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Forord

Ett antal projekt inom omradet diagnostik av mellanspanningskablar har drivits i
Elforsks och/eller EBL Kompetanses regi genom aren. Den forsta generationens PEX -
kabelforband fran 1970-talet har visat sig ha en svag konstruktion av det yttre ledande
skiktet mellan PEX-isoleringen och skarmen. Vattentrad, som & en forsvagning av
isolationsformagan, uppstar i PEX-isolationen. Kriterierna for diagnostiken av 70-tals
PEX-kabeln har utvecklats och ar relativt siker. Andra projekt angdende diagnostik av
trippel extruderade PEX-kablar med strippbar yttre halvledare fran 80-talet som nyligen
avdlutats visar att dessa kablar har en annan karaktar. Projekten visar ocksa att 80-talets
kablar inte utan vidare kan beddmas efter de kriterier som togs fram for 70-talets PEX-
kablar.

Malet i detta projekt ar att fa fram mer kunskap och underlag for diagnos av 80-talets
PEX-kabelanlaggningar for att mdjliggora en sékrare diagnostik an idag. Nya kriterier
for 80-talskabeln maste darfor tas fram for att det skall bli mgjligt att kunna bedéma
elektrisk hallfasthet sakrare och déarefter kunna uppskatta aterstaende livslangd. En mer
langsiktig vision &r att ”on-line” diagnostik av PEX-kabel i framtiden skall bli en realitet
i nétfretagen.

Med mer kunskap kring de olika diagnosteknikerna och de olika material som
mellanspanningskablarna innehdller och med mer erfarenhet fran resultat av
forstorandeprov, kommer mattekniken i falt att bli allt sdkrare. Detta minskar
osakerheten om vilka kabelférband som ligger i riskzonen och ¢kar kunskapen om hur
métresultaten fran faltméatningarna skall tolkas. Nya bedomningskriterier ger sékrare
resultat.

Den stora besparingen for nétforetagen ar, forutom kabelkostnaden, att undvika onddiga
eller oforutsedda schaktnings- och aterstallningsarbeten. Kan en méatning ge sakert
besked finns stora ekonomiska vinster att goras for nétforetagen.

Projektet som startades 2002 har genomfoérts som ett samarbete mellan Elforsk AB och
EBL Kompetanse AS och med gemensam projektledning och tva utforandeprojekt i
vardera Norge och Sverige.

Den norska delen av projektet har delvis blivit finansierat med direkta bidrag fran en del
norska nétféretag och kabelfabrikanter/utrustningsleverantérer som en del av huvudprojektet
"Kabelteknologi og utfordringer” och delvis genom stod fréan Norges Forskningsrad.
Dessutom har en del nétfoéretag bidragit i projektet med att stélla kablar till férfogande.
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Finansiering av den svenska delen av projektet har via Elforsk erhdllits av féljande 23

svenska nétféretag:

Borlénge Energi AB

Nacka Energi AB

Boras Energi Nét AB

Pited Energi AB

C4 Elnét AB Rings 6 Energi AB
Energiverken i Halmstad EIndt AB Sandviken Energi Elnét AB
Eskilstuna Energi&Miljo AB Skellefted Kraft Elnat AB

Fortum Distribution

Sundsvall Energi EInét AB

Graninge Nat AB

Sydkraft N&t AB

Goteborg Energi AB

Trollhéttan Energi AB

Jamtkraft AB

Umea Energi EIndt AB

Kommunal Teknik Trelleborg Vattenfall Eldistribution AB

Lidkopings Elverk

Oresundskraft AB

Médarenergi Elndt AB

Projektsamarbetet mellan Norge och Sverige har varit en positiv erfarenhet. Genom en
gemensam projektplan har resultaten direkt kunnat jamforas. Darmed har man fétt nastan
dubbelt sd mycket forskning ut av finansieringen i forhdlande till vad man hade fatt om
samarbetet inte hade existerat.

Den gemensamma styrgruppen for projektet bestod av f6ljande personer:

Stefan Andersson
Kjell Oberger

Tom Knudsen

Ulf Grape

Jan Tore Benjaminsen
Hallvard Faremo
Bjarnar Brattbakk
Sven Jansson

Sydkraft Nat AB

Fortum Distribution

EidsivaEnergi AS

Vattenfall Utveckling AB, projektledare
SINTEF Energiforskning AS, delprojektledare
SINTEF Energiforskning AS

EBL Kompetanse AS

Elforsk AB,

Utforare utanfor styrgruppen:

Sverre Hvidsten
Bjorn Holmgren
Lars Adeen

Jonas Wetterstrom

Ovriga associerade:
Hans Edin

Ruslan Papazyan
Oslo november 2004

Bjarnar Brattbakk
EBL Kompetanse AS

SINTEF Energiforskning AS
ABB AB, Corporate Research
Swedpower AB

Vattenfall Utveckling AB

KTH Elektrotekniska system
KTH Elektrotekniska system
Stockholm november 2004

Sven Jansson
Elforsk AB
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Sammanfattning

Diagnostikmetoder baserade pa dielektrisk respons har anvants kommersiellt for
tillstandskontroll av PEX-kablar i narmare 10 &r. Erfarenheter fran laboratorie- och
fatmatningar har visat att mojligheten att bedoma kabelns tillstand korrekt &r starkt
beroende pa dess konstruktion. 2:a generationens PEX-kablar med extruderat yttre
ledande skikt har |3g vattentradstéthet, vilket forsvarar tillstandskontrollen.

Ett norskt/svenskt samarbetsprojekt inleddes & 2002 i syfte att undersoka mojligheten
att detektera langa men inte genomgdende vattentrdd i 2:a generationens
mellanspannings PEX-kablar med dielektrisk spektroskopi. Fatmatningar har
genomforts och kablar som bedomts ha langa vattentrad togs ur drift for vidare
undersokning i laboratorium. | Sverige méttes 12 st kablar i félt och 6 kabel sektioner
undersoktes i laboratorium. Motsvarande siffror for Norge &r 28 respektive 5 st. Savél
ickedestruktiva matningar med dielektrisk spektroskopi som destruktiva métningar av
genomslagspanning och vattentrddsanalys har genomforts. Projektet har bidragit till
Okad kunskap om médtmetodens anvandbarhet for 2:a generationens PEX-kablar och har
ocksa identifierat en del sammanhdngande problem, sdsom skarvars inverkan pa
mojligheterna att detektera kabelisolationsfel. | rapporten foreslas fortsatt arbete for att
fa fram fullgoda diagnostikmetoder bl.a. innebédrande kombinationer av metoder
baserade pa dielektrisk spektroskopi och lokaliseringsmatningar.

Fran projektet kan foljande huvudsl utsatser dras:

Det & mojligt att detektera vattentrad i 2:a generationens PEX-kablar med den anvanda
diagnostikmetoden. En avgoérande forutséttning for detta & emellertid att vattentraden
vaxer igenom helaisolationen.

Kablar med genomgaende vattentrad kan ha en elektrisk hallfasthet mellan Uy och 3U,
och den adterstéende livslangden kan variera avsevart.

Resultatet indikerar att det finns en korrelation mellan spanningsnivan dér dvergang till
lackstrom intraffar (icke-destruktiva métningar) och genomslagsvérdet for kabeln
(destruktiv métning). Detta skulle kunna anvandas som ett beddémningskriterium for
denna grupp av kablar, men mer forskning behtvs for att bekrafta denna hypotes.

Tillstandskontroll med en méatspanning Gver driftspanning (Ug) kan i vissa fall vara
nodvandig for att detektera genomgaende vattentrad. | sddana fall kan en métspanning
upp till 2Ugvara nédvandig.

Med enstaka undantag visade det sig att 2:a generationens PEX-kablar var i béttre
kondition an befarat, vilket givetvis & en fordel for elbranschen, men har inneburit en
svarighet for projektet genom att det har varit svart att fa tag pa relevanta provkablar.
Emellertid har vattentrad observerats i flertalet av de undersokta kablarna, det vill sdga
en adringsprocess & dokumenterad dven for den nu aktuella kabel generationen.
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Summary

Diagnostic methods based upon measurements of the dielectric response have been
commercialy used for condition assessment of XLPE cables for less than 10 years.
Experiences from the laboratory and on-site measurements using different methods have
shown that the possibilities to assess the cable conditions correctly are strongly
dependent upon the cable design. Cables with extruded insulation screens have a low
density of water trees, which makes diagnostic testing difficult.

A joint Norwegian Swedish project was started 2002 in order to examine the sensitivity
of the AC dielectric response methods for condition assessment of XLPE cables with
low density of vented water trees. Field measurements of AC dielectric response have
been performed and cables with assumed long water trees were taken from service and
examined in the laboratory. Both non-destructive measurements of the dielectric
response and destructive measurements of breakdown voltage and water tree analysis
were performed.

From the Project the following main conclusions can be drawn:

Generally the overal cable condition is better than expected for the second generation
XLPE medium voltage cables. However, water trees are found in most of the selected
cables.

The diagnostic method based on measurement of the dielectric response can only detect
water tree degradation in 2" generation cables (on-site) when the water trees grow
through the insulation wall.

Condition assessment above service stress (Up) can in some cases be required to detect
bridging water trees. Voltages up to 2Uy can in some cases be necessary. Cables with
bridging water trees can have breakdown voltages ranging from Uy to about 3U,.

The results indicate that there is a correlation between the voltage level where the
transition to ‘leakage’ occur (non-destructive measurements) and the breakdown voltage
of the cable (destructive measurements). This can be used as a diagnostic criterion for
this group of cables. However, more work is needed to confirm this hypothesis.

Vii
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1 Inledning

2002 startade ett norsk/svenskt samarbetsprojekt avseende diagnostik pa 2:a
generationens vattentradsdldrade 12 och 24 kV PEX-kablar, dvs. trippelextruderade
mellanspanningskablar som inte har vattentét konstruktion. Projektet innehdller tva
paralella delprojekt i Norge respektive Sverige. Delprojekten har utforts av SINTEF
Energiforskning (SEfAS) i Norge och Vattenfall Utveckling AB, SwedPower AB och
ABB AB, Corporate Research i Sverige. | anslutning till ndgra av faltmatningarna har
lokaliseringsmatningar utférts av KTH. Dessa métningar har utfortsi ett separat projekt,
men resultatet redovisasi bilagatill dennarapport.

Projektet har letts av en norsk/svensk styrgrupp bestaende av:

Stefan Andersson, Sydkraft Né AB

Jan Tore Benjaminsen, SINTEF Energiforskning AS
Bjarnar Brattbakk, EBL Kompetanse

Hallvard Faremo, SINTEF Energiforskning AS

UIf Grape, Vattenfall Utveckling AB

Sven Jansson, Elforsk AB
Tom Knutsen, Eidsiva Energi AS
Kjell Oberger, Fortum Distribution

Projektledare for de tva delprojekten har varit Ulf Grape, Vattenfall Utveckling AB

Lista med forkortningar som férekommer i rapporten:

Forkortning/term Forklaring

AC V &xel spénning

DC Likspanning
HVU High Voltage Unit — hégspanningsforstérkare i IDA systemet

M ellanspdnningskabel | rapporten avses 12 och 24 kV kabel

PE Polyeten

PEX Tvérbunden polyeten

PVC Polyvinylklorid

RH Relativ fuktighet

tand Dielektrisk forlustfaktor

Trippelextruderad PEX-kabel

Det yttre ledande skiktet extruderas pa kabeln i samma
tillverkningsmoment som isolationen och det inre ledande skiktet.

2:a generationens PEX -kabel

PEX-kabel med strippbart yttre ledande skikt producerad frén mitten av
1970-talet till mitten av 1980-talet. | denna rapport avses
trippel extruderade kabel som inte har vattentét konstruktion

Uo

Med hanvisning till IEC 60 183 [1] & U, konstruktionsspanningen
mellan ledare och skérm for kablar och tillbehor. | denna rapport
definieras darfor Ug = 6 kV for 12 kV kabel och 12 kV for 24 kV

kabel.
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2 Introduktion

2.1 Kabelkonstruktion

Kablar med isolation av PEX, tvarbunden polyeten, introducerades i de nordiska
landerna i dlutet av 1960-talet och har sedan dess kommit att ta alt storre
marknadsandelar inom hela spanningsomradet 10 — 400 kV. Ingdende material,
konstruktion och produktionsmetoder for PEX-kablar har genom aren utvecklats och
forbattrats, mycket tack vare aterkoppling mellan tillverkare, forskningsinstitut,
standardiseringsorgan och anvandare.

Ett isolationssystem for PEX-kablar bestar av ett inre ledande skikt, isolation och ett
yttre ledande skikt. | den forsta PEX-kabelkonstruktionen som introducerades i de
nordiska landerna var det inre ledande skiktet extruderat, vilket gav en jdmn och dlét yta
mot isolationen. Det yttre ledande skiktet bestod daremot av antingen enbart ledande
tejp eller ledande grafitfarg med ledande tejp eller textilband lindat utanpa. Manteln var
vanligtvis av PVC, se Figur 2.1.1. Kabel med denna konstruktion benamner vi l:a
generationens PEX-kabel.

Skarm

Ledande tejp/textilband

Mantel
Ledande grafitfarg
] . .
PEX-isolation
_—Inre ledande skikt
\ Ledare

Figur 2.1.1 Forsta generationens 12 och 24 kV PEX-kabelkonstruktion i Norge och Sverige

| mitten av 1970-talet introducerades en ny tillverkningsmetod, tandem- och senare
trippelextrudering, vilket innebér att det yttre ledande skiktet extruderas pa kabeln i
samma tillverkningsmoment som isolationen och det inre ledande skiktet. Detta medfor
en jdmn och dét gransyta mellan isolationen och de ledande skikten. Metoden reducerar
&ven blashildning och fororeningar mellan isolation och ledande skikt. PEX-kabel med
strippbart yttre ledande skikt producerad fran mitten av 1970-talet till mitten av 1980-
talet bendmner vi 2:a generationens PEX-kablar. | denna rapport avses
trippel extruderade kabel som inte har vattentét konstruktion.

