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Forord

Forstudieprojektet initierades av DEFU vid ett av det nordiska kabelnatverket
NORKAB’s moten 2006. Det beslutades att genomféra forstudien. Sintef och
DEFU hade egna medel till forfogande. Den svenska delen av forstudien
genomfordes med forstudiemedel som varje ar tas in fran foretagen som ar
representerade i Elforsks styrelse.

Forstudieprojektet foreslar ett huvudprojekt pa tre ar, dar tre parallella
delprojekt genomfors i DEFUs, SINTEFs och Elforsks regi. Styrgrupp for
projektet foreslds den existerande nordiska natverksgruppen NORKAB.
Nationella referensgrupper kompletterar projektets organisation.

Huvudprojektet startas under 2007, enligt plan. En offert sands ut till de
svenska elnatsforetagen, dar denna rapport utgor en bilaga

Sven Jansson
Programomrade Overféring & Distribution
Elforsk AB
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Sammanfattning

Denne rapport beskriver det arbejde, som er udfgrt i forbindelse med
forprojektet, "On-line PD malinger pa mellem- og
hgjspaendingskabler”, som er udfgrt i samarbejde mellem Sintef i
Norge, Elforsk i Sverige og DEFU i Danmark.

Rapporten giver en beskrivelse af on-line PD malinger pa kabler
herunder hvilke type malinger der kan teenkes udfgrt, overvejelser der
skal ggres mht. valg af malesystemer, installation af udstyr og valg af
malepunkter i elforsyningsnettet. Der gives en beskrivelse af mulige
kommercielt tilgaengelige malesystemer, som kan anvendes til on-line
PD malinger pa kabler.

Til sidst i rapporten preaesenteres et forslag til en projektplan for et on-
line PD maleprojekt i de enkle lande samt hvilke synergieffekter, som
opnas ved at kgre projekterne parallelt i de enkelte lande, som et
feelles nordisk projekt.

I Danmark er interessen primaert koncentreret omkring 10 — 20 kV 3-
leder olie-papirisolerede kabler med feelles skaerm. | Norge er der
interesse for at undersgge lange sgkabler bade pa mellem- og
hgjspaendingsniveau. | Sverige er interessen koncentreret om specielt
on-line PD malinger pa PEX kabler og som i Norge bade pa mellem- og
hgjspaendingsniveau.

Folgende aktiviteter i de enkelte lande teenkes gennemfart i et on-line
PD male projekt:

e Norge:

Prosjektet er planlagt & deles inn i hovedsaklig to
hovedaktiviteter 1) laboratoriealdring og 2) feltmaling
(hovedsaklig) lange sjgkabler.

Aldring av masse/papirkabel i laboratoriet der fokus vil veere a
detektere tidsforlgp for typiske feiltyper; forskyvning av papir
slik at det dannes hulform enten i kabel eller skjat, uttarking av
olje og vanninntrengning. Kabler er allerede installert i
laboratoriet. Her er det planlagt & gjgre sammenlignende
malinger med konvensjonelt utstyr samt lokaliseringsutstyr
(tilpasset korte lengder i laboratoriet).

Feltmalinger gjennomfares pa noen utvalgte kabler i samarbeid
med enkelte everk. Det er gnskelig a utprgve alle de tre
teknikkenen som er valgt ut i de tre landene for sammenligning.
Kabeltypen kan enten veere PEX-kabel eller masse/papirkabel.
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e Sverige:

Undersok mojligheter till 6vervakning och diagnos pa
mellanspanningskabel (12 och 24 kV) med ett system for
matning av PD inkopplat On-line samt erhalla erfarenhet av PD-
nivaer i kabelisolation och tillbendr med malsattning att kunna
relatera PD-nivaer till kabelns kondition. Provade kabelsystem
skall vara av typen 3-ledare med gemensam skarm. Saval rena
pappers-oljekablar, blandade pappers-olje- och PEX-kablar som
rena PEX-kablar skall inga i studien. Dessutom undersoks
maojligheten till dvervakning av PEX-isolerad hégspéanningskabel
(1-ledare) med det aktuella matsystemet.

¢ Danmark:

Undersgge malemetoder og malesystemers anvendelse til on-
line PD malinger pa 3-leder olie-papirisoleret kabler med feelles
skaerm pa 10 — 20 kV niveua.

Opbygning af et erfaringsgrundlag for, hvad der er acceptabelt
PD niveau i kabel- eller muffeisolationen og hvad der ikke er
acceptabelt med henblik pa tilstandsvurdering af kabler.

Opbygge erfaring med at tolke PD maledata fra malinger pa 3-
leder kabler med feelles skaerm.

Et feelles nordisk projekt teenkes kart over 3 ar med opstart i 2007.
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Kort ordlista med oOversattning fran danska och
norska till svenska:

Anbefalning — Forslag

Elforsyning — EIférsoérjning

Everk — Eldistributionsféretag
Erfaringsgrundlag — Erfarenhetsunderlag
Fejlhyppighet — Felfrekvens

Forskellige — Olika

Feelles — Gemensam

Mangel — Avsaknad, Brist

Muffer — Kabelavslutningar

Malemetoder — Matmetoder

Maleudstyr — Matutrustning

Radighet - Forfogande

Skjgt — Kabelskarvning

Stgj — Storning, brus

Starrelsen — Storleken
Tilstandsvurdering — Tillstdndsbedtmning
Uforstyrret — Ostort

/ldning — Aldring
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1 Konklusion

Et maleprojekt med det formal at undersgge muligheden for at anvende on-
line partiel udladnings (PD) malinger til tilstandsvurdering af
mellemspaendings kabler (12 og 24 kV) vurderes pa baggrund af naerveerende
rapport at veere relevant at f& sat i gang. Udviklingen inden for PD maleteknik
pa kabler i de senere ar er blevet orienteret mod on-line malinger og vurderes
at veere et lovende redskab for elselskaber til tilstandsvurdering af kabler, da
der opnas nogle fordele som ikke haves ved off-line PD malinger pa kabler.
Her kan naevnes, at kablet kan testes under driftsforhold, testen pavirker kun
elforsyningen mens udstyr installeres, separat spaendingsforsyning samme
med malesystem er ikke ngdvendigt, m.m.

Et maleprojekt bgr undersgge forskellige malesystemer og metoder til on-line
PD malinger pa kabler med henblik pa at vurdere systemernes anvendelighed
til tilstandsvurdering af kabler. Ved at kgre maleprojektet som et faelles
nordisk projekt mellem Elforsk i Sverige, Sintef i Norge og DEFU i Danmark vil
denne del af et maleprojekt bedst kunne opnads, da der kan undersgges
forskellige malesystemer og udveksles erfaringer opnaet med systemer
landene i mellem. Systemerne kan ogsa verificeres og sammenlignes med
hinanden, da det bliver muligt at teste systemerne pa de samme kabler. |
denne forbindelse vil det vaere en fordel at teste systemerne pa et kabel med
en kunstig skabt defekt. Dette sikre repeterbar malingerne og ger det enklere
at sammenligne de enkelte malesystemer.

Da der pa nuveerende tidspunkt ikke eksisterer den store erfaring mht. on-line
PD malinger og tolkning af PD maledata pa kabler i de tre lande bgr et af
formalene med et on-line PD maleprojekt veere at f& opbygget erfaringsregler
for PD i kabler, som pa sigt kan anvendes af elselskaber til at kategorisere
kablerne mht. deres isolationstilstand. Et feelles nordisk projekt omkring on-
line PD malinger pa kabler vurderes ogsd i dette tilfaelde at bidrage betragtelig
til resultatet af et maleprojekt, da det giver flere muligheder med hensyn til
parameter som kan undersgges.

On-line PD maélinger pa kabler med mulighed for at lokalisere svage punkter
er et relativt nyt omrdde med hensyn til kommercielt tilgeengelige
malesystemer. | rapporten praesenteres tre lovende systemer, som ogsa
kommercielt er tilgaengelige. Elforsk i Sverige har set pa et system fra KEMA i
Holland, Sintef i Norge har set pa et system fra Power Diagnostix i Tyskland
og DEFU i Danmark har set pa et system fra IPEC Engineering i England. Ud
over at der er tale om udstyr fra tre forskellige firmaer er der ogsa tale om tre
forskellige maleprincipper. Det er derfor ikke kun forskellige malesystemer
men ogsa forskellige maleprincipper, som kan undersgges i et feelles nordisk
projekt, hvis det f.eks. ender med at veere de tre ovennaevnte systemer, som
anskaffes.
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2 Indledning

Det er bredt anerkendt, at maling af partielle udladninger (PD) er en af de
mest effektive veerktgjer til at vurdere elektriske isolationssystemers tilstand,
da PD i isolationen ofte/normalt gar forud for selve fejlen pa
elforsyningskomponenten. @get PD aktivitet kan derfor betragtes som et tegn
pa en forringet isolationstilstand og en forstaende fejl. Bliver PD detekteringen
foretaget inden en elforsyningskomponent fejler, kan fejlmekanismen, som
generer PD repareres eller komponenten kan veelges at blive udskiftet.

Gennem de sidste mange ar er der opbygget stor erfaring med
diagnosticering af isolationssystemet pa baggrund af PD malinger. Ved at se
pa parametre sdsom teend- og slukkespaending for PD, amplitude, polaritet,
pulsantal, pulsernes fasemaessige placering i forhold til 50 Hz signalet m.m. er
det muligt ud fra et kendskab til seldnings- og nedbrydnings mekanismer i
isolationsmaterialer at sige noget omkring alvorligheden af PD aktiviteten og
typen af de defekter, som generer PD. F.eks. om der er tale om indre
udladninger i lufthuller i isolationsmaterialet, koronaudladninger omkring luft-
og gasisolerede anleeg, udladninger langs isolationsoverflader eller i
greensefladen mellem forskellige isolationsmaterialer (eng. tracking) m.m..
Efterhanden er metoderne til at analysere PD maledata forbedret betydeligt.
PA kabelomradet betyder det, at defekter, som generer PD pa
kabelstreekninger pa op til nogle km kan lokaliseres relativt praecist inden for
nogle fa meter.

