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Agenda

Dlaczego wykonujemy pomiar WNZ

Proby w miejscu zainstalowania

Systemy monitorowania - wyzwania

Systemy w tunelach i dla kabli zakopanych w ziemi
Elementy systemu

Parametry monitorowane

Przyktady rejestracji sygnatow



Kwalifikacja systemow kablowych XLPE 400 kV
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Szes¢ linii kablowych XLPE na 400 kV
Proby w CESI, Mediolan




Proby dielektryczne po zainstalowaniu kabla




Proby dielektryczne po zainstalowaniu kabla

Pomiar napieciem przemiennym z
lednoczesnym pomiarem WNZ

Pomiar WNZ jest nastawiony gtownie na
kontrole jakosci osprzetu kablowego

Synchroniczny pomiar WNZ na wszystkich elementach osprzetu kablowego




London Elstree 2005 | Par mekry proby:
20 km System kablowy XLPE 280 kV,

Hz, 240 A

© National Grid UK



Proby dielektryczne po zainstalowaniu kabla
XLPE 400kV XLPE London Elstree 2005

shaft 7 shafté shafts

- St Johns Wood 2
400 kV Substation

Depth: 24 m

10.3 mdia.

=

Elstree Substation
Depth: 8 m
10.3 mdia.

01I0n<-3‘3km—"<—27hn—*—41m—*-—41km—'+ 28km—~—30km—ﬂ01km

34km 6.2km 102km 143 km 169km 20km
© Sudkabel



Proby dielektryczne po zainstalowaniu kabla
XLPE 400kV XLPE London Elstree 2005
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Préoby dielektryczne po zainstalowaniu kabla
XLPE 400kV XLPE London Elstree 2005

AC test voltage: 280kV

test duration: 1h

cable capacitance: 4.4uF / phase
resonant frequency: 31.3Hz

AC test current: 240A

test power: 6/MVA

-
i 3x(30kV/80A/21H)
i resonant reactors

3 X (254kV / 80A / 16H) 4 4pF ——
resonant reactors cable capacity "e——

]
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4 x 200kVA

converter _——-
— ~ | 4 X 200kVA
— )~ | step up transformer




Proby dielektryczne po zainstalowaniu kabla
XLPE 400kV XLPE London Elstree 2005

Installation (e.g. 38WwWO09T)

Synchroniczny
pomiar WNZ

Sprawdzenie systemu
pomiaru WNZ przed
probag
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Proby dielektryczne po zainstalowaniu kabla -
kalibracja




Préoby dielektryczne po zainstalowaniu kabla
XLPE 400kV XLPE London Elstree 2005
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lokalizacja
,wire” - Elstree

11

Elstree \?

:ui‘ N P

112

7 / converter impulses
i . L s | e | ~ , ulot '/
i N I [ ! 3 : -
A e % L | R [ Bt | Ilﬁ ]
IA i ) .VI‘&E e LEE, e . | 5 L '(I 4 _"' B i . i

i ] ulot

16

| ! i | } | .

k. 1 | SRS Nt NS - P

| | ',' : ! Py t-‘

J : f i(: { 2 ; Q ~ o ; o R '
Y N N 1R o VU (7 V7| P RS g
1.16 117 118 1.19 1.20

.\"‘% 1 | i ‘. [— 1 LN

. : oy 5 3 | h e %

RN [ f B \i_ - ) ! : q\ - LI ”.
5 Semmi st P | NP oo LIRN . . CERN L wire test”: @
1.21 122 123 1.29 24

_ i niska czestotliwos¢ centralna
el o P - St.J. Wood  L(600kHz)

v N f 3 = { o %; Jan 2
’ X $ s ,‘ N, R SN
Y R o TR e, e A e o

© IPH

obrazy WNZ na 22 el. osprzetu =



Préoby dielektryczne po zainstalowaniu kabla

XLPE 400kV XLPE

,wire test

lokalizacja ,,wire” - Elstree, . 14

Y X
o ! & g -
P fPalan.
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- Sess = .
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obrazy WNZ widoczne do mufy nr. 5
0 1.1 118 10
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London Elstree 2005

PD base 1.1: sealing end in

’% Elstree
v g : . -_"‘“‘- —

PD base 1.2 & 1.3: sealing
end in Elstree (inductive
sensor)

6 PD base 1.4...1.23: joints from
Elstree to St. John’s Wood

PD base 1.24: sealing end in

120 St.John’s Wood

“wire test”: @
higher frequencies
(center freq. 6MHz)