PEX-isolation bestar av langa molekylkedjor av polyeten som tvérbinds.
Tvarbindningen kan erhdllas genom tillsats av peroxid vid forhojd temperatur och tryck
i samband med vulkaniseringen. | bérjan av 1980-talet forandrades
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tvarbindningsprocessen, fran att ha anvant vattenanga som temperatur- och
tryckmedium (angvulkning) till att anvanda kvavgas (torrvulkning). Orsaken var att man
ville forhindra vattenanga att trangain i isolationen som vid nedkylning kondenserades
till sma vattendroppar. Torrvulkning & idag den vanligaste tvéarbindningsprocessen.
Silanmetoden & annan metod for att tvarbinda polyeten. Vid denna
tvarbindningsprocess till sétts organiska kiselforeningar i polyetenet som under inverkan
av varme och fuktig atmosfar ger en tvarbindning av polyetenet.

| mitten av 1980-talet borjade man ersétta PV C-manteln med en mantel av polyeten, PE.
Polyeten & nagot robustare och betydligt mindre vattengenomsl&pplig men & a andra
sidan négot styvare att arbeta med.

Under 1990-talet har konstruktioner som forsvarar vattenintrangning i PEX-kablar
introducerats. FOr mellanspanningskablar & den vanliga metoden att l&gga in en
aluminiumfolie innanfér manteln tillsammans med langsgdende svdlpulver eller
svéllband. For att forhindra vattenintrangning via ledaren anvéands vid flertradig ledare
svdllpulver i ledaren. Denna ”vattentdta” konstruktion bendmns 3:e generationens PEX-
kabel.

En av de stora drivkrafterna bakom utvecklingen av material, konstruktion och
tillverkningsprocesserna for mellanspannings PEX-kabel &r ett ddringsfenomen kallat
vattentrad. Vattentrad forsamrar kabelns elektriska hallfasthet avsevéart och &r generellt
den dominerade adringsmekanismen for 12 och 24 kV PEX-kablar.

2.2 Vattentrad

Vattentrad innebar en langsamt 6kande strukturforandring av isolationsmaterialet i ett
tidsperspektiv pa ca 10 - 30 ar for mellanspanningskablar. Vattentrad forekommer i ala
typer av polymera material for kraftkabel och forsamrar dess elektriska hallfasthet. Nar
vattentraden far en tillracklig langd kan de orsaka genomslag i PEX-isolationen.
Tillvaxten av vattentrad sker genom en vaxelverkan mellan elektriskt félt, fukt (RH > 75
%) och initieringspunkter vilka kan utgoras av fororeningar, ojamnt gransskikt mellan
ledande skikt och isolation, etc. Detta medf¢r att i alla kablar, som inte & 100 %
vattentdta, kommer det att utvecklas vattentrdd. Hogst felfrekvens pa grund av
vattentrad hittar vi hos kablar av 1:a generationen. Nyare typer av kablar uppvisar en
betydande minskning av vattentradtillvaxt tack vare den utveckling av materia,
konstruktion och tillverkningsmetoder som tidigare namnts.

Figur 2.2.1 visar antal isolationsfel relaterade till vattentrad per 100 km och & som
funktion av registreringsar for 12 och 24 kV kablar i Norge. Figuren visar ocksa
installerad ackumulerad kabellangd for respektive kabeltyp. Av figuren framgar att
felfrekvensen Okar. Storsta bidraget till detta kommer frén PEX-kablar av 1:a
generationen, men en okning av antalet isolationsfel har &en observerats for PEX-
kablar av 2:a generationen.

Gransytan mellan de ledande skikten och isolationen har visats sig ha stor betydelse for
tillvaxten av vattentrad, vilket illustrerasi Figur 2.2.2. Figur 2.2.2d) visar typiska
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Figur 2.2.1 Rapporterad felfrekvens orsakad av vattentrid och installerad ackumulerad kabelléingd
for 12 och 24 kV kabel i Norge fram till ar 2000. De flesta felen hirror fran kablar av 1:a

generationen.
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a) b)
Figur 2.2.2 a) Typiska vattentrid i en 1:a generationens mellanspinnings PEX-kabel, téitheten av

vattentrdd idr hog, foretridesvis fran yttre ledandeskiktet. b) Typiskt vattentrid i en 2:a
generationens mellanspinnings PEX-kabel, titheten av vattentrid ér lag.
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vattentréd i en 1:a generationens mellanspannings PEX-kabel. Tatheten av vattentrad &r
hog och de véxer foretradesvis fran yttre ledande skiktet, som i detta fall bestar av
grafitfarg och lindat textilband. Figur 2.2.2b) visar ett typiskt vattentrad i en 2:a
generationens mellanspéannings PEX-kabel med extruderade ledande skikt. Tétheten av
vattentréd i dessa kablar & betydligt 1&gre, 1 — 10 tréd per meter kabel &r inte ovanligt.
Traden & dven ndgot mer buskformade.
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3 Gemensamt norsk/svenskt forskningsprojekt

3.1 Mal

Detta projekt handlar om tillstandskontroll (diagnostik) av 12 och 24 kV PEX-kabel
med hj@lp av en kommersielt tillgangligt metod (dielektrisk spektroskopi)
ursprungligen utvecklad vid KTH, Stockholm [2]. Huvudmadlet for projektet &r att
undersoka om denna metod kan detektera vattentrédsdldring (langa men inte
genomgaende vattentrad) i 2:a generationens mellanspannings PEX-kabel .

En mycket omfattande erfarenhet av metoden fran faltmétningar finns i Norge och
Sverige samt daven Danmark [3]. Vidare sa har kunskap och erfarenheter fran
laboratorieundersokningar av bade icke-destruktiva och destruktiva métningar pa kablar
fran falt byggts upp [2][3]. Sammantaget visar dessa att 1:a generationens PEX-kablar
kan diagnostiseras med god sakerhet med denna metod.

For 2:a generationens PEX-kablar medfdr den betydligt 1&gre tétheten av vattentrad att
tillstandskontrollen blir avsevart svarare [4]. Resultat fran tidigare undersokningar har
pavisat att for denna grupp av kablar sa kan tillstandet endast bedomas om vattentraden
har vuxit genom hela isolationen [5][6]. Eftersom den installerade léngden av 2:a
generationens PEX-kabel &r betydligt stbrre an hos 1:a generationens PEX-kabel ar det
av stor vikt att vidare undersbka métmetodens kanslighet vad géller detektion av
vattentradsdldring i 2:a generationens mellanspannings PEX-kabel.

Da kabelbestanden i Norge och Sverige & mycket likartade och tidigare samarbeten
inom detta omrade varit mycket produktiva var det dven nu av intresse att fortsitta
samarbetet for att 6ka projektvolymen till en rimlig kostnad. Projektarbetet utfordes
darfor parallelt i Norge och Sverige.

3.2 Utforande

Projektarbetet var i huvudsak uppdelat i tva delar; 1) Fatmatningar i syfte att identifiera
12/24 kV PEX-kablar med kraftig vattentradsaldring. 2) Ta ddliga kablar ur drift och
skicka dessatill laboratorium for vidare undersokningar.

3.2.1 Faltmatningar

Ett stort antal elverk kontaktades och ett antal kablar identifierades for fatmétningar.
Viktigt vid urvalet av dessa kablar var att det inte fick férekomma andra typer av kablar
(papper/olja eller 1:a generationen PEX-kabel) i samma kabeldinga. Vissa typer av
kabelskarvar (med resistiv  fétstyrning) har visat sig kunna komplicera
tillstandskontrollen av kablarna och bor av den anledningen inte heller forekomma i
kabelslingan [4]. Fatmétningar genomfordes pa de identifierade kablarna och baserat pa
resultatet av dessa valdes ett antal kablar som uppvisade kraftig vattentradsdldring ut.
Cirka 100 m av varje utvald kabel gravdes upp och skickades till laboratoriet for vidare
undersodkning.
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3.2.2 Laboratorieundersokningar

| laboratoriet utfordes forst diagnostikmétningar pa hela kabellangden varefter kabeln
delades upp i 25 m bitar. 25 m bitarna diagnostiserades igen foljt av ett
vaxelspanningsgenomslagsprov  for att faststélla aterstéende elektrisk  halfasthet.
Vattentradsanalys utfordes sedan pa ett antal kabeltvarsnitt tagna i nérheten av
genomslagstéllet.

Resultaten fran de icke-destruktiva métningarna (diagnostik) och de destruktiva testerna
har sedan jamforts och analyserats och utgdr basen for att kunna formulera nya
aternativt forfinade diagnostikkriterier.
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4 Matmetoder

De médtmetoder som anvants ar dels icke-destruktiva diagnostikmatningar utfordai féalt
samt icke-destruktiva diagnostikmétningar och destruktivatester utférdai laboratoriet.

4.1 Icke-destruktiva metoder
De icke-destruktiva matningarna bestar av tre olika métningar.

4.1.1 Mantelresistans

Maétningar av mantelresistans & en enkel metod for att kontrollera konditionen hos
kabelmanteln. Tva olika procedurer har anvants beroende pa typ av mantel.
Utvéarderingskriterier for mantelresistans & hamtade fran [7].

PVC mantdl 1 minvid 2 kV
PE mantel 1 minvid5kV

4.1.2 Isolationsresistans

Métningarna av isolationsresistansen gjordes for att undersoka mdjligheten att detektera
forekomsten av skarvar som kan paverka de diagnostiska métningarna samt undersoka
relationen mellan isolationsresistansen och diel ektrisk spektroskopi.

4.1.3 Dielektrisk spektroskopi

Dielektrisk spektroskopi & huvudmetoden for vattentradsdiagnostik av PEX-kablar.
Metoden bygger pa att vattentrad i isolationen ger matbara forandringar i kapacitans och
dielektriska forluster. Med dielektrisk spektroskopi méts kabelns kapacitans och
forluster som funktion av frekvensen, detta gors vanligtvis vid ett antal olika
spanningsnivaer. Instrumentet som anvants & IDA 200 Dielectric Spectrometer med
tillhérande hogspanningsenhet HVU fran GE Programma. Instrumentet har en maximal
utspanning pa 30 kV toppvarde.

Normal matprocedur bestar av ett antal frekvenssvep vid ett antal olika spanningsnivaer
upp till driftspanning, U *. Om ingen vattentradsaldring detekteras vid spanningar upp
till Up anvands den utdkade matproceduren upp till 2Uy Tabell 4.1.1 visar en dversikt
av de anvanda métprocedurerna. Om vattentradsaldring detekteras under métning sa
avbryts métningen vid den aktuella spanningsnivan.

! Seférkortningstabell sidan 1.
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Tabell 4.1.1 Normal och utokad mitprocedur for dielektrisk spektroskopimitningar pa
mellanspénnings PEX-kablar

Normal procedur Utokad procedur
Svep nr. | Spidnning | Frekvens [Hz] | Svep nr. | Spinning | Frekvens [Hz]
1 1kV 10-0,1 1 1 U 10-0,1
2 0.25 Up 10-0,1 2 1.25Ug 10-0,1
3 0.5Up 10-0,1 3 1.5Ug 10-0,1
4 0.75 Ug 10-0,1 4 1.75U 10-0,1
5 Uo 10-0,1 5 2 Up 10-0,1
6 0.5Up 10-0,1 6 Uo 10-0,1

4.2 Destruktiva metoder
De destruktiva metoderna bestar av elektriskt genomslagsprov och vattentradsanalys.

4.2.1 Elektriskt genomslagsprov

Genomslagsprov med véaxelspdnning & en vanligt forkommande metod for
kvalitetskontroll av kabelisolation. Den metod som har anvants i detta projekt kallas for
" AC step test” och foljande procedur har anvants[9]:

e Startspanning Ug i 5 minuter
e Spéanningsokningi steg om Ug for varje 5 minuter tills genomslag intréffar

Vattenavslutningar har anvants for att undvika 6verslag vid avsluten.



ELFORSK

Figur 4.2.1 Testuppstillning for genomslagsprov (AC step test i Sverige)

4.2.2 Vattentradsanalys

Efter genomslagsprovet skivades tio stycken 0,5 mm tjocka skivor ut fran
kabelisolationen vid genomslagsstallet. Skivorna inférgades med metylenblétt och
undersoktes i mikroskop. Vattentradsanalysen koncentrerades till genomslagsstallet for
att finna orsaken till genomslaget. Langden pa traden i nérheten av genomslagsstallet
registrerades. Det antas att det langsta tradet i nérheten av genomslagskanalen ar det
langstatradet i kabeln da andra undersokningar pavisat att det 1angsta trédet i isolationen
bestdmmer genomslagsspanningen [9].

10
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5 Matobjekt

5.1 Beskrivning av kablar uppmatta i Sverige

Tabell 5.1.1 visar en sammanstalining av de svenska kablar som tillstandskontrollerats i
falt i projektet under 2002 — 2004. Alla kablar var av 2:a generationen producerade
mellan 1978 och 1988. Totalt valdes 12 kablar ut for fatmétningar, 4 av dessa
bedomdes som daliga och valdes ut for vidare undersokningar i laboratorium. Tabell
5.1.2 visar en narmare beskrivning av de utvalda kablarna. Kabel 2 och 3 kommer fran
samma kabelslinga och skickades direkt till laboratorieunderstkning pa basis av
aterkommande isolationsfel, inga fatméningar & gjorda pa dessa kablar. 100 m
proviangd for laboratorieundersokningarna var endast mgjligt for kabel 1 och 2. De
ovriga kablarna som sandes till laboratoriet for undersokning var av kortare langder
beroende pa olika restriktioner for uppgravning.

