 37/2005 Mu T
- s Y,
X0 o G lé? 7 8
? A A z A Z A Z A ZA zZ A A
R-1| 68 Il—3| 155 l}-ﬂ 248 'S-SI H 13-2| 4] | - Pl |2-3 13-1} |1-
v-2| J2-1 [1e1{emmnmmmmmnnacran 11| '1-3| Il Bt L 2 | b i i ‘1-2 o
531 300 SOM AX |32 300 S AX [2-2] 300 QM AX 12-2] 300 sque cx (21| 300 sqw ax | - | sgmme |1-2]¢ 3 2- 13-
JAN-1989 JUN-1988 Jun-1989 Y 18-KAY-200 0CT-1985 e
swr 0 ifn)  UNKN suzisgs” -\ preezgod, DAINIO8E —~— gmam PIRE2003 DAINLO84
L}
’ o0 AL
~e- Y ‘
8 . w i w9 g N BN w2 FT73) ¥
7 A A 7 A 72 A A z2 72 ATA 2
| AT 32 11 |2-1 * 59 11 » |131% 15 1-1 9 131 119 }1-11 264 [1-R
1 1-1| 13 2-3| 31 3-2| 11-3] 3-2| {2~y
2] 300 souw Ax  [2-3] 300 sow 13-2] 300 sam AX  [3-21 300 spw Cx 122 300 SgeM AX  |2-3] som A |2-2] sq« o {23 300 sgm ex (3-8
0cT-1985 JUN-1988 JUN-1989 11-AUG-2004 IJUN-1989 JUN-1989 08-APR 28~APR-2005
UNKN 0 UNKN - 0 el 0 PIRE2003 BICC 0 y BICCI987 / ﬂ\ m:zoo; 26 RE2004 .
Note: # - Water Tree Prone Cable Section (WTPCS). o :
Savr-l-nonw. norrﬂ conpietion - end of report % k -/ _—’ ‘
ik ERT 4285 #
Prehled:

Doslo k vypadku kabelu mezi Kennedy Zone S/S a New Bank of China. Bylo tfeba najit hlavni
pfi¢inu tohoto problému pomoci zkuSebniho a diagnostického VLF zafizeni. Byla provedena
méfeni TD a PD a zaznamenany vysoké hodnoty TD. Podezfelé useky byly nahrazeny novym
kabelem. Po dvou tydnech vSak jeden ze spoju neoCekavané selhal. Zkoumanim bylo zjisténo, ze

se tento spoj nachazel ve WTPCS, a pravé to bylo pfi¢inou jeho poruchy.
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ENSURING THE FLOW.
12.4.2 Historie

Dne 7. Cervence 2011 doSlo k vypadku kabelu mezi Kennedy Zone S/S Sw.34 a New Bank of
China; byla objevena porucha kabelu v kabelovém télese (izolaci XLPE) v L2 a L3. Porucha mezi
Jt.7 a Jt.8 byla ihned opravena.

Dne 9. Cervence 2011byla provedena 15minutova VLF zkou$ka pfi 2.0xUo; L1 a L2 pfi zkousce
selhaly. Ve stejném useku byla lokalizovana i 2. porucha (mezi Jt.7 a Jt.8).

Misto poruchy bylo podrobné prozkoumano. Usek byl vyhodnocen jako néachylny k tvorbé vodnich
stromeckl (WTPCS). Byla zjiSténa vazna koroze plasté a urcité znamky vniknuti vody. proto bylo
rozhodnuto o vymeéné 169 m kabelu, od spoje HJ#1 ke spoji HJ#2, coz rovnéz zahrnuje Jt.7 a Jt.8.

Dne 13. Cervence 2011 byla provedena 15minutova VLF zkouska pfi 2Uo, b&éhem niz vSechny
3 faze pfi zkouskach TD, PD i VLF vyhovély.

Kennedy Z/S Porucha ¢. 1: 12, L3 (7 JuL New Bank of China
_ 1449m >
i T0Im i

1 1
I Jt.8 h, 7 I

Porucha & 2: L1, L2 (9 JUL 2011), mezi Jt.7&Jt.8 )
Kennedy Z/S 1. VLF zkougka, 15min@2Uo New Bank of China
101m
l | : |
I I8 h, 7 I
FAILED!

Vyména L1, L2, L3 s kabelem 169 m (9-13. cerv. 2011)
Kennedy Z/S 2. VLF zkougka, 15min@2Uo New Bank of China

/—m
——————
i ]
Jt.HJ2 Jt.HI1

TD, PD a VLF zkouska:
VYHOVUIJE!
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12.4.3

Vysledky méreni TD a PD

Vysledné TD zaznamenané dne 9. CERVENCE 2011

po opravé
poruchy ¢. 1
pred VLF
zkouskou

AAUW

ENSURING THE FLOW.

