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FORBATTRAD PD-MATMETOD PA KABELTILLBEHOR

Forord

Kabelfel som orsakas av partiella urladdningar dr kostsamt for elnitets
agare och det ar darfor av stor vikt att kunna mita och detektera partiella
urladdningar i ett tidigt skede. Det finns flera metoder for detta, men en
utmaning dr att detekteringen av partiella urladdningar ofta férsvaras av
brus i midtningarna.

Malet med detta projekt har varit att ta fram en ny och férbattrad metod for att
filtrera signalerna, vilket gor det mojligt att effektivt sortera bort bakgrundsbrus i
ett tidigt skede. Under vissa givna forutsattningar gar metoden aven att
introducera och anvédnda pa kablar under drift.

Projektet har genomforts inom ramen for Energiforsks industriforskningsprogram
Underhall av elnét, och referenspersoner fran programmets styrgrupp har varit

e Hans-Erik Carlsson, E.ON Energidistribution AB

Programmet Underhall av elnat finansieras av ABB, Bodens Energi Nat, Boras
Energi Nat, C4 Elnat, Ellevio, Eskilstuna Energi & Miljo, Falu Energi & Vatten,
Goteborg Energi, Elinorr Ekonomisk forening som bestar av 16 elndtforetag, E.ON
Energidistribution, Jamtkraft Elnat, Jonkdping Energi Nat, Karlstads El- och
Stadsnat, Kraftringen Elnét, Lulea Energi, Skelleftea Kraft Elndt, Kungilv Energi,
Mialarenergi Elnat, Nacka Energi, Svenska kraftnét, Tekniska verken i Linkoping,
Pite Energi, Umea Energi Elnit, Vattenfall Eldistribution och Oresundskraft.

Lennart Kjellman,
Programansvarig Underhall av elnit
Stockholm 18 maj 2020

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det ar rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for
innehallet.
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Sammanfattning

Det finns ett vixande behov av méitningar for att tillstdindskontrollera
kablar och kabeltillbehor i syfte att minimera antalet kabelfel i ndtet. Har
redogors for en specifik metod for mitning av partiella urladdningar.
Metoden inkluderar en 16sning for separation av signaler med olika
egenskaper, vilken underlittar detektering av signaler av intresse. Detta
ar av stort intresse for matningar i driftsatta anliggningar dar nivaerna av
bakgrundsbrus ofta dr hoga.

Kabelfel, t.ex. pa grund av isolationsfel, leder ofta till stora konsekvenser i form av
langa avbrott. Isolationsfel foregés i manga fall av partiella urladdningar (eng.
partial discharges, PD). Genom att detektera och méta PD ar det darfér mojligt att
identifiera objekt som riskerar att med tiden drabbas av isolationsfel. Baserat pa
denna information kan man sedan planera in och vidta lampliga atgarder for att
undvika haveri samt efterfoljande avbrott och akuta reparationsinsatser.

Partiella urladdningar ger upphov till snabba elektriska strompulser med relativt
laga amplituder vilka kan detekteras och métas med hjalp olika typer av
matutrustning. Svérigheten vid denna typ av matningar ar att det i stort sett alltid
forekommer storningar i elektriska anlaggningar, vilka ocksa registreras vid
maétningarna tillsammans med eventuella signaler av intresse. Dessa storningar
kan héarrora fran exempelvis omriktare, koronaurladdningar i luft, etc.

Vid métning av partiella urladdningar i falt dar det som regel nddvandigt att kunna
sortera bort storningar och bakgrundsbrus. Konventionellt gors detta genom
tillampning av troskelvdarden med avseende pa amplitud, med foljden att man
riskerar att filtrera bort relevant data.

I det aktuella projektet har en metod for filtrering av PD-maétsignaler baserad pa
pulsernas varaktighet och frekvensinnehall utvdrderats. Filtreringen, som &r
mjukvarubaserad, dstadkoms genom att vélja ut pulser representerade i ett s&
kallat tid-frekvens (T-F) diagram.

Storningar och bakgrundsbrus kan med hjélp av T-F-filtrering sorteras bort redan i
matstadiet. Detta gor att rimliga och hanterbara méangder data, i form av potentiellt
intressanta pulser kan samlas in. Vid efterfoljande analys kan sedan ytterligare
filtrering tillimpas for att forsoka sarskilja olika typer av pulser, med syfte att
identifiera olika kallor.

Erfarenheterna frdn méatningar utférda med det aktuella PD-métsystemet indikerar
att filtreringen mojliggor detektering av urladdningar i driftsatta kabelsystem,
dven i miljoer med relativt hog grad av bakgrundsstorning. Den separering av PD-
pulser och fortydligade av deras karaktar och monster som filtreras fram i dessa
matningar hade sannolikt inte varit mojligt med konventionella PD-méatmetoder,
dér bakgrundsbruset rimligen dolt information av intresse.

I anldggningar dar det gar att applicera givarna pa ett sikert sétt i drift sa finns
dven potential att utféra matningar utan att ta anldggningen ur drift.
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Summary

There is a rising demand for diagnostics of cables and their accessories in
order to minimize the number of cable faults in the power network. A
specific method for measurements of partial discharges is presented here.
The method includes a solution for separation of signals with different
properties, which makes it easier to detect signals of interest. This is of
great interest when measurements are made, where level of background
noise often is high.

Cable faults, e.g. caused by insulation fault, can often have severe consequences
and lead to long outage periods. Insulation faults are in many cases preceded by
partial discharges, PD. By detection of PD it is therefore possible to identify
equipment which over time is facing insulation fault. Based on this information is
it possible to plan for and make appropriate actions to avoid failure, resulting in
outage and emergency repair work.

Partial discharges produce fast electrical pulses with relatively low amplitudes,
which can be detected and measured by different types of equipment. The
challenge when performing these measurements is the presence of noise in
electrical installations These disturbances will also be included in the
measurements together with the signals of potential interest. Such disturbances
may originate from e.g. converters or corona discharges.

When performing PD measurements in the field, sorting out disturbance and
background noise it is generally required. Conventionally this is done by applying
a threshold level to the amplitude, which gives the risk to filter out relevant data.

In this project has a method for filtering of PD measurement signals based on the
duration and frequency content of the pulses been evaluated. The software-based
filtering is achieved by selecting pulses presented in a so-called T-F map.

Disturbance and background noise can be rejected T-F map filtering already in the
measuring phase. This allows for collection of reasonable amounts of data, in the
form of potentially interesting pulses. In post analysis of the data further filtering
can be applied to possibly separate the types of pulses, in order to identify
different sources.

The experiences from measurements made by use of the rented PD measuring
system indicates that the filtering allows for detection of discharges in cable
systems in service, even in environments with a high level of background noise.
The separation of PD pulses and highlighting the characteristics and pattern made
by filtering in these measurements would likely not been possible by use of
conventional methods, where much is expected to be hidden by the background
noise.

In installations where the sensors can be applied in a safe manner on energized
equipment, the method can potentially be used also for on-line measurements
without scheduled outages.
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1 Inledning

Det finns ett vixande behov av mitningar for att tillstdindskontrollera
kablar och kabeltillbehor i syfte att minimera antalet kabelfel i nitet. Har
redogors for en specifik metod for mitning av partiella urladdningar.
Metoden inkluderar en 16sning for separation av signaler med olika
egenskaper, vilken underlittar detektering av signaler av intresse. Detta
ar av stort intresse for matningar i driftsatta anliggningar dar nivaerna av
bakgrundsbrus ofta ir hoga.

Kabelfel, t.ex. pa grund av isolationsfel, leder ofta till stora konsekvenser i form av
langa avbrott. Isolationsfel foregés i manga fall av partiella urladdningar (eng.
partial discharges, PD). Genom att detektera och mata PD ar det darfor mojligt att
identifiera objekt som riskerar att med tiden drabbas av isolationsfel. Baserat pa
denna information kan man sedan planera in och vidta lampliga atgérder for att
undvika haveri samt efterféljande avbrott och akuta reparationsinsatser.

Partiella urladdningar ger upphov till snabba elektriska strompulser med relativt
laga amplituder vilka kan detekteras och méatas med hjalp olika typer av
matutrustning. Svérigheten vid denna typ av matningar ar att det i stort sett alltid
forekommer storningar i elektriska anlaggningar, vilka ocksa registreras vid
matningarna tillsammans med eventuella signaler av intresse. Dessa storningar
kan hérrora fran exempelvis omriktare, koronaurladdningar i luft, etc.

Vid métning av partiella urladdningar i falt dr det som regel nddvandigt att kunna
sortera bort storningar och bakgrundsbrus. Konventionellt gors detta genom
tillampning av troskelvdarden med avseende pa amplitud, med foljden att man
riskerar att filtrera bort relevant data.

Den aktuella studien har utvarderat en metod som anvénder sig av en
mjukvarubaserad 16sning vilken kategoriserar PD-pulserna utifran varaktighet och
frekvensinnehall. Metoden har tidigare undersokts i laboratoriemilj6é dér den visat
sig fungera bra. Den potentiella nyttan av metoden for filtrering ar dock storst vid
matningar i falt, varfor projektet &mnat verifiera metoden under verkliga
forhallanden.
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2  Partiella urladdningar

Partiella urladdningar (PD) uppstar typiskt néar den elektriska faltstyrkan i eller vid
ett spanningssatt objekt blir tillrackligt hog for att det skall leda till lokala
isolationssammanbrott. Urladdningarna dverbryggar endast en del av isolationen;
det uppstar saledes inte fullstandigt isolationssammanbrott och isolationsfel.