Tabell 5.1.1 Total méngd tillstandskontrollerad kabel i filt i projektet under 2002 - 2004

Ant. Total Lingd Ant. kablar Ant. Kablar Ant.utvalda kablar/Ant.
kablar [km] med skarvar bedomd dilig Kablar till Lab
12 7,5 10 4 4/4

Tabell 5.1.2 Beskrivning av utvalda kablar fér vidare laboratorieundersokningar

Kabel. Typ Prod. 4r | Liingd Antal skarvar
1! 24 kV 3x1x150mm?2 1982 120 -
2" 12 kV 3x240mm2 1988 120 -
sektorformad

3ii 12 kV 3x240mm2 1988 30 -
sektorformad

4" 12 kV 3x240mm2 1980 1112 3
sektorformad

5V 24kV 3x1x240mm2 1978 250 -

6" 12kV 3x240mm?2 1981 och 500 2
sektorformad 1982

i. Sektion fran en 5 km |ang kabel som &r tagen ur drift pga. terkommande fel
ii. Kabel 2 och 3 kommer fran samma kabel. Kabeln delades i tva bitar for test i lab. Inga faltméatningar ar

gjorda pa den hér kabeln.

iii. Hela kabellangden 1112 m, 30 m (tre 10m hitar) skickat till 1abb fér undersdkning.
iv. Hela kabellangden 250 m, 10 m skickat till 1abb fér undersdkning

11

Hela kabellangden 500 m, 50 m kabel (fyra bitar om 6 — 20 m) skickat till labb for undersdkning
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5.2 Beskrivelse av kabler malt i Norge

Tabell 5.2.1 viser oversikt over kablene som ble malt i felt hos ulike energiverk og
industriselskaper i Norge. Tilsammen 28 kabler ble diagnostisert med en totallengde pa
8,3 km. Tre av disse kablene ble med stor sikkerhet diagnostisert som dérlige. Atte av
kablene hadde minst en skjet installert.

Tabell 5.2.1 Total mengde tilstandskontrollerte kabler i prosjektperioden 2002 - 2004

Ant. Tota Lengde Ant. kabler Ant. kablar Ant. utvalgte kabler/Ant. kabler
kabler [km] med skjgt prediktert darlig sendt til laboratoriet
28 8,3 8 3 3/1

Det viste seg problematisk a fa sendt opp kablene som ble diagnostisert som darlig. En
seksjon av en av kablene som ble diagnostisert som déarlig ble gravd opp (kabel 1 i tabell
5.2.2) og sendt til SEfAS' s laboratorium i Trondheim. | tillegg ble en kort bit av denne
kabelen tatt ut rett etter diagnosen og medbrakt til laboratoriet for vanntreundersgkel ser
(0,5 meter).

Kabel 2 ble diagnostisert for et industriselskap. Det var imidlertid ikke mulig a fa gravd
opp kabelen, da en paralellavgang i samme kabelgreft var i drift. En annen
parallellavgang til kabelen hadde tidligere havarert i drift. En kort bit av denne kabelen
ble kappet ut og sendt til laboratoriet for vanntreundersgkelser (ca. 0,5 meter). Kabel 3
ble ogsa diagnostisert som darlig.

Tabell 5.2.2 Beskrivelse av utvalgte kabler

Inst. Antall Testlengde Tidligere
e Type g | 9% | giger | (laboraorien havarert
142 3X1)1(§ L'S/mmz 1979 350 1 0,1m + 120mx 3 2003
12 kV
2
214 ?ﬁﬁggﬂ% 1979 | 550 0 0,1m -
leder)
3! 3X 1)1(2 L'fa/mmz 1980 | 1150 8 --- 2002
4 3X1)2(‘i:3/mm2 1981 120 0 10mx 3 2001
53 3X1)2(‘i:3/mm2 1984 60 0 20mx 3 1994
6° 3X1)1(i:3/mm2 1989 70 0 70mx 3 2004

! Diagnostisert som d&rlig i felt (gjennomgdende vanntraa)

20,5 meter ble tatt fra kabelen rett etter méling

3. Seksjon av en kabel som hadde havarert drift (ikke diagnostisert i felt)
% Undersgkt 0,5 meter tatt fra havarert kabel

12
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Everket besluttet derimot & fortsatt ha kabel 3 i drift til et eventuelt havari. Denne
kabelen har derfor ikke vaat tilgjengelig for progektet frem til progektets avslutning.

Kabel 4 hadde vaat utsatt for flere havari i drift. 120 meter av en opprinnelig flere
kilometer lang kabel ble tatt ut og lagt patrommel. Denne kabelen ble diagnostisert i felt
"patrommelen’. | tillegg ble ogsa ca 10 meter tatt ut etter maling og sendt til laboratoriet
for videre analyse.

I tillegg til Kabel 1 bleto kabler valgt ut pa bakgrunn av flere havarier i drift (kabel 5 og
6). Disse kablene ble diagnostisert og / eller destruktivt testet i laboratoriet
(gjennomslagspreving og / eller vanntrevekstundersgkel ser).

Kabel 5 hadde havarert i drift i 1994 etter 10 ars drift. Den indirekte feilarsaken ble
funnet til &vaaevanni lederen.

Kabel 6 havarerte i drift i juni / juli 2004 og ble sendt til laboratoriet i Trondheim i
oktober 2004. Kabelen var produsert i Tyskland og hadde ingen vanntetting i leder. Pa
grunn av den korte tiden fra kabelen ble sendt til laboratoriet og til prosjektets
avdutning, var det defor ikke mulig a fa med resultatene fra dle
laboratorieundersgkelser her. Noen vanntreundersgkelser ble tatt med for a vise
aldringsgraden til kabelen.

13
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6 Resultat av matningar i Sverige

6.1 Icke-destruktiva falt-/laboratoriematningar

De flesta av kablarna blev utvalda pa grundval av resultaten fran faltmétningarna,
bortsett fran kabel 2 och 3 (frén samma kabelforband). Nedan féljer en beskrivning av
varfor kablarna valdes ut for uppgravning och en jamforelse med efterféljande
|aboratoriemétningar.

6.1.1 Kabel 1, 24 kV

Kabel 1 var en 120 m lang sektion utkapad fran en 5 km lang kabel. Kabeln var tagen ur
drift pa grund av upprepade isolationsfel som antagits bero pa vattentrad. | mitten pa 5
km kabeln kapades en 120 m sektion ut, avslutningar monterades och dielektrisk
spektroskopimétning utfordes. Pa grund av mycket daliga vaderférhallanden (hard vind
och regn) méttes endast en fas i falt. Métningarna upp till Up visade 6kande forluster,
tand, och en viss grad av spanningsberoende, se Figur 6.1.1. P&f6ljande métningar upp
till 1,75Uq visar lackstromsbeteende, vilket & en indikation pa langa vattentrad i
isolationen, se Figur 6.1.2. Den ha kabeln valdes ut for fortsatta
laboratorieundersbkningar pa grundval av métresultaten fran fat samt kabeldgarens
tidigare drifterfarenhet av kabeln ifréga. Mantelresistans och isolationsresistans méttes
inte pa denna kabel.

Dielektriska spektroskopimétningar i laboratorium visade ett annat beteende jamfort
med faltmatningarna. Métningarna i laboratorium visade laga forluster utan nagot
spanningsberoende, méatningarna upp till Up sammanfaller med métningarna upp till
1,75U,, vilket indikerar isolation i god kondition. Alla tre faserna uppvisade samma
beteende.

De hdgre forlusterna med lackstrémsbeteende vid faltmétningarna kan vara orsakade av

vatten eller hog fukthalt pa avslutningarna pa grund av de besvérliga vaderforhallandena
som radde vid faltmétningarna.

14
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Figur 6.1.1 Mitning av forluster, tand, upp till Uy (12kV) pa kabel 1 fas 3 i félt och i lab.
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Figur 6.1.2 Mitning av forluster, tand, upp till 1,75U, (21kV) pa kabel 1 fas 3 i filt och i lab.
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6.1.2 Kabel 2, 12 kV

Kabel 2 var en g0kabel och ursprungligen bestod kabelslingan av bade kabel 2 och
kabel 3. Kabeln kapades och delades i kabel 2 och kabel 3 néar den anlande till
laboratoriet. Denna kabel hade haft upprepade isolationsfel som antagits bero pa
vattentrad. Pa grundval av detta blev denna kabel utvald och skickad till laboratoriet for
vidare undersokningar utan att nagra faltmétningar genomforts pa kabeln.

Figur 6.1.3 visar forlusterna, tand, pa fas 2 for spanningar upp till 2Uo. Kabeln uppvisar
laga forluster och inget spanningsberoende som for en kabel med isolation i god
kondition. Fas 1 och fas 3 uppvisade liknande beteende.
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100% b e | -
% i ]
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Figur 6.1.3 Miitning av forluster, tand, upp till 2U, (12kV) pa kabel 2 fas 2 i lab.
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6.1.3 Kabel 3, 12 kV

Kabel 3 var en g0kabel och ursprungligen bestod kabelslingan av bade kabel 2 och
kabel 3. Kabeln kapades och delades i kabel 2 och kabel 3 néar den anlande till
laboratoriet. Denna kabel hade haft upprepade isolationsfel som antagits bero pa
vattentrad. Pa grundval av detta blev denna kabel utvald och skickad till laboratoriet for
vidare undersokningar utan att nagra faltmétningar genomforts pa kabeln.

Figur 6.1.4 visar forlusterna pa fas 3 for spanningar upp till 2U,. For spanningar upp till
1,5U uppvisar fas 3 |&ga forluster och inget spanningsberoende. Vid 1,75U, intréffar
overgang till lackstrom och efterfoljande 2U, och U, métningar visar bada
lackstromsbeteende vilket indikerar 1anga (genomgaende) vattentrad i isolationen. Fas 2
uppvisade liknande beteende som fas 3 medan fas 1 uppvisade 1aga forluster och inget
spanningsberoende for métningar upp till 2Uo.

10-1 E T T T \\7‘ T T T 11T T T T T T T
E A\ Kabel 3, fas 3 |
B D O Labmaétningar =< UO ]
i AN @ Labmaétningar >= U, |
1020 AN | 0|
g ‘ \\Q\O : - g
. e2Yy och 2:al ]
% L ! |
T T T — _
& -
— L &
1074 LS I - A A - )
a 025-15U, 1
10_5 [ R \ T I ‘ T
0.01 0.1 1 10

Frekvens [Hz]

Figur 6.1.4 Mitning av forluster, tand, upp till 2U, (12kV) pa kabel 3 fas 3 i lab.
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6.1.4 Kabel 4, 12 kV

Kabel 4 var 1112 m lang och inkluderade ett antal skarvar. Bland dessa skarvar fanns ett
antal av en typ som kan paverka de diagnostiska méatningarna. Kabeln hade haft
upprepade isolationsfel som antagits vara orsakade av vattentrad. Resultaten fran
spektroskopimétningarna i falt, fas 1 och 2, var svéra att tolka, inget klart monster stod
att kanna igen. Inverkan fran skarvarna misstanktes kunna vara en kala till
tolkningssvarigheterna. Fas 3 uppvisade dock ett nagot annorlunda beteende och vid Uy
erholls 6vergang till 1ackstrom. Pa grund av svarigheterna att tolka métningarna for fas 1
och 2 valdes att fortsétta méata fas 3 med spanningar upp till 2Uo. Detta resulterade i
genomslag i fas 3 vid 1,5U. Figur 6.1.5 visar forlusterna for fas 3 fram till genomslag.
Kabeln reparerades och togs i drift igen, men kort efter idrifttagandet uppstod ett nytt
isolationsfel vartefter kabel togs ur drift permanent. Den héar kabeln valdes ut for
fortsatta laboratorieundersokningar pa grundval av métresultaten fran falt samt
kabelagarens drifterfarenhet. Men pa grund av gravrestriktioner, kabeln passerar ett
antal gator, kunde endast tre bitar om 10 m tagnai nérheten av genomslagstéllet erhdllas
for vidare laboratorieundersokning. Isolationsresistansen for de tre faserna var relativt
lika och indikerade ingen forsamrad isolation. Mantelresistansen maéttes inte pa denna
kabel.

Laboratorieméatningarna av de tre 10 m bitarna visade pa laga forluster och inget
spanningsberoende vilket indikerar kabelisolation i god kondition. Allatre faserna pa de
tre kablarna sag lika ut. Den laga tétheten av vattentrad i denna typ av kabel skulle
kunna vara en forklaring till skillnaden mellan falt- och labbmétningarna eftersom
endast en mycket kort bit av den totala kabelléngden undersokts i laboratoriet, &ven om
sektionerna for labbunderstkningen togs i narheten av genomslagsstéllet.
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Figur 6.1.5 Miitning av forluster, tand, upp till 1,5U, (9kV) pa kabel 4 fas 3 i filt.
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6.1.5 Kabel 5, 24 kV

Kabel 5 var en 250 m lang kabel som tagits ur drift pa grund av upprepade isolationsfel
som antagits bero pa vattentrad. Spektroskopimétningarna i falt visade dvergang till
lackstrom vid métspanning over Ug for fas 2 och 3. Fas 1 uppvisade endast ett svagt
spanningsberoende med relativt 1aga forluster. Figur 6.1.6 visar forlusterna, tand, for fas
3 upp till 1,75U,. Resultatet visar pa 6vergang till lackstrom vid ungefar Uo. Den har
kabeln valdes ut for fortsatta laboratorieundersokningar pa grundval av métresultaten
fran falt samt kabelagarens drifterfarenhet. Men pa grund av att kabel till stora delar var
forlagd under en gata kunde endast 10 m grévas upp for laboratorieundersokning.
Isol ationsresistans och mantel resi stans méttes inte pa denna kabel.