—_—13 32k

NW

YA Voltage
7.0- 8 L2 09-07-2011 06:17 After 1st fault repair
2 | L3 09-07-2011 06:07 After 1st fault repair
6.0+
_ 501 =
(2
5,
o 40
3
c 309
8
2.0+
1.04
0.0-— T - | . ! | }
=~ 30 0 50 6.0 70 8.0 9.0 10.0
AL\ 1 /
\ \ Cable with high ope!ating\'isk / I

Tabulka primérnych hodnot tan delta MTD:

Napéti: 3.2kV 6.5kV  9.7kV Prehled:
L2 3.713 3.855 4.550 Faze Krok Napéti Pr. hodn. St. odch. ZatiZeni
L3 4052 4174 5620 KV tandelta  [e-3] nF
i L2 1 32 3713 0.003 8 6555
Tabulka standardnich odchvlek: L2 2 6.5 3.855 0.006 8 656.1
L2 3 97 4550 0076 8 6494
Napéti: 3.2kv 6.5kV 9.7kV L3 1 3.2 4.052 0.005 8 658.1
L3 2 65 4174 0003 8 6587
L2 0.003  0.006 0076 L3 3 97 562 0225 8 6520
L3 0.005 0.003 0.225
o Nebylo provedeno Zadné méfeni PD.
e Pfed uvedenim do provozu byla provedena 15minutova VLF zkouska.
o L1 alL2selhaly, ->Vyména 169 m kabelu dne 9. - 13. ¢ervence 2011.
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ENSURING THE FLOW.

Interpretace vysledkt TD:
Celkovy stav kabelu ... vysoké provozni riziko

Absolutni hodnoty TD

TDuL2,L3  vysoké hodnoty ... vysoké provozni riziko
Standardni odchylka TD

STD L2, L3 zvySené hodnoty pfi 1.5U0 ... pomérné nestabilni stav
DTD (Delta TD)

DTD u L2, L3 rostouci TD v rozsahu napéti ... indikace starnuti vlivem vodnich stromecku
Analyza trendu TD

L2alL3 pomeérneé stabilni stav trendu pfi 0.5Uo0 a 1.0Uo, lehce rostouci

vyvoj trendu pf¥i 1.5U0 ... indikace starnuti vlivem vodnich stromecki

o Byla o¢ekavana neuspésna VLF zkouska.
e TD u L1 nebylo pozorovano, dne 7. ¢ervence 2011 selhaly pouze L2 a L3.

124.4 Vysledné TD zaznamenané dne 13. €ervence 2011

e oprava €. 2 po poruse
e vyména useku

Vyména 169 m kabelu u L1, L2, L3 (9.-13. cervence 201
Kennedy Z/S 2. VLF zkouska, 15min@2Uo New Bank of China
| @ |
I Jt.HI2 Jt.HI1 |
TD, PD a VLF zkouska:
VYHOVUIE

Vysledné TD ze dne 13. 7. 2011

A | Voltage
90 L1 13-07-2011 17:19 After 2nd fault repair I
> L2 13-07-2011 17:27 After 2nd fault repair I
8.0 L3 13-07-2011 17:35 After 2nd fault repair__|
7.0
o 60~
2,
Bu! 5.0
-
& 4.0
5
3.0+
2.0+
1.0+ = — : L I / |
—1 3.2kV L1 6.5kV L1 9.7kV
0.0 ~ L2 3.2kV | L2 6.5kV N L2 9.7kV = aow
[ NA \ 30 \ X ——133.2kV L3 6.5kV L3 9.7kV 100
o e sl
\ . b!_S. - \ 1. \ |
' \ . .
3 5 -]
_\
4 el a
=) 3 )
2 2 2
1 1 1
o o o
12345678 12345678 12345678
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ENSURING THE FLOW.