I et feelles nordisk on-line PD maleprojekt vil et af formalene vaere at opstille
kriterier for om et kabel skal udskiftes eller ej p& baggrund af PD maledata.
Sadanne kriterier, som f.eks. kan baseres péa stgrrelsen af PD, antal af PD pr.
tidsenhed, faseplacering af PD, analyse af kurveform, trendanalyser, hvor fgr
neevnte parameter fglges som funktion af tiden, m.m. vil Igbende skulle
etableres efterhdnden som malingerne i Igbet af projektperioden udfares og
verificeres ved f.eks. laboratorium test.

2.1 Motivation for igangsaettelse af et on-line PD male
projekt i Danmark

I Danmark er der i dag over 15.000,00 km olie-papirisolerede kabler
installeret pa 10 — 20 kV niveau (kilde: Den landsdeekkende afbruds- og
fejlstatistik, EL-FAS 2004), hvoraf en stor procentdel har veeret i drift i 40 —
50 ar eller laengere. Enkelte netselskaber har oplevet en tendens til stigende
fejlhyppigheder pa selve kablerne, dvs. isolationsfejl, som ma forventes at
stige markant i de kommende ar.

Hidtil har udskiftningen af aeldre kabler primaert veeret baseret pa alder. En
sadan fremgangsmade betyder imidlertid, at kablerne ikke udskiftes pa
baggrund af deres egentlige tilstand, hvorfor en del "raske” kabler, som uden
problemer kunne veere i drift i op til mange ar fremover, ma forventes at blive
udskifter p& bekostning af kabler, som er i en ringere tilstand men yngre.
Ressourcerne, som er til rddighed for netselskaberne, anvendes derfor ikke
optimalt og en fornyelse af elnettet bliver dyrere end ved en udskiftning
baseret pa kablernes egentlige tilstand frem for alder. |1 forbindelse med
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planleegningen af udskiftningen af de @eeldste kabler er der behov for et
palideligt veerktgj, som kan hjeelpe de enkelte netselskaber med at prioritere,
hvilke kabler og kabelstreekninger, som ressourcerne i fgrste omgang skal
koncentreres om.

2.2 Motivation for start av ett on-line PD méatningsprojekt i
Sverige

I Sverige har under senare ar i huvudsak PEX-kablar forlagts, men atskilliga
pappers-oljekablar anvands fortfarande i mellanspanningsnatet. Da dessa
kablar uppnar allt hogre alder kan okad felfrekvens befaras och tillgang ftill
goda diagnostiska metoder, helst On-line, &ar angelagen. Synen pa
kabeldiagnostik har i hog grad ocksa paverkats av de stora problem som
uppstatt med PEX-kablar tillverkade fram till mitten av 1970-talet. Visserligen
finns en bra diagnostisk metod for dessa (IDA), men bland annat genom att
metoden innebar driftavbrott har i manga fall kablar bytts utan diagnos, vilket
i praktiken innebar en kapitalforstoring. PEX-kablar av senare datum ar klart
battre, men i varje fall for 80-talskablarna har and& en &aldringsprocess
identifierats. Det &r angelaget att ta fram en fungerande metod aven for
dessa kablar. Sarskilt efter stormen Gudrun stalls hoéga krav pa
leveranssakerhet i landsbygdsnat, vilket gjort att kabel ersatter luftledningar i
stor skala. Dessa nat ar i allmanhet radiella, ett forhallande som 6kar behovet
av goda diagnostiska metoder samtidigt som det ar an mer fordelaktigt om
metoden ar On-line.

Kabeldiagnos On-line kan genomfdras antingen genom avsdkning av kablarna
i natet en efter en med mobil utrustning eller genom permanent uppkoppling.
Det senare alternativet rekommenderas av vissa instrumenttillverkare
eftersom det ger battre mdjlighet att upptacka fel i tid, men permanent
uppkoppling innebar en investeringskostnad som mdjligen kan motiveras for
ett mindre antal kablar pd mellanspanningsniva. Kablar fér hogre spanning
kan dock i fler fall vara sa viktiga att permanent installation kan motiveras.
Det &r darfor intressant att undersdka mojligheten till en effektiv dvervakning
med On-line PD-méatning aven pa hogspanningskablar.

2.3 Motivation for igangseettelse af et on-line PD male
projekt i Norge

Tilstandskontroll av massekabler er av stor interesse for enkelte everk i Norge

da det eksisterer fortsatt betydelige lengder av denne kabeltypen. Lange

sjokabler vanlig langs kysten, og disse kablene er kritiske for sikker leveranse
av energi (rene radiale nettverk).

For & kunne detektere tilstanden til slike kabler, er det ngdvendig med en
(eller flere) god tilstandskontrollmetode. Delutladninger vil alltid finnes i
masse/papirkabler ogsa i vanlig drift. Nar det gjelder PEX kabler er slike
utladninger ikke gnskelig da PEX degraderes hurtig nar slike utladninger
oppstar. Dette er ogsa basert pa erfaring fra drift.

Delutladninger kan variere med tiden og er sveert avhengig av lokale forhold i
isolasjonen. Arbeid ved SINTEF Energiforskning har vist at delutladninger i
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PEX kabler (kabelutstyr) kan gjerne veere intermitterende av natur. Det er
ogsa rapportert internasjonalt at massekabler har havarert i drift uten at det
ble detektert noen delutladninger under tilstandskontroll av kablene (off-line
metoder der malingene er gjennomfert i relativt kort tid typisk noen timer).
Det er derfor viktig & kunne detektere utladninger over tid uten & matte koble
ut nettet over lang tid som for eksempel er umulig nar det gjelder sjgkabler.
On-line metoder vil kunne i utgangspunktet egne seg godt for dette. For at
metoden skal kunne veere anvendbar ma falsomhet samt diagnosekriterier
utvikles. Det er dette som den norske delen av prosjektet vil fokusere pa.

2.4 On - line og off — line PD maling

Metoder til at lokalisere PD aktivitet pa en kabelstreekning har hidtil veeret
baseret pa off-line teknologi , dvs. at kablet under test tages ud af drift. Inden
for de sidste par ar er tendensen imidlertid gaet mod at udvikle maleudstyr,
som kan detektere og lokalisere PD p& kabler i drift (on-line), da der herved
opnas nogle fordele sasom:

Kablet bliver testet for PD under driftmaessige forhold, dvs. ved
driftsspeendingen, driftsfrekvensen og alle tre faser speendingssat. Off-line
malinger foretages traditionelt ved at spaendingssaette kablet med en 0,1Hz
speaending eller en deempet sinusspaending med frekvenser op til nogle 100 Hz
(OWS, oscillating wave system).

1. On-line malinger kan foretages kontinuert over en tidsperiode og
dermed give et billede af, hvordan PD aktiviteten udvikler sig over tid,
f.eks. et dggn eller en uge, hvilket er relevant, da PD aktivitet i
kabelisolationen f.eks. pavirkes af kablets temperatur og dermed
belastning [Ref. 1]. Trendanalyser, hvor PD aktiviteten fglges over
lzengere tid, er ligeledes vigtig, nar alvorligheden af PD i et kabel skal
vurderes. Malinger over leengere tid kan vise sig at veere ngdvendig for
at fa en korrekt billede af kablets isolationstilstand.

2. On-line malinger kraever kun, at en kabelstreekning tages ud i kort tid i
forbindelse med installation af sensorer. Ved off-line malinger skal
kablet veere udkoblet under hele testforlgbet.

Punkt 1 og 2 er vesentlige set ud fra et teknisk synspunkt, da
kabelisolationens tilstand bestemmes i forhold til det stress kablet er udsat for
under normale driftsforhold. Punkt 3 er mere vaesentlige ud fra et gkonomisk
og forsyningssikkerhedsmaessigt synspunkt, da malingerne foregar uden at
pavirke elforsyningen vaesentligt.

On-line PD malinger giver ogsd nogle udfordringen i forhold til off-line
malinger:

1) Stgjniveauet er veesentligt hgjere ved en on-line maling, da stgj
kommende fra andre steder i elnettet er tilstede, hvilke seetter stgrre
krav til maleudstyrets evne til at skelne mellem stgjsignaler og PD
signaler fra kablet.

2) Ved kortleegning af PD pa et kabel ggres der traditionelt ved off-line
malinger brug af reflektionen af PD signalet i den fjerne ende af kablet.
Ved on-line malinger, hvor den fjerne ende af kablet ikke er koblet ud,
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vil reflektionen vaere mindre og i veerste fald nul, hvilket giver nogle
udfordringer med at kortlaegge PD pd kablet ved brug af traditionelle
metoder.

3) Ved on-line malinger er det ikke muligt at fastseette teend- og slukke
spaendingen for PD, som det er ved off-line malinger. Teend- og
slukkespaendingen er en vigtig parameter i forbindelse med tolkning af
PD data i forbindelse med tilstandsvurdering af isolationen.

4) Testspaendingen ved on-line malinger er konstant og lig
systemspaendingen, hvorimod denne kan varieres ved off-line
malinger. Kun PD ved netspaendingen vil derfor kunne detekteres. Da
der kan veere store forskel pa teend- og slukkespaendingen, kan PD
aktiviteten veere anteendt af overspaendinger i forbindelse med en
jordfejl eller transiente overspeending og derefter forseette ved
netspaendingen selvom PD normalt ikke teendes ved netspaendingen.