Liksom for kabel 4 visar |aboratoriemétningarnaav 10 m biten av kabel 5 inga tecken pa
vattentradsadring. Laga forluster och inget spanningsberoende indikerar kabelisolation i
god kondition. Den |aga tatheten av vattentrad i dennatyp av kabel skulle kunna varaen
forklaring till skillnaden mellan falt- och labbmétningarna eftersom endast en kort
sektion av kabeln, vilken kanske inte innehdll nagot langt vattentrad, undersokts i
laboratorium.
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Figur 6.1.6 Mitning av forluster, tand, upp till 1,75U, (21kV) pa kabel 5 fas 3 i filt.

19



ELFORSK

6.1.6 Kabel 6, 12 kV

Kabel 6 var en 500 m lang kabel med en skarv plus en reparationsskarv pa en av
faserna. Spektroskopiméatningarna visade pa en kabel i mycket dalig kondition, speciellt
fas gron och gul, dér hog lackstrom uppméttes. Figur 6.1.7 visar forlusterna, tang, for fas
gul. Isolationsresistansen méttes for denna kabel och uppvisade mycket |aga varden for
fas gron och gul, se Tabell 6.1.1. En jamforelse med uppméit ekvivalent
parallellresistans fran spektroskopiméatningarna visar pa stora likheter, se Figur 6.1.8.

101 ‘
3 Kabel 6, fas gul
! [ IF &altmétning <= Uo
- !
1072
£
o 103
8
—
10'4 I

0.01 0.1 1 10
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Figur 6.1.7 Mitning av forluster, tand, upp till 0,5U, (3kV) pa kabel 6 fas gul i filt.

Tabell 6.1.1 Isolationsresistansvirden for kabel 6

Fas | R(1500V) [GQ]

R(2500V) [GQ]

R(5000V) [GQ]

Brun >1000 € métt >1000
Gron 0,030 0,030 0,020
Gul 0,350 0,250 0,200
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Figur 6.1.8 Mitning av ekvivalent parallell resistans upp till 0,5U, (3kV) pa kabel 6 fas gul i filt.

Elverket ifraga beslutade att Gppna den skarv som fanns ungefar pa mitten av kabeln och
undersbka om ndgon delstracka av  kabeln var i bétre kondition.
Spektroskopiméatningarna av de tva delstrackorna visade att den ena stréckan var i god
kondition medan den andra var i mycket dalig kondition. Aven har fanns
dverensstammel se med uppméit isolationsresistans och ekvivalent parallellresistans fran
spektroskopi métningarna.

Elverket besl6t nu att géra om den reparationsskarv som fanns pa den daliga delstrackan
i hopp om att det var i detta omrade som kabeln var dalig. | samband med detta arbete
upptécktes ytterligare en skarv pa kabeln vilken inte var kand sedan tidigare. Nar dessa
skarvar tagits bort méattes isolationsresistansen pa kvarvarande kabel. Resultatet visade
mycket |&ga varden och baserat pa detta beslots att byta ut den kvarvarande kabeln. Den
gravdes upp och skickades till laboratoriet for vidare undersokning. Av nagon anledning
blev den uppdelad pa fyra langder mellan 6 och 20 m. Aven skarvarna blev skickade till
laboratoriet for undersokning, men kom av ndgon anledning bort under transporten.

L aboratoriematningarna pa kabelsektionerna visade pa kabelisolation i god kondition,
l&gaforluster och inget spanningsberoende. Endast pa en av faserna paen av sektionerna
kunde man se ett litet spanningsberoende i forlusterna.

En mgjlig forklaring till skillnaderna mellan falt- och labbméatningarna skulle kunna
vara inverkan av den skarv som visade sig finnas pa den daliga kabelstrackan. Den
skulle kunna inverka pa bade isolationsresistansmétningen och spektroskopi méatningen
paett likartat sétt. Det & dock svart att forklara den |&ga isolationsresi stans som elverket
uppmétte efter det att skarvarna avlagsnats. Majligtvis visar de pa svarigheterna med
isol ationsresi stansmatningar pa PEX-kablar.
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6.1.7 Mantel och isolationsresistansmatningar i falt

Mantel resi stansen méttes endast pa fyra av de tolv kablarna som méttes i falt. Resultatet
fran métningarna visar att alla fyra kablarna antagligen har ett eller fleramantelfel.

Isolationsresistansen méttes pa su av de tolv kablarna som méttes i falt. Den megger
som anvandes vid matningarna visade sig i vissa fall ha svart att matavid 1 kV. | dessa
fall okades spanningsnivan nagot for att utfora métningen. En av de su métta kablarna
(kabel 6) uppvisade laga varden (pa tva av faserna), Gvriga kablar uppvisade hdg
isolationsresistans.
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6.2 Destruktiva matningar

6.2.1 Genomslagsprov

Eftersom langden pa de undersokta kablarna varierat sa har &ven antalet provobjekt for
genomslagsprov varierat. Kabel 3 och 5 hade minst antal provobjekt per fas (1) medan
kabel 1 och 2 hade flest (4). Aven langden pé varje individuellt provobjekt har varierat
mellan 6 m som kortast och 25 m som langst.

Figur 6.2.1 visar 1&gsta genomslagsvarde for de undersokta kablarna. Resultatet visar att
kabel 3 hade de lagsta genomslagsvardena (3-5Up) medan kabel 1 hade de hogsta
vardena (6-9U). Lagsta genomslagsvardet var relativt lika for de undersokta kablarna
och visar att ingen av kablarna var i riktigt dalig kondition utom kabel 3 fas 2 och 3.
Kabel 3 fas 2 och 3 hade ett lagsta genomslagsvarde pa 3Ug och borjar bli i dalig
kondition. Detta kunde ocksa uppmétas med hjap av dielektrisk spektroskopimétning.

10 \‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\
o g ]
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O 7\i\‘\i\i\i\‘\i\i\i\‘ ‘ | i\‘\i\i\i\‘\i\‘\i\‘\i\i\i\‘\7
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— ~ ™ < o ©
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Figur 6.2.1 Ligsta AC genomslagspinning av de undersékta kablarna. Genomslagsnivin ér
normaliserad med Uy, (Uy=6 kV for 12 kV kablar och 12 kV for 24 kV kablar, se forkortningstabell
pa sidan 1).

6.2.2 Vattentradsanalys

Vid vattentradsanalysen upptécktes flera olika typer och storlekar av vattentrad i de
olika objekten, bade fran det inre och yttre ledande skiktet pa kabeln. Pa en del objekt
hittades dock inte nagot vattentrad. Forklaringen till det kan vara att det har funnits
vattentrad i genomslagskanalen som brants bort vid genomslagsprovet. Observationerna
sammanfattasi Tabell 6.2.1.
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Tabell 6.2.1 Resultat av vattentridsundersékta kablar

Kabel nr Fas | Léngsta detekterade | Anteckning/Bild
vattentrid [mm] (%)

1la (24kV) 1 1,3 av 5,6 mm (25,5 %)
frdn det yttre ledande
skiktet F12

2 1,1 av 5,7 mm (19,3 %)
frdn det yttre ledande
skiktet F24

3 1,0 av 5,1 mm (19,6 %)
frdn det yttre ledande
skiktet F31

1b (24kV) Provbiten &r | 1 -

tagen négra km frén det | 2 3,4 av 59 mm (57,6 %)

fatprovade  objektet fran det yttre ledandel||

(1@, men har inte skiktet FK TH2.

provatsi lab. 3 -

2 (12kV) 1 Inget synligt vattentrad.

2 Inget synligt vattentrad.
F2

3 Inget synligt vattentrad.

3(12kV) 1 Inget synligt vattentrad.

2 Inget synligt vattentrad.
F2

3 Inget synligt vattentrad.

4 (12kV) 1 1,2 av 3,2 mm (31,3 %)
fran det inre ledande
skiktet

2 Inget synligt vattentréd.

3 Inget synligt vattentréd.

5 (24kV) 1 Inget synligt vattentréd.

2 Inget synligt vattentréd.

3 Inget synligt vattentréd.

6 (12kV) 1 2,7 av 3,9 mm (69 %) fran |
det yttre ledande skiktet
F1

2 1,8 av 3,5 mm (51 %) frén
det inre ledande skiktet F2

3 Inget synligt vattentréd.
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6.2.2.1 Kabel 1, 24 kV

Pa kabel 1 fanns tydliga fotpunkter for vattentrad placerade langs en 10-20 mm bred
sektor langs med kabeln. Flera vattentrad konstaterades vid skivning av kabeln, men vid
en del genomslag &r de bortbranda. Pafas 3 var ledaren inte centrerad i isolationen och
genomslaget intréffade dér isolationen endast var 4,8 mm att jamfora med 6,3 mm pa
motstaende sida. Den lagsta genomslagsspanningen var 6U,. Vattentrad hittades inte i
genomslaget, men intill upptacktes andra vattentrad som uppmaétts. Pa fas 2 var ledaren
relativt val centrerad i isolationen och genomslagsspanningen var ocksa hogre.
Genomslaget var kronformat med 5,6 mm isolation och vattentrad i genomslaget pa 0,8
mm. Ett annat vattentréd i denna fas uppmaéttestill 1,1 mm i 5,8 mm isolation.

Vid analys av provbiten som togs av KTH nagra km ifrén den faltprovade sektionen (fas
2) upptéacktes flera stora vattentrad pa 3,4 mm langd av 5,9 mm isolation, motsvarande
57,6 % (FKTH2) samt pa 3,0 mm langd av 5,9 mm isolation PEX (50,9 %). Isolationen
var 5,5 mm som tunnast.

6.2.2.2 Kabel 2, 12 kV

Nagra vattentrad har inte patraffats, eventuellt & de bortbréanda vid genomsaget.
Isolationen var 3,2 mm som tunnast pa vissa stéllen.

6.2.2.3 Kabel 3, 12 kV

Nagra vattentrad har inte patréffats, eventuellt & de bortbranda vid genomslaget.
Isolationen var 3,2 mm som tunnast pa vissa stallen.

6.2.2.4 Kabel 4, 12 kV

Vattentrad observerades fran inre ledande skiktet pa en av de undersokta sektionerna,
med maxlangd 31,3 % av PEX-isolationen. Pa dvriga sektioner upptécktes inga
vattentréd, men de kan vara bortbranda i genomslagen.

6.2.2.5 Kabel 5, 24 kV

Inga vattentrad upptécktes pa objekten. Fas 1 och 3 har inte samma konstruktion som fas
2, eftersom fas 2 har bade invandig tejp och ledande skikt.

6.2.2.6 Kabel 6, 12 kV

Vattentrad observerades pa tva av objekten, ett fran yttre ledande skikt och ett fran inre,
69 % respektive 51 % langd. Pa aterstaende objekt upptécktes inget vattentrad, men det
kan vara bortbrant i genomslaget.
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7 Resultat fra madlinger i Norge

7.1 Ikke - destruktive feltmalinger

Tre kabler ble diagnostisert som 'darlige’ i felt. Her presenteres resultatene fra de ikke-
destruktive feltmalingene for kablene som ble valgt ut til oppgraving, samt en kabel som
var tatt opp og montert patrommel. Denne var det mulig a fatilsendt til laboratoriet.

7.1.1 Kabel 1, 12 kV

Dielektrisk tapstangent (tan J)

Figur 7.1 viser malinger av tan & for kabel 1 i felt. Denne kabelen var ca 350 meter lang
og hadde minst en skjet. Tapene var frekvensavhengige og gkte med synkende frekvens.
Malingene ved lave spenninger tyder pa at det var minst en skjgt montert pa kabelen
som ferte til frekvensavhengigheten. Pa grunn av den lange lengden var det svaat lite
sannsynlig at det var endeavsiutningene som forarsaket de frekvensavhengige tapene
[2]. Tapene gkte gradvis opp til 6 kV (Ug). Nar malespenningen gkte gradvis til 1,5 Ug
(malingene i mellom er ikke vist her) gkte tapene betydelig. Nar spenningen deretter ble
reduseret til 0,5Up, var tapene fortsait hgye. Dette er ikke tidligere observert for

Dielectric Loss Tangent

0,1

001 9kV

KV (2. gang)
0,001

1,5kV

0,0001

0,1 1 10
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Figur 7.1: Resultat fra feltmalinger av kabel 1. Figuren viser malinger av dielektrisk tapstangent
opp til 9 kV (1,5 Uy).

26



ELFORSK

malinger av kabler med lav isolasonsresistans som felge av 'lavohmige’ skjgter.
Kabelen ble derfor diagnostisert som darlig.

Isolasjonsresistans og kappemotstand

K abelens isolagonsmotstand ble malt ved 1 kVDC. Den ble malt til 59, 8 og 4 GQ for
henholdsvis fase 1, 2 og 3. Slike relativt lave verdier, spesielt for fase 3, stettet
konklusjonen pa at det var minst en skjet i kabelen [4]. Men til tross for dette var det
uproblematisk a prediktere aldringstilstanden til kabelen.

K appemotstanden ble ikke malt.

7.1.2 Kabel 2, 12 kV

Kabel 2 ble diagnostisert for et industriselskap pa bakgrunn av tidligere havari pa kabler
med samme design og driftsforhold (parallellavganger). Figur 7.2 viser resultat fra
malinger av dielektrisk tapstangent (tan 8) pa en av fasene. | motsetning til kabel 1, var
responsen for denne kabelen lav og som for ny kabel opp til 3 kV (0,5 Ugp). Ved 0,75 Uy
okte tapene ved frekvenser lavere enn 1 Hz. Ved Uy kV gkte tapene relativt kraftig og
malingen ble avbrutt ved 0,5 Hz. En ny mdling ved 0,5 Uy viste at tapene hadde okt
betydelig i forhold til farste gangen 0,5 Ug ble patrykt. Som for kabel 1 betyr dette at det
er meget sannsynlig at det var minst ett gjennomgaende vanntre i kabelen.