St. J. Wood
© IPH



Préoby dielektryczne po zainstalowaniu kabla
XLPE 400kV XLPE Londyn Elstree 2005

3.240 ms 9721 ms 16.20 ms 22628 ms 29.16 ms : ; o
Intensity | ynit 1.22:
Gamut  [pDsfs]
- 71am | QEC
oo |1:523PC
e X Freq. integration
at 15.6 MHz
383m +1.5 MHz
28m 67,419 PDs
in 7m429s
208 m
unit 2.1:
151 m
10 pC A
11m V 42
;% soam | Vims
j e 281.0 kV
A 5 ™
;;‘Eé 434 m
}}é’:i . f‘v’
i 318m 134,33 Hz
R '.‘JQ“ N
WL "thﬁ..ax&m& St S e 233m
.‘:,‘!-"‘.‘L . AT xmx&;mmvm:—w

© IPH
14



Proby dielektryczne po zainstalowaniu linii
kablowej 220 kV o diugosci 8.4 km w NZ

Eg?r czestotliwos¢ 26 Hz
" maks. prad proby 68 A.

2min - 2min 2min 60 min 2min 2min  2min

14) 18 cone aawe FoR 15, 0TS neer oPTC CARE




Proby dielektryczne po zainstalowaniu linii
kablowej 220 kV o diugosci 8.4 km w NZ

Cable end
termination
Albany (outdoor)

Joint

Hpmﬂ* MPD 600

_|_ Coupling
Capacitor

CPL

MPD 600

Cable end
termination
Wairau (GIS)

Link
Box

HFCT '—;
H

MPD 600

MPD 600 *&HFCT

16



Proby dielektryczne po zainstalowaniu linii
kablowej 220 kV o diugosci 8.4 km w NZ

Danger je : \ %
Testing P
=
5 : ol
A o ? €1 €
\ -
- > \‘};:'::‘".“1' Feria ?;.

Lokalizacja czujnikow indukcyjnych HFCT
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Proby dielektryczne po zainstalowaniu linii
kablowej 220 kV o diugosci 8.4 km w NZ

1.1 srepc 1.2 mma 1.3 peanac 1.4 ramoc 1.5 siger |

Pomiary WNZ przy napieciu U = 180 kV
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Préoby dielektryczne po zainstalowaniu kabla —

pomiar WNZ

converter noise

Yrllage ok

PO Inpat 500 mY
Filkziaz FO

-

Chaigs 2l0¢eC

R[TI S

3.36 pC
YIRIMS)

210 kV
Vippdamr?]

212 kV
52.9 Hz

Q7

figure 11: Inner PD detected from a joint
voltage: 212 kV, frequency 52.9 Hz

picture 12: 0.5 mm metal part found in joint

345kV XLPE System kablowy - Taiwan 2002
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Niestety:

® Sama proba napieciowa wykrywa jedynie silne
uszkodzenia i daje ograniczong informacje
diagnostyczng - tak/nie

Niewielkie defekty w izolacji mogg nie
doprowadzi¢ do przeskoku w czasie trwania
proby napieciowej

® Typowe btedy instalacyjne prowadzg do awarii

po dtuzszym okresie eksploatacii

Monitorowanie ciggte WNZ pozwala na wykrycie i lokalizacje
miejsca WNZ zarowno w czasie proby po zainstalowaniu linii
kablowej jak rowniez w czasie jej eksploatacji



System monitorowania ciggtego WNZ w linii
kablowe] XLPE 420 kV w podziemnym tunelu

har wgm Eard Fih Fiomari e
' .0 o'
@ e . |
11|

S - - 4 - i - - il - . o . T

» Tunel: dtugosc¢ 10 km, srednica 3 m
> Kabel 400 kV, 2500 mm? XLPE

» Najdtuzszy odcinek ma okoto 1176 m

21



System monitorowania ciggtego WNZ w linii
kablowe] XLPE 420 kV w podziemnym tunelu

Parametry monitorowane:

- Wytadowania niezupeine:
o ha obu gtowicach
o ha potgczeniach link-boxes na oSmiu
mufach

- Cisnienie oleju w gtowicach

- Stan ogranicznikow przepie¢ (SVL) na:
o osmiu mufach — potgczeniach

crossbondingowych
(8 muf x 3 fazy = 24 SVL)

22 © nkt



System monitorowania ciggtego WNZ w linii
kablowe] XLPE 420 kV w podziemnym tunelu

=

Termination JB 1/2 JB 5/6 JB 8/9 Termination

(JB 2/1) (JB 6/5) (JB 9/8)
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System monitorowania ciggtego WNZ w linii
kablowe] XLPE 420 kV w podziemnym tunelu

44444

Czujnik HFCT

Jednostka zbierania danych !