PD i luft kallas korona och detta fenomen brukar normalt sett inte paverka
elkraftutrustningar i ndgon storre utstrackning. Urladdningar som uppstar i fasta
isolationsmaterial eller i gransytor mot sddana startar dock ofta en
nedbrytningsprocess vilken, om den far paga for lange, kan leda till fullstandigt
isolationssammanbrott (isolationsfel i anldggningen).

Partiella urladdningar ger upphov till mycket snabba elektriska strompulser med
stigtider i mikrosekund-omradet och med relativt laga amplituder, vilka kan
detekteras och méatas med hjalp olika typer av métutrustning. Principen for PD i en
kavitet i fast isolationsmaterial illustreras i Figur 2-1.

Solid insulation Ca Ca
d ! T N V
o C.
7 T . Ve
<L \‘\_
= Cavity

Figur 2-1. lllustration av PD i ett isolationssystem av fast isolationsmaterial. Till vinster visas en halighet med
héjden t innesluten i fast isolation med tjocklek d. Kretsen till héger representerar detta ur ett elektriskt
perspektiv. Haligheten har en kapacitans C. som kortsluts da spanningen V. 6verstiger dess hallfasthet. Detta
leder till en snabb omférdelning av laddningar vilket resulterar i en strompuls som kan detekteras med hjalp
av ett PD-matsystem.

Svarigheten vid denna typ av méatningar ar att det alltid, forutom eventuella
signaler av intresse, dven finns olika typer av storningar i elektriska anlaggningar
vilka ocksé detekteras av matsystemet. Storningar kan till exempel hdrrora fran
omriktare, koronaurladdningar eller lackstrommar langs vata isolatorytor.
Storningarna kan vara mer eller mindre utpréglade i sin karaktér och de
sammanlagda signalerna betraktas ofta som en bakgrundsbrusniva.

Vid métning av partiella urladdningar i falt ar det darfér som regel nédvandigt att
kunna sortera bort storningar och bakgrundsbrus. Detta kan goras pa olika sdtt
beroende pa hur de méts och hur resultatet presenteras. Ett vanligt satt att
visualisera detekterade pulser ar att presentera uppmaétta amplituder i ett diagram
tillsammans med laget hos fasspanningen, (engelska Phase-Resolved Partial
Disharge, PRPD).

Mitsignalen filtreras alltid genom tillimpning av ett minsta troskelvarde, vilket
innebér att pulser med en amplitud under en viss nivé negligeras. Detta ar
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nodvandigt for att begrdnsa den méngd data som skall processas av matsystemet.
Om det finns stérningar som ér stabila relativt fasspanningens faslage, t.ex.
kommuteringspulser fran omriktare, kan man &ven filtrera matsignalen genom att
blockera métningen under en del av perioden dér storpulserna kommer in, se
Figur 2-2. Forutom ovanstdende kan man dven utnyttja 16sningar dar man
anvander analoga eller digitala filter for att blockera vissa frekvensband hos
maétsignalen.

o

-02

180
Phase [°]

180 180
Phase [7] Phase [*]

Figur 2-2. Exempel pa PRPD diagram. Till vinster: médtning med relativt lagt troskelvdrde. | mitten: illustration
av vad man skulle se vid val av ett hogre troskelvarde. Till hoger: exempel pa hur kortare tidperioder kan
blockeras for att sortera bort pulser som ligger stabilt mot fasldget pa spanningen.

PD-métningar anvands normalt for att kontrollera isolationssystem hos olika typer
av produkter i labmiljo. For detta tillimpas acceptanskriterier i termer av maximal
detekterad laddning (t.ex. 5 pC), uppmatt med en matkrets med standardiserade
egenskaper i termer av bland annat frekvens och bandbredd.

For matningar vid hoga frekvenser (MHz-omradet) dr det dock inte mojligt att
forlita sig pa samma typ av kalibrering eftersom signalerna fran urladdningar
forandras nér de breder ut sig. Vid matningar pa drifttagna anldggningar ar det
inte heller alltid mojligt att applicera en kand signal for att kalibrera sitt
matsystem.
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3  Beskrivning av anvant PD-matsystem

Det Italienbaserade foretaget Techimp, som numera ingar i Altanova group, har
utvecklat PD-matsystem och mjukvara med mojlighet att kategorisera detekterade
pulser utifradn varaktighet och frekvensinnehall. I syfte att verifiera de eventuella
fordelar denna majlighet till filtrering ger vid métningar i falt sa hyrdes ett
portabelt PD-maétsystem for den aktuella studien.

Mitdatainsamlingen sker genom instrumentet ”Aquila” som ar inbyggt i en vaska,
med in- och utgéngar for sensorer och spanningsmatning, se bild i Figur 3-1.
Instrumentet gar dven att driva pa batteri och kan kopplas till en dator med hjalp
av enhetens inbyggda natverk via Wi-Fi eller optofiber. En teknisk specifikationen
for instrumentet finns bifogad i Bilaga A:. Det provade instrumentet hade tre
matkanaler och en sérskild ingang for synkronisering mot en extern spanning.

Figur 3-1. Aquila matystem

10 Energiforsk
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Mitsystemet kan anviandas med flera olika typer av sensorer. I det aktuella
projektet anvéindes tva olika typer av delbara hogfrekvensspolar (eng. High
Frequency Current Transformer, HFCT). Méatningar utfordes dels med Techimp’s
spolar med inre haldiameter 39 mm samt en lite storre spole fran HVPD med inre
haldiameter pa 95 mm, se Figur 3-2.

Som sensor anvindes dven en kapacitiv givare fran Techimp som visas i Figur 3-3,
vilken anbringades mot kabelmanteln.

Figur 3-2. Till vanster: HFCT fran Techimp. Till hoger: HFCT fran HVPD.

Figur 3-3. Kapacitiv sensor fran Techimp monterad pa en isolerstang.

For métning och analys anvandes programvaran som Altanova tillhandaholl,
PDPro version 1.0.72. Alla installningar gors i datorn (eller lasplatta) dar dven
maétdata lagras.

Redan under métstadiet sa finns det mojlighet att filtrera bort storningar for att pa
sa satt 0ka mojligheten att registrera och spara ett storre antal pulser som kan vara
av potentiellt intresse i en senare analys. En effektiv filtrering ger majlighet att
sanka troskelvardet for hur sma pulser som skall inkluderas i métningen.

Registrerade pulser kategoriseras utifran varaktighet och frekvensinnehall och
dessa presenteras i ett tids-frekvens (T-F) diagram. Figur 3-4 och Figur 4-2 visar

11
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exempel pa presentation av matsignaler. Matsignalerna kan filtreras genom att i
T-F diagrammet definiera omraden dér pulser inte skall beaktas (filtreras bort).

Matmetoden forutsatter att det undersokta objektet dr spanningssatt fran nagon
form av yttre spanningskélla. Vid de méatningar som redovisas i denna rapport var
kablarna driftsatta. For att montera och avlagsna matutrustningen togs dock
kablarna ur drift. Om givarna kan appliceras pa ett sdakert satt med anlaggningen i
drift sa finns potential att gora matningar utan att avbrott ar nédvandigt.

| PRPD Pattern | | T-F map

;
|

6265

Amplitude [V]

Equivalent time [ns]
a
I

1566 —

| | | | |
00E+00 BEE-01 1BE+00 26E+00 3LE+DD
Equivalent frequency [MHz]

| PRPD Pattern | | |
T431
—
e
— £, Eods
i £
- S a5g —
= E
a & _
: g =
= 5
& 1486 -
[} 180 270 360 L’-EI+03I_ ?_'EEI+03 _:'..9E|+03 5.2E|+03 E.5E|+03
Phase [7] Equivalent frequency [MHz]

Figur 3-4. Tva exempel pa PDRP diagram och motsvarande T-F diagram som de kan se ut i vyn fér métningar.
Rektanglarna i det nedre T-F diagrammet indikerar omraden dar pulser filtrerats bort. Dessa pulser filtreras da
samtidigt bort fran PRPD diagrammet.
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4  Matningar

4.1 STALLVERK MED STATISKA OMRIKTARE

Matningar utfordes pa kablar i tre fack i ett 15 kV stéllverk vid en anldggning dér
flera statiska omriktare dr placerade. Omriktarna omvandlar 50 Hz spanning till
16,7 Hz f6r banmatning. Denna konvertering ger upphov till snabba pulser som
kan fortplanta sig i anlaggningen saval via fasledare, som jordsystem eller genom
luften.

Maitningar utfordes med anldggningen i drift. For att montera/demontera
matgivarna kring kablarna, vilka var placerade bakom brytarna i stéllverksfacken,
togs kablarna temporart ur drift.

For att erhélla en bra synkroniseringssignal for fasspanningen anslots
instrumentets sync-ingéng till en lindning pd en i anlaggningen befintlig
spanningstransformator med spanningen 110 V.

4.1.1 Fack 1 -fran omriktare

Maitningar utfordes pa tva parallella kablar med en langd av knappt 400 m, vilka
forbinder en statisk omriktare med ett brytarfack i 15 kV-stéllverket.