DidledtricLoss Tangent

0,1

0,01

4.5 kv 6 kV
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1-3kV
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Figur 7.2: Resultat fra feltmalinger av kabel 2. Figuren viser malinger av dielektrisk tapstangent
opp til 6 kV (1Uy).

27



ELFORSK

Isolasjonsresistans og kappemotstand

K abelens isolasjonsmotstand ble malt ved 1 kVDC i 1 minutt. Den ble malt til 73, 138
og 34 GQ for henholdsvis fase 1, 2 og 3. Verdiene er i grenseomradet, sA malingen i seg
selv avklarte ikke om kabelen hadde en skjat.

Ved kappepravingen ble kappemotstanden mal til 0,01 MQ ved 21 V (maks effekt fra
instrumentet) som gir en strem pa 4 mA/km. Dette betyr at kabelen hadde kappefeil.

7.1.3 Kabel 3, 12 kV

Kabel 3 hadde mange skjgter (8) der 6 av disse ble installert pa grunn av flere
kabelhavarier. Figur 7.3 viser tapsmalinger for en av fasene. Responsen ligner pa den
som ble mdlt for kabel 1. Derelativt haye tapene ved 1 kV mal espenning skyldtes meget
trolig skjetene. Tapene gkte kraftig ved gkende spenning. Denne gkningen var spesielt
stor ved 7,5 kV (1,25 Ug). En ny maling ved 0,5 Uy viste at tapene hadde gkt betydelig i
forhold til ferste gangen 0,5 Ug ble patrykt. Som for kabel 1 og 2 betyr dette at det er
meget sannsynlig at det var minst ett gjennomgaende vanntre i kabelen.

Kabelen ble ogsa diagnostisert med kabeleiers (everkets) eget utstyr (PHG 70 fra Baur).
Dette utstyret maler tapstangent ved 0,1 Hz ved ulike spenninger opp til to ganger
driftsspenningen [6]. Figur 7.3 viser resultat ogsa fra disse malingene.

DidledricLoss Tangent _
0,1
0,01 kV (2. gang)
0,001
0,0001
0,1 1 10
Frequency (Hz)

Figur 7.3: Resultat fra feltmalinger av kabel 3. Figuren viser resultat fra malinger av dielektrisk
tapstangent opp til 7,5 kV (1,25 Uy). @: Malinger med utstyr fra Baur ved henholdsvis 3, 6 og 9 kV
ved 0,1 Hz.

28



ELFORSK

Ved 3 kV er det god overensstemmelse mellom maleresultatene detektert med de to
diagnoseutstyrene. Ved 6 og 9 kV er tapene lavere for utstyret benyttet av everket.
Prosedyren som everket anvendte gjer det ogsa vanskelig & avgjere om det er
gjennomgaende vanntrag i isolasjonen. Dette er tilbakemeldt til everket.

Isolasjonsresistans og kappemotstand

K abelens isolasjonsmotstand ble malt ved 1 kVDC. Den ble mdlt til 14 og 1,8 GQ for
henholdsvis fase 1 og 3. Slike relativt lave verdier, spesielt for fase 3, tyder paat det er
minst en skjat i kabelen [4]. Til tross for dette var det uproblematisk a prediktere
aldringstilstanden til kabelen (ett eller flere gjennomgaende vanntre i isolasjonen).

7.1.4 Kabel 4, 24 kV

Denne ble diagnostisert pa trommel. Eksempel pad malinger for en av fasene er vist i
figur 7.4. Kabelen ble patrykt spenninger opp til 21 kV (1,75 Ug). En svak ulinearitet
ble detektert for kabelen og tapene var i sterrelsesorden som for en ny kabel. Ingen
hystereseeffekt ble observert nér 6 kV (0,5 Uy) ble pétrykt for andre gang. Dette tyder pa
at det ikke var noen gjennomgaende vanntrag i kabelen, og at adringsgraden var
moderat. Den svake ulineariteten kan ogsa veae forarsaket av endeavsiutningene, da
kabelen var relativ kort [2]. En kort lengde (10 meter) ble likevel sendt til laboratoriet
for undersgkel se av aldringsgraden (vanntrevekst / holdfasthet).

DidledricLoss Tangent _
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Figur 7.4: Resultat fra feltmalinger av kabel 4. Figuren viser resultat fra malinger av dielektrisk
tapstangent opp til 21 kV (1,75 Uy).
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7.2 Laboratorieundersgkelser

7.2.1 Ikke-destruktive mdlinger

Det ble giennomfart ikke - destruktive malinger av kabel 1 og 4 i laboratoriet. Disse er
visti figur 7.5 09 7.6.

Kabel 1

Denne kabelen hadde lave tap som for en ny kabel, og ingen ulinearitet eller hysterese
(indikasjon pa gjennomgaende vanntrag) ble observert slik som feltmalingene viste.

Det viste seg imidlertid at kabelen som ble sendt til laboratoriet ikke var av samme type
som den som det ble tatt en kort prevebit av fra i felt. Kabelen som ble sendt til
laboratoriet hadde rund leder, mens kabelbiten som ble undersegkt hadde sektorformet
leder. Det er derfor meget trolig at kabelsekgonen ble tatt fra et annet sted enn der det
ble malt fra (og tatt ut en kort pregvebit).

DigledricLoss Tangent
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0,001
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Figur 7.5: Resultat fra laboratoriemalinger av kabel 1. Figuren viser resultat fra malinger av
dielektrisk tapstangent opp til 12 kV (2 Uy).

Kabel 4

Denne kabelen hadde ogsa lave tap som for en ny kabel, og ingen ulinearitet eller
hysterese (indikasjon pa gjennomgaende vanntraa) ble observert ved malinger opp til
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1,75 Uo. Det er trolig at vanntrealdringen var relativ lokal og at den delen av kabelen
som tidligere ble undersgkt (og fjernet fra kabeltrommelen) var den aldrete seksjonen.

DidledricLoss Tangent
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Figur 7.6: Resultat fra laboratoriemalinger av kabel 4. Figuren viser resultat fra malinger av
dielektrisk tapstangent opp til 21 kV (1,75 Uj).

7.3 Destruktive malinger

7.3.1 Kabel 1, 12 kV

Kort pravelengde (0,5 meter) tatt fra malested i felt

For kabel 1 ble det funnet svaart lange vanntrag i isolagonen. Kabelen var sektorformet
og typisk ble det observert ventilerte vanntraa fra ytre leder i hjernene av sektoren. Det
ble observert flere gjennomgaende trar i den 0,1m lange kabelseksionen som ble
undersgkt. Det ble ogsa funnet elektriske trag i vanntrestrukturen, typisk fremme i
spissen av vanntreet. De elektriske traane kan ha vaat initiert i forbindelse med havari
under drift (overspenning).

Kabel patrommel (120 meter)

Som nevn i kapittel 7.2.1 var det ikke noe som tydet pa et den tilsendte seksonen
(annet kabeldesign og annen kabel produsent) var vanntrealdret. Det ble derfor besluttet
aikke gavidere med denne kabelen da aldringsgraden var meget trolig moderat [4].
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7.3.2 Kabel 2, 12 kV

Svaat lange vanntraa ble detektert i den korte kabelbiten tatt fra den havarerte
paralellsekgonen (samme kabeldesign/produsent og driftsforhold). Flere vanntreer
vokste giennom isolagionen (3,4 mm lange). Det ble dessverre ikke mulig a fa den
aktuelle kabelsekgonen i laboratoriet. SEfAS er i kontakt med industrisel skapet, og det
kan vaare muligheter for & fa kabelen opp ved et senere tidspunkt.

7.3.3 Kabel 3, 12 kV

Everket besluttet a fortsette & ha kabel 3 i drift til et eventuelt havari. Denne kabelen er
derfor ikke tilgjengelig for prosjektet (ennd).

7.3.4 Kabel 4, 24 kV

Kabelen som denne kabelseksonen ble tatt fra hadde hatt flere havari i drift.
Undersgkelsene av det 10 meter lange provestykket i laboratoriet viste at det var
vanntrag i kabelisolagjonen, men adringsgraden var moderat. Det lengste vanntreet ble
observert for fase 3 og var 1,7 mm langt, dvs 50% av isolagonstykkelsen. Den laveste
gjennomslagsverdien ble ogsa detektert for denne fasen (5 Uo).

7.3.5 Kabel 5, 24 kV

Denne kabelen hadde tidligere havarert 1 drift | 1994, Resultat fra
vanntreundersekel sene den gangen viste at det var lange ventilerte vanntraar som vokste
fraindre halvleder som ferte til havariet. Bilder fra vanntreundersgkelsen som ble gjort
ervisti tabell 7.3.1.

Den kraftige vanntreveksten skyldtes mest sannsynlig at det hadde vaat vann i lederen.
Avhengig av driftdasten og omgivel sestemperaturen (temperaturgradienten), kan vann i
lederen faretil en hey akseleragon av vanntreveksten [9].

Denne kabelen ble i 2003 giennomslagsprevd i laboratoriet. Det ble kun malt relativ
hgye gjennomslagsverdier (kabelen hadde ligget fuktig med ytre kappe intakt). Den

laveste gjennomslagsverdien ble malt for fase 1 til 84 kV (7Uo). Det ble ikke foretatt
vanntreundersgkel ser av denne kabelen pa grunn av de haye gjennomslagsverdiene.

7.3.6 Kabel 6, 12 kV

Denne kabelen ankom relativt nylig til SEfAS s laboratorium i Trondheim. Det var ikke
giennomfert diagnostiske malinger av kabelen. Det var kun gjennomfert innledende
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vanntreundersekelser. Resultatene viste at det var lange ventilerte vanntraa som vokste
fra indre halvleder. Noen av vanntraane var opptil 3,5 mm lange (100% av
isolasjonstykkelsen). Det ble ogsd observert elektriske tra som vokste fra
isolagjonskjermen og mot vanntraane. Denne kabelen skal det arbeides videre med.

Det ble kun observert slik vanntrevekst i isolasionen i en av fasene. Dette er illustrert i
figur 7.7. En av fasene hadde hvite 'flekker’ som var ventilerte vanntraa som vokste fra
indre halvleder og utover mot isolagonsskjermen. Tettheten av vanntreane var sveat
hay. Dette skyldestrolig at det hadde kommet vann i lederen (som for kabel 5).

Figur 7.7: Bilde av isolasjonen for kabel 6. De hvite ’flekkene’ for midtfasen er vanntrzer som
vokser fra lederskjermen og utover mot ytre halvleder.
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Tabell 7.3.1 Resultat fra vanntrevekstanalyse og gjennomsl agspreving

Kabel

Kommentarer

Gjennomslags-

spenning

[KV / U]

Lengste
observerte
vanntrar
[um / %]

Bilder fra vanntreanalyse

Etter mdling ble ca
0,5 meter av kabelen
tatt med til
|aboratoriet for
vanntreanalyse. 0,1
meter av den ene
fasen ble analysert.

Fase 1:

3400/ 100

Fase 2:

Fase 3:

Vanntreanalysen er
gjort paen
parallellavgang som
tidligere hadde
havarert. Drifts-
forholdene samt
kabeldesign for
denne kabelen var
identisk som for den
diagnostiserte
kabelen.

Fase 1:

3400/ 100

Fase 2:

Fase 3:

10 meter ble tatt fra
trommel i felt for
'stikkprove' etter
den ikke-
diagnostiske
previngen i felt.

Fase 1:

36/6

850/ 25

Fase 2:

36/6

1020/ 30

Fase 3:

30/5

1700/50

Bildene av
vanntraane er
resultat fratidligere
undersgkel se som
var avgjerende for
valg av akkurat
denne kabelen. De
herer ikke sammen
med gjennomslags-
verdienei denne
tabellen.

Fase 1:

84/7-120/10

Fase 2:

96/8-144/12

Fase 3:

9%/8

Kabelen var nylig
ankommet
|aboratoriet. Kun
resultat fra
innledende
vanntreanalyser er
vist her.

Fase 1:

3520/ 100

Fase 2:

Fase 3:
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8 Diskussion

Resultaten indikerar att diagnostikmetoder baserade pa dielektrisk respons endast kan
detektera vattentradsdldring i trippelextruderade PEX-kablar for mellanspanning nar
vattentraden vaxer helt igenom isolationen. Huvudorsaken till detta & troligtvis den
relativt | ga vattentradstétheten i kablarna. Det vaxer typiskt 1 - 100 trad per meter kabel
i dessa kablar, mot typiskt 10000 tréd per meter for 1:a generationens kabel. Det medfor
att vissa av diagnostikkriterierna, anpassade for 1:a generationens PEX-kabel, inte ar
tillampliga for denna kabelgrupp. Laboratorieresultaten visar att kablar med ett
genomslagsvarde pa 4Uy eler hogre inte indikerar nagon vattentradsdldring i de
dielektriska spektroskopimatningarna, medan kablar med ett genomslagsvarde pa 3Uo
eller 18gre sannolikt kan sarskiljas [4].

For 2:a generationens PEX-kablar ser det ut som om den dielektriska responsen
genomgdr en snabb forandring fran laga inte spanningsberoende forluster till ett
lackstromsbeteende nér isolationen & kraftigt vattentradsdldrad (genomgaende eller
nastan genomgaende vattentrad). Spanningsnivan nar denna 6vergang sker kan vara en
indikation pa hur kraftigt ddrad isolationen & [2][6]. Detta antagande illustreras av
matningen pa svenska kabeln 4 fas 3, dar dvergang till lackstrom erholls vid Ug och
genomslag intréffade vid 1,5U, i pafoljande matning, samt svenska kabeln 3 fas 3 som
erholl 6vergang till 1ackstrom vid 1,75U, och hade ett genomsl agsvéarde pa 3Uo.