Vysledky L1, L2 a L3 byly ziskany po vymeéné kabelového useku dne 13. ¢ervence 2011. U L1 jsou

patrné velmi vysoké hodnoty TD (jaké nebyly zaznamenany dne 9. ¢ervence 2011). L2 se vyrazné

zlepsilo, hodnota TD pfi 1.5Uo klesla z 4.5xE-3 na 1.3xE-3. L3 se zlepSilo mirné, hodnota TD pfi
1.5Uo klesla z 5.6xE-3 na 4.3xE-3.
Pramérné hodnoty TD u L1 a L3 stale predstavuji vysoké provozni riziko. Hodnota delta TD v L1 je

pFiblizné 1.1xE3, co? predstavuje ,stav vysokého provozniho starnuti“. Hodnota delta TD v L2 je

pfiblizné 0.3xE3, coZ znamend ,dobry stav”. Hodnota delta TD v L3 je pfiblizné 1.0xE3, coZ

predstavuje ,stav vysokého provozniho starnuti“. Ztohoto dlvodu je nutno provést dalsi

podrobné zkoumani kabell. Standardni odchylka TD u L1 a L3 indikuje vniknuti vody nejméné do

jednoho spoje. Dalsi znamkou vlhkosti nebo mokrosti je klesajici trend stability TD u L1 a L3.

Tabulka pramérnych hodnot tan delta:

Napéti: 3.2kVv

L1 6.352
L2 1.087
L3 3.340

Tabulka standardnich odchylek:

6.5kV
6.727
1.185
3.824

Napéti: 3.2kv

L1 0.385
L2 0.001
L3 0.013

6.5kV
0.310
0.006
0.035

9.7kVv
7.405
1.354
4.342

9.7kV
0.271
0.003
0.099

3k %k 3k ok 3k 3k ok ok 3k 3k 3k %k 3k ok 3k 3k ok ok 3k 3k >k %k %k ok 3k 5k ok ok 3k 3k >k %k 3%k %k 3k 3k %k >k 3k 5k >k %k % *k %k %k kK

Prehled:

Faze Krok Napéti Pr. hodn. St. odch.  Zatizeni
kV  tandelta [e-3] nF
L1 1 3.2 6.352 0.385 8 636.2
L1 2 6.5 6.727 0.310 8 636.8
L1 3 9.7 7.405 0.271 8 630.1
L2 1 32 1.087 0.001 8 6384
L2 2 65 1185 0.006 8 638.9
L2 3 9.7 1354 0.003 8 632.3
13 1 3.2  3.340 0.013 8 640.7
L3 2 65 3824 0.035 8 6414
L3 3 9.7 4342 0.099 8 6347

3k 3k ok ok ok 3k ok %k ok sk sk 5k ok 3k 5k ok 3k 3k sk %k ok 5k sk 5k ok ok 5k >k 3k 3k ok %k ok 5k k 5k %k %k 5k >k %k %k %k k kok k¥

e L1... vysoké DTD, velmi vysoké starnuti vlivem vodnich stromeckd, velmi vysoké provozni

riziko, znamky vniknuti vody nejméné do jednoho spoje

e L2.. stabilni, povazovano za referencni

e L3... vysoké DTD, vysoké starnuti vlivem vodnich stromeck, vysoké provozni riziko,

zndmky vniknuti vody nejméné do jednoho spoje (méné nez u L1)
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ENSURING THE FLOW.

12.4.5 Vysledky méreni PD po vyméné 169m kabelového useku dne

13. ¢ervence

(678 o my

X L1; 35KV
\/ L1; 8.5V

L1; 10KV
Y L1 11KV

I
Obr. 112: Vysledné PD ve fazi 1, 13. 7. 2011

Aktivita PDv L1:

- Aktivita PD ve spoji na 679 m
- Spoustéci napéti PD pti 1.5Uo0
- PD do 1000 pC pfi 1.5U0/1.7U0

na 1381 m

Bez znamek aktivity PD v Jt.1

X L2; 35KV
VL2 65KV

L2; 10KV
L2 11KV

I
Obr. 113: Vysledné PD ve fazi 2, 13. 7. 2011

Aktivita PDv L2:

- Aktivita PD ve spoji na 1223 m
- Spoustéci napéti PD pfi 1.0Uo
- PD do 800pC pfi 1.7Uo.

RULLN R
sy (4583 my
v

Yenas®

“ <

Aktivita PD v L3:

- Aktivita PD vtélese kabelu XLPE na

PR

458 m
- Spoustéci napéti PD pfi 1.5Uo0

< L3 35KV
I/ L3: 65KV
L3; 10KV

Y L3 11KV

#f’

- PD do 1000 pC pfi 1.7Uo0.
- Je tfeba provést analyzu, zda neni dané

Obr. 114: Vysledné PD ve fazi 3, 13. 7. 2011

misto zevné poskozené nebo vném
nejsou elektrické stromecky, popf.
nevznikaji PD ve skrytém spoji.