Ovenstaende punkter skal der tages hgjde for i et on-line PD maleprojekt.
2.5 Formal med et on-line PD maleprojekt

2.5.1 Aktiviteter i Danmark

Da erfaringen i Danmark med PD malinger pa olie-papirisoleret kabler er
begreenset p& nuveerende tidspunkt, vil formalet med et on-line PD
maleprojekt i farste omgang bestd i at fa opbygge en viden omkring PD i olie-
papirisolerede kabler og om hvordan PD aktiviteten kan detekteres on-line.
Falgende omrader vil set fra netselskaberne perspektiv veere interessante at
arbejde med i forbindelse med et on-line PD maleprojekt:

e Undersgge anvendeligheden af forskellige PD malesystemer og
metoder med henblik p& anvendelse i netselskaberne i fremtiden til
tilstandsvurdering af olie-papirisolerede kabler.

e Opbygning af et erfaringsgrundlag for, hvad der er et acceptabelt PD
niveau i kabel- eller muffeisolationen og hvad der ikke er acceptabelt.

e Opbygge erfaring med at tolke PD maledata fra malinger pa 3-leder
kabler med feelles skeerm herunder f.eks. PD signalers fasemaessige
placering i forhold til en referencespaending (en af fasespaendingerne),
sammenhaeng mellem PD og kabelbelastning, erfaringsregler for at
klassificere PD mht. til type af defekt, som generer PD, m.m..
Malingerne kan f. eks. verificeres ved at grave kabler op for at
reparere dem for derefter at foretage opfalgende malinger.

2.5.2 Aktiviteter i Norge

For at metoden skal kunne veere anvendbar ma faglsomhet samt
diagnosekriterier utvikles. Det er dette som den norske delen av prosjektet vil
fokusere pa. Prosjektet er planlagt & deles inn i hovedsaklig to
hovedaktiviteter 1) laboratoriealdring og 2) feltmaling (hovedsaklig) lange
sjokabler.
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Aldring av masse/papirkabel i laboratoriet der fokus vil veere & detektere
tidsforlgp for typiske feiltyper; forskyvning av papir slik at det dannes hulform
enten i kabel eller skjgt, utterking av olje og vanninntrengning. Kabler er
allerede installert i laboratoriet. Her er det planlagt & gjgre sammenlignende
malinger med konvensjonelt utstyr samt lokaliseringsutstyr (tilpasset korte
lengder i laboratoriet).

Feltmalinger gjennomfgres pa noen utvalgte kabler i samarbeid med enkelte
everk. Det er gnskelig & utpragve alle de tre teknikkenen som er valgt ut i de
tre landene for sammenligning. Kabeltypen kan enten veere PEX-kabel eller
masse/papirkabel.

2.5.3 Aktiviteter i Sverige

Utdver den inriktning som beskrivs i avsnitt 2.5.1 studeras i det svenska
projektet moéjligheterna att diagnosticera PEX-kablar for mellanspénning med
On-line PD-matning. Dessutom understks moéjligheten till 6évervakning av
PEX-kablar for hégspanning med det aktuella matsystemet.

2.5.4 Feellesnordisk projekt

Forprojektet savel som et egentligt on-line PD maleprojekt udfgres i
samarbejde mellem SINTEF i Norge, ELFORSK i Sverige og DEFU i Danmark
med henblik pa at drage nytte af hinandens erfaringer og for at opna nogle
synergier i forbindelse med et PD maleprojekt. Af mulige synergier der kan
teenkes opndet ved et samarbejde, kan neevnes:

e Forskellige type af on-line PD maleudstyr kan undersgges i tilfeelde af,
at det ikke er det samme udstyr som anskaffes i de tre lande.

e Det kommer til & veere forskjellig fokus med hensyn til type kabel i de
tre landene (PEX-kabel, massekabel og sjgkabel (lange kabler)). Dette
gker informasjon om anvendelse av de ulike metodene. Det forutsettes
her at det gjgres en innledende studie med hensyn til falsomhet for
metodene. Det vil her veere maksimalt tre metoder som skal
undersgkes.

e Datagrundlag for en videndatabase omkring PD aktivitet i kabler (ikke
ngdvendigvis kun 3-leder olie-papirisolerede kabler med feelles skaerm)
bliver starre.

e Ressurser kan utnyttes ved at det kan gjennomfgres materialstudier
ved SEfAS pa kabler tatt fra drift i de tre landene. Eventuelle databaser
mht feiltyper kan dermed gkes betydelig.

Herudover vil der generelt veere en fordel ved at have sparringspartnere i et
projekt, som problemstillinger kan vendes med.
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3 PD maling pa kabler og
kabeludrustning

Maleprincippet, der anvendes ved kommercielle PD malinger pa et nedgravet
kabel, er elektrisk detektering af PD, da metoder baseret pa dette kun kraever
adgang til kabelinstallationen i kabelenderne, hvor dette normalt er muligt.

3.1 PD signal og grundlag for den elektriske PD
detektering

Partielle udladninger (PD), som i falge EN 60280 [Ref. 2] defineres som et
lokalt delvis overslag eller gennemslag i en gas, finder sted i hulrum i
isolationsmaterialet, nar det elektriske felt overstiger gennemslagsfeltstyrken
for gassen i hulrummet. Ved en partiel udladning ioniseres gassen i
hulrummet og en separering af positive og negative ladningsbeaerer finder
sted. Herved opbygges en rumladning i isolationsmaterialet. Denne
rumladning fgrer til, at der induceres en ladning i faselederne og
kabelskeermen, som generer et elektrisk signal, der kan detekteres med
passende valg af maleudstyr og sensorer.

Efter en PD har fundet sted genopbygges det elektriske felt i gassen til dette
igen er lig gassens gennemslagsfeltstyrke, hvorefter der forekommer en ny
PD, som kan forekomme i samme halvperiode for spaendingen eller i den
efterfglgende, hvor spaendingen har modsat polaritet.

3.1.1 PD i olie-papirisoleret kabler og udrustning

| olie-papirisolerede kabler med tyktflydende kabelolie (massekabler) er der
altid sma hulrum tilstede, hvor PD kan finde sted. Tilstedeveerelsen af disse
hulrum skyldes til dels de varmecykler, et kabel udseettes for, hvor nogle
hulrum fyldes med kabelolie, mens nye hulrum opstar andre steder i
kabelisolationen. | et sundt olie-papirisoleret kabel vil der derfor altid
forekomme PD aktivitet. PD aktiviteten i et sundt olie-papirkabel er imidlertid
ikke koncentreret et sted, og stgrrelsen af udladningerne i et sundt kabel vil
normalt ogsa veere s sma, at de i praksis er uskadelige for kabelisolationen.
Store udladninger i kabelisolationen kan imidlertid veere tegn pa vaesentlig
eelde og et forestdende gennemslag og dermed kabelfejl.

3.1.2 Udbredelse af PD signaler i kabler

PD i et kabel giver anledning til to signaler, der udbredes i hver af kablets
retninger som vandrebglger, som vist pa figur 3.1, hvor maleopstillingen ved
en traditionel off-line PD maling pa et kabel ogsa er skitseret.



ELFORSK

. A
Oscillo-
T skop
@ ?frmk' Partiel
Max. 14 K Primaer PD udladning Sekundzer PD
otz s signal N l 7('"'

.'|_

Figur 3.1: Skitse af vandrebglgers beveaegelser generet af en partiel
udladning.

Nar et PD signal udbredes langs et kabel sker der bade dispersion og en
deempning af signalet. Dispersion af signalet finder sted, da PD signalets
forskellige frekvenskomponenter udbredes langs kablet ved forskellige
hastigheder. Deempningen af signalet skyldes til dels ohm’ske og dielektriske
tab, men ogsd dispersion kan siges at bidrage til amplitude desempningen.
Daempningen af PD signalet pa grund af ohm’ske og dielektriske tab er stgrst
ved de hgje frekvenser, hvilke far indflydelse pa signalets bandbredde i
malepunktet. Signalets bandbredde afhaenger derfor meget af, hvor lang fra
malepunktet PD aktiviteten forekommer, altsd hvor langt signalet skal
udbredes langs kablet for det detekteres. Forekommer PD aktiviteten teet pa
malepunktet kan der forekomme bandbredde pa optil nogle 100 MHz og
endda hgjere, hvorimod bandbredden kan veere helt nede pa nogle MHz, hvis
PD aktiviteten finder sted et godt stykke ude pa en kabelstreekning.

3.1.3 Kortleegning af PD aktivitet i et kabel og kabeludrustning

Kortlaegning af PD aktivitet pa et kabel er hidtil anvendt i stor udstraekning
ved off-line malinger pa kabler, hvor der anvendes TDR teknologi (eng. Time
Domain Reflectometry). Ved TDR teknologi ses der pa tidsforskellen mellem
PD signalet, som beveeger sig direkte mod malepunktet og PD signalet, som
beveeger sig mod den modsatte dbne kabelende, hvor det reflekteres og
bevaeger sig tilbage mod malepunktet. Med kendskab til kablets
transmissionslinie karakteristik og tidsforskellen mellem det direkte og det
reflekterede PD signal kan PD aktiviteten lokaliseres [Ref. 3], se figur 3.1.

Ved on-line malinger, hvor kablet under test ikke er udkoblet, kan der veere
problemer forbundet med at detektere det reflekterede PD signal, da kun en
del eller i veerste fald intet af dette signal reflekteres i enden modsat
malepunktet. Anvendelige malesystemer til on-line PD maling pa kabler skal
derfor kunne overkommer disse “problemer” forbundet med kortleegningen af
PD aktivitet langs kablet.

3.2 Stgj

Ved PD malinger, bade off-line og on-line, er stgj et problem. Som
udgangspunkt skal signal til stgj forholdet (eng. SNR) veere 2 eller mere i
henhold til EN 60270 [Ref. 2].
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Traditionelt anvendes der ved PD malinger div. fysiske filtre (hgjpasfiltre),
som er tilpasset bandbredden, hvor signal til stgjforholdet optimeres mest
muligt. Noise gating, hvor baggrundsstgjen males og efterfglgende fratraekkes
malesignalet indeholdende PD signalet bruges ogsd i mange malesystemer.
En ulempe ved disse stgjfiltreringsmetoder er, at en del af selve PD signalerne
ogsa pavirkes. Alternativt gares der brug af matematiske algoritmer, som
fierner stgj fra malesignalet p& baggrund af en signalanalyse.