For kablar som havererat under drift har man ofta observerat genomgaende vattentrad i
12 kV men mer sdllan i 24 kV kablar. Det finns darfor en viss sannolikhet att 24 kV
kablar kan haverera under drift utan att vattentrdden véxer igenom isolationen. Det
medfor en viss osdkerhet om daliga 24 kV kablar kan detekteras med den anvéanda
metoden, men till exempel kabel 5 (24 kV PEX-kabel fran Norge) hade havererat under
drift pa grund av genomgaende vattentrad fororsakade av vatten i ledaren.

Att hitta passande kablar att mata har varit svart. Flertalet av de identifierade kablarna
for fatmétningar har visat sig innehdlla sektioner av antingen 1:a generationens PEX-
kabel och/eller papper/olja kabel nar va fatméatningarna genomforts. Kablarna som
uppmétts i falt har i flertalet av fallen varit mycket langre an de sektioner som kunnat
skickas for laboratorieundersokningar. Detta medfor en osdkerhet betrdffande hur
representativa de korta sektionerna & for hela kabelléngden.

Generellt var de kablar som skickades in till laboratoriet i b&ttre kondition én vantat.
Detta antyder att vattentradsdldringen av 2:a generationens PEX-kabel inte & sa
alvarlig som befarat, i varjefall inte &nnu. Detta stammer bra med de observationer som
gjorts i samband med " Pilotprojektet”? i Norge, ett samarbetsprojekt mellan SINTEF

2 Dette prosjektet inngikk i det norske forskningsprosjektet EFFEKT N3.01.DP2:
'Tilstandskontroll og rehabilitering av kabelanlegq’, igangsatt av EBL Kompetanse | samarbeid
med Norges Forskningsrad, norske energiverk og industri og utfert av SINTEF Energiforskning
AS.
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Energiforskning och fyra elbolag i sddra Norge dar 80 st 2:a generationens kablar
diagnostiseradesi fat [4].

Skarvars inverkan pa diagnostikmétningar &r en viktig fraga och borde undersokas mer i
detalj, eftersom den kan leda till felaktig bedomning av en kabels kondition eller helt
omojliggora diagnosen [4].

Ett viktigt komplement till metoder baserade pa dielektrisk respons & den
lokaliseringsmetod (TidsDomanReflektrometri, TDR) som utvecklas av KTH [Bilaga
B]. Den metod som har undersokts i samband med detta projekt innebar bland annat
métning under hogspanning. Med metoden kan skarvar lokaliseras och mgjlighet att
lokalisera vattentrad i 1:a generationens PEX-kablar (hdg téthet av vattentrad) har
demonstrerats. Vidare utveckling sker for att kunna lokalisera aldrade partier aven pa
2:agenerationens kablar, aven under drift.
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9 Slutsatser
Fran projektet kan foljande huvudsl utsatser dras:

Det & mojligt att detektera vattentrad i 2:a generationens PEX-kablar med den anvanda
diagnostikmetoden. En avgoérande forutséttning for detta & emellertid att vattentraden
vaxer igenom helaisolationen.

Kablar med genomgaende vattentrad kan ha en elektrisk hallfasthet mellan Uy och 3U,
och den adterstéende livslangden kan variera avsevart.

Resultatet indikerar att det finns en korrelation mellan spanningsnivan dér dvergang till
lackstrom intraffar (icke-destruktiva métningar) och genomslagsvérdet for kabeln
(destruktiv métning). Detta skulle kunna anvandas som ett beddémningskriterium for
denna grupp av kablar, men mer forskning behovs for att bekrafta denna hypotes.

Tillstandskontroll med en méatspanning Gver driftspanning (Ug) kan i vissa fall vara
nodvandig for att detektera genomgaende vattentrad. | sddana fall kan en métspanning
upp till 2Uo varanddvandig, vilket givetvis innebéar extra pakanning pa kabeln.

En viktig observation &r att relativt fa kablar har nétt en kritisk addring (genomgaende
vattentrad). Det generella ddringstillstandet ar darfor béttre an befarat.
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10 Madluppfyllelse

Huvudmalet for projektet var att undersdka om man med den anvanda metoden baserad
pa dielektrisk spektroskopi kan detektera langa men inte genomgaende vattentrad i 2:a
generationens mellanspannings PEX-kablar.

Resultaten visar att 2:a generationens PEX-kablar med genomgéende vattentrad, som
har hallfastheten 1-3Uq och varierande aterstaende livdangd, kan identifieras. Daremot
kan man inte upptacka vattentrad som inte & genomgaende, &ven om dessa &r langa,
med tillganglig metod baserad pa dielektrisk spektroskopi.

| rapporten redovisas en del problem och andra iakttagel ser som kan utgdra en véardefull

bakgrund for fortsatt arbete med att vidareutveckla diagnostiska metoder for
trippel extruderade mellanspanningskabl ar.
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11 Forslag till fortsatt arbete

| rapporten konstateras att 2:a generationens mellanspanningskablar, med enstaka
undantag, & béattre an befarat, samtidigt som en adringsprocess ar dokumenterad. Det &r
darfor angeldget att fortsdita arbetet med att ta fram fullgoda metoder for
tillstandskontroll dven for denna kabelgeneration. Detta arbete kan med fordel fortsétta
med den procedur som anvéants i projektet med den skillnaden att sokandet efter
provobjekt nu inte skall forceras. For att kunna ge den efterstravade ytterligare
informationen invantas relevanta provobjekt som, utdver driftproblem, bl.a. har lagom
langd och dér det finns madjlighet att sénda hela den faltmétta langden till laboratorium.

Skarvars inverkan pa diagnostikméatningar &r en viktig fraga och borde understkas mer i
detalj, eftersom dessa kan leda till felaktig beddmning av en kabels kondition eller helt
omajliggora diagnosen [4].

Andra faktorer som fortjanar sarskild uppmérksamhet & forlaggningsmiljo och
mantelskador. 1 samband med kommande fatméatningar bor flera metoder studeras
paralelt, i forsta hand méningar baserade pa dielektrisk spektroskopi och
lokaliseringsmatningar.

Samarbetet mellan Norge och Sverige har varit gynnsamt och rekommenderas aven for
det fortsatta arbetet.

Exempel pa konkreta arbetsuppgifter inom fortsatt samarbetsprojekt:

1. Ta fram samband mellan spanningsniva for Gvergang till lackstrom och
aterstadende el ektrisk hallfasthet for kablar med genomgaende vattentrad.

2. Ta fram samband mellan aterstdende elektrisk halfasthet och kvarvarande
livdlangd for dessa kablar.

3. Sokametoder/kriterier for att eliminerainverkan av skarvar.
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BACKGROUND

Water Treeing and Service Failures

In the Nordic countries cross-linked polyethylene (XLPE) cables were introduced in the
late 1960's. The old cable design using oil or mass impregnated paper as electrical
insulation was abandoned and no problems were initialy foreseen with this “new”
material.

The first generation of XLPE cables manufactured in the Nordic countries was equipped
with an extruded conductor screen, with an insulation screen consisting of either a
conducting layer of graphite together with atextile strapping or only a conductive textile
strapping as indicated in Figure 1.

Screen
Cable Jacket (PVC) Semiconductive tape

(copper)
.-”'f

XLPE Insulation
Insulation screen

Conductor

Figure I Old cable design used during production of XLPE cables in Norway and
Sweden till about 1978/79 ['].

Around 1974 — 1978 this design was abandoned, in connection with new production
methods which allowed tandem and later triple extrusion enabling extruded insulation
screens. In the beginning of the 1980’s dry vulcanization was introduced instead of the
original “wet” method followed by other modifications such as cleaner insulation
material and improved materia mixtures for the semi-conducting layers. Cables
produced from the late 1970’ s (with extruded insulation screen) till 1990 are referred to
as the second generation of XLPE cables. In the 1990's, water-tight designs (metallic
thin sheet placed within the outer sheath) of medium voltage XLPE cables started to
show up and are today extensively used in Norway. The water tight designed XLPE
cables are here referred to as the third generation. Figure 2 shows the development of
X LPE cablesin Norway and atypical water tree from a 2" generation X LPE cable.

The main motives for the design improvements were the observations that the old cable
designs were particularly vulnerable to the so-called water tree degradation that
significantly reduces the breakdown strength of the insulation [i, "]. Water treeing
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occurs in al known polymeric materials and the water trees grow during the combined
action of an electrical field, contaminants/protrusions and water.

Figure 3 shows the number of insulation faillures per 100 km and year in Norway of 12
and 24 kV cables related to year of registration of failure. In addition, the accumulated
increase in the length of the installed 12 / 24 kV cables is included. It can be seen that
the cable failure rates (related to water treeing) are increasing. The main contribution to
the cable failure statistics is the old cables produced in the 70’s. However, an increased
number of insulation failures for the second-generation cables have been observed.

For Sweden the latest data available are from an extensive study of XLPE cable failures
performed during the period 1965-1985 ["'] and statistics collected until 1993 [Y]. The
total installed length of medium voltage XLPE cables (12 and 24 kV) in Sweden at the
end of 1993 was 17 000 km. In Norway the installed length in 1993 was 15 000 km,
increasing to 22 000 kmin 1999 [Y].

a) b)

1968 _ Introduction of XLPE cable in Norway
Steam curing insulation

Insulation screen of graphite

PVC sheath

(Approx 5% of the cables)

1978 4 Strippable extruded insulation screen
Steam curing insulation
(Approx 15% of the cables)

1982 +-pry curing is introduced

(Approx 20% of the cables)

1985 1 Introduction of outer LDPE sheath

(Approx 25% of the cables)

1990 + Axial and radial watertight construction

‘ (Approx 35% of the cables)

1997 L

Figure 2 a) Developments in Norwegian medium voltage cable designs to the late
90’s [i]. b) Typical water treeing within the insulation of the 2™ generation
XLPE cable design (1978 — 1990).
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Figure 3 Reported cable failure rate due to water treeing and installed cable length
of 12 and 24 kV XLPE cables in Norway, recorded up till 2000. Most of the
recorded insulation failures were caused by the old design manufactured
during the 70’s [v].

In general water trees can be present in al cables with no water tight design, which
means that more than 20 000 km of the installed medium voltage cables in Norway and
Sweden in the future can suffer from service failure due to water treeing — an installed
value that comes to more than 1 billion Euros. This puts focus on the need to establish a
reliable diagnostic technique for the condition assessment of XLPE cables in order to
postpone the reinvestment. In addition, in Norway the network owners now have to pay
a “fine” for service interruptions. This fine is proportional to the energy not supplied
during an interruption. These costs can become very high. Both in Norway and Sweden
cable ageing and cable diagnostics have therefore been an issue for some years.
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JOINT NORWEGIAN / SWEDISH RESEARCH PROJECT 2002-2004

Main Objectives of Work

This paper reports results from condition assessment of 12 and 24 kV XLPE cables
using a commercial available technique initially developed at KTH in Sweden ["']. The
main purpose of this work was to examine if the method could detect water tree
degradation for the 2" generation MV cables with long but not bridging water trees,

An extensive on-site experience both in Norway and Sweden as well asin Denmark has
been gained with this method [""']. A database based on laboratory measurements of
non-destructive and destructive measurements of cables from service has also been built
[vi, vii]. The results show that the degree of water treeing within the insulation of the
first generation of XLPE cables can be easily detected.

For the second generation of cables the low density of water trees makes the condition
assessment difficult ["']. Results from previous examinations have indicated that for
this group of cables the condition could only be assessed when the water trees bridged
the insulation [, ¥]. Asthe installed length of this cable group is more than three times
larger than the first generation cables, it is necessary to further examine the sensitivity of
the method for these cables.

The cable population and vintages are similar in Norway and Sweden, and previous
collaborations in this area have been fruitful, therefore it was of interest to continue
collaboration in order to increase the volume of the project a a reasonable cost.
Accordingly the project work is conducted in both Norway and Sweden.

Course of Action

The project activity was mainly split into two parts; 1) Perform on-site measurements in
order to detect 12/24 kV cables with severe water tree degradation. 2) Remove bad
cables from service and then ship them to the laboratory for further examinations.

1) On-Site Measurements

A great number of utilities were contacted and candidate cables were selected for on-site
measurements. No other cable types (PILC or 1% generation X LPE) should be present in
the same cable circuit. Some types of joints have also been found to complicate the
assessment of cable condition and should not be present for that reason [viii]. Based on
the results from these measurements a few circuits were selected and about 100 m of the
selected cable circuit was then dug up and shipped to the laboratory.

2) Laboratory Examinations

In the laboratory diagnostic measurements were initially performed. Then the cable was
cut into four 25 m pieces. Diagnostic measurements were repeated on the short lengths
followed by AC breakdown test deducing the remaining breakdown level of the cable.
Water tree anaysis was then performed on thin dlices taken in the vicinity of the
breakdown channel.

The results from the non-destructive measurements (diagnostic) and destructive tests
were then compared and analyzed and form the basis for any new, improved or refined
diagnostic criteriato be formulated.
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EXPERIMENTAL PROCEDURES

Non-Destructive Diagnostic Measurements (Laboratory and On-Site)

The non-destructive diagnostic measurements were performed using a method based on
dielectric spectroscopy provided from General Electric with a max output voltage of 30
kV peak [']. The method is based upon that water treeing causes measurable changes
for the dielectric loss and capacitance compared to non-treed insulation. The main
measurement procedure consists of a number of frequency sweeps (0,1 — 10 Hz) at
severa voltages levels up to service voltage, Uo. If no water tree degradation was
detected at voltages up to Uy, additional frequency sweeps at voltages up to 2U, were
performed. This measurement should not continue if any tree degradation was detected
during the measurements.

Destructive Measurements (Laboratory only)

The destructive tests consist of AC breakdown test and water tree analyses.