Vid maétning placerades en Techimp HFCT runt vardera jordanslutning av
kabelskarmen och en HVPD HFCT runt hela kabel A utanpa manteln inkluderat
den tillbakavikta jordanslutningen av kabelskdarmen. Den kapacitiva sensorn
placerades mot kabel A, utanpa manteln. Givarnas placering visas i Figur 4-1.
Samtliga fyra givare kunde dock inte anvandas {or samtidig métning da
instrumentet hade tre méatkanaler.

Figur 4-1. Uppkoppling av matgivare i fack 1.

13



Forst gjordes matning helt utan filtrering, se exempel i Figur 4-2 och Figur 4-3. 1
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denna matning ser en stor andel av pulserna ut att vara storningar som sannolikt
hérror fran omriktaren.

m— Advanced acquisition
. 1667
- g IP address l:l Port
11012
Channel 1 Acquisition circuit Indirect @) Direct FB\’ Eﬂf ’Q, IEC
Full scale [V] . QMax: 0.0383 V
s -
Trigger threshold V]~ = &1 Eﬂu _
-~ L) .
'y f
Phase shift [] g B
~1 T Fl
o[ 5
1535 —
Pulse 94000 -02 T T T T —
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0018| 5| ¥ =
Phase shift [7] E ]
~ < . '3
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F

Figur 4-2 Skarmdump fran matprogrammet dar pulser enbart presenteras i diagrammen utan att sparas. Ingen

filtrering. Overst: HFCT pa kabelskdrm A. Mitten: HFCT pa kabelskdrm B. Nederst: HVPD HFCT p3 kabel A.
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' ' ' v
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Figur 4-3. Sparad mitning, utan filtrering. Overst: HFCT pa kabelskirm A. Mitten: HFCT pa kabelskirm B.

Nederst: HVPD HFCT pa kabel A.

I PRPD diagrammen ovan sa ar det svart att urskilja nagot sarskilt ur storningarna
frén omriktarna. T-F diagrammen indikerar dock att det finns pulser av olika
karaktar och att aktiviteten darmed kan harrora fran olika kallor i systemet. For att
undersoka detta gjordes forsok med nagra olika filter (i T-F diagrammet). Figur 4-4
visar ett exempel pa resultatet ndar de mest lagfrekventa pulserna filtrerades bort.

Ur méitningen med den kapacitiva sensorn kunde inga tydliga PD-pulser eller
monster filtreras fram, varfor de fortsatta undersokningarna i facket fokuserades

pa métningar med HFCT.
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PRPD Pattern T-F Map
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Figur 4-4. Sparad mitning, med filtrering. Ovre: HFCT p3 kabelskidrm A. Nedre: HFCT p3 kabelskirm B.
Rektanglarna visar pa omraden dar pulser filtrerats bort.

Med den applicerade filtreringen sa framtréder ett annat monster tydligare i PRPD
diagrammen. Det intressanta med dessa pulser dr att de har olika polaritet i de tva
kabelskdrmarna. For att studera detta ndarmare sa filtrerades métresultaten
ytterligare vilket visas i Figur 4-5.
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Figur 4-5. Sparad méatning med ytterligare filtrering dar endast pulser som markeras av rektanglarna i T-F
diagrammen visas i PRPD diagrammen. Ovre: HFCT pa kabelskdrm A. Nedre: HFCT pa kabelskirm B.

Den motsatta polariteten hos pulserna i de tva kabelskdrmarna antyder att dessa
har olika riktning och att pulser uppkommer internt i kabelférbandet, ndgonstans
mellan anslutningarna till respektive skena. Alla pulser som uppstar utanfor dessa
punkter, i nitet och omriktarna férvantas fordela sig ungeféar lika och dven fa
samma riktning i de bada kablarna. Pulser med samma riktning far darfor anses
héarrora fran externa kéllor, se princip i Figur 4-6.

R i_/ _l:f v

. I

Nat Kabel A Kabel B Nat Kabel A Kabel B

/\/\'ll_’

Figur 4-6. Till vanster: Pulser som uppkommer externt i natet. Till héger: Pulser som uppkommer internt i
nagon av kablarna.

Mitsystemet kan dven spara kurvformen hos 1000 pulser fran en métkanal i taget.
Denna relativt begransade pulsméngd fordrar en bra filtrering for att man ska
fanga och spara ett antal av de pulser man ar intresserad av, och inte bara
bakgrundsbrus. Analysen av de sparade pulsernas kurvformer kan goras pa
liknade sdtt som ovan, dvs man kan filtrera fram pulser av intresse genom att valja
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ut olika omraden i T-F diagrammet. Darefter kan man granska formen hos en puls
i taget, se exempel i Figur 4-7.

Waveform Waveform
00568328 —
0.0550441 —
00284665 —
= 75779 —
S 0027522 =
o L7}
3 3
3 3 I
& i E
=< =<
00284665 —
e—
i T T T T | i | T |l T 1
0.0E+D0 A0E-07 B.OE-07 1.2E-06 1.6E-06 20E-06 DOE:00 A0E-07 80E-07 12E-06 16E-06 20E-06
Time [5] Time [5]

Figur 4-7. Exempel pa kurvformer fér pulser som filtrerats fram pa samma sétt som ovan. Till vinster: HFCT pa
kabelskarm A. Till héger: HFCT pa kabelskdrm B. Bada pulserna har samma polaritet.

Standardinstdllningen for métsystemet ar att samla in och spara kurvformer
motsvarande en tidsperiod av 2 ps. Valet ar sannolikt en avvagning for att fanga en
tillrdckligt stor andel av forekommande pulser (under insamlingen kan man inte
detektera nagra nya pulser) och att registrera matvarden under tillrackligt lang tid,
med tillrdackligt hog upplosning, for att karakterisera pulserna.

I efterhand noterades att om tidsperioden for registrering av kurvform for var puls
hade forlangts s hade méjligen reflektioner av pulserna fran andra dnden av
kablarna kunnat observerats. Tidsdifferenserna skulle da eventuellt ha kunnat
nyttjas fOr att positionera kéllan till pulserna.

For lokalisering vore i vissa fall onskvart att kunna betrakta samma specifika puls,
med avseende pa riktning och form, i de tva kabelskarmarna. Detta ar dock inte
mojligt da systemet endast medger att pulsformer sparas i en matkanal at gangen.
Registrering maste saledes ske for en kanal i taget med nagra sekunders
mellanrum. Vid dterkommande férlopp, som PD-urladdningar ofta dr, kan detta
tillvigagangssitt anda tankas ge vardefull information vilket illustreras nedan.

Vid métningar i de bdda kabelskdrmarna observerades pulser med olika polaritet
vid ungefar samma faslage (omkring 180 grader), se Figur 4-8 och Figur 4-9.
Pulserna ligger dven péd ungefdr samma plats i T-F diagrammen. Genom att
markera enskilda pulser i sparade métdata kan utseendet hos pulser i de tva
kablarna jamforas, trots att man inte mater i bada kabelskdrmarna simultant. I det
aktuella fallet visar jamforelsen av att pulserna har liknande form men av motsatt
polaritet, vilket indikerar att kéllan finns i ndgon av kablarna.
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Figur 4-8. Exempel pa kurvformer for pulser som filtrerats fram pa samma sétt som tidigare. HFCT pa

kabelskdrm A.
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Figur 4-9. Exempel pa kurvformer for pulser som filtrerats fram pa samma sétt som tidigare. HFCT pa

kabelskdrm B.

I forsok att lokalisera kallan till pulserna av intresse sa gjordes flera métningar med
den kapacitiva sensorn dér denna forflyttades langs kablarna som var férlagda
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under stallverksgolvet. Matningar utférdes med kablarna i drift pa en stracka av
cirka 10 meter, fran fackets undersida till ytterviggen. Nagra tydliga tecken pa PD
har dock inte kunnat identifieras ur insamlade matdata déar huvuddelen av
observerade pulser far anses hérrora fran omriktarna, se exempel i Figur 4-10. De
misstankta PD-pulser som observerades vid métning med spolar pa
kabelskdrmarna i facket kunde inte heller identifieras.
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Figur 4-10. Mitning med kapacitiv sensor pa kabel A ca 10 m fran facket néra ytterviggen. Skalan pa de nedre

filtrerade PRPD diagrammen ska fortfarande vara spanningsamplituden i volt, inte laddning (pC) som
programmet felaktigt angav hér.

4.1.2 Fack 2 - fran omriktare

Mitning utférdes dven pa ett annat liknande kabelforband, bestdende av tva
parallella ungefar 400 m langa kablar, fast med en annan typ av kabelavslut.

Vid maétning placerades en Techimp HFCT runt vardera jordanslutning av
kabelskdrmen till kabel A och B, samt en HVPD HFCT runt hela kabel A inklusive
den tillbakavikta jordanslutningen av kabelskdrmen. Den kapacitiva sensorn sattes
mot kabel B, utanpa manteln. Arrangemanget visas i Figur 4-11.

Exempel pa observerade PD-monster visas i Figur 4-12. Mdtdata analyserades
genom applicering av olika typer av filter pa likande sétt som for Fack 1.
Maitningarna i detta fack kunde dock inte identifiera nagra tecken pa PD-aktivitet.
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Figur 4-11 Uppkoppling av givare i fack 2
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Figur 4-12. Ovre: mitning med HFCT pa kabelskarm fran kabel A, utan filtrering. Nedre: upprepad métning
med filtrering av de pulserna med lagst frekvens. Rektangeln visar omradet dér pulser filtrerats bort.
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4.1.3 Fack 3 - banmatning

Matning utférdes aven pa ett kabelforband i ett fack f6r banmatning i samma
anldggning. Forbandet bestar av en enfas-kabel med en langd av ca 1 km.