SVL

24



System monitorowania ciggtego WNZ w linii
kablowe] XLPE 420 kV w podziemnym tunelu

Monitorowanie stanu SVL

Impulsy sg
Kazda jednostka ma wprowadzane do
wewnetrzny obwoddéw z SVL
generator impulsow . poprzez czujniki >
HFCT
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System monitorowania ciggtego WNZ w linii
kablowe] XLPE 420 kV w podziemnym tunelu

Monitorowanie stanu SVL

Frequenc response by different conditions of scross bonding link SVL

kHz
-70

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

5
a ) normalne warunki pracy
% b) SVL jest zwarty
c) SVL stanowi przerwe
100 ¥
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System monitorowania ciggtego linii kablowych
podziemnych XLPE 4 x 380 kV w Belqil

Monitoring system design for buried or tunnel cable systems
+ Solutions for monitoring system power supply:
* Low-voltage circuitry, typically for buried cable systems
* Inductive power supply for tunnel cable systems
+ Safe positioning and installation of PD sensors in the link boxes
* Monitoring system installation

* Integration of data from other sensors at

AC voltage after-installation testing of cable system

* Perform PD measurements simultaneously at all cable accessories

during the AC voltage after-installation test of the cable system

Services during cable system operation
+ Data evaluation (periodic or on request)

+ Software updates

27

47 kmm WN linii pomiedzy
Zomergem i Zeebruge

10 km potaczen kablem
podziemnym

4 linie kablowe 380 kV
2500 mm?2 CuEM

Przesyt 1000 MW jedne linig



System monitorowania ciggtego linii kablowych
podziemnych XLPE 4 x 380 kV w Belqii

= @l ?5‘.;.« e o

25 T - 2 4 .,',“v:..'% S

- i

156 czujnikdw HFCT jest potaczonych do 52 jednostek zbierania danych ktore z kolei
potaczone sg Swiattowodem do serwera w stacji

t £ i % % 5
- = . R — . R — — e
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System monitorowania ciggtego linii kablowych
podziemnych XLPE 4 x 380 kV w Belqii

| Z
[ J

H- OStka zbierania ﬁanych

|

Czujniki WNZ
;? 6‘) : 'i‘%: “
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System monitorowania ciggtego linii kablowych
podziemnych XLPE 4 x 380 kV w Belqil

Dodatkowe parametry monitorowane:

> Monitorowanie stanu SVL

» Monitorowanie pragdu uptywu w ekranie kabla przy uzyciu
czujnikow HFCT

» Integracia systemu pomiaru obcigzenia i temperatury (DTS)

Dobdr systemu zasilania dla jednostek zbierania danych

30



System monitorowania ciggtego linii kablowych
podziemnych XLPE 4 x 380 kV w Belqil

Lokalizacja czujnikdw WNZ

8 / HFCT

$ 4 ‘ e TEST A: Impulse voltage test
; " Wat Heating cycles according to IEC 62067 annex G.3:
. a. er * temperature of water for 5 h constant at min. 40°C (hot temperature)
immersion and d o
h i cooling to 15°C temperature (cold temperature)l
Gl duration of one cycle = min. 12 h
DC voltage test * Box s stillimmersed in water
& Requirement: no breakdown occurs during test
* Impulse voltage test is executed on the assembly, removed from the water
Impulse voltage and impulse tested with a minimum of delay
test * Requirement: no breakdown occurs during test

(1) oo TEST B: Internal Arcing test
/2\ EARTHING BUS
NS Internal arcing Test to ensure the security of persons in the vicinity of the concrete pit in case
<3> C.B. LINKS test of internal short circuit fault in the box and estimate impact on PDM system
/4\ DISCONNECTABLE £ o o
>< TEST C: Short Circuit test
COAX BONDING CAE
3 ¥ [, Test to ensure:
@ EARTHING CABLE ) -the security of persons in the vicinity of the box in case of short circuit in the
Lpg L] Short circuit test ~ HV cable system;
"‘l ‘ -the functionality of the box and PDM system in case of short circuit in the HV

cable system.
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System monitorowania ciggtego linii kablowych
podziemnych XLPE 4 x 380 kV w Belqil

Zasilanie jednostek gromadzenia danych kablem na nn

: = - -

» Kabel nn jest uktadany razem z kablem energetycznym i nalezy tak go
zaprojektowac, aby przepiecia w linii kablowej nie prowadzity do jego
uszkodzen