Celkova aktivita PD:

- Aktivita PD je patrna ve

(4583 my [678.omy (122
< L1; 35KV §
PASHEIN
L1; 10KV r
YL 11KV
L2; 35KV 4+
L2.6.5K L !
< L2; 10KV Y v
V L2; 11KV 7 =
- L3; 35KV Ve
L3; 6 5KV F o &'7
i3 10kv ¥ S 7
L3; 11KV, s %
AR

2 spojich.
- PDIVpfil.0Uona1223 m
- PDIVpfil1.5Uo0na 679 m, 458 m
- 458 m podél kabelu, beze

_I_f’ e
Obr. 115: Vysledné PD ve 3 fazich, 13. 7. 2011
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ENSURING THE FLOW.

Po dokonceni méreni TD a PD byla provedena 15minutova VLF zkouska pfi 2Uo. VSechny 3 faze ve
zkousce vyhovély. Podle predpist platnych v energetickych podnicich patfi kabely do kategorie
A-1 a jejich stav byl vyhodnocen jako M (stav stfedniho rizika). Byla nafizena jejich opakovana
zkouska po 3letém provozu (13. ¢ervence 2014).

12.4.6 Prehled diagnostiky TD PD

e Stav L1 a L3 predstavuje vysoké provozni riziko.

e Hodnoty TD DTD indikuji vysoky nardst TD v rozsahu napéti.

e Znamky vysokého starnuti vlivem vodnich stromeckd v L1 a L3, znamky vniknuti vody
nejméné do jednoho spoje.

e Méreni PD potvrdilo, Ze starnuti vlivem vodnich stromecki je pficinou vysoké hodnoty
TD.

e Aktivita PD je rovnéz patrna u nékolika spoju.

e UJt.1 na 1381 nejsou patrné zadné aktivity PD.

12.4.7 Porucha kabelu dne 30. ¢ervence 2011

e Po dvou tydnech normalniho provozu.
e L3 selhal u spoje Jt.1, umisténém 1381 m od Kennedy Zone S/S Sw.34.

Kennedy Z/S New Bank of China

1381m

A
\ 4

(e

Obr. 7: Obrazek spoje pied rozborem Obr. 8: Obrazek roziezaného spoje Jt.1
(Dalsi podrobnosti na strané 12)

Tato porucha kabelu byla neocekavana. Bylo tfeba provést podrobné zkoumani.

Krok 1: Kabel byl rozfiznut ve vzdalenosti 1381 m.
Krok 2: Oba kabelové Useky byly zkouSeny samostatné
(1. dsek: 1381 m, 2. Usek: 68 m).
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12.4.8

Méireni TD dne 31. ¢ervence 2011

Kennedy Z/S

1.usek

1381m (~40% Normal, ~60% WTPC)

ARAUW

ENSURING THE FLOW.

New Bank of China

A

383m

377m

L

Rok 2005

L

1989 WTPC

169m

452m

L

1989 WTPC

68m
<+—>

it
1989 WTPC

1. usek: Vysledek TD zaznamenan dne 31. cervence 2011
e 1381 m, véetné nékolika Usekl s WTPC, 610 nF

Vysledek TD ze dne 31. 7. 2011, Usek 1381 m

Po poruse kabelu dne
30. cervence 2011 byly
ziskany  vysledky  pro

vSechny 3 faze v celé délce
kabelu. Primérné hodnoty
TD u L1 a L3 jsou pomérné
L1
nejméné stabilni chovani,

vysoké. vykazuje

po eliminacivlivu spoje Jt. 1

tan delta [e-3]

L2 31-07-2011 03:47 1381m

5|
4.0<EL1 31-07-2011 03:38 1381m |
[2]

3.5l L3 31-07-2011 03:55 1381m

301

0.5

0.0-—+—
‘ 30

viak doslo kvyraznému zlep3eni. L2

zGstal beze zmény. Také u L3 doslo

k vyraznému zlepseni.

Standardni odchylka indikuje starnuti

vlivem vodnich stromeckd v L3. Rozbor

prokdzal znamky vody na povrchu

40

50 60

Voltage

70 BO

1234567838

90 1.

123456738

XLPE v misté koncovky a vyvoj vodnich stromeckd v L3. Lze predpokladat, Ze také oblast kolem

spoje je ovlivnéna vysokym starnutim s vodnimi stromecky. Hodnota delta TD v L1 Cini pfiblizné

0.9xE3, co? predstavuje ,stav vysokého provozniho starnuti”. Z tohoto dlivodu je potfebné dalsi

podrobné zkoumani kabell. Hodnota TD celého Useku je soucasti celkové indikace 40 % Useku bez

WTPC a 60 % useku WTPC.
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Tabulka primérnych hodnot tan delta:

AAUW

ENSURING THE FLOW.