Vid métning placerades en Techimp HFCT runt jordanslutningen av kabelskdrmen
och en HVPD HEFCT runt hela kabeln utanpé nedre delen av kabelavslutet. Den
kapacitiva sensorn placerades mot kabeln nedanfor avslutet. Givarnas placering
visas i Figur 4-13.

Exempel pa observerade matsignaler visas i Figur 4-14. Métdata analyserades
genom applicering av olika typer av filter pa likande s&tt som for Fack 1 och 2.
Analysen visade att tillampning av T-F filter kunde anvandas for att tydliggora
karaktaren hos storningar fran omriktarna (och darmed sortera bort dessa), se
exempel i Figur 4-15.

Mitningarna i Fack 3 kunde dock inte identifiera ndgra tecken pa PD-aktivitet.

Figur 4-13. Uppkoppling av givare i fack 3.
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Figur 4-14. Méatning med HFCT pa kabelskdrm fran kabeln, utan filtrering.
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finns alla 6vriga pulser. Skalan pa de nedre filtrerade PRPD diagrammen ska fortfarande vara

spanningsamplituden i volt.

4.2 10 KV KABLAR | STALLVERKSFACK

27E:00

Matningar utfordes pa en utgaende 3-faskabel med en langd av ca 100 m, som fran

ett 10 kV stéllverk, matar en reglertransformator.

I denna matning placerades en Techimp HFCT runt jordanslutningen av
kabelskdarmen och en HVPD HFCT runt hela kabeln inklusive den tillbakavikta

jordanslutningen av kabelskdarmen. Den kapacitiva sensorn placerades mot kabeln,

utanpa manteln.

For att fa en uppfattning om vilken laddning som de uppmatta signalerna

motsvarade sé injicerades inledningsvis en kdnd kalibreringspuls om 500 pC i en
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av de spanningslosa fasledarna. Placeringen av givarna och anslutningen av
kalibreringsutrustningen visas i Figur 4-16. Givarna monterades/demonterades
med kabeln ur drift.

Figur 4-16. Matuppkoppling med PD-kalibrator.

De injicerade kalibreringspulserna om 500 pC resulterade i en amplitud av
omkring 0,15 V miétt med HFCT pa kabelskdarmens jordanslutning, se Figur 4-17.
Nar denna métning presenteras i T-F diagrammet kan man tydligt se att det finns
flera olika typer av pulser och man kan da separera kalibreringspulserna och vad
som forefaller vara ytterligare en kélla fran det 6vriga bakgrundsbruset, se Figur
4-18. Kalibreringssignalen motsvaras av pulserna som aterfinns i rektangel A
(Cluster #1).
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Figur 4-17. Kalibreringspulser om 500 pC injicerade i fas 1 uppmatt med HFCT runt kabelskdarmens

jordanslutning.
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Figur 4-18. Filtrering av méatning ovan med 500 pC pa fas 1. | rod rektangel A finns de pulser som sorteras in i
#1 Cluster och i bla rektangel B finns de pulser som sorteras in i #2 Cluster. | #0 Cluster finns alla dvriga pulser.
Skalan pa de nedre filtrerade PRPD diagrammen ska fortfarande vara spanningsamplituden i volt.

I ovanstdende fall s ar det relativt enkelt att redan i PRPD diagrammet i Figur 4-17
inse att kalibreringspulserna sannolikt harstammar fran en specifik kalla.

Om man ddremot tittar pa kanal 3 i precis samma matning, vilken kopplats till den
kapacitiva sensorn som holls mot kabelmanteln, sa ser signalen ut enligt
Figur 4-19.
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Figur 4-19. Kalibreringspulser om 500 pC injicerade i fas 1 uppmatt med kapacitiv sensor pa kabeln.

Ur detta PRPD-diagram har man svart att dra nagra direkta slutsatser om olika
kéllor, medan grupperingarna i T-F diagrammet antyder att det skulle kunna
finnas flera. Om man utfdr en liknade filtrering pa denna matning sa framtrader en
grupp av pulser (rektangel A) med en stabil amplitud av ca 0,0025 V som rimligen
ar pulserna fran PD-kalibratorn. Man kan darmed pa detta sétt filtrera fram pulser
i PRPD-diagrammet som annars skulle ha férsvunnit i mangden av
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Figur 4-20. Filtrering av métning ovan med 500 pC injicerad i fas 1. | rod rektangel A finns de pulser som
sorteras in i #1 Cluster och i bla rektangel B finns de pulser som sorteras in i #2 Cluster. | #0 Cluster finns alla
ovriga pulser. Skalan pa de nedre filtrerade PRPD diagrammen ska fortfarande vara spanningsamplituden i
volt.

Exempel pa resultat av métningar pa den spanningssatta kabeln visas i Figur 4-21
och Figur 4-22. Madtningarna visade att det forekom pulser med amplituder hogre
dn nivan hos bakgrundstorningarna. Dessa pulser kunde ocksa identifieras genom
filtrering i T-F diagrammet. Baserat pa utseendet drogs slutsatsen att dessa inte
uppstatt till f6ljd av PD, utan sannolik harror fran en omriktare.
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Ytterligare filtrering och analys av méatningar i det aktuella facket kunde inte
identifiera nagra tecken pa PD-aktivitet.
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Figur 4-21. Ovre: Mitning med HFCT pa kabelskdrm. Nedre: Méatning med kapacitiv sensor pa kabeln. De bla
elipserna anger omraden dir pulserna med hégst amplitud ligger grupperade.
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Figur 4-22. Métning med kapacitiv sensor pa kabeln. Skalan pa de nedre filtrerade PRPD diagrammen ska

fortfarande

vara spanningsamplituden i volt.
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5 Praktiska erfarenheter

Maitprogrammet kan visa upp till 200 000 pulser per kanal ndr man 6vervakar och
bara tittar pa signalerna. I métningar som sparas s& dr det maximala antalet pulser
begrénsat till 50 000 per kanal. Det gor att vissa svaga trender framstar som mindre
tydliga i de sparade métningarna.

Vi upplevde ocksa vid upprepade tillfallen att signalerna som bara vervakades
visade mycket tydligare monster i jimforelse med de sparade signalerna, bade fore
och efter att en matning sparats. Under sekvenser da pulser sparas ser det ut som
om PD-pulserna inte &r lika stabila mot spanningens faslédge, vilket skulle kunna
bero pa att de sparade signalerna av nagon orsak har sdmre koppling till
synkroniseringssignalen. Detta blir tydligt nar man t.ex. jamfor utseendet pa kanal
3 langst ner i Figur 4-2 och Figur 4-3. For att enklare kunna jamfora de olika
utseendena har diagrammen klippts in i Figur 5-1. Tillsammans med dessa visas
dven en bild fran den av analysprogrammet autogenerade rapportfilen. Av
jamforelsen framgar att bilderna i rapporten komprimeras relativt hart och darmed
blir otydliga.

a1

T
%0

Ll W S % o o i
Phase [*] Phase [] Phase [}

Figur 5-1. Till vinster: Bild fran mitprogrammet dar ett storre antal pulser insamlade strax fére den sparade
matningen visas. Mitten: Bild fran analysprogrammet dar de sparade pulserna visas. Till héger: Bild pa diagram
i rapport genererad av analysprogrammet dar samma sparade pulser har plottats.

Filtreringen i médtprogrammet bygger pa att man i T-F diagrammet markerar
omraden dar signaler skall filtreras bort. Nar man i samband med métning
forsoker identifiera pulser i ett PRPD diagram sa kan det dock manga ganger vara
onskvart med det omvénda, dvs att man kan vélja omrdden som inte skall filtreras
bort.

Analysprogramvaran har ocksa mojlighet att terge i vilken ordning som de
enskilda pulserna registrerades i PRPD diagrammet, samt att analysera trender.
Exempelvis skall man kunna presentera hur antal pulser eller laddning varierat
over tiden. For att 6vervaka trender beh6ver man genomfora matningar under
langre tid, antingen kontinuerligt eller vid upprepade tillfallen. Vid de utférda
maétningarna laste sig dock matprogrammet vid ett flertal tillfillen, vilket
bedémdes gora dvervakning over langre tid svart. Funktionerna har darfor inte
undersokts ndrmare.

Instrumentet levererades med en Oppningsbar flexibel stromomvandlare avsedd
att anvandas for synkronisering mot driftspanningen i den undersoka
anldggningen. Trots tillrdcklig amplitud hos laststrommen uppstod vid flera
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tillfallen problem med synkroniseringen. Vid matningarna anvéndes darfor en
spanning fran en spanningstransformator.

Programvaran for méatning och analys, PDPro, ar relativt enkelt att anvinda men
forefaller vara nyutvecklad. Detta antagande stods av hur Altanova presenterar
programmet pa sin hemsida' ”PDPro is a NEW software platform designed for all
Techimp’s Partial Discharge testing instruments...”. Programvaran upplevs tyvarr som
nagot instabil d4 den bade under matning och analys plotsligt stannar eller
avslutas utan forvarning. Ytterligare en besvarande egenskap hos den anvinda
programvaran r att man inte har mdjlighet att i efterhand se vad som noterats i
kommentarsfélten efter att man matat in en radbrytning.