1) AC Breakdown Test

e Inthistest the voltage isincreased (from Up) in steps (Ug) every 5™ minute until

breakdown occurs. Water terminations have been used to avoid any flashover at
the cable ends.

2) Water Tree Analysis

After the breakdown test ten 0,5 mm thick slices of the cable insulation have been cut at

the breakdown site. The dlices have been stained in methylene blue and examined by

microscope. The water tree analysis is concentrated to the breakdown site in order to

find the cause of the breakdown. The length of the water tree in the vicinity of the

breakdown channel is registered. It is assumed that the tree in the vicinity of the

breakdown channel is the longest tree since other investigations have shown that the

longest water tree determines the breakdown level [i].

Description of the Cables
Table 1. Condition assessed cables within the project during 2002 — 2004.

Total Length No. of Cables No. of Cableswith No. of Cables No. of Cables
[km] ' Splices Assessed ‘Bad’ Selected / Shipped
Norway 8,3 28 8 3 3/1
Sweden 75 12 10 4 4/4

Table 1 summarizes the data from condition assessment of cables during 2002-2004. All
the cables were 2™ generation cables produced from 1978 to about 1988. Regarding the
measurements in Norway, three cables were assessed as bad during the on-site
measurements. All these cables were selected for further examinations but it was only
possible to get a section of about 100 meters of one of the cables. In addition, a short
section of about one meter was taken from this cable prior to measurements for
preliminary laboratory examinations. In Sweden 12 cables were identified as interesting
and diagnostic measurements were performed on them in the field. Four of these cables
were selected for further investigations in the laboratory. However, it was only possible
to get 100 meter long samples from two of the selected cables. The other two were of
shorter lengths due to digging restrictions.
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Table 2 shows a description of some of the selected cables for the laboratory
examinations. Results from condition assessment (on-site or in the laboratory) of these
cables are presented in the paper.

Table 2. Description of some of the selected cables assessed as ‘bad’.
CableNo. | Manufacturer Cable Type Y ear of Length No. of Measured
Installation Splices
1 A 12 kV, 3x1x240mm’ 1979 300 1 Norway
2 B 12 kV, 3x1x240mm’ 1988 30 0 Sweden
3 C 12 kV 3x1x240mm* 1980 1100 3 Sweden
EXPERIMENTAL RESULTS

On-Site Condition Assessment of XLPE MV Cables

Figure 4 shows results from non-destructive on-site measurement on Cable 1. The cable
was a 12 kV XLPE cable with a sector shaped conductor installed in 1979. This cable
had previously suffered from service breakdown. It can be seen that the dielectric loss
tangent (tan 8) strongly increased at the lower frequencies. This could either be
interpreted to be due to the installed joint or a bridging water tree [viii]. However, the
strong ‘hysteresis' in the measurements, where the increased tan 6 measured at 0,5Uq
the second time, strongly indicated that long bridging water tree(s) was present within
theinsulation [vi].

Cable 2 was directly selected for further investigation based on poor service
performance and therefore not measured in the field. Figure 5 shows results from
measurements of tan & up to 2Uy measured in the laboratory on phase 3. For voltages up
to 1,5U, low losses and no voltage dependence was detected (as for a new and unaged
cable). At approximately 1,75U,, transition to ‘leakage current’ (i.e. strong increase in
tan & at decreasing frequencies) occur and the following measurements at 2Uy and Ug
both show leakage current indicating long water trees in the insulation. Phase 2 looked
the same as phase 3 while phase 1 did not show any sign of water tree deterioration.
During the on-site measurements cable failure occurred for Cable 3 that had previously
suffered from several service breakdowns, most likely due to water treeing. The cable
had a number of splices of a type that could affect the diagnostic measurements. The
field measurements were not easily interpreted and influence of the specific splice type
was assumed to be the cause.
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Figure 4 On-site measurements of tan dup to 1,5Uy (9 kV) of Cable 1, one of the
phases (Norway).
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Figure 5  Laboratory measurements of tan dup to 2Uy (12 kV) of Cable 2, phase 3
(Sweden).
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However, for phase 3 transition to leakage current could be observed at Uy. Due to the
ambiguous results for phase 1 and 2 the measurement proceeded with voltages above
Uy, resulting in cable failure at 1,5U,.

Due to digging restrictions only three 10 m sections of Cable 3 could be examined in
laboratory, one of the sections was taken in the vicinity of the breakdown site. The
laboratory measurements of the three sections showed no signs of water tree
degradation, low losses and no voltage dependence, indicating cable insulation in good
condition.

The low density of water trees in this type of cable could be the cause to the difference
between field and lab measurements since only short sections that might not have any
major water trees were investigated in the laboratory, even though the sections were
taken in the vicinity of the breakdown sites.

Destructive Diagnostic Testing in Laboratory

1) AC Breakdown Test

Table 3 shows the lowest breakdown voltage for each cable and phase. In case of Cable
1, no breakdown voltage test was performed for the cable shipped to the laboratory. This
was unfortunate due to that it was two different cables on each side of the joint. The
cable that was dug up and shipped to the laboratory was different from the 1 meter long
sample taken from the measurement end of the cable after the on-site measurements. A
different manufacturer had produced this cable and the degree of water tree degradation
was low. Therefore no breakdown test was performed for this cable.

The results show that Cable 2 had low breakdown voltages (3U, for phase 2 and 3)
while Cable 3 had the higher breakdown voltage (4-7U).

Table 3. Results from AC breakdown voltage test.

Cable Lowest AC Breakdown Voltage [U/Ug *

No. | Manufacturer | o 61 Phase2 agph[ase 3 ! Meastred
1 A Norway
2 B 5 3 3 Sweden
3 C 5 4 7 Sweden
* 1Up=6kV
--- - Not measured

2) Water Tree Analysis

Long water trees bridging the insulation were detected in Cable 1 as indicated in Figure
6. It was aso observed that electrical trees were present within the tip of some of the
observed water trees.

No water trees were detected for Cable 2. It is possible that the water trees could be
burnt out during the breakdown test. In case of Cable 3 relatively small water trees were
detected growing from the conductor screen (~ 1,2 mm in length). In general very few
water trees per unit length were found.

a) b) 0)
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Figure 6  a) A long water tree bridging the insulation (3,4 mm) in Cable 1. b) Picture
of the tip of a water tree growing from the insulation screen and in contact
with the conductor screen. c) Water tree growing from the conductor screen
(arrow) within the insulation of Cable 3 (1,2 mm).

DISCUSSION

Finding suitable cable objects have been difficult. Several of the identified cables have
turned out to contain either 1% generation XLPE or Paper Insulated Lead Covered
(PILC) cable sections when field measurements were performed. The cables measured
on-site were, in many cases, much longer than the sections shipped to the laboratory.
This brings an uncertainty of how representative the short sections are for the whole
cable length. In general, the cables shipped to the laboratories were in most cases in
better condition than expected (both in Norway and in Sweden). This indicates that the
general water tree degradation has up to now not been as severe as expected.

However, some important results have been obtained during the project. For the 2™
generation cables the results indicate that water tree degradation can only be detected if
the water tree(s) grow through the insulation wall. This means that some of the criteria
adopted for the 1% generation cables cannot be used for this cable group. The results
from the laboratory examinations show that cables having breakdown voltages of 4U, or
above do not indicate any insulation deterioration in the dielectric spectroscopy
measurements, while cables with breakdown voltage of 3U, and below can be
distinguished.

For the 2" generation XLPE cables it seems like the dielectric spectroscopy response
has a sudden change from a low loss and linear behaviour to leakage current when the
insulation becomes heavily deteriorated (bridging or nearly bridging water trees). The
voltage level a which this transition takes place might be an indicator of the severity of
the deterioration. It is possible that transition to ‘leakage’ at voltages below or equal to
Uo imply heavily deterioration while transition at voltages between Up and 2Ug imply a
less severe degree of deterioration [vi, X]. This assumption is illustrated by
measurements on Cable 2 phase 3, where transition to leakage occurred at Uy with the
following measurements at 1,5U, resulted in breakdown. Cable 3 phase 3 showed
transition to leakage at 1,75U, and a remaining breakdown level of 3Uo.

As previously found, the density of the water trees within these XLPE cables seem to be
relatively low (1-10 / m cable). Sections of Cable 3 taken in the vicinity of the
breakdown site, probably caused by long water trees, did not show any sign of
deterioration in the non-destructive or destructive tests.
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The influence of splices on the diagnostic measurements is a major concern and should
be investigated more carefully, as this could cause an erroneous interpretation of cable
condition [viii].

CONCLUSIONS

From the Project the following main conclusions can be drawn;

Generally the overall cable condition is better than expected for the second generation
XLPE medium voltage cables. However, water trees are found in most of the selected
cables.

The diagnostic method based on measurement of the dielectric response can only detect
water tree degradation in 2™ generation cables (on-site) when the water trees grow
through the insulation wall.

Condition assessment above service stress (Ug) can in some cases be required to detect
bridging water trees. Voltages up to 2U, can in some cases be necessary.

Cables with bridging water trees can have breakdown voltages ranging from Ug to about
3Uo.

The results indicate that there is a correlation between the voltage level where the
transition to ‘leakage’ occur (non-destructive measurements) and the breakdown voltage
of the cable (destructive measurements). This can be used as a diagnostic criterion for
this group of cables. However, more work is needed to confirm this hypothesis.
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B Rapport fran Kungliga Tekniska Hogskolan/EEK:
"Rapport over TDR matningar utforda i samband med
Nordiska projektet pa 80-talets PEX-kablar”

Sammanfattning

| samband med det nordiska kabel projektet for 80-talets PEX-kabel har KTH deltagit for
att utvardera huruvida TidsDomanReflektometri (TDR) kan anvandas for att om majligt
lokalisera sektioner av vattentradsdldrad PEX-kabel. KTH har deltagit vid fyra olika
maéttillfallen.

Métsystemet har visat sig fungera val i sammanhanget med bl.a. ett mycket 1agt signal
till brusférhallande och det har visat sig vara l&tt att lokalisera kraftiga diskontinuiteter
som t.ex. skarvar mellan olika typer av kablar, t.ex. fran enledare kabel till treledare
kabel och avbrott i skarmen.

Erfarenheterna fran studien visar dock att det & svart att upptacka omraden med
vattentrdd med klassisk TDR. Orsakerna till detta & flera, bl.a & skillnaden i
vagimpedans liten mellan omradden med och utan vattentrad och nagra distinkta
reflektioner fas g. | de fall da kablar har spiraliserad skarm paverkas pulsens utbredning
av omgivningens egenskaper, vilken kan varieramer eller mindre 1angs en kabel stracka.

For att réda bot pa dessa svarigheter arbetar KTH med att utrona om det finns
mojligheter att méta differentiellt. Med differentiellt menas att man méter skillnaden
mellan tvd TDR signaler dar vattentraden stimuleras olika pa nagot sétt som kan ge en
skillnad i TDR signalen. Den metod som har undersokts i detta projekt & att méta under
palagd hogspanning. Denna hogspanning kan med fordel vara lagfrekvent som i fallet
med dielektrisk spektroskopi. TDR maétningar utfors darefter i olika faslégen i
vaxelspanningscykeln och om mgjligt fas en skillnad i TDR signaen vid de olika
fasldgena. | detta projekt har denna metod endast kunnat testas i falt vid ett tillfalle och
da utan storre framgang. Denna metod &r dock annu i sin linda och kommer att utforskas
under det kommande dret.

Tidsdoméinreflektometri (TDR)

Tidsdomanreflektometri & en klassisk teknik for att detektera skillnader i vagimpedans
langs en given stracka dér pulser skall propagera. Tidsdomanreflektometri anvands aven
for att uppméta hogfrekvensberoendet i dielektricitetskonstanten for dielektriska
material.

| 6vergangen mellan tva distortions- och forlustfria transmissionsledningar kommer en
del av signalen att reflekteras och en del att transmitteras. | vilken omfattning som
reflektion respektive transmission sker bestams av skillnaden i vagimpedans mellan de
bada delarna. Reflektions- respektive transmissi onskoefficienterna bestammer graden av
reflekterad respektive transmitterad signal.
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Om distinkta dvergangar saknas mellan olika transmissionsledningar blir saken mer
komplicerad eftersom en mer kontinuerlig reflektion fas av den propagerande signalen.

Det métsystem for TDR som har framtagits vid KTH av Ruslan Papazyan visasi figuren

Power : :
Divider : :
:
1
1

: Test.
1 connection
. I L oom oo oo oo oo e e e mm e e omm e mm mm mm mm 1
Signal : DEVICE UNDER TEST
Anayser |
1
1

MEASURING SYSTEM

Figur 1 Principskiss Over ett métsystem for TDR

Pulsgeneratorn genererar pulser med amplituder upp till 5V. Pulsernas stig- och falltider
& 200 ps. Signalanalysatorn utgors av ett digitalt oscilloskop och data kan darifran
Overforastill en dator for vidare métdatabehandling.

Kraftkablars vagutbredningsegenskaper

Kraftkablar & inte speciellt lampade for att dverfora snabba pulser. Forutom rent
geometriska apsekter som t.ex. skarvar over vilka endast en del av signalen propagerar
sa ar signaldampningen i sig tamligen hog i kraftkablar.