3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k %k 3k 3k 5k 3k %k 5k 3k %k 3k >k >k 5k >k 5k 3k %k 5k 3k %k 3 >k 5k 3k %k 3k >k % %k %k >k k *k %k k

Napéti: 3.2kVv 6.5kV 9.7kV Prehled:
L1 2.270 2.768 3.165
Faze Krok Napéti Pr. hodn. St. odch. ZatiZeni
L2 1.024 1.129 1.307 KV tandelta  [e-3] nF
L3 2.401 2.628 2.941
L1 1 3.2 2270 0.048 8 607.7
, L1 2 6.5 2.768 0.031 8 608.3
Tabulka standardnich odchylek: L1 3 97 3165 0042 8 6020
2 1 3.2 1.024 0.002 8 610.1
Napéti: 3.2kV 6.5kV  9.7kV 2 2 65 1129 0008 8 610.7
2 3 9.7 1.307 0.003 8 604.4
L1 0.048 0.031 0.042 3 1 3.2 2401 0.003 8 612.3
L2 0.002 0.008 0.003 13 2 65 2628 0007 8 6128
L3 0.003 0.007 0.010 L3 3 9.7 2.941 0.010 8 606.5

3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k >k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k sk 5k 3k >k 5k %k 3k 3k >k 3k %k >k 3k %k >k 3k >k 3k >k 5% % %k 3k %k %k

e L1... vysoké DTD, vysoké starnuti vlivem vodnich stromeck(, vysoké provozni riziko

e |2... stabilni, povazovano za referencni

e L3... vysoké DTD, vysoké starnuti vlivem vodnich stromeck(, vysoké provozni riziko

2. oddil: Vysledek TD zaznamenany dne 31. ¢ervence 2011
e 68 m, 1 oddil s WTPC a beze spoje, 27 nF

Cable with high operating risk!

RVAY Voltage
250l L1 31-07-2011 05:10 68m
L2 31-07-2011 05:20 68m
L3 31-07-2011 05:29 68m
20.0
- B -
@, 15.04
o
]
o
§ 100
5.0+ ////
0.0 X : N\ : , | / ‘ ‘
—— 30 40 5.0 \ 6.0 70 80 9.0 100
V{lsledné TD —113.2kV ——116.5kV —119.7kV
L2 3.2kVv L2 6.5kV L2 9.7kV
31' 7' 2011 —|3 3.2kV — |3 6.5kV — |3 9.7kV
20 20 20
15 15 15
10 10 10
5 5 5
(o] (0] (0]
12345678 123456738 12 3 45 6'7 8
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ENSURING THE FLOW.

Po poruse kabelu dne 30. Cervence 2011 byly rovnéz ziskany vysledky pro vsechny 3 faze
posledniho 68m oddilu (vzdalenost od mista fezu ke koncovce). Vysledky TD, které se ménily
v dlsledku délky a homogenniho sloZeni kabelu (WTPCS bez spojl), ukazuji na vysoké provozni
riziko u vSech kabel(, nejhorsi vysledek je pak u L2. Hodnoty TD u vSech 3 fazi jsou mimoradné
vysoké, vysoko nad pfrijatelnym limitem, a Ize ocekavat velké starnuti vlivem vodnich stromecka a
vhiknuti vody do spoje na L2; z tohoto dlivodu je nutno provést dalsi podrobné zkoumani kabeld.

Tabulka primérnych hodnot tan delta:

vos Prehled:

Napéti: 3.2kV  6.5kV  9.7kV rene
Faze Krok Napéti Pr. hodn. St. odch.. Zatizeni
L1 1.745 3.507 6.702 KV tandelta (03] peh

L2 16.242 19.529 19.755

L1 1 32 1745 0021 8 275
L3 1336 1970 2.815 1 2 65 3507 0052 8 273
L1 3 97 6702 0074 8 274
L2 1 32 16242 1037 8 273
Tabulka standardnich odchylek: L2 2 65 19529 0624 8 271
L2 3 97 19755 0771 8 271
L3 1 32 1336 0028 8 275
Napéti: 3.2kV  6.5kV  9.7kV L3 2 65 1970 0024 8 273
L3 3 97 2815 0041 8 273

L1 0.021 0.052 0.074
L2 1.037 0.624 0.771
L3 0.028 0.024 0.041

L1... vysoké DTD, vysoké starnuti vlivem vodnich stromeckd, vysoké provozni riziko

L2... velmi vysoka hodnota TD a DTD, velmi vysoké starnuti vlivem vodnich stromeckd,
velmi vysoké provozni riziko, vysoké starnuti kabelového useku (Sumitomo) mezi
vzdalenym koncem a spojem Jt. 1 vlivem vodnich stromecka Ize rozeznat pouze timto
zplUsobem vzhledem k relativné malému podilu celkové délky kabelu (<5%)

L3... vysoké DTD, vysoké starnuti vlivem vodnich stromeck, vysoké provozni riziko

Dne 30. ¢ervence 2011 doslo k poruse Jt.1 ve vzdalenosti 1381 m.
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ENSURING THE FLOW.