! www.altanova-group.com/en/products/partial-discharge-tests/acquisition-units/pdpro-software
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6 Diskussion och slutsatser

Metoder for effektiv filtrering av métsignaler dr av stor vikt vid pd-métningar i falt
eftersom storningsnivan i driftsatta anlaggningar kan vara hog och darmed
riskerar att dolja eventuella urladdningar.

Erfarenheterna fran métningar utférda med det aktuella métsystemet indikerar att
filtrering med hjalp av T-F diagram mojliggor detektering av urladdningar i
driftsatta kabelsystem, d&ven i miljéer med relativt hog grad av bakgrundsstérning.
Den separering av PD-pulser och fortydligade av deras karaktdr och monster som
filtrerats fram i de utférda matningarna hade sannolikt inte varit majligt med
konventionella PD-métmetoder, dar mycket sannolikt hade dolts i
bakgrundsbruset.

Programmet som anvinds for matning och analys ar relativt enkelt att anvanda
och personer som dr vana vid PD-métningar har sannolikt inga storre svarigheter
att komma igédng. Mjukvaran har dock en del svagheter som bor forbéttras.

Maitningarna stéller vissa krav pa erfarenhet hos anvandaren. Bland annat maste
man vélja lampliga troskelnivaer och definiera hur signalerna skall filtreras. Hur
dessa skall viljas beror péa karaktiaren och nivan av férekommande stérningar.
Utgéende fran erfarenheterna fran utférda matningar ar det sannolikt nédvandigt
att prova ett antal kombinationer for att hitta lampliga instédllningar. En preliminar
analys av matresultaten dr nddvandig under métdatainsamlingen. Detta for att
filtrera bort storningar som annars riskerar bli helt dominerande, vilket leder till att
en otillracklig méngd pulser av intresse sparas.

Vid métningarna utférda inom ramen for det aktuella projektet monterades
givarna i samtliga fall under forhéllanden nér de studerade kablarna temporart var
tagna ur drift. I anldggningar dar det gar att applicera givarna pa ett sakert sitt sa
finns dven potential att utféra matningar utan att ta anlaggningen ur drift.
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Bilaga A: Teknisk specifikation Aquila
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Det finns ett vixande behov av mitningar for att kontrollera tillstdndet fér
kablar och kabeltillbehér i syfte att minimera antalet kabelfel i nitet. Kabelfel,
exempelvis pd grund av isolationsfel, innebir stora konsekvenser och leder till
langa avbrott.

Isolationsfel foregds i manga fall av partiella urladdningar, som pa engelska
kallas partial discharges, PD. Genom att uppticka och mita PD kan man iden-
tifiera objekt som riskerar att drabbas av isolationsfel. Vid mitning av PD i filt
behover man kunna sortera bort de stérningar som i stort sett alltid férekom-
mer i elektriska anliggningar