» Dodatkowo, w poblizu kazdej mufy lub gtowicy, umieszcza sie skrzynki
posiadajgce zabezpieczenia dla kabla nn



System monitorowania ciggtego linii kablowych
podziemnych XLPE 4 x 380 kV w Belqil

Proba napieciowa po zainstalowaniu kabla — cztery réwnolegte
linie kablowe (12 faz badanych kolejno)

m T2

Voltage T1
J1 J2 J3 J4 JS J6 J7 J8 J9 J10 )

Source l lllll — — e R —aaae _— _—REEE e -—EE — -_—nEan —
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System monitorowania ciggtego linii kablowych
podziemnych XLPE 4 x 380 kV w Belqil

, ] . 1h; 374 kV; 26.3 Hz
Proba po zainstalowaniu kabla | 330 KV

1 Préba napieciowa z jednoczesnym i |
synchronicznym pomiarem WNZ na
osprzecie kabla

O 140 A wymagane do proby ol

T
01:04:00 01:20:00

8
o
=
s

00:32:00
[1:TvM 30 432 |(s:33 )
100nGC | Qiec: 1,117nC L 1007C | giec: 2,569 nc L 1000 | Qiec: 1,44nC L 100nC | Giec: 58,3 pC .
10nC 4n-rate : 24,72 PDs/s; 1 1 1 [0k 10nC n-rate : 16,917Ds/s 1 10 nC An-rate : 15,25 PDs/s [ B00ky 10nC 4n-rate : 14,3 FDs/s: 1 [ Bunky
F 200 ky 200 kv 200 kY
1nC : T 1nC A | T 1nC A r 1nC : i
; L r-200ky [ -200 kY 200 ky
100 pC + . L 100 pC - rimen e 3 - 100 pC L 100 pC + 3 L
At Bt O LRl o D BT T = S | 600Ky [ e s e e e L L
10 pC - T T t T t -1 kA 10pC T T t T t 10pC T t T T T -1 kAW 10 pC T T T T T -1 kv
o* B0 120 180° 240° 300°360° 0* &0° 120° 180° 240° 300 °360° 0* &0° 120° 160" 240° 300°360° o B0 120° 180° 240" 300 °360°
614 (735 836 |[e:37 )
100nC | qec: 211 pc i i i L 100nc ] i i 100nC | Qiec: 53,83 ) H 100nC | gjec: 31,58 pC E
10nC 4nrate : 14,42 PDs/s i 600 10nC 4 10 hC An-rate : 14,38 PDs/s L B00 kv 10nC 9n-rate : 16,5 PDs/s: T T [ 600 kY
b 200 ky 200 ky 200 kY
1nC r 1nC A 1nC A : r 1nC : : r
r =200 kY r =200 kv r =200 kv
100 pC 4 [ 600y 100 pC A 100 pC A | - [ o0 ky 100 pC 4 : = ] [ 00y
10 o e et | 10 P 1,1/ B === s 10 o P |1y
o° B0 120° 180° 240° 300 °360° 0° &0° 120° 180° 240" 300 °360° 0° BO° 120° 180" 240° 3007360 o° BO" 120" 180° 2407 300 °360°
[10:38 (11:39 [ 12:310 (13011 i
100nC ] L 100nC | Qec: 17,2500 L 100nC | Quec: 29,8 pC I 100nC | giec: 82,42 pc
10nC [ B0k 10NC Hnrate : 239,5 PDs/s 10nC Hnrate : 2,128 PDs/s [ 600k 10nC 4n-rate : 7,515 PDs/s, B0
F 200 kY F 200 kv 200 Ky
1nC T 1nC 1nC r 1nC
[ -200 kY r -200 kv 200 k'
100 pC 4 B0 K 100pC 4 . 100pE 4 ; Tl 00 kY 100 pc B0 K
B ik Ry = i i :
10pC Ry 10pC = : : 10pC ; hoitad=a By 10pC —_— MY
0° B0* 120" 180° 240 300°360° 0" G0° 1207 1807 240" 300°360° 0 1200 180 240° 300°360° 0* B0 120" 180° 240 300 °360°
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System monitorowania ciggtego linii kablowych
podziemnych XLPE 4 x 380 kV w Belqil