Valg af sensorer og installation af disse far ogsa stor indflydelse pa signal til
stgj forholdet.

Overvejelser omkring stgjproblematikken skal geres ved valg af maleudstyr
og placering af sensorer.
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4 On-line PD malinger pa kabler og
kabeludstyr

| det folgende beskrives, hvordan on-line PD malinger pa en kabelstraekning
kan teenkes udfart.

4.1 Udveelgelse af kabelstraekning

Udveelgelsen af kabelstraekninger, som der skal foretages on-line PD malinger
pa, skal foretages pa& baggrund af kvalificerede udveaelgelseskriterier for at fa
mest udbytte ud af maleudstyret. Et oplagt kriterium er en fejlstatistik, hvor
fejlfrekvensen bestemmes som funktion af kablernes alder, hvilket kan give
information om, hvornar det er relevant at begynde at overveje at foretage
PD malinger pa et kabel. | forbindelse med et on-line PD maleprogram pa
kabler vil det derfor vaere relevant at starte en sadan fejlstatistik op.

Data til fejlstatistikken vil fgrst blive indrapporteret i Igbet af projektet og
statistikken vil derfor ikke vaere til radighed, nar de fagrste kabelstraekninger
skal udveelges.

Udveelgelsen af de fgrste kabelstraekninger ma derfor foretages pa baggrund
af netselskaberne driftserfaringer med kabelstraekningerne. Disse erfaringer
med kabelstraekninger kan veere stor fejlhyppighed pa en given straekning,
streekninger med mange samlemuffer, streekninger sammensat af bade PEX-
og olie-papirisolerede kabler, streekninger der er af vital betydning for
forsyningssikkerheden m.m., og de vil ogsa veere et uundveerligt element i en
udveaelgelsesproces, selv nar der er etableret en mere detaljeret fejlstatistik.

| Danmark er DEFU i gang med at starte en speciel fejlstatistik op for olie-
papirisoleret kabler med henblik pa at bestemme fejlhyppigheden som
funktion af alderen.

4.2 PD malinger

Nar en kabelstreekning er udvalgt, kan falgende PD malinger teenkes udfart.

4.2.1 Fastleeggelse af PD aktivitet og PD niveau i kabler

En indledende on-line PD maling p& et kabel, hvor PD aktiviteten og niveauet
males, kan indledningsvis give information omkring, hvor alvorlig en given
PD aktivitet er i et kabel og bruges til at vurdere om det er relevant at bruge
ressourcer pa at kortleegge PD aktiviteten i kablet og om det evt. er relevant
at foretage en PD maling over et lezengere tidsinterval.

Hvor lang tid en indledende PD maling tager, afheenger af antallet af pulser
pr. tidsenhed og hvor mange pulser der skal bruges for at danne et ordentligt
billede af PD aktiviteten i kablet. Dette vil variere fra kabel til kabel.
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4.2.2 Kortleegning af PD

Kortlaegningen af PD aktiviteten pa en kabelstraekning kan udfgres, hvis den
malte PD aktivitet i forbindelse med en indledende maling vurderes alvorlig.
Kortleegningen fortages for at lokalisere defekter i kabelisolationen langs
kablet. Da PD signalerne kan stamme fra flere forskellige defekter i
kabelisolationen p& en kabelstreekning, er det vigtigt, at det anvendte
maleudstyr er i stand til skelne PD signaler kommende fra forskellige steder
og typer af defekter pa kablet.

Nar et PD aktivitetskort for en kabelstreekning skal analyseres, bgr dette
gagres under anvendelse af tilgeengelige oplysninger om kabelstraekningen. PD
kortet kan f.eks. sammenlignes med placering af muffer, krydsning af veje,
lokale hotspots, forskellige typer af kabler m.m..

Ved at foretage kortleegningen af PD aktiviteten i kablet kan det vurderes om
PD signalerne skyldes enkelte spredte defekter, f.eks. i muffer, eller om
aktiviteten er jeevnt fordelt over hele eller dele af kabelstreekningen. Skyldes
PD aktiviteten f.eks. en muffe, er der ingen beleeg for at udskifte en hel
kabelstreekning. Ligeledes kan malingen vise, at det kun er ngdvendigt at
udskifte en del af kablet eller kabelstraekningen, hvis resten af denne ikke har
nogen neevneveerdig PD aktivitet.

4.2.3 PD overvagning

Med PD overvagning menes der her, at der over en leengere periode foretages
PD malinger p& et kabel. PD overvagningen pa et kabel kan teenkes udfart pa
to mader, som begge er relevante i forbindelse med diagnosticering pa et
kabel.

Maling over en kontinuert tidsperiode

PD aktiviteten i et isolationssystem afhaenger af kablets belastning. Specielt i
olie-papirisolerede kabler, hvor olien til dels flyder til lufthuller og dermed
reetablerer isolationen, hvor PD udvikles, ma det forventes at PD aktiviteten
varierer afhaengig af kablets belastning. Ved at foretage en kontinuert on-line
maling pa et kabel over nogle dage eller evt. en uge eller leengere tid, kan PD
udviklingen kortleegges som funktion af kablets belastning. Dette forudseetter,
at oplysninger omkring kablets belastning er tilgeengelig i maleperioden og
kan synkroniseres med PD malingen.

Opfglgende malinger med jeevne tidsintervaller

Afhaengig af hvor alvorlig PD aktiviteten i et kabel vurderes at veere, kan det
besluttes lgbende at folge udviklingen pa kablet. Der kan f.eks. laves malinger
pd et kabel hvert halve ar eller en gang om aret. S&ddanne opfelgende
malinger vil veere relevante pa& kabler, hvor der kan veere tvivl omkring,
hvorvidt et kabel skal udskiftes her og nu eller om udskiftningen skal
udseettes nogle ar.

| starten af et on-line PD male projekt pa kabler vil opfalgende malinger ogsa
kunne bidrage veesentligt til tolkningen af fremtidige malinger pa kabler, da
erfaringer med, hvordan PD aktiviteten udvikler sig i et kabel som funktion af
tiden, er en veaesentlig oplysning i forbindelse med vurderingen af, hvornar et
kabel bgr udskiftes pa baggrund af den malte PD aktivitet.

11



ELFORSK

4.2.4 Off-line maling

Klassificeres en kabelstraekning eller dele af denne til at veere i en darlig
tilstand, kan en anbefaling veere, at der udfgres en off — line PD maling pa
kabelstreekningen for at fA en narmere undersggelse af isolationstilstanden.
Off-line malingen vil f.eks. give mulighed for at bestemme teend- og
slukkespeendinger for PD aktivitet samt at variere testspsendingen. Off — line
malingen kreever, at udstyr til off — line malinger er tilgeengelig. Et kriterium
for valg af on-line maleudstyr kan vaere, at dette ogsa skal kunne anvendes i
forbindelse med off-line malinger.

Off-line maling vil kreeve en alternativ energiforsyning til at spaendingssaette
kablet under test, hvilket der ogsa skal tages hgjde for.

| starten af et on-line PD maleprojekt, kan det ogsd veere relevant bade at
foretage on-line malinger og off-line malinger pa et kabel for at have noget at
sammenligne on-line PD dataene med, da der eksisterer noget erfaring mht.
til diagnosticering af kabelisolationen pa baggrund af off-line malinger.

4.3 Rapportering

En on-line PD maling p& en kabelstreekning skal ende ud i en
tilstandsvurdering af kabelstreekningen og en anbefaling af, hvilken aktion der
bogr geres. Fglgende inddelingskriterier, som anvendes i forbindelse med
tilstandsvurdering af elektriske komponenter kan forstilles:

Tilstand | Beskrivelse af Aktion

kabelisolation

1 God Ingen

2 Aldet Folge kablet (ny maling inden for et 3-5 ar
eller to)

3 Betydeligt aeldet Felge kablet (ny maling inden for et 1-3 ar
eller alternativ udskiftning inden for
naermeste fremtid)

4 Darlig Udskiftning anbefales

Tabel 4.1: Diagnosticering af kabel/kabelstraekning.

En klassificering af et testet kabel pa baggrund af tabel 4.1, vil kreeve, at der
opbygges erfaring med, hvor alvorlig den malte PD udvikling i et kabel er. Der
bgr indgd mange forskellige elementer sdsom amplitude, antal, fasemaessig
placering, analyse af kurveform, forskellige statistiske starrelser,
trendanlyser, m.m. i klassificeringen, da alvorligheden af PD aktiviteten ikke
kun er et spgrgsmal omkring starrelsen af de malte PD signaler.

En veesentlig del af et nordisk projekt omkring on-line PD maling vil veere at
opstille sddanne kriterier, som kan bruges til at foretage en klassificering ud
fra tabel 4.1.

For & bygge opp slike kriterier er det av avgjgrende betydning at det foretas
materialanalyse evt. elektrisk testing i laboratoriet (levetid mhp pd /
gjennomslagsprgving).

12




ELFORSK

4.4 Sammenfatning af maleserie

I diagrammet pa figur 4.1 er princippet bag det foresldede maleprogram pa et
kabel vist, hvor maleprogrammet er opdelt i 4 faser. Enkelte af faserne kan
springes over, hvis f.eks. PD aktiviteten, som males i fase 2 er sa alvorlig, at
en gjeblikkelig udskiftning anbefales. En kontinuert PD maling over f.eks. et
dagn eller en uge kan ligeledes vise sig at veere irrelevant, safremt PD
niveauet malt ved en indledende maling og kortleegningen af PD aktiviteten er
sa stor, at udskiftning anbefales.