Resultat av studien visar att det aktuella mitsystemet for partiell urladdning
kan anvindas i kabelsystem som ir i drift, dven i miljoer med relativt hog grad
av bakgrundsstérning.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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	Sammanfattning
	Det finns ett växande behov av mätningar för att tillståndskontrollera kablar och kabeltillbehör i syfte att minimera antalet kabelfel i nätet. Här redogörs för en specifik metod för mätning av partiella urladdningar. Metoden inkluderar en lösning för separation av signaler med olika egenskaper, vilken underlättar detektering av signaler av intresse. Detta är av stort intresse för mätningar i driftsatta anläggningar där nivåerna av bakgrundsbrus ofta är höga.  
	Kabelfel, t.ex. på grund av isolationsfel, leder ofta till stora konsekvenser i form av långa avbrott. Isolationsfel föregås i många fall av partiella urladdningar (eng. partial discharges, PD). Genom att detektera och mäta PD är det därför möjligt att identifiera objekt som riskerar att med tiden drabbas av isolationsfel. Baserat på denna information kan man sedan planera in och vidta lämpliga åtgärder för att undvika haveri samt efterföljande avbrott och akuta reparationsinsatser. 
	Partiella urladdningar ger upphov till snabba elektriska strömpulser med relativt låga amplituder vilka kan detekteras och mätas med hjälp olika typer av mätutrustning. Svårigheten vid denna typ av mätningar är att det i stort sett alltid förekommer störningar i elektriska anläggningar, vilka också registreras vid mätningarna tillsammans med eventuella signaler av intresse. Dessa störningar kan härröra från exempelvis omriktare, koronaurladdningar i luft, etc. 
	Vid mätning av partiella urladdningar i fält är det som regel nödvändigt att kunna sortera bort störningar och bakgrundsbrus. Konventionellt görs detta genom tillämpning av tröskelvärden med avseende på amplitud, med följden att man riskerar att filtrera bort relevant data. 
	I det aktuella projektet har en metod för filtrering av PD-mätsignaler baserad på pulsernas varaktighet och frekvensinnehåll utvärderats. Filtreringen, som är mjukvarubaserad, åstadkoms genom att välja ut pulser representerade i ett så kallat tid-frekvens (T-F) diagram. 
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	Erfarenheterna från mätningar utförda med det aktuella PD-mätsystemet indikerar att filtreringen möjliggör detektering av urladdningar i driftsatta kabelsystem, även i miljöer med relativt hög grad av bakgrundsstörning. Den separering av PD-pulser och förtydligade av deras karaktär och mönster som filtreras fram i dessa mätningar hade sannolikt inte varit möjligt med konventionella PD-mätmetoder, där bakgrundsbruset rimligen dolt information av intresse.
	I anläggningar där det går att applicera givarna på ett säkert sätt i drift så finns även potential att utföra mätningar utan att ta anläggningen ur drift. 
	Summary
	There is a rising demand for diagnostics of cables and their accessories in order to minimize the number of cable faults in the power network. A specific method for measurements of partial discharges is presented here.The method includes a solution for separation of signals with different properties, which makes it easier to detect signals of interest. This is of great interest when measurements are made, where level of background noise often is high.
	Cable faults, e.g. caused by insulation fault, can often have severe consequences and lead to long outage periods. Insulation faults are in many cases preceded by partial discharges, PD. By detection of PD it is therefore possible to identify equipment which over time is facing insulation fault. Based on this information is it possible to plan for and make appropriate actions to avoid failure, resulting in outage and emergency repair work. 
	Partial discharges produce fast electrical pulses with relatively low amplitudes, which can be detected and measured by different types of equipment. The challenge when performing these measurements is the presence of noise in electrical installations These disturbances will also be included in the measurements together with the signals of potential interest. Such disturbances may originate from e.g. converters or corona discharges. 
	When performing PD measurements in the field, sorting out disturbance and background noise it is generally required. Conventionally this is done by applying a threshold level to the amplitude, which gives the risk to filter out relevant data. 
	In this project has a method for filtering of PD measurement signals based on the duration and frequency content of the pulses been evaluated. The software-based filtering is achieved by selecting pulses presented in a so-called T-F map.
	Disturbance and background noise can be rejected T-F map filtering already in the measuring phase. This allows for collection of reasonable amounts of data, in the form of potentially interesting pulses. In post analysis of the data further filtering can be applied to possibly separate the types of pulses, in order to identify different sources.
	The experiences from measurements made by use of the rented PD measuring system indicates that the filtering allows for detection of discharges in cable systems in service, even in environments with a high level of background noise. The separation of PD pulses and highlighting the characteristics and pattern made by filtering in these measurements would likely not been possible by use of conventional methods, where much is expected to be hidden by the background noise. 
	In installations where the sensors can be applied in a safe manner on energized equipment, the method can potentially be used also for on-line measurements without scheduled outages.
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	1 Inledning 7
	1 Inledning
	Det finns ett växande behov av mätningar för att tillståndskontrollera kablar och kabeltillbehör i syfte att minimera antalet kabelfel i nätet. Här redogörs för en specifik metod för mätning av partiella urladdningar. Metoden inkluderar en lösning för separation av signaler med olika egenskaper, vilken underlättar detektering av signaler av intresse. Detta är av stort intresse för mätningar i driftsatta anläggningar där nivåerna av bakgrundsbrus ofta är höga.  
	Kabelfel, t.ex. på grund av isolationsfel, leder ofta till stora konsekvenser i form av långa avbrott. Isolationsfel föregås i många fall av partiella urladdningar (eng. partial discharges, PD). Genom att detektera och mäta PD är det därför möjligt att identifiera objekt som riskerar att med tiden drabbas av isolationsfel. Baserat på denna information kan man sedan planera in och vidta lämpliga åtgärder för att undvika haveri samt efterföljande avbrott och akuta reparationsinsatser. 
	Partiella urladdningar ger upphov till snabba elektriska strömpulser med relativt låga amplituder vilka kan detekteras och mätas med hjälp olika typer av mätutrustning. Svårigheten vid denna typ av mätningar är att det i stort sett alltid förekommer störningar i elektriska anläggningar, vilka också registreras vid mätningarna tillsammans med eventuella signaler av intresse. Dessa störningar kan härröra från exempelvis omriktare, koronaurladdningar i luft, etc. 
	Vid mätning av partiella urladdningar i fält är det som regel nödvändigt att kunna sortera bort störningar och bakgrundsbrus. Konventionellt görs detta genom tillämpning av tröskelvärden med avseende på amplitud, med följden att man riskerar att filtrera bort relevant data. 
	Den aktuella studien har utvärderat en metod som använder sig av en mjukvarubaserad lösning vilken kategoriserar PD-pulserna utifrån varaktighet och frekvensinnehåll. Metoden har tidigare undersökts i laboratoriemiljö där den visat sig fungera bra. Den potentiella nyttan av metoden för filtrering är dock störst vid mätningar i fält, varför projektet ämnat verifiera metoden under verkliga förhållanden.
	2 Partiella urladdningar
	Partiella urladdningar (PD) uppstår typiskt när den elektriska fältstyrkan i eller vid ett spänningssatt objekt blir tillräckligt hög för att det skall leda till lokala isolationssammanbrott. Urladdningarna överbryggar endast en del av isolationen; det uppstår således inte fullständigt isolationssammanbrott och isolationsfel. 
	PD i luft kallas korona och detta fenomen brukar normalt sett inte påverka elkraftutrustningar i någon större utsträckning. Urladdningar som uppstår i fasta isolationsmaterial eller i gränsytor mot sådana startar dock ofta en nedbrytningsprocess vilken, om den får pågå för länge, kan leda till fullständigt isolationssammanbrott (isolationsfel i anläggningen).
	Partiella urladdningar ger upphov till mycket snabba elektriska strömpulser med stigtider i mikrosekund-området och med relativt låga amplituder, vilka kan detekteras och mätas med hjälp olika typer av mätutrustning. Principen för PD i en kavitet i fast isolationsmaterial illustreras i Figur 21. 
	/
	Figur 21. Illustration av PD i ett isolationssystem av fast isolationsmaterial. Till vänster visas en hålighet med höjden t innesluten i fast isolation med tjocklek d. Kretsen till höger representerar detta ur ett elektriskt perspektiv. Håligheten har en kapacitans Cc som kortsluts då spänningen Vc överstiger dess hållfasthet. Detta leder till en snabb omfördelning av laddningar vilket resulterar i en strömpuls som kan detekteras med hjälp av ett PD-mätsystem.
	Svårigheten vid denna typ av mätningar är att det alltid, förutom eventuella signaler av intresse, även finns olika typer av störningar i elektriska anläggningar vilka också detekteras av mätsystemet. Störningar kan till exempel härröra från omriktare, koronaurladdningar eller läckströmmar längs våta isolatorytor. Störningarna kan vara mer eller mindre utpräglade i sin karaktär och de sammanlagda signalerna betraktas ofta som en bakgrundsbrusnivå. 
	Vid mätning av partiella urladdningar i fält är det därför som regel nödvändigt att kunna sortera bort störningar och bakgrundsbrus. Detta kan göras på olika sätt beroende på hur de mäts och hur resultatet presenteras. Ett vanligt sätt att visualisera detekterade pulser är att presentera uppmätta amplituder i ett diagram tillsammans med läget hos fasspänningen, (engelska Phase-Resolved Partial Disharge, PRPD). 
	Mätsignalen filtreras alltid genom tillämpning av ett minsta tröskelvärde, vilket innebär att pulser med en amplitud under en viss nivå negligeras. Detta är nödvändigt för att begränsa den mängd data som skall processas av mätsystemet. Om det finns störningar som är stabila relativt fasspänningens fasläge, t.ex. kommuteringspulser från omriktare, kan man även filtrera mätsignalen genom att blockera mätningen under en del av perioden där störpulserna kommer in, se Figur 22. Förutom ovanstående kan man även utnyttja lösningar där man använder analoga eller digitala filter för att blockera vissa frekvensband hos mätsignalen. 
	/ / /
	Figur 22. Exempel på PRPD diagram. Till vänster: mätning med relativt lågt tröskelvärde. I mitten: illustration av vad man skulle se vid val av ett högre tröskelvärde. Till höger: exempel på hur kortare tidperioder kan blockeras för att sortera bort pulser som ligger stabilt mot fasläget på spänningen.
	PD-mätningar används normalt för att kontrollera isolationssystem hos olika typer av produkter i labmiljö. För detta tillämpas acceptanskriterier i termer av maximal detekterad laddning (t.ex. 5 pC), uppmätt med en mätkrets med standardiserade egenskaper i termer av bland annat frekvens och bandbredd. 
	För mätningar vid höga frekvenser (MHz-området) är det dock inte möjligt att förlita sig på samma typ av kalibrering eftersom signalerna från urladdningar förändras när de breder ut sig. Vid mätningar på drifttagna anläggningar är det inte heller alltid möjligt att applicera en känd signal för att kalibrera sitt mätsystem.  
	3 Beskrivning av använt PD-mätsystem
	Det Italienbaserade företaget Techimp, som numera ingår i Altanova group, har utvecklat PD-mätsystem och mjukvara med möjlighet att kategorisera detekterade pulser utifrån varaktighet och frekvensinnehåll. I syfte att verifiera de eventuella fördelar denna möjlighet till filtrering ger vid mätningar i fält så hyrdes ett portabelt PD-mätsystem för den aktuella studien. 
	Mätdatainsamlingen sker genom instrumentet ”Aquila” som är inbyggt i en väska, med in- och utgångar för sensorer och spänningsmatning, se bild i Figur 31. Instrumentet går även att driva på batteri och kan kopplas till en dator med hjälp av enhetens inbyggda nätverk via Wi-Fi eller optofiber. En teknisk specifikationen för instrumentet finns bifogad i Bilaga A:. Det provade instrumentet hade tre mätkanaler och en särskild ingång för synkronisering mot en extern spänning. 
	/
	Figur 31. Aquila mätystem
	Mätsystemet kan användas med flera olika typer av sensorer. I det aktuella projektet användes två olika typer av delbara högfrekvensspolar (eng. High Frequency Current Transformer, HFCT). Mätningar utfördes dels med Techimp’s spolar med inre håldiameter 39 mm samt en lite större spole från HVPD med inre håldiameter på 95 mm, se Figur 32. 
	Som sensor användes även en kapacitiv givare från Techimp som visas i Figur 33, vilken anbringades mot kabelmanteln.
	/ /
	Figur 32. Till vänster: HFCT från Techimp. Till höger: HFCT från HVPD.
	/
	Figur 33. Kapacitiv sensor från Techimp monterad på en isolerstång.
	För mätning och analys användes programvaran som Altanova tillhandahöll, PDPro version 1.0.72. Alla inställningar görs i datorn (eller läsplatta) där även mätdata lagras. 
	Redan under mätstadiet så finns det möjlighet att filtrera bort störningar för att på så sätt öka möjligheten att registrera och spara ett större antal pulser som kan vara av potentiellt intresse i en senare analys. En effektiv filtrering ger möjlighet att sänka tröskelvärdet för hur små pulser som skall inkluderas i mätningen. 
	Registrerade pulser kategoriseras utifrån varaktighet och frekvensinnehåll och dessa presenteras i ett tids-frekvens (T-F) diagram. Figur 34 och Figur 42 visar exempel på presentation av mätsignaler. Mätsignalerna kan filtreras genom att i TF diagrammet definiera områden där pulser inte skall beaktas (filtreras bort). 
	Mätmetoden förutsätter att det undersökta objektet är spänningssatt från någon form av yttre spänningskälla. Vid de mätningar som redovisas i denna rapport var kablarna driftsatta. För att montera och avlägsna mätutrustningen togs dock kablarna ur drift. Om givarna kan appliceras på ett säkert sätt med anläggningen i drift så finns potential att göra mätningar utan att avbrott är nödvändigt.
	/
	/
	Figur 34. Två exempel på PDRP diagram och motsvarande T-F diagram som de kan se ut i vyn för mätningar. Rektanglarna i det nedre T-F diagrammet indikerar områden där pulser filtrerats bort. Dessa pulser filtreras då samtidigt bort från PRPD diagrammet.
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	4.2 10 kV kablar i ställverksfack