Software — strona giéwna

Kf ' Monitoring Software ZH
[fa STEVIN OMICRON
Welcome, Admin Help | Settings | Logout
A .
. £ Monitoring Overview Monitoring System Status a Strona g’l'awna, Ilnk dO

konfiguracji systemu

Podglad do elementow linii
kablowej

Monitoring Data Analysis Configuration

Analiza danych

o

Konfiguracja systemu

Version: 1.36 PR1 Copyright @ 2010-2016 OMICRON Energy Solutions GmbH
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System monitorowania ciggtego linii kablowych

podziemnych XLPE 4 x 380 kV w Belqil

Software

(917 Sep 17 v 17 Nov 17 Dec 17 ec 17

Cluster 1 of 4 5000 pC 1.00nC 1000nC  10000nC
4.64 kpps

4.18kbps
3

3p5 kpps

279 ko
252 ks

saturday, October 21, 2017 2:00:11 PM fbw A il

DIJ4dIF12 - F4 (Charge): 6.48 pC ! e P T e

DiJ4dIF4 - F8 (Charge): 10.74 pC o Lo : = Siafeme
15,63 pC g ke e

, 0 0 c

0/00 pps

PRFDs

Clustering

Pulse Distributions

PD Data Set

Scalar values with timestamp Visualize PRPD patterns Automated cluster separation Pulse distribution

Zarejestrowany trend wartosci WNZ
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System monitorowania ciggtego linii kablowych
podziemnych XLPE 4 x 380 kV w Belqil

Wizualizacja systemu monitorowania

L ria

Welcome, Admin!

L]

DOMICRON

Help | Settings | Logout .

Monitoring System Status ()

Monitoring Software
STEVIN

verview Dashboard A

Navigation =4

£ £ s === — ——% et | | ——%
s = p— N B = ol = e e
1 .. — — | e | s | pmme. | o
| i ' '
TVM J1 J2 J3 J4 J5 JB

e | = —g e | = 2l
-_— [P | - - = =
— am- —  oam —— _ - — Comm S = “--"J —-

== J

J7 Jg J9 J10 J11 TGE

Event Log - Cable system A (General Cable) -

[] Show confirmed events

Confirm All

Start Date End Date Level v Source Event Status &

! ‘o' » 1-4ofditems @

37

PDM Status Systemu

Panel Nawigacji

Event Log



System monitorowania ciggtego linii kablowych
podziemnych XLPE 4 x 380 kV w Belqil

Kabel A - Mufa J8

& A%THa

Welcome, Admin!

Monitoring Software

STEVIN

c L]
OMICRON
Help | Settings | Logout

4 Monitoring Overview Dashboard A J8

Crossbonding joint bay

— Average charge: 4.12 pC
! Charge: 1.76 nC
e — _ | = PD events: 14.86 pps .

Average charge: 5.22 pC
T Charge: 1.85nC
PD events: 80.27 pps
THD:
v
4
Average charg pC
e Charge: 1.79 nC
PD events: 5868 pp
THD:
v
Event Log - Joint 8
Confirm All

Start Date v

End Date Level v

Source

Monitoring System Status [J)

-

[] show confirmed events

Event Status a

1-4ofditems [w]
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Punkty pomiarowe:
Wartosci w czasie
rzeczywistym

Event Log:
Przekroczenie poziomow

alarmowych dla Mufy 8

Uwaga: Pomiary wykonano
symulujgc zrodto WNZ
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20p
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System monitorowania ciggtego linii kablowych
podziemnych XLPE 4 x 380 kV w Belqii

Mufa 1 Mufa 8

~
/

Mufa 11

EV

(m| (|
I

Dane z monitoringu uzyskane w okresie jednego miesieca

w trzynastu punktach pomiarowych



System monitorowania ciggtego linii kablowych
podziemnych XLPE 4 x 380 kV w Belqil

Mufa 1 Trend Mufa 8
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System monitorowania ciagtego linii kablowych
podziemnych XLPE 4 x 380 kV w Belgii

Wykresy rozdzielczo-fazowe - PRPDs

Mufa 1

Tuesday, July 16, 2019 8:02:42 PM
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System monitorowania ciggtego linii kablowych
podziemnych XLPE 4 x 380 kV w Belqil

Cluster 5 of 5 Ehase &
10,00nC 180,00° 360,00
S ft Phase B
1.00nC 7T
A m ji Kkl ) d |
utomatyczna separacjl klastrow o
10000 pC
yznych zrédet WNZ
y Phase A Phase C
10,00 pC
500pC
- -
synchronous multi-channel evaluation t
" 0,00nC 760,00° 360,00° 0,00nC 78000° 360,00°
100nC 1,00nC T
Phase C
Phase B 180,00 ° 360,00 ° \ ;
100,00 pC \ 100,00 pC
\ “/"