Fase 1: Fase 2: Fase 3:
Kabelstreekning udveelges On-line PD test: Opfelgende PD test
pa baggrund af:
- PD aktivitet F.eks med
- Fejlstatistik - PD 15 eller 1
- Driftserfaringer lokalisering ars
med straekning —> - PD —> mellemrum
- Opbygning af overvagning <— - Kabeldiagno
streekning - Kabeldiagnost sticering
o Antal icering
muffer
o Muffetype

r

o Typer af Fase_4:.
kabler Udskiftning:
° PEXOg - Kabelstraekni
olie- ng
papirkabl i Del af
et

kabelstraeknin

~

Figur 4.1: On-line PD maleserie pa en kabelstraekning.
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5 Installation af udstyr

Nar et maleudstyr til on-line PD maling veelges, skal der ggres nogle
overvejelser omkring valg af malepunkt, sensorer og installation af udstyr. |
det falgende gennemgas disse problemstillinger.

5.1 Valg af malepunkt

5.1.1 Mellemspeendingsniveau

Malepunktet skal veelges, sa det er enkelt at komme til kablet. Herudover skal
der tages hgjde for, at der rent fysisk er plads til at maleudstyret kan
placeres, s& det er beskyttet mod vind og vejr, mekaniske pavirkninger og
uautoriseret betjening. Der skal ogsd gerne veere tilgang til 230 V
spaendingsforsyning og kommunikation.

Oplagte valg af malepunkter er netselskabernes 50-60 kv
transformerstationer, hvorfra de enkelte 10-20 kV kabelstreekninger udgar.
Det er her relativt let at komme til jordingskablerne i koblingsfelterne og
maleudstyret kan placeres indendgrs og relativt uforstyrret, da kun
bemyndiget personel har adgang til stationerne. Transformerstationer har ofte
adgang til Internettet eller tilgang til andre kommunikationsforbindelser og
230 V spandingsforsyning er tilstede.

Hvis kun transformerstationer kan benyttes som malepunkter, kan det
betyde, at det ikke er muligt at foretage PD malinger pa hele radialer, hvis
disse er for lange. Et andet problem ved at begrasense malepunkterne til
transformerstationer, er, at radialer kan have afgreninger. Dette kan give
problemer i forbindelse med at lokalisere PD kilden.

Alternative malepunkter, som kan eliminere de ovennsevnte problemer, er
netstationer® slgjfet ind pa kabelstraekningen. Problemet med netstationer er
mangel pa plads. | kompaktstationer er det ikke muligt at placere maleudstyr,
men netstationer etableret i rum i huse kunne veere en mulighed. Internet
eller anden kommunikation er dog sjeeldent tilgeengelig her. Kompaktstationer
kan dog teenkes anvendt som malepunkt til on-line malinger over kortere
tidsrum, hvor en operatgr kan veere tilstede under hele testforlgbet, f.eks. i
forbindelse med PD kortlaegning. | et sadant tilfeelde behgver udstyret ikke
ngdvendigvis at veere placeret indendgrs. Dette eliminerer dog muligheden for
at udfagre kontinuerte malinger over f.eks. nogle dggn eller en uge.

! Med netstationer menes sma distributionstransformerstationer (10 -15 kV/0,4 kV),
som placeres ude ved forbrugerne i enten kompaktstationer eller sma murede rum i
f.eks. lejlighedskomplekser eller kontorbygninger.
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5.1.2 Hgjspeendingsniveau

Aven for hogspanningskablarna géller att méatpunkterna skall vara latt
atkomliga samt att matutrustningen skall vara val skyddad. Lampliga
matpunkter finns att soka i transformatorstationer, varigenom ocksa kravet
pa kommunikationsmojlighet och lagspanningsmatning tillgodoses. For
hdgspanningskablarna kan man befara att inkopplingen av sensorerna kan bli
mer komplicerad an fér mellanspanningskablarna.

5.2 Valg af sensorer

Typer af sensorer, som anvendes ved elektrisk detektering af PD signaler, kan
opdeles i to hovedgrupper kapacitive sensorer og induktive sensorer.

5.2.1 Kapacitive sensorer

Kapacitive sensorer detekterer hgjfrekvente signaler sdsom PD signaler og
bortfiltrere 50 Hz signalet (fasespaendingen). Sensorerne kan installeres pa en
eller alle tre faseledere i koblingsfeltet pa transformerstationen, hvor en
kabelstraekning termmineres. Kapacitive koblere anvendes ofte i forbindelse
med on-line PD malinger pa f.eks. generatorer og motorer, men har nogle
ulempe i forbindelse med on-line malinger pa kabler.

e Kabelstreekningen, som der skal males pa, skal tages ud af drift, nar
de kapacitive sensorer skal installeres, da dennes ene elektrode skal
forbindes direkte til en af kablernes faseledere.

e Installationen skal ggres omhyggeligt for at undga korona og tracking.

e En kapacitive sensor vil i de fleste situationer skulle afmonteres efter
endt maling, da der formentlig ikke vil veere plads til at have
sensorerne fast installeret. Sensoren skal f.eks. veere afsksermet i
henhold til geeldende regler.

e Kondensatoren, som udggre den kapacitive sensor, kan selv have
defekter, som generer PD signaler og derfor veere en stgj kilde.
Kondensatorer, som produceres med henblik pd PD malinger, vil dog
normalt opfylde nogle overordentlige strenge krav mht. PD
teendspeendinger og niveauer. Fugt, skidt og stgv kan veere en kilde til
tracking og dermed stgj i forbindelse med en kondensator, men kan
undgas ved en omhyggelig installation.

e | nyere indkapslede koblingsanleeg kan det veere et problem at kunne
komme til at installere den kapacitive kobler.

5.2.2 Induktive sensorer

Induktive sensorer i form af hgj frekvens stremtransformere, HFCT, kan ogsa
anvendes til at male PD signaler. Klemmes sensoren omkring en leder, hvor
der Igber et PD signal, vil der induceres en spaending i sensorens spole, som
kan males af maleinstrumentet. Fordelen ved en HFCT sensor ved on-line PD
malinger er, at denne forholdsvis let kan installeres p& det kabel, som der
skal males pa.
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Ved valg af HFCT sensor skal der tages hgjde for dennes
frekvenskarakteristik, der skal vaere tilpasset den forventede bandbredde for
PD signaler kommende fra kabler, som ligger fra omkring nogle MHz og op til
nogle 100 MHz afheengig af hvor langt ude pa en straekning PD aktiviteten
finder sted. Ydermere skal HFCT’en veere resistent over for stgj i stationen,
hvor udstyret installeres.

Rogowskispoler har den fordel, at spolens opbygning betyder, at dennes
overfgringsfunktion er uafheengig af spolens placering omkring den leder,
hvori et PD signal gnskes malt. Dette letter installationen vaesentligt og
eliminerer samtidig stgj fra signaler uden for HFCT’en. Der vil dog veere krav
til, at spolen er tilpas afskeermet mod eksterne elektriske felter, som kan
genere stgj i malingen.

HFCT sensorer i form af Rogowskispoler vurderes mest anvendelige til on-line
PD malinger pa kabler, og de malesystemer, som er undersggt i forbindelse
med dette projekt, ger ogsa som udgangspunkt brug af Rogowskispoler,
hvorfor det i det fglgende antages, at disse anvendes.

5.3 Installation af sensorer

Nar det skal vaelges, hvor en sensor skal monteres pa kablet under test, skal
der tages hgjde for flere parametre for at optimere malingen. Ferst og
fremmest skal der tages hgjde for personsikkerhed, forsyningssikkerhed og
beskyttelse af instrumenter. Nar disse forhold er opfyldt, skal der sa veaelges
en position, hvor signal til stgj forholdet (eng. SNR) fra kablet under test er
optimalt. Nar sikkerhedskrav er opfyldt, er der to reelle muligheder tilbage. Pa
figur 5.1 er disse indikeret for et kabelsystem.

Position 1
Kabel under test
lem Tow Zs
Skeermens VP\ iti 5
jordingskabel osrtion

Figur 5.1: Placering af induktive sensor pa kabel under test.

IDM (eng. Differential-mode current), er strgmmen der Igber gennem
faselederne, kablets termmineringsimpedans pa transformerstationen og retur
gennem enten transformerstationens jordingsanleeg, kablets skeerm eller
begge. ICM (eng. Common-mode current) er strgmmen som induceres i
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kredsen kabelskeerm-jord. Sidstnaevnte kan betegnes som ren stgj ved en PD
maling og er derfor ugnsket. Z; er kablets termmineringsimpedans.

Position 1, hvor sensoren monteres over kablets skeerm og hvor
jordingskablet enten er fart tilbage gennem sensoren eller er monteret pa
skeermen fagr sensoren, er den mest optimale placering mht. stgjniveau, da
Icw enten ikke males eller elimineres, hvorfor Ipy er den eneste strgm, som
males. lpy indeholder stadigveek stgj kommende fra andre dele af nettet.
Position 2, hvor sensoren monteres omkring kabelskeermens jordingskabel,
medfarer at ogsa lcy males.

Montagen af sensoren er enklest og sikrest i positions 2. Det vil ogsa kraeve
en stgrre indre diameter af sensoren i position 1, da den skal kunne klemme
omkring hele kablet under test. S& i praksis vil position 2 formentlig skulle
veelges. Position 2 kreever at kabelskeermens jordingskabel er tilgeengelig.
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6 Valg af on-line PD malesystemer til
kabler

P& markedet findes i dag primeert off-line PD malesystemer, som samtidig kan
kortleegge PD aktiviteten langs kabler. Skal malesystemet anvendes on-line
og samtidig kunne kortleegge PD langs kablet, er udvalget af kommercielle
malesystemet begraenset pad nuveerende tidspunkt, hvilket til dels skal ses i
lyset af, at der er tale om et relativt nyt omrade inden for kommerciel
detektering af PD pa kabler.