	Mätningar utfördes på kablar i tre fack i ett 15 kV ställverk vid en anläggning där flera statiska omriktare är placerade. Omriktarna omvandlar 50 Hz spänning till 16,7 Hz för banmatning. Denna konvertering ger upphov till snabba pulser som kan fortplanta sig i anläggningen såväl via fasledare, som jordsystem eller genom luften. 
	Mätningar utfördes med anläggningen i drift. För att montera/demontera mätgivarna kring kablarna, vilka var placerade bakom brytarna i ställverksfacken, togs kablarna temporärt ur drift. 
	För att erhålla en bra synkroniseringssignal för fasspänningen anslöts instrumentets sync-ingång till en lindning på en i anläggningen befintlig spänningstransformator med spänningen 110 V. 
	Mätningar utfördes på två parallella kablar med en längd av knappt 400 m, vilka förbinder en statisk omriktare med ett brytarfack i 15 kV-ställverket. 
	Vid mätning placerades en Techimp HFCT runt vardera jordanslutning av kabelskärmen och en HVPD HFCT runt hela kabel A utanpå manteln inkluderat den tillbakavikta jordanslutningen av kabelskärmen. Den kapacitiva sensorn placerades mot kabel A, utanpå manteln. Givarnas placering visas i Figur 41. Samtliga fyra givare kunde dock inte användas för samtidig mätning då instrumentet hade tre mätkanaler.
	/
	Figur 41. Uppkoppling av mätgivare i fack 1.
	Först gjordes mätning helt utan filtrering, se exempel i Figur 42 och Figur 43. I denna mätning ser en stor andel av pulserna ut att vara störningar som sannolikt härrör från omriktaren.
	/
	Figur 42 Skärmdump från mätprogrammet där pulser enbart presenteras i diagrammen utan att sparas. Ingen filtrering. Överst: HFCT på kabelskärm A. Mitten: HFCT på kabelskärm B. Nederst: HVPD HFCT på kabel A.
	/
	/
	/
	Figur 43. Sparad mätning, utan filtrering. Överst: HFCT på kabelskärm A. Mitten: HFCT på kabelskärm B. Nederst: HVPD HFCT på kabel A.     
	I PRPD diagrammen ovan så är det svårt att urskilja något särskilt ur störningarna från omriktarna. T-F diagrammen indikerar dock att det finns pulser av olika karaktär och att aktiviteten därmed kan härröra från olika källor i systemet. För att undersöka detta gjordes försök med några olika filter (i T-F diagrammet). Figur 44 visar ett exempel på resultatet när de mest lågfrekventa pulserna filtrerades bort. 
	Ur mätningen med den kapacitiva sensorn kunde inga tydliga PD-pulser eller mönster filtreras fram, varför de fortsatta undersökningarna i facket fokuserades på mätningar med HFCT.
	/
	/
	Figur 44. Sparad mätning, med filtrering. Övre: HFCT på kabelskärm A. Nedre: HFCT på kabelskärm B. Rektanglarna visar på områden där pulser filtrerats bort.
	Med den applicerade filtreringen så framträder ett annat mönster tydligare i PRPD diagrammen. Det intressanta med dessa pulser är att de har olika polaritet i de två kabelskärmarna. För att studera detta närmare så filtrerades mätresultaten ytterligare vilket visas i Figur 45.
	Figur 45. Sparad mätning med ytterligare filtrering där endast pulser som markeras av rektanglarna i T-F diagrammen visas i PRPD diagrammen. Övre: HFCT på kabelskärm A.  Nedre: HFCT på kabelskärm B. 
	Den motsatta polariteten hos pulserna i de två kabelskärmarna antyder att dessa har olika riktning och att pulser uppkommer internt i kabelförbandet, någonstans mellan anslutningarna till respektive skena. Alla pulser som uppstår utanför dessa punkter, i nätet och omriktarna förväntas fördela sig ungefär lika och även få samma riktning i de båda kablarna. Pulser med samma riktning får därför anses härröra från externa källor, se princip i Figur 46. 
	/    /
	Figur 46. Till vänster: Pulser som uppkommer externt i nätet. Till höger: Pulser som uppkommer internt i någon av kablarna. 
	Mätsystemet kan även spara kurvformen hos 1000 pulser från en mätkanal i taget. Denna relativt begränsade pulsmängd fordrar en bra filtrering för att man ska fånga och spara ett antal av de pulser man är intresserad av, och inte bara bakgrundsbrus. Analysen av de sparade pulsernas kurvformer kan göras på liknade sätt som ovan, dvs man kan filtrera fram pulser av intresse genom att välja ut olika områden i T-F diagrammet. Därefter kan man granska formen hos en puls i taget, se exempel i Figur 47.
	/  /
	 Figur 47. Exempel på kurvformer för pulser som filtrerats fram på samma sätt som ovan. Till vänster: HFCT på kabelskärm A. Till höger: HFCT på kabelskärm B. Båda pulserna har samma polaritet.
	Standardinställningen för mätsystemet är att samla in och spara kurvformer motsvarande en tidsperiod av 2 s. Valet är sannolikt en avvägning för att fånga en tillräckligt stor andel av förekommande pulser (under insamlingen kan man inte detektera några nya pulser) och att registrera mätvärden under tillräckligt lång tid, med tillräckligt hög upplösning, för att karakterisera pulserna. 
	I efterhand noterades att om tidsperioden för registrering av kurvform för var puls hade förlängts så hade möjligen reflektioner av pulserna från andra änden av kablarna kunnat observerats. Tidsdifferenserna skulle då eventuellt ha kunnat nyttjas för att positionera källan till pulserna.
	För lokalisering vore i vissa fall önskvärt att kunna betrakta samma specifika puls, med avseende på riktning och form, i de två kabelskärmarna. Detta är dock inte möjligt då systemet endast medger att pulsformer sparas i en mätkanal åt gången. Registrering måste således ske för en kanal i taget med några sekunders mellanrum. Vid återkommande förlopp, som PD-urladdningar ofta är, kan detta tillvägagångssätt ändå tänkas ge värdefull information vilket illustreras nedan. 
	Vid mätningar i de båda kabelskärmarna observerades pulser med olika polaritet vid ungefär samma fasläge (omkring 180 grader), se Figur 48 och Figur 49. Pulserna ligger även på ungefär samma plats i T-F diagrammen. Genom att markera enskilda pulser i sparade mätdata kan utseendet hos pulser i de två kablarna jämföras, trots att man inte mäter i båda kabelskärmarna simultant. I det aktuella fallet visar jämförelsen av att pulserna har liknande form men av motsatt polaritet, vilket indikerar att källan finns i någon av kablarna. 
	/
	Figur 48. Exempel på kurvformer för pulser som filtrerats fram på samma sätt som tidigare. HFCT på kabelskärm A.
	/
	Figur 49. Exempel på kurvformer för pulser som filtrerats fram på samma sätt som tidigare. HFCT på kabelskärm B.
	I försök att lokalisera källan till pulserna av intresse så gjordes flera mätningar med den kapacitiva sensorn där denna förflyttades längs kablarna som var förlagda under ställverksgolvet. Mätningar utfördes med kablarna i drift på en sträcka av cirka 10 meter, från fackets undersida till ytterväggen. Några tydliga tecken på PD har dock inte kunnat identifieras ur insamlade mätdata där huvuddelen av observerade pulser får anses härröra från omriktarna, se exempel i Figur 410. De misstänkta PD-pulser som observerades vid mätning med spolar på kabelskärmarna i facket kunde inte heller identifieras.  
	/
	Figur 410. Mätning med kapacitiv sensor på kabel A ca 10 m från facket nära ytterväggen. Skalan på de nedre filtrerade PRPD diagrammen ska fortfarande vara spänningsamplituden i volt, inte laddning (pC) som programmet felaktigt angav här. 
	Mätning utfördes även på ett annat liknande kabelförband, bestående av två parallella ungefär 400 m långa kablar, fast med en annan typ av kabelavslut. 
	Vid mätning placerades en Techimp HFCT runt vardera jordanslutning av kabelskärmen till kabel A och B, samt en HVPD HFCT runt hela kabel A inklusive den tillbakavikta jordanslutningen av kabelskärmen. Den kapacitiva sensorn sattes mot kabel B, utanpå manteln. Arrangemanget visas i Figur 411. 
	Exempel på observerade PD-mönster visas i Figur 412. Mätdata analyserades genom applicering av olika typer av filter på likande sätt som för Fack 1. Mätningarna i detta fack kunde dock inte identifiera några tecken på PD-aktivitet. 
	/
	Figur 411 Uppkoppling av givare i fack 2
	/ /
	/ /
	Figur 412. Övre: mätning med HFCT på kabelskärm från kabel A, utan filtrering. Nedre: upprepad mätning med filtrering av de pulserna med lägst frekvens. Rektangeln visar området där pulser filtrerats bort.
	Mätning utfördes även på ett kabelförband i ett fack för banmatning i samma anläggning. Förbandet består av en enfas-kabel med en längd av ca 1 km. 
	Vid mätning placerades en Techimp HFCT runt jordanslutningen av kabelskärmen och en HVPD HFCT runt hela kabeln utanpå nedre delen av kabelavslutet. Den kapacitiva sensorn placerades mot kabeln nedanför avslutet. Givarnas placering visas i Figur 413. 
	Exempel på observerade mätsignaler visas i Figur 414. Mätdata analyserades genom applicering av olika typer av filter på likande sätt som för Fack 1 och 2. Analysen visade att tillämpning av T-F filter kunde användas för att tydliggöra karaktären hos störningar från omriktarna (och därmed sortera bort dessa), se exempel i Figur 415. 
	Mätningarna i Fack 3 kunde dock inte identifiera några tecken på PD-aktivitet. 
	/
	Figur 413. Uppkoppling av givare i fack 3.
	 / /
	Figur 414. Mätning med HFCT på kabelskärm från kabeln, utan filtrering. 
	/
	Figur 415. Filtrering av mätning ovan. I röd rektangel A finns de pulser som sorteras in i #1 Cluster, vilket sannolikt är pulser från omriktare. I blå rektangel B finns de pulser som sorteras in i #2 Cluster. I #0 Cluster finns alla övriga pulser. Skalan på de nedre filtrerade PRPD diagrammen ska fortfarande vara spänningsamplituden i volt.
	Mätningar utfördes på en utgående 3-faskabel med en längd av ca 100 m, som från ett 10 kV ställverk, matar en reglertransformator.