12.4.9 Rozbor spoje

Rez nalezena v obalu odebraném na misté

Vadné misto v L3 u Sumitomo Voda nalezena v kabelu béhem odkryvani spoje. Koroze
CAS na vnitini strané kabelové objimky u Sumitomo

Viz dalSi stranu

Znamky vody zaznamenané v izolacnim stinéni Predpokladany vodni stromecek vyvinuty
v blizkosti vadného mista
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ENSURING THE FLOW.

Elektricky
stromecek

Vodni
stromedek

Snimek aktualniho vodniho a elektrického stromecku po rozboru (priurez XLPE)

12.4.10 Pozadovany zasah a zavér

Rozborem kabelu bylo zjisténo, Ze doslo k poruse spoje 1 v dlisledku vniknuti vody, ktera zpUsobila
korozi uvnitf vnitfni objimky. Porucha byla lokalizovana v télese kabelu v blizkosti spoje. Dalo se
predpokladat, Ze voda pronikla do spoje a zpUsobila rozvoj vodniho stromecku uvniti télesa kabelu
v oblasti spoje. Z dlvodu prevence dalSich poruch kabelu byl vyménén cely 2. tsek.

Na zakladé vsech vysledk(l Ize konstatovat, Ze divodem, proc¢ vysledky PD neprokazaly
zkorodovany spoj Jt.1, je skutecnost, Ze vlhké/mokré podminky maji vliv na vyvoj aktivity PD.
Viditelna koroze muze byt dale znamkou tlumiciho ucinku impulst v kabelu.

V situace, kdy je 60 % kabelu tvofeno WTPCS, je navic tfeba posuzovat informace o vysledcich TD
s ohledem na VLF zkousku. WTPC z roku 1989 je tfeba povazovat za hlavni pfic¢inu vysokého TD.
Bylo zjisténo, Ze toto WTPC z roku 1989 dosahlo stavu, kdy neni nadale mozné zarucit bezpecny
provoz. Bylo rozhodnuto o revizi predpisu o VLF zkouskach tykajici se zplsobu aplikace
15minutové VLF zkousky pfi 2.0Uo na kabely XLPE s WTPCS. Pfi hledani zplisobu jak porozumét
stavu kabelu béhem VLF zkousky a stanovit dobu zkousky v zavislosti na stavu kabelu a chovani
v pribéhu posloupnosti VLF zkousky by mohla pomoci monitorovand zkouska odolnosti (MWT).
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12.5 Pripadova studie H 5 -391

Klicové body:

e 234 m, 11 kV, smisSeny kabel, 5 spojl, PD v pfechodovém spoji

e Starnuti vlivem vodnich stromeck( v nachylném useku kabelu

e Smiseny kabel s mensimi PD v pfechodovych spojich

ARAUW

ENSURING THE FLOW.

e Méreni TD prokazalo starnuti vlivem vodnich stromeckt (DTD, analyza trendu TD, STD)

e Porucha kabelu 5 dnli po VLF zkousce
e Rozbor useku WTP XLPE

Nase zn.: H5 -391

Datum zkousky: 6. 6.2010/10.6.2010
Pocasi: Dobré

Vlhkost: 53%

Zadatel: Electricity Company Hongkong
Umisténi kabelu: Ostrov Hongkong

Typ kabelu: AP 300sgmm / AX/CX 300sgmm
Blizsi konec (od): Hee Wong Terrace 1

Vzdaleny konec (k): To Li Terrace 15

Impulsni rychlost (m/us) | 79.5

Délka kabelu: 234 m

Jmenovité napéti: 11 kv

Rok vyroby: 1976, 1986, 1992, 2002

Pocet fazi: 3 zily

Stav pldy: Sucha

Polohy spoju: 9m,68 m, 104 m,199 ma 224 m
Misto zkousky: Hee Wong Terrace 1

Provadéné zkousky:

VLF TD ... BAUR Frida TD

VLF PD ... BAUR Frida TD + prfenosny PD

VLF zkouska ... VLF zkuSebni sada, kosinové obdélnikové vinéni
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12.5.1 Historie

Before 06.06.2010

HaeWong
& 9m 68m 104m

Cable Fault 04.06.2010

199m

AAUW

ENSURING THE FLOW.