I det fglgende beskrives tre lovende malesystemer fra henholdsvis IPEC
Engineering Inc., KEMA og Power Diagnostix System GmBH, hvor DEFU
specielt har kigget pa udstyret fra IPEC Engineering, ELFORSK p& udstyret fra
KEMA og SINTEF pa udstyret fra Power Diagnostix System GmBH.

6.1 Malesystem fra IPEC Engineering Inc.

Systemet bestar af et instrument OSM-Longshot PD Spot Tester (OSM er eng.
forkortelse for on-line substation monitor). Instrumentet er udviklet til on-line
PD malinger pa hgjspeaendingsapparater sasom kabler, koblingsanleeg,
transformere, generatorer, m.m.. OSM-Longshot systemet egner sig primaert
til korte "spot-tests” af 5 — 10 minutters varighed, men kan ogsa anvendes til
PD overvagning ved for eksempel at male over et dagn eller nogle dage.

OSM Longshot systemet er baseret pa et digitaliseringsudstyr med en hgj
bandbredde til dataopsamling. Den hgje bandbredde gaer instrumentet egnet
til at detektere de enkelte PD pulsers kurveform samt kurveformer fra anden
elektrisk aktivitet sdsom baggrundsstgj og koblingstransienter kommende fra
andre steder i nettet med en hgj oplgsning. Instrumentet er udviklet til pa
baggrund af den efterfglgende databehandling og analyse at skelne PD
aktivitet kommende fra kablet fra stgj og anden elektrisk aktivitet og adskille
PD signaler kommende fra forskellige PD kilder pa baggrund af enkelte
pulsers kurveform.

OSM-Longshot PD Spot Tester’en er ikke som udgangspunkt udviklet til PD
kortleegning pa en kabelstraekning. Kortleegning af PD kraever derfor, at OSM-
Longshot systemet kombineres med speciel udviklet software, PD
Map©Software, og en transponderenhed, PTT 2000 - CT Portable
Transponder, som bestar af et PD detekteringssystem og en pulsgenerator,
som installeres i kabelenden modsat OSM-Longshot systemet. Pa figur 6.1 er
en skitse af det installerede malesystem til on-line PD kortleegning vist.
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Figur 6.1: Skitse af maleopstilling ved on-line PD mapping [ref.2 ].

Ved on-line PD maling pa& kabler, anvendes som sensorer
hgjfrekvensstramtransformere, HFCT, der er kalibreret til udstyret, og som
monteres omkring kabelskaermens jordingskabel eller direkte omkring
faselederne pa transformerstationen. Det er dog muligt ogsd at anvende
kapacitive sensorer. P& figur 6.1 er vist, hvordan sensorerne installeres pa
kabelstreekningen i forbindelse med kortleegning af PD kablet.

Som udgangspunkt kan HFCT sensorerne leveres Kkalibreret af IPEC
Engineering, men disse kan i princippet anskaffes separat.

Maleprincip ved PD kortlaegning

OSM-Longshot PD Spot Tester’en placeres i maleenden af kabelstraekningen
og transponderenheden i den fjerne ende, se figur 3. PD i kabelisolationen
generer et PD signal, som beveeger sig direkte mod maleenden, og et PD
signal, som bevaeger sig mod den fjerne ende, hvor transponderenheden
injicerer en puls ind i kablet, nar denne trigges af PD signalet. Den injicerede
puls fra transponderenheden har samme funktion som det reflekterende PD
signal ved off-line kortleegning af PD og bevaeger sig mod maleenden, hvor
det detekteres af OSM-Longshot PD Spot Tester’en.

Med kendskab til tidsforskellen mellem det direkte malte PD signal og den
injicerede puls samt kendskab til kablets transmissionsliniekarakteristik og
lzengde, kan PD aktiviteten i kabelisolationen lokaliseres pa kabelstreekningen
pad samme made som ved off-line malinger. Pa figur 6.2 er princippet vist med
det direkte PD signal og den injicerede puls fra transponderenheden.
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'I Injiceret puls fra
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Figur 6.2: Eksempel pa kurveformer ved on-line PD kortlaegning, hvor metode
udviklet af IPEC Engineering anvendes.

@nskes kurveformen malt for den reflekterede PD puls, kan
transponderenheden indstilles med en tidsforsinkelse, sd den injicerede puls
ikke ligger oven i det reflekterede PD signal. | dette tilfeelde anvendes den

injicerede puls til at trigge OSM Longshot PD Spot Tester’en og til at lokalisere
det reflekterede PD signal.

Selve kortleegningen af PD er ikke fuld automatiseret, da udveelgelsen af de

pulser, som denne baseres pa, skal gegres manuelt af operatgren, som
foretager malingen.

6.1.1 Erfaringer opnaet med OSM-Longshot PD systemet og PD
mapping

I UK er der opndet en del erfaring med brugen af OSM-Longshot PD systemet

til on-line PD malinger pa olie-papir kabler. EDF Energy (elektricitetsselskabet

i London) har i stor udstreekning gjort brug af OSM-Longshot PD systemet, da

de star over for de samme problemer, som de danske netselskaber, mht. gget

fejlhyppighed og eeldning pa olie-papirisoleret kabler. Anvendelsen af OSM

Longshot PD Spot tester systemet og erfaringerne er rapporteret i en del
publicerede artikler.

Generelt rapporteres gode resultater ved brug af OSM-Longshot systemet pa
kabler og god praecision ved PD kortleegning pa kabler, hvor malinger efter
udbedringer af kabeldefekter og analyser af kabelisolationen har verificeret
resultaterne fra on-line PD malingerne [Ref. 1, Ref. 4 - Ref. 8].

Et vigtigt parameter for et on-line PD malesystem, hvis dette skal anvendes
pa kabler, er den starste kabelleengde, for hvilken udstyret med succes kan
lokalisere PD aktivitet. IPEC Engineering rapporterer, at de med succes har
lokaliseret PD aktivitet pa kabler op til omkring 5 km. EDF Energi oplyser, at
udstyret kan bruges pa kabler pa op til 2 — 3 km. Hvor lange kabler, udstyret
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kan anvendes pda, varierer dog afheengig af stgjniveauet pa det sted, hvor
maleapparatet installeres, og starrelsen af de enkelte PD signaler.

6.1.2 Vurdering af IPEC Engineerings malesystem i forhold til on — line
maleprogram pa kabler

OSM-Longshot PD Spot Tester systemet plus den tilhgrende PD mapping
teknologi kan udfgre de funktioner, som er kreevet i forbindelse med en on-
line PD kortlaegning pa et kabel. En ulempe er, at PD kortlaegningen ikke kan
foretages fuldt automatisk, men kraever tilstedeveerelsen af en operatgr med
en vis viden omkring PD signaler. Dette betyder, at der skal bruges noget
mere tidsforbrug pr. maling end, hvis udstyret kunne installeres og
malingerne efterfelgende udferes automatisk.

Tidsforbruget forbundet med en PD kortlaegning pa kabler er afggrende for,
hvor stor en ulempe en delvis manuel PD kortlaegning bliver pa sigt. EDF
Energy har oplyst, at deres gennemsnitlige tidsforbrug forbundet med en PD
kortlaegning pa et kabel ligger pd omkring en 1% arbejdsdag. Dette inkluderer
ogsa installation og opsaetning af maleudstyret. Under sveere betingelser
f.eks. ved et stort stgjniveau, hvor det kan veere sveert at detektere de
enkelte PD pulser, kan en maling inkl. PD kortlaegning tage op til en hel dag.

Udstyret og den tilhgrende software virker velegnet til diagnostiske malinger
pa kabler og har flere forskellige funktioner, som hjeelper brugeren af udstyret
i forbindelse med at detektere og tolke PD signaler fra kablet. Her kan blandt
andet naevnes:

Udstyret

Udstyret kan bade anvendes on- og off-line (off-line kraever dog en separat
speendingsforsyning)

HFCT sensorerne ggr det forholdsvis enkelt at installere udstyret i
transformerstationer og evt. i netstationer. Det kreaever, at der er adgang til
kabelskeermens jordingskabel.

Udstyret fylder fysisk ikke meget og er det let at transportere rundt.

Udstyret kan anvendes til PD malinger pd andet udstyr end kabler, f.eks.
afbrydere.

Softwaren

Stgjfiltrering baseret p& analyse af kurveformen.

Softwaren er udviklet til at skelne mellem PD signaler kommende fra
forskellige kilder pa baggrund af en analyse af kurveformen i tids- og
frekvensdomaenet og kan dermed veere en hjeelp ved evalueringen af PD
signalerne (kan dog formentlig ikke erstatte en ekspertvurdering fuldsteendig,
hvorfor operatgren af udstyret forsat skal have en god viden omkring PD
feenomener). Softwaren giver forskellige muligheder for at praeesentere
resultaterne grafisk, for eksempel PD signalers fasebeliggenhed i forhold til
reference spaending (ekstern eller intern).
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Stgrrelsen af det detekterede PD signal evalueres i pC frem for
signalamplitude. Sidstneevnte pavirkes vaesentligt mere af den afstand, et PD
signal skal bevaege sig langs et kabel, hvorfor amplituden af PD signaler ikke
er velegnet til at sammenligne to PD signaler fra forskellige kilder pa et kabel.

Mht. databehandling, stgjfiltrering m.m., virker systemet lovende péa
baggrund af de oplysninger der er indhentet hos IPEC Engineering og EDF
Energy.

Som navnet pa instrumentet antyder, er der her tale om et udstyr, der
primaert er udviklet til spot-test af kortere varighed pa kablerne og til at
udfgre diagnostiske test, men udstyret kan ogsa anvendes til overvagning
over f.eks. et dggn eller nogle dage.