	I denna mätning placerades en Techimp HFCT runt jordanslutningen av kabelskärmen och en HVPD HFCT runt hela kabeln inklusive den tillbakavikta jordanslutningen av kabelskärmen. Den kapacitiva sensorn placerades mot kabeln, utanpå manteln. 
	För att få en uppfattning om vilken laddning som de uppmätta signalerna motsvarade så injicerades inledningsvis en känd kalibreringspuls om 500 pC i en av de spänningslösa fasledarna. Placeringen av givarna och anslutningen av kalibreringsutrustningen visas i Figur 416. Givarna monterades/demonterades med kabeln ur drift. 
	/
	Figur 416. Mätuppkoppling med PD-kalibrator.
	De injicerade kalibreringspulserna om 500 pC resulterade i en amplitud av omkring 0,15 V mätt med HFCT på kabelskärmens jordanslutning, se Figur 417. När denna mätning presenteras i T-F diagrammet kan man tydligt se att det finns flera olika typer av pulser och man kan då separera kalibreringspulserna och vad som förefaller vara ytterligare en källa från det övriga bakgrundsbruset, se Figur 418.  Kalibreringssignalen motsvaras av pulserna som återfinns i rektangel A (Cluster #1).
	/ /
	Figur 417. Kalibreringspulser om 500 pC injicerade i fas 1 uppmätt med HFCT runt kabelskärmens jordanslutning.  
	/
	Figur 418. Filtrering av mätning ovan med 500 pC på fas 1. I röd rektangel A finns de pulser som sorteras in i #1 Cluster och i blå rektangel B finns de pulser som sorteras in i #2 Cluster. I #0 Cluster finns alla övriga pulser. Skalan på de nedre filtrerade PRPD diagrammen ska fortfarande vara spänningsamplituden i volt.  
	I ovanstående fall så är det relativt enkelt att redan i PRPD diagrammet i Figur 417 inse att kalibreringspulserna sannolikt härstammar från en specifik källa. 
	Om man däremot tittar på kanal 3 i precis samma mätning, vilken kopplats till den kapacitiva sensorn som hölls mot kabelmanteln, så ser signalen ut enligt Figur 419.
	/ /
	Figur 419. Kalibreringspulser om 500 pC injicerade i fas 1 uppmätt med kapacitiv sensor på kabeln. 
	Ur detta PRPD-diagram har man svårt att dra några direkta slutsatser om olika källor, medan grupperingarna i T-F diagrammet antyder att det skulle kunna finnas flera. Om man utför en liknade filtrering på denna mätning så framträder en grupp av pulser (rektangel A) med en stabil amplitud av ca 0,0025 V som rimligen är pulserna från PD-kalibratorn. Man kan därmed på detta sätt filtrera fram pulser i PRPD-diagrammet som annars skulle ha försvunnit i mängden av bakgrundsbrus.
	/
	Figur 420. Filtrering av mätning ovan med 500 pC injicerad i fas 1. I röd rektangel A finns de pulser som sorteras in i #1 Cluster och i blå rektangel B finns de pulser som sorteras in i #2 Cluster. I #0 Cluster finns alla övriga pulser. Skalan på de nedre filtrerade PRPD diagrammen ska fortfarande vara spänningsamplituden i volt. 
	Exempel på resultat av mätningar på den spänningssatta kabeln visas i Figur 421 och Figur 422. Mätningarna visade att det förekom pulser med amplituder högre än nivån hos bakgrundstörningarna. Dessa pulser kunde också identifieras genom filtrering i T-F diagrammet. Baserat på utseendet drogs slutsatsen att dessa inte uppstått till följd av PD, utan sannolik härrör från en omriktare.
	Ytterligare filtrering och analys av mätningar i det aktuella facket kunde inte identifiera några tecken på PD-aktivitet. 
	/ /
	/  /
	Figur 421. Övre: Mätning med HFCT på kabelskärm. Nedre: Mätning med kapacitiv sensor på kabeln. De blå elipserna anger områden där pulserna med högst amplitud ligger grupperade.  
	/
	Figur 422. Mätning med kapacitiv sensor på kabeln. Skalan på de nedre filtrerade PRPD diagrammen ska fortfarande vara spänningsamplituden i volt.
	5 Praktiska erfarenheter
	Mätprogrammet kan visa upp till 200 000 pulser per kanal när man övervakar och bara tittar på signalerna. I mätningar som sparas så är det maximala antalet pulser begränsat till 50 000 per kanal. Det gör att vissa svaga trender framstår som mindre tydliga i de sparade mätningarna. 
	Vi upplevde också vid upprepade tillfällen att signalerna som bara övervakades visade mycket tydligare mönster i jämförelse med de sparade signalerna, både före och efter att en mätning sparats. Under sekvenser då pulser sparas ser det ut som om PD-pulserna inte är lika stabila mot spänningens fasläge, vilket skulle kunna bero på att de sparade signalerna av någon orsak har sämre koppling till synkroniseringssignalen. Detta blir tydligt när man t.ex. jämför utseendet på kanal 3 längst ner i Figur 42 och Figur 43. För att enklare kunna jämföra de olika utseendena har diagrammen klippts in i Figur 51. Tillsammans med dessa visas även en bild från den av analysprogrammet autogenerade rapportfilen. Av jämförelsen framgår att bilderna i rapporten komprimeras relativt hårt och därmed blir otydliga.
	///
	Figur 51. Till vänster: Bild från mätprogrammet där ett större antal pulser insamlade strax före den sparade mätningen visas. Mitten: Bild från analysprogrammet där de sparade pulserna visas. Till höger: Bild på diagram i rapport genererad av analysprogrammet där samma sparade pulser har plottats. 
	Filtreringen i mätprogrammet bygger på att man i T-F diagrammet markerar områden där signaler skall filtreras bort. När man i samband med mätning försöker identifiera pulser i ett PRPD diagram så kan det dock många gånger vara önskvärt med det omvända, dvs att man kan välja områden som inte skall filtreras bort. 
	Analysprogramvaran har också möjlighet att återge i vilken ordning som de enskilda pulserna registrerades i PRPD diagrammet, samt att analysera trender. Exempelvis skall man kunna presentera hur antal pulser eller laddning varierat över tiden. För att övervaka trender behöver man genomföra mätningar under längre tid, antingen kontinuerligt eller vid upprepade tillfällen. Vid de utförda mätningarna låste sig dock mätprogrammet vid ett flertal tillfällen, vilket bedömdes göra övervakning över längre tid svårt. Funktionerna har därför inte undersökts närmare.
	Instrumentet levererades med en öppningsbar flexibel strömomvandlare avsedd att användas för synkronisering mot driftspänningen i den undersöka anläggningen. Trots tillräcklig amplitud hos lastströmmen uppstod vid flera tillfällen problem med synkroniseringen. Vid mätningarna användes därför en spänning från en spänningstransformator. 
	Programvaran för mätning och analys, PDPro, är relativt enkelt att använda men förefaller vara nyutvecklad.  Detta antagande stöds av hur Altanova presenterar programmet på sin hemsida ”PDPro is a NEW software platform designed for all Techimp’s Partial Discharge testing instruments...”. Programvaran upplevs tyvärr som något instabil då den både under mätning och analys plötsligt stannar eller avslutas utan förvarning. Ytterligare en besvärande egenskap hos den använda programvaran är att man inte har möjlighet att i efterhand se vad som noterats i kommentarsfälten efter att man matat in en radbrytning.  
	6 Diskussion och slutsatser
	Metoder för effektiv filtrering av mätsignaler är av stor vikt vid pd-mätningar i fält eftersom störningsnivån i driftsatta anläggningar kan vara hög och därmed riskerar att dölja eventuella urladdningar. 
	Erfarenheterna från mätningar utförda med det aktuella mätsystemet indikerar att filtrering med hjälp av T-F diagram möjliggör detektering av urladdningar i driftsatta kabelsystem, även i miljöer med relativt hög grad av bakgrundsstörning. Den separering av PD-pulser och förtydligade av deras karaktär och mönster som filtrerats fram i de utförda mätningarna hade sannolikt inte varit möjligt med konventionella PD-mätmetoder, där mycket sannolikt hade dolts i bakgrundsbruset.
	Programmet som används för mätning och analys är relativt enkelt att använda och personer som är vana vid PD-mätningar har sannolikt inga större svårigheter att komma igång. Mjukvaran har dock en del svagheter som bör förbättras. 
	Mätningarna ställer vissa krav på erfarenhet hos användaren. Bland annat måste man välja lämpliga tröskelnivåer och definiera hur signalerna skall filtreras. Hur dessa skall väljas beror på karaktären och nivån av förekommande störningar. Utgående från erfarenheterna från utförda mätningar är det sannolikt nödvändigt att prova ett antal kombinationer för att hitta lämpliga inställningar. En preliminär analys av mätresultaten är nödvändig under mätdatainsamlingen. Detta för att filtrera bort störningar som annars riskerar bli helt dominerande, vilket leder till att en otillräcklig mängd pulser av intresse sparas.
	Vid mätningarna utförda inom ramen för det aktuella projektet monterades givarna i samtliga fall under förhållanden när de studerade kablarna temporärt var tagna ur drift. I anläggningar där det går att applicera givarna på ett säkert sätt så finns även potential att utföra mätningar utan att ta anläggningen ur drift.
	Bilaga A: Teknisk specifikation Aquila
	/
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	FÖRBÄTTRAD PD-MÄTMETOD PÅ KABELTILLBEHÖR 
	Det finns ett växande behov av mätningar för att kontrollera tillståndet för kablar och kabeltillbehör i syfte att minimera antalet kabelfel i nätet. Kabelfel, exempelvis på grund av isolationsfel, innebär stora konsekvenser och leder till långa avbrott. 
	Isolationsfel föregås i många fall av partiella urladdningar, som på engelska kallas partial discharges, PD. Genom att upptäcka och mäta PD kan man identifiera objekt som riskerar att drabbas av isolationsfel. Vid mätning av PD i fält behöver man kunna sortera bort de störningar som i stort sett alltid förekommer i elektriska anläggningar
	Resultat av studien visar att det aktuella mätsystemet för partiell urladdning kan användas i kabelsystem som är i drift, även i miljöer med relativt hög grad av bakgrundsstörning. 