Den hoga dampningen i kablar orsakas av de potentiadutjdmnande skikten som
extruderas pa isolationen for att undvika féatkoncentrationer. | figur 2 nedan visas
dampningen och utbredningshastigheten (fashastigheten) vid olika frekvenser. Som

synes &r fasthastigheten betydligt |&gre 8n de 3-10%/4/2.3=198-10° m/s som man hade
forvantas sig i en koaxialkabel med polyetenisolering (dielektriciteskonstanten = 2.3).
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Figur 2 Dampning och fashastighet i en typisk PEX-kabel.
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Inverkan av omgivningen vid spiraliserad skirm

Né&r pulser skickas langs kablar med spiraliserad skarm kommer en icke-forsumbar del
av det elektromagnetiska faltet som bildas att befinna sig i omradet utanfor kabeln, dvs.
kabeln lacker elektromagnetiskt falt. | vilken omfattning detta fat paverkar
vagutbredningen langs kabeln bestams av omgivningens egenskaper. | fallet kablar i
mark sa & omgivningen helt fuktig och en rimlig modell & att kabeln kan ses som
forlagd i vatten. Ett experiment for att simulera detta fall har utférts vid KTH.
Dampningen med och utan omkringliggande vatten visas i figur 3 nedan. Vattnet med
dess hoga permittivitet och konduktivitet bidrar till en kraftig 6kning av dampningen. |
figur 3 visas den goda dverenstammelsen mellan resultaten fran en berakning utifran en
modell med spiraliserade skarmtradar och de uppmétta resultaten. | jamforelsen visas
ocksa hur mycket den relativa ckningen i dampning skulle bli om skarmtradarnaistéllet
var raka och med vatten omkring.
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Figur 3 @) Dampningen i kraftkabel med spiraliserad skarm. Fallen med och utan vatten
som omgivning visas. b) Relativ 6kning i dampning med vatten omkring kabeln jamfort
med luft. Jamférelsen visar dverensstdmmelsen mellan modell och métning samt hur
liten 6kningen blir for raka skarmtrédar i vatten jamfort med luft.

Mitningar utfordes vid fyra olika tillfillen under 2002-2004.

Hollviken, Malmé (Sydkraft) 021015-16
T377-T390 (FVK377-FVK390), 24 kV nét, nom.sp. 20-21kV

Kabelforlaggning:

T3m S12 S23 739
TDR A377 A390
F— ! 2 M
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Specifikation av delar:

1: 150m(?), AXCE 3x1x240mm?, Ericsson 1991, PE-mantel?

2: 115 m, AXKJ 3x95mm?, Sieverts 70-tals kabel, Yttre halvledare av lack-och band,
PV C mantel

3: 250 m, AXCE 3x1x95mm?, 1995, Fanns redan 19877

A377: Raychem Krympslang (Rdd), A000037, 50-16EQ1365/66

A390: Elastimold

S12, S23 skarvar av okand typ.

Ett exempel pa en TDR signal visas i figur 4 nedan. Métningen har utforts genom att
applicera signalen mellan ledare och skarm pa en-ledarkabeln.

TDR measurements 021015 T377-T390 (FVK377-FVK390), 24 kV, nom.voltage 20-21kV

Amplitude (mV)

Amplitude (mV)

Amplitude (mV)

R \ /\ﬁ \ \ \ \ \ \
291

0 1 2 3 4 5 6 7

Time (us)

Figur 4 TDR signalen for TDR utférd mellan ledare och skéarm i de tre olika faserna.

Signalen vid t = 0 & den palagda pulsen, har kapad i amplitud for att upplosa de olika
pulserna. Mé&tningen pavisar tydligt de olika skarvarna. Den forsta reflektionen som fas
efter ca 1,9 us motsvarar den tid det tar for pulsen att ga fram och tillbaka till forsta
skarven. Tiden fés ur 2:150/160-10° = 1.9 us, dér fashastigheten & 160-10° ms.
Reflektionen blir sarskilt kraftig mellan 6vergangen fran enledarkabel till treledarkabel.
Den stora reflektionen som kommer efter 6,5 us ar reflektionen fran den Gppna anden.
De signaler som kommer fran den mittersta sektionen (sektion 2, 70-talskabel) tyder pa
nagon form av variationer 1angs denna stracka. Dessa variationer skulle kunna besta av
vattentrad! Andra férklaringar kan vara geometrivariationer eller inverkan av
omgivningen.
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i:igur 5 Bilden visar hur signalen appliceras pa en enfaskabel via en metallisk kona for
god signaldverforing.

T331-T127 (FVK331-FVK127), 24 kV nét, nom.sp. 20-21kV

Kabelforlaggning:

T3s1 S12 S23 et
TDR A331 A127
' - | 2 -2

Specifikation av delar:

1: 320m, AXKJ 3x150mm?, IKO sektorformad 1983

2: 265m, AXKJ 3x95mm?, Sieverts 70-tals kabel, Yttre halvledare av lack-och band,
PVC mantel

3: 1-2 m, AXCE 3x1x(95?)mm?, 1995, Fanns redan 19877

A331: Tejpavsut

A127: Raychem avslut krympslang (rod)

S12, S23 skarvar av okand typ.

| detta fall var kabeln ndrmast métpunkten en treledarkabel med gemensam metallisk

skarm. | figur 6 visas TDR-resultaten for signalutbredning mellan tva faser och mellan
allatrefasernaoch jord.
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TDR measurements 021016 T331-T127 (FVK331-FVK127), 24 kV, nom.voltage. 20-21kV
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Figur 6 Méatningar mellan faser och mellan tre faser och jord.

Métningarna pavisade ytterliggare en okand skarv langs stracka 1 mellan métpunkten
och den tidigare kdnda skarven (2,5 us = okand skarv, 4,5 us = kénd skarv).
Reflektionernai skarvarna blir mindre eftersom skarvningen & mellan kablar av samma
typ, dvs. mellan treledarkablar.

Figur 7 En ské&rm har skapats for att méta mellan tre faser och jord i en
trefaskabel.

T331-T168 (FVK331-FVK168), 24 kV nit, nom.sp. 20-21kV
Kabelforlaggning:
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T331 T168

TDR S12
A331 1 2 A168

< | i |

Specifikation av delar:

1: 320m, AXKJ 3x150mm?, 1K O sektorformad 1983

2: 250m, AXKJ 3x95mm?, Sieverts 70-tals kabel, Yttre halvledare av lack-och band,
PVC mantel

A331: Tejpavsiut.

A168: Gamlatepavslut

S12 skarv av okénd typ.

Métresultatet for matningar mellan tva faser visasi figuren nedan.

De signaler som kommer efter forsta reflexionen i skarven harror fran 70-talskabeln,
dessa reflektioner kan av samma orsaker som tidigare vara en kombination av
vattentradsomraden, geometrivariationer eller inverkan av omgivningen.

TDR measurements 021016 T331-T168 (FVK331-FVK168), 24 kV, nom.voltage 20-21kV
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Figur 8 Métningar mellan tva faser
Arsta, Stockholm (Fortum ) 021025

Kabeln var forlagd fran Byangsgrand 4 till Sockengrand och uppdelad enligt foljande
figur.
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Byangsgrand
L2, 3

Sockengréand

7

P
< o — — i

Specifikation av delar:

1: 1,0 m IKO sektorformad AXKJ 3x240 mm?, 1983
2:285m -"-

3:57,3m-"-

4: 57,2 m, AXKJ 3x240 mm?,1979

5: 228,5 m, AXKJ 3x240 mm?,1979

6: 228,5 m, sektorformad AXKJ 3x240 mm?, 1987
7:1,5m, sektorformad AXKJ 3x240 mm?, 1987
Al: Tgpavsut

A2: Tgpavsut

S12, S23, osv., skarvar av okénd typ.
Kabelnstotallangd skall enligt uppgift vara602 m

TDR matningar 021025 By&ngsgrang 4-Sockengrand, Arsta, Stockholm, 12 kV nat, nom.sp. 11 kV
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Figur 9 Mé&tningar mellan tvafaser i Arsta.

| figuren visas TDR-métningar utférda mellan tva faser namligen rod-gul och gul-gron
fas. Den forsta tydliga reflektionen som aterkommer efter ca. 5 us héarror fran skarven
mellan sektion 5 och 6. Dubbla I6ptiden fran métpunkten till den skarven &r
2-(1+28,5+57,3+57,2+228,5)/160 nus=2-372.6/160=4.66 us vilket stéammer val. Den

Oppna oavslutade anden av kabeln framtréder som en kraftig positivt reflekterad puls.
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Métningarna mellan de olika faserna & véaldigt lika varfor ndgon information g fas
hérifran.
Ur denna métning kan inga slutsatser dras rorande vattentrad i kabeln.

Hoéllviken, Malmé - Sydkraft 040209

En 6ver 5 km lang kabelstracka fran Hollviken till Skantr hade ersatts efter upprepade
fel pga. vattentrad.

Dielektrisk spektroskopimétningar hade tidigare utforts som pekade pa att kabeln var i
daligt skick. Efter uppgravning och hogspanningsprovning av en 150 m lang bit fann
man att hallfastheten ofdrvantat var si pass htg som mellan 7-8-:U0. Man beslutade
darfor att forsoka gora en lokalisering av vattentrad med TDR.

Kabeluppgifter: Sieverts Kabelverk 1980, AXCE 3x1x240mm?® , 24kV med strippbar
yttre halvledare. Totallangd ca. 5 km med ett antal skarvar.

En 1050 m lang kabelstracka var frilagd for TDR métningar. Kabeln var av enledare typ
och skarvad vid ett antal stéllen.

Allatre faser uppméttes och tva av faserna méttes fran bada andarna. Eftersom kabeln
var skrotad kunde riktiga hogfrekvensdon anslutas vid méttillféllet vilket medfér en
béttre signal 6verforing fran signalgeneratorn till kabeln.

Métresultat fran matningar mellan ledare och skarm for de tre fasernavisasi figur 10.
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Figur 10 TDR-métningar paden 5 km langa kabeln mellan Hollviken och Skanor.
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Inga skarvar kunde upptdckas, detta troligen pga. av liten impedansforandring vid
skarvning mellan enledarkablar.

| bade fas A och B upptécktes en kraftig reflexion pa avstandet 160* 3,5/2 = 280 m fran
métstalle ett och norrut. Denna kraftiga reflexion harror fran ett avbrott i skarmtradarna,
t.ex. orsakat av felmontering, skada eller korrosion. Signalen kan dock tverféras dver
avbrottet, om &n nagot dampad jamfort med fas C.

Vid métning i métstalle 2 upptécktes en kraftig korrodering av skérmen pa de faser dér
skarmbrott hade upptéckts med TDR. Tva 40 cm langa bitar togs med for vidare
undersokningar. Vattentraden var foretradesvis pa den ena sidan av kabeln, vidare
upptacktes marken pa manteln vilka kan ha fororsakats av forlaggningsmaskin. Troligen
har dessa tillsammans med den korroderade sk&rmen fororsakat den tidiga tillvaxten av
vattentréd i kabeln.

Figur 11 Vattentrdd i en av de kapade 40cm bitarna.

Lidkoping 040330

TDR maétningar vid tidigare tillfélle hade pavisat att tekniken i sig fungerar bramen att
traditionell 1agspannings TDR kanske inte kan upplosa vattentradsomraden. En viktig
kommentar hér &r att vi inte vet hur fordelningen av vattentrad ser ut léngs kabeln, dvs.
det kanske inte har funnits ndgra direkta koncentreringar av vattentrdd som kan ge
upphov till en skillnad i vagimpedans.

KTH:s bidrag till métningarna i Lidkoping var att som ett forsta tillfélle utprova en

teknik med faslast TDR. Denna princip bygger pa att en TDR-métning utfors vid olika
spanningsnivaer (faslagen) i vaxelspanningens cykel, t.ex. vid maximal spanning och
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vid nollgenomgang. Eftersom vattentraden paverkas av det elektriska féltet i kabeln sa
skulle aven hogfrekvensegenskapernai isolationen paverkas av det aktuella faltet.

TDR under hog spanning kraver speciella sensorer vilket medfér att den
elektromagnetiska kopplingen mellan pulsgenerator och kraftkabel blir kraftigt
forsvagad. Detta kan dock dtgardas genom att anvéanda en pulsgenerator som kan ge
nagra hundra volt. En sddan har for detta projekt utvecklats av ABB.

Kabelforliggning:
Sjukhusgarden Broholm
| ! |2| 3 S|34 4 |
| 1 | L,
<« sps» ﬁ
TDR

Specifikation av delar:

1: 60-80 m IKO AXKJ 12 kV 3x240 mm?, 1982

2210m -"-

3: 250-300 m Sieverts AXKJ 12 kV 3x240 mm?,1982. Extruderad yttre halviedare.
Mantel av PVC.

4: 250-300 m Sieverts AXKJ 12 kV 3x240 mm?,1982. Extruderad yttre halvledare.
Mantel av PVC.

A1, A2: ABB kabeldon 460

S12, S23, osv., skarvar av okand typ.

Dielektrisk spektroskopimétning visade att IKO-kabeln var dadlig medan Sievertskabeln
var bra

TDR-métningar pa den forsta 250 m stréackan uppvisade ett for &gt signa till
brusférhdllande och inga méatningar kunde darfor goras. Méningar pa den andra
stréckan visade att alla faser upptradde lika. Pga. tidsbrist och strul kunde inte métdata
insamlas utan endast en visuell inspektion tillats. Nagon tydlighet betraffande vattentrad
kundeinte fasi detta méttillfalle.

Slutsatser

Méatsystemet for att utfora TDR-métningar pa kablar i falt har visats ha ett mycket bra
signal till brusférhallande.

Skarvar och avbrott i skarmar kan manga ganger |&tt detekteras med TDR. Skarvar
mellan enledar kablar av samma dimension &r dock svara att upptacka.

Den forskning som har bedrivits parallellt med dessa faltméatningar har pavisat den stora
inverkan av omgivningen for kablar med spiraliserad skarm.

| ett par fall kan mojligen en sektion av en kabelstracka pavisas vara mer utsatt for
vattentrad &n andra. Denna strécka hérrérde fran en 70-talskabel vilka & kanda for att ha
manga vattentrad. Andra forklaringar skulle kunna vara geometrivariationer eller
inverkan av omgivningen.
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Det inledande forsoket med fasldst TDR under hog spanning har gett viktig information
till hur systemet kan vidareutvecklas.
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