6.1.3 Pris, leveringstid og uddannelse
Pris

OSM-longshot PD Spot Tester systemet incl. PD kortlaegningsteknologien,
sensorer og uddannelse vil koste omkring fglgende:

Produkt Pris
OSM-Longshot system (inkl. software) 300.000,00 dkr
Sensorer og tilbehgr 61.000,00 dkr
PD kortleegningsudstyr og software 132.000,00 dkr

3 dages treening og uddannelse (optil 4 | 67.000,00 dkr
deltagere)

Forsendelse og pakning 3000,00 dkr

I alt 563.000,00 dkr

Leveringstiden pa udstyret er oplyst til 6 uger fra udstyret bestilles. IPEC
Engineering anbefaler 3-5 dages uddannelse i brug af udstyret i en af
kgberens transformerstationer. Prisen for uddannelsen indgar i tiloud pa& keb
af instrumentet.

6.2 Malesystem udviklet af KEMA

KEMA har tillsammans med universitetet i Eindhoven utvecklat en metod
kallad PDOL for detektering av PD On-Line med samtidig bestdmning av
positionen av den punkt dar defekten finns. Urladdningarna registreras med
hjalp av PD-sensorer monterade runt skarmanslutningarna. Eftersom
reflexion inte kan paraknas i kabelandarna vid On-lineuppkoppling finns PD-
sensorer i bada &andarna. Genom noggrann tidssynkronisering mellan
matsystemen i respektive dande kan man fa en lagesbestamning av den svaga
punkten med bra precision. Prov har visat att felet &r ca ¥2 m for en 300 m
lang kabel. Av flera tankbara mojligheter till tidssynkronisering har man valt
att sanda en puls fran en dnde som registreras i bada andarna.
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Under utvecklingsfasen var malsattningen i férsta hand att finna daliga
skarvar, men hittillsvarande erfarenheter ar lovande och metoden férefaller
nu ocksa blir anvandbar till att finna och lokalisera andra defekter. | forsta
stadiet avsags metoden framst for pappers-oljekabel, men metoden férvantas
aven kunna anvandas for PEX-kabel. Prov pagar p& PEX-kabel och preliminara
resultat emotses inom kort. | avvaktan pa mer erfarenhet kan man befara att
forvarningstiden for isolationsfel i en PEX-kabel blir forhallandevis kort, i varje
fall om den svaga punkten finns i sjalva kabelisolationen. For fel i tillbehodr kan
troligen battre forvarningstid paraknas.

INSERT PDOL:
T n = Cl:)—D * digitizer
I e « PD sensor A ‘\‘ * pulse injector
+ pulse injection coil * modem

P DOLIeﬂ Cable under test PDOL right

Metoden innebar:
e Permanent installation och 0©vervakning (rekommenderas av
leverantdren)

e alternativt mobilt arrangemang for systematisk diagnos i kabelnat
e Overvakning av PD-trend

e Upptackt av kortvariga PD anda fram till tidpunkt féor genomslag

e Intern dvervaknings- och kalibreringsfunktion

e Enkel installation

e Fjarrinsamling av data via webben

Utrustningen levereras nu till tre elbolag for omfattande pilottester. Systemet
forvantas vara kommersiellt tillgangligt inom ett par manader.

Priset beror pa kabelarrangemang och tillgang till internet, men uppges till ca
10000 Euro per méatsystem. Byte till en annan kabel uppges kosta ca 1000
Euro.

Matsystemet beskrivs narmare [Ref. 9].

6.3 Malesystem udviklet af Power Diagnostix Systems
(PDS) GmBH

PDS har utviklet en rekke systemer for maling av delutladninger bade
konvensjonelt (i henhold til IEC 60270) og for systemer basert pa deteksjon
av hgyfrekvente komponenter i utladningssystemet (bade elektrisk og
akustisk). Det er ikke utviklet et eget system for on-line malinger pa kabler,
men til lokalisering og deteksjon av delutladninger er det mulig & benytte et
generelt detekteringsinstrument (ICM Compact). Dette instrumentet muliggjgr
bade faseopplgst utladningskarakterisering samt lokalisering (tidsopplgste

23



ELFORSK

utladningspulser) av utladningsstedet. Det finnes et stort utvalg av ustyr til
dette instrumentet, bade filtre, forsterkere og ulike typer sensorer [Ref. 10].

Systemet utviklet av PDS er basert pa reflektometri. Prinsippet for dette er
forklart i kapittel 6.1. Det er mulig & synkronisere utstyret til andre frekvenser
enn 50 Hz. Dette muliggjer ogsa off-line malinger ved andre frekvenser enn
50 Hz med dette utstyret (kan synkroniseres ved ulike frekvenser fra 500 Hz
ned til 20 mHz). Det er ogsa mulig & f& frem faseopplgst utladningssignatur
ved disse frekvensene.

o

PDS har ogsa mulighet til & levere enheter som hgyspent spoler eller
kondensatorer (utladningsfrie) som kan plasseres i motsatt ende (i forhold til
installert sensor) av kabelen for & gke impedansen ved on-line malinger.
Dette er ngdvendig for a gke refleksjonen ved dette punktet. Det er enna ikke
mulig & ta ut det faseopplgste spekteret for en spesiell plassering pa kabelen
der det er utladninger (cluster). Dette er under utvikling av PDS, der et nytt
kontrollerkort kan gjgre dette. Det er ikke klart nar dette kan leveres.

PDS leverer sensorer for on-line tilstandskontroll av kabler. HFCT's leveres i
separate moduler eller integrert i en koblingskondensator i en enhet. De
levere ogsd sakalte ”“clamp-on” enheter som kan plasseres rundt hele
kabelen. Bandbredden for disse sensorene er fra ca 1 til 25 eller til 80 MHz.

Pris p& systemet avhenger av det utstyret/tilleggsutstyret som velges. Totalt
vil det trolig ligge pa ca 350 — 400 KNOK.

PDS arrangerer seminarer der blant annet bade bruk av utstyret samt
tolkning av maleresultater inngar. Ogsa egen opplaering pa ulike systemer
gjennomfares.
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7 Forslag til projektplan for on-line
maleprogram

| det faglgende afsnit opstilles et forslag til en projektplaner for on-line PD
maleprogrammer pa mellem- hgjspeendingskabler i henholdsvis Danmark,
Sverige og Norge med udgangspunkt i de foregaende afsnit overvejelser
omkring typer af PD malinger og systemer.

7.1 Gennemfgrelse af maleprogram i Danmark

Projektplanen udarbejdes med henblik pa at projektet skal give
netselskaberne i Danmark grundleeggende viden omkring PD aktivitet i olie-
papirisolerede kabler, og at selskaberne efterfglgende skal kunne bruge denne
viden til at diagnosticere deres kabler pa baggrund af PD malinger.

7.1.1 Antal af kabler i maleprogram

Opbygning af en videnbase omkring PD i olie-papirisolerede kabler kreever, at
der males pa en del kabelstraekninger for at fa et tilstraekkeligt datagrundlag
til at vurdere f.eks. acceptable PD niveauer i kabler og muffer.

Tidsmeaessigt er der en begraensning pa antallet af kabler, der kan males pa i
lebet af et projekt. Antages projektet at vare tre ar og regnes der med et
arligt tidsforborug p& 500 timer, er et bud p& antallet af
kabler/kabelstraekninger, der kan males pa, omkring 40 — 50 stk. Besluttes
det at foretage opfelgende malinger pa alle kabler, vil der i s& fald kunne
males pa 20 - 25 forskellige kabelstreekninger i lgbet af projektet. Det vil dog
formentlig ikke veere relevant at lave opfglgende malinger pa alle kabler.

7.1.2 Valg af kabler til maleprogram

Kablerne, der indgar i programmet, skal vaere 3-leder olie-papirisolerede 10 —
20 kV kabler med faelles skaerm. Principielt vil der ogsd kunne udfgres PD
malinger pa kabler med hgjere speendingsniveauer, men da disse normalt er
1-leder kabler, kan der veere forskel pa, hvordan PD maledata skal tolkes,
hvorfor det veelges kun at se pa 3-leder kabler med felles skaerm for ikke at
sprede malingerne pa for mange forskellige kabeltyper. P& sigt vil mange
resultater formentlig kunne overfgres direkte til 1-leder olie-papirisolerede
kabler p& hgjere speendingsniveauer.

Kablernes leengde, dvs. mellem to punkter, hvor det er muligt, at komme til
kabelskaermens jordingskabel, méa ikke veere laengere end, at PD signaler kan
lokaliseres med det anvendte udstyr. Dvs. at der maksimalt kan regnes med
kabelleengder pa 2-3 km.

Principielt set kan der males pa alle kabler i ovenstdende kategori, men da
malingerne i dette projekt skal bruges til at opbygge erfaring omkring PD i
olie-papirisolerede kabler, vil det en veere fordel, at de kabler som udveelges,
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er kabler, hvor der er en forventning om, at der forekommer PD aktivitet,
bade i kabelisolationen og mufferne. Dette kan f.eks. veere kabler med en hgj
fejlfrekvens, kabler med mange muffer, kabler med mere end 40 ars drift,
kabler der vides at veere i darlig tilstand, m.m..

Kabelstreekningerne skal bade veere rene olie-papirisolerede straekninger og
straekninger, som bade bestar af olie-papirisolerede kabler og PEX-kabler.
Sidstnaevnte kan give visse problemer i forbindelse med kortleegningen af PD
aktivitet, da der er forskel pa olie-papirisolerede kablers og PEX kablers
transmissionsliniekarakteristik. Det er derfor vigtigt at fa noget erfaring med,
om maleudstyret kan bruges p& sddanne straekninger eller om der bliver for
stor en usikkerhed i forbindelse med lokaliseringen.

7.1.3 Malinger

For hvert kabel/kabelstreekning, der udveelges til projektet, skal der udfares
en indledende PD maling for at fastleegge PD aktiviteten og niveauet i kablet
samt at vurdere om der kan siges noget omkring hvilken type defekt, der er
tale om. Dvs. om der tale om indre udladninger i isolationen eller udladninger
i interfacet mellem leder-isolationen/skaerm-isolation. P& baggrund af PD
signalernes faseplacering i forhold til en reference spaending, dvs. en af de 3
fasespaendinger, kan det vurderes om der kan indhentes brugbar information
omkring PD aktiviteten fra en sddan analyse.