ToLi

224m 23 4m

| | I
I I I h
106m
— .. water tree prone cable section

___ ...XLPE(AX)
___ .__PILC(AP)

Usporadani kabelu 4. 6. 2010, porucha kabelu na 106 m

Porucha kabelu dne 4. 6. 2010

PD

ED.

e Porucha télesa kabelu WTP XLPE (kabelovy Usek nachylny ke vzniku vodnich stromeckt)
e Vyména kabelového Useku véetné vadného mista od 103 m do 114 m. 85 m WTP XLPE

zUstava beze zmény.

= Diagnosticka zkouska dne 6. 6. 2010 po dokonceni opravy

06.06.2010
HeeWong 85m WTP XLPE TolLi
0 9m 68m 103m - 114m | remaining 199m 224m 234m
| | | | | I
I I I I I I
New XLPE cable section PD PD

Usporadani kabelu 6. 6. 2010 po vyméné 11m kabelového useku
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ENSURING THE FLOW.

Diagnostika TD dne 6. 6. 2010

[ Voltage
500
700
L1 06-06-2010 2209
50,018 L2 06-06-2010 22:1
. L3 06-06-2010 2228
& 500
b,
| o
£ wo
=g
=
&8 300
ol | S | S
100 = e
i | |
== 20 a0 0 50 80 0

Cable highly service aged

Evaluation
Name of Evaluation PILG, mixed 1,5Uo
Criterion Comment
TD{1.5xU0)>70.0 Gable with high operating risk
TD(1.5xU0)-(0.5xU0)=20.0 Gable with high operating risk
TD{1.5xU0)=500 Gable highly service aged
TD{1.5xU0)-TD(0.5xU0)=10.0 Gable highly service aged
TD{1.5xUn)<50.0 Gable can be retumed to service

TD{1.5xUo)-TD(0.5xU0)<10.0 Gable can be returned to service

Interpretace vysledku TD ze dne 6. 6. 2010
Celkovy stav kabelu .... Stav vysokého provozniho starnuti

Absolutni hodnoty TD
TD u L1: dobry stav
TD u L2, L3: zvySené hodnoty pfi 1.5U0
Standardni odchylka TD
STD L1: zvySené hodnoty .... znamka starnuti vlivem vodnich stromecki
STD L2, L3: vyrazné zvySené hodnoty .. zndmka vyrazného starnuti vlivem vodnich
stromeck( / vihkosti ve spoji
DTD (Delta TD)
DTD L1: velmi nizké ... dobry stav
DTD L2, L3: vyrazny narast ... vyrazné starnuti vlivem vodnich stromeck
Analyza trendu TD
L1 ... stabilni stav
L2, L3 ... rostouci vyvoj trendu .... zavazné starnuti vlivem vodnich stromeck

JelikozZ celkové vyhodnoceni kabelu zahrnuje smiSeny kabel, je tfeba pfistupovat k hodnoceni ,stav
vysokého provozniho starnuti kabelu” opatrné. DTD ukazuje na vysoké starnuti vlivem vodnich
stromeck( v Usecich XLPE. V kabelovém uUseku nachylném ktvorbé vodnich stromeckld se da
predpokladat vysoké provozni starnuti.
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L1 ... stabilni, povazovano za referencni

AAUW

ENSURING THE FLOW.

L2 ... vysoké DTD, velmi vysoké starnuti vlivem vodnich stromeck, aktivita PD s PDIV pfi Uo
L3 ... vysoké DTD, mirné starnuti vlivem vodnich stromeckd, aktivita PDs PDIV < Uo

Standardni odchylka — stabilita

@ 0,5Uo, standardni odchylka 0,028 — 0,055 ....

stromecka

zndmky vysokého starnuti vlivem vodnich

@ <0,5Uo => PDIV ... zndmky vysokého starnuti vlivem vodnich stromeckd + aktivita PD

Tabulka prumérnych hodnot tan delta (E-3):

Tabulka standardnich odchylek - stability:

Napéti: 2.3kV 4.6kV 6.9kV Napéti: 2.3kv 4.6kV 6.9kV
L1 7.762 8.255 9.421 L1 0.028 0.037 0.083
L2 10.452 17.429 18.505 L2 0.055 1.413 0.600
L3 8.615 10.400 20.374 L3 0.031 0.248 0.532

Trend stability TD:
20,0 o
/<>
(o3
15,0
0 / ——L1
Wo.0 & .
5.0 \\ \\ \ ——| 3
\\ \ \ 1.2E-3
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12.5.2 Méreni caste
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=> Uroven PD nenfi zavazna!
e Neni potrebny Zzadny okamzity zasah.
e Neprojevuje se ve vysledku TD.

12.5.3 Prehled diagnostiky TD PD

e Hodnoty TD DTD indikuji vysoky nardst TD v rozsahu napéti
e Znamky zavainého starnuti vlivem vodnich stromeckli v L2 a L3
e Meéreni PD potvrdilo, Ze je starnuti vlivem vodnich stromecku pfi¢inou vysoké hodnoty TD

e Hodnotici kritéria, které se vztahuji na smiSeny kabel, je tfeba posuzovat s rozvahou.

12.5.4 Dalsi provadéné zasahy

V souladu s vnitropodnikovymi predpisy platnymiv dobé provadéni zkousky bylo pred opétovnym
uvedenim do provozu potieba kazdy kabel odzkouset dle IEEE400.2-2004. Bylo stanoveno
provedeni VLF zkousky pomoci kosinového obdélnikového vinéni, 2Uo, 15min.

15minut VLF zkousky pfi 2Uo se povaZuje za minimalni zkusebni dobu dle IEEE400.2-2004.
Bylo prokazano, Ze je kosinové obdélnikové napéti méné acinné nez sinusové vinéni, v té dobé
vSak bylo u dostupnych VLF zkousSecek jedinou mozZnosti.

Vysledek zkousky:

e Vsechny 3 faze ve VLF zkousce vyhovély, navzdory znepokojujici hodnoté TD.
e Kabel byl znovu uveden do provozu dne 6. 6. 2010.
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12.5.5 DalSi déni

O 5 dni pozdéji: 11. 6. 2010

Porucha kabelu v L2, tsek WTP XLPE na 125 m

11.06.2010

Heewong
0 9m 68m 103m - 114m

199m

AAUW

ENSURING THE FLOW.

ToL1
224m 234m

| | | | n

Usporadani kabelu dne 11. 6. 2010, poloha poruchy na 125 m

Porucha télesa kabelu, L2 na 125 m

12.5.6 Prizkum

Viditelné vodni stromecky se vyvinuly po celé délce izolace WTP XLPE.

103m -

Prizkum kabelového useku v blizkosti poruchy
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Viditelné bilé skvrny po odstranéni polovodivé vrstvy, tsek ¢. 1, 2, 3

Rozbor tseku €. 3 se skvrnami vodnich stromeckt Viditelné bilé skvrny po odstranéni polovodivé vrstvy

Rozbor skvrny €. 3, vybarveny / mikroskopicky snimek zavazného vodniho stromecku
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12.5.7 Zaveér & doporuceni

Z této pripadové studie vyplyvd, Ze se starnuti vlivem vodnich stromeck(l zfetelné projevuje ve
vysledku méreni TD.

Vysledné TD je ovlivnéno zejména izolaci XLPE. Kratky usek PILC kabelu nevykazuje znamky
degradace, protozZe nejsou pritomny zadné aktivity PD. Drobné aktivity PD v pfechodovych spojich
nemaji na vysledné TD podstatny vliv.

Hodnotici kritéria, ktera se vztahuji na smisené kabely, je tfeba posuzovat s rozvahou.

Zda se, Ze 15minutova VLF zkouska pfi 2Uo neni k detekci starnuti vlivem vodnich stromeck(
dostatecna. Bylo zjisténo, Ze je kosinové obdélnikové zkusebni vinéni slabsi. Od té doby se predpis
zménil, a je moZné pouzivat pouze sinusové zkusebni VLF napéti.

Dale bylo zjisténo, Ze je 15minutova zkusebni doba hlavnim parametrem, ktery umoziuje regulaci
rizika poruch, ke kterym dochazi po VLF zkousce.

Realizace monitorované zkousky odolnosti (MWT) pomuze pfi hledani zpUsobu, jak porozumét
stavu kabelu na konci VLF zkousky, a pfi stanoveni zkusebni doby v zavislosti na stavu kabelu a
jeho chovani v priibéhu posloupnosti VLF zkousky.

12.5.8 Vysledek pripadové studie

e Detekce starnuti vlivem vodnich stromeck( pomoci méreni TD
e Detekce aktivity PD v pfechodovém spoji
e Prokazani vysoké nejistoty 15minutové VLF zkousky pfi 2Uo s kosinovym obdélnikovym

napétim
e Monitorovana zkouska odolnosti, ktera napomaha prevenci poruch kabelu po VLF
zkousce
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