Efterfelgende foretages der en kortleegning af PD aktiviteten pa
kabelstraekningen forudsat PD niveauet er tilstraekkelig hgjt til at dette kan
lade sig gere. For at verificere maleinstrumentet kan PD kortlaeegningen pa
udvalgte kabelstreekninger teenkes udfert fra begge ender af kablet under
test, hvorefter resultaterne kan sammenlignes for at vurdere om de to
malinger stemmer overens.

Tidsforbruget forbundet med en maling til fastleeggelse og kortleegning af PD
aktiviteten pa et kabel afheenger til dels af, hvor lang tid en maling skal
foretages over for at have tilstreekkelig med PD pulser til at danne et
ordentligt billede af PD aktiviteten, men ogsa af den tid der bruges pa
installering og opseetning af udstyret. Fgrstneevnte afheenger meget af selve
PD aktiviteten, dvs. hvor mange PD pulser pr. 50 Hz periode og amplituden af
disse. Ved et hgjt stgjniveau kan malingen ogsa blive veesentlig laengere end
ved at lavt stgjniveau. Tidsforbruget forbundet med installation og opsatning
vil afhaenge meget af tilgeengeligheden af malepunktet, dvs. kabelskeermens
jordleder, men det ma forventes, at noget tid kan spares her efterhanden,
som der opbygges noget erfaring med udstyret.

For nogle af kablerne kan det besluttes at foretage kontinuerte malinger over
f.eks. nogle dggn for at fastleegge PD aktiviteten som funktion af kablets
belastning. Denne type malinger er mest tidskreevende og bgr derfor ikke
udferes pa alle kabler. Erfaringer omkring en kabelstreeknings
belastningsprofil, kan bruges til at vurdere om der skal foretages en
kontinuert maling pa et kabel. F.eks. kan det teenkes, at et kabel forsyner en
belastning, som er hgj i et given tidsrum og lav i andre. En maling af denne
type kan give viden omkring, hvordan PD aktiviteten varierer som funktion af
belastningen.
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Opfglgende malinger pa kablerne efter f.eks. et ar for at vurdere udviklingen i
PD aktiviteten bgr ligeledes foretages, da dette kan sige noget omkring, hvor
alvorlig PD aktiviteten er og dermed give et grundlag for at fastseette
acceptable PD niveauer. Leengere tidsintervaller mellem malinger vil veere en
fordel, men forudsaettes det, at maleprojektet skal kgre over 3 ar er et 1 ar et
realistisk tidsinterval. En opfglgende maling pa et kabel bgr dog kun udfares,
hvis den ferste maling viste en malbar PD aktivitet i kablet. Ligeledes kan
opfalgende malinger vise, at et tidsinterval pa et ar ikke giver nogen maerkbar
gendring i PD aktiviteten, hvorefter det kan besluttes ikke at udfgre disse og
anvende ressourcerne pa andre kabelstreekninger.

Det kan ogsa tesenkes for nogle enkelte af de kabler, der males pa, at en
detekteret kabeldefekt efterfglgende kan udbedres, og at der derefter at
foretages en ny PD maling pa kablet for at verificere maleudstyret og de PD
malinger som er udfgrt pa kablet. En sadan maling kresever, at det
pageeldende netselskab er villig til at foretage noget gravearbejde og
montagearbejde.

7.1.4 Resultater

Maleprojektet skal gerne ende ud i, at der genereres viden om PD niveauer i
3-leder olie-papirisoleret kabler og at der kan foretages en form for
klassificering i acceptable og ikke acceptable PD niveauer. Optimalt set kan en
klassificering i henhold til tabel 4.1 teenkes, men hvor det for hver kategori
angives, hvor store PD signalerne ma veere i f.eks. picoCoulomb, hvor mange
PD signaler der ma forekomme pr. tidsenhed, m.m. Klassificeringen bgr laves
for bade kabelisolationen og muffeisolationen og indeholde flest mulige
parameter.

For ikke at skulle starte fra bunden bgr analysen af maledata kombineres med
et litteraturstudie omkring PD feenomener i olie-papirisolerede kabler og en
undersggelse af hvad der findes af erfaringsregler omkring acceptable PD
niveauer.

En evaluering af det brugte maleudstyr skal foretages. Da der meget vel kan
komme nye kommercielt tilgeengelige malesystemer i Igbet af et projekt, bar
disse ogsa vurderes i forhold til det brugte maleudstyr.

En analyse af gennemsnitlig tidsforbrug forbundet med en on-line PD maling
pa et kabel bgr udfares for at kunne foretage en vurdering af gkonomien i on-
line PD malinger og af, om denne type malinger er rentable for netselskaber
pa sigt.

7.1.5 Organisering

Et maleprojekt i Danmark kreever, at der er netselskaber i Danmark, som er
villige til at deltage i projektet og stille kabelstreekninger til radighed, hvor on-
line udstyret kan installeres pa, og mandetimer til radighed i forbindelse
installation af udstyr. Et forslag i fgrste omgang for at finde interesserede
netselskaber vil veere at nedssette en arbejdsgruppe, hvor netselskaber med
mange olie-papirisolerede kabler installeret er repraesenteret.
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Netselskaber, som deltager i projektet, skal veere indstillet pa at stille egnede
kabelstreekninger til rddighed samt ngdvendigt mandskab i forbindelse med
udfgrelse af malinger pa kablerne.

7.1.6 Projektomkostninger

Felgende budget kan opstilles for et on-line PD maleprojekt i Danmark, som
lzber over en 2 ars periode.

Budget: Arbejdstimer Omkostning [Dkr.]
On-line maleudstyr (inkl. 500.000,00
Uddannelse og div. tilbehgr)

1. ar

DEFU 500

Div. omkostninger 50.000,00
(rejseudgifter m.m.)

2.ar

DEFU 500

Div. omkostninger 50.000,00
(rejseudgifter m.m.)

3. ar

DEFU 500

Div. omkostninger 50.000,00
(rejseudgifter m.m.)

| budgettet er der ikke indregnet de mandetimer og andre udgifter, som de
enkelte netselskaber har i forbindelse med malinger pa kablerne.

Ansggninger omkring penge til projektet kan med fordel sgges pa arsbasis,
hvorved muligheden for at stoppe projektet efter et ar er til stede, hvis
resultaterne ikke er lovende.

7.2 Genomfoérande av méatningsprogram i Sverige

For att ge basta mdjlighet till jamforelse mellan de olika matsystemen och fa
synergieffekter gérs matningar och ovriga aktiviteter i Sverige pa samma satt
som beskrivits for Danmark i avsnitt 7.1. Saledes mats pa& rena pappers-
oljekablar av 3-ledartyp for mellanspanning och pa strackor med pappers-
oljekabel skarvad mot PEX-kabel. En tillkommande typ av provobjekt for
svensk del ar rena PEX-kabelstrackor, foretradesvis med flera skarvar.
Dessutom undersoks mdjligheten att mata pa en eller ett fatal PEX-isolerade
hogspanningskablar med konstruktionsspanning inom omradet 52 — 84 kV.

Budgeten for det svenska projektet satts till samma eller jamfoérbar nivd som
det danska, innebarande en initial kostnad for bl.a. On-line matutrustning pa
600000 SEK samt arliga omkostnader pa 60000 SEK och 500 arbetstimmar.

Det svenska projektet drivs i Elforsks regi. Resultatet samordnas med de
danska och norska resultaten varefter en gemensam utvardering gors.
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7.3 Gennemfgrelse af maleprogram i Norge

I Norge vil gjennomfgrelsen i prosjektet bestemmes etter at styringskomiteen
for et eventuelt prosjekt har vedtatt de foreslatte aktivitetene. Som tidligere
nevnt vil hovedfokus ligge pa forstaelse av mekanismer for utladningsaktivitet
samt sjgkabler. Det er viktig at everkene far kunnskap om hva som kan veere
mulig med hensyn til tilstandskontroll av massekabler og lange kabler
(sjokabler) uten at kablene tas ut av drift.

7.3.1 Antall kabler i maleprogrammet

Det er viktig & fa undersgkt om systemet kan diagnostisere aktuelle feil samt
at en eventuell teknikk med & sette inn spoler/kondensatorer vil fungere. Det
vil sannsynligvis bli tatt ut noen fa kabler som er tilgjengelig og fokusere pa
disse (totalt maksimalt 5-10 under prosjektet). | tillegg kommer noen
utvalgte laboratoriekabler.

7.3.2 Valg av kabler til maleprogrammet.

Det er viktig & undersgke fglsomheten til utstyret pa typiske
sjokabelkonstruksjoner, samt & male pa bade masse og PEX-kabler, samt at
de har en viss alder (eldre enn ca 30 ar). Kabeldesign er viktig for
dempning/attenuasjon. Her inngar ogsa kabler med felles skjerm. Lengden vil
veere opp til 5 km avhengig av design og fglsomhet til utstyret.

| laboratoriet velges det ut noen massekabler med defekt (feks hull i
ytterkappe der fukt kan trenge inn).

7.3.3 Malinger

Innledningsvis gjares off-line malinger av kabelen med utstyret ved ulike
spenninger (og frekvenser). Varigheten av hver maling avhenger av de
resultatene som oppnas. Det startes med kabler med kort lengde.

| laboratoriet gjennomfgres bade konvensjonelle malinger samt bruk av et
utstyr som eventuelt anskaffes.

7.3.4 Organisering

Prosjektet vil inngd i et nytt prosjekt innen EBL-K med norske everk og
forskningsradet som bidragsytere i prosjektet. SEfAS vil vaere utfgrende. Det
vil etableres en prosjektkomite bestdende av representanter for EBL-K og
norske everk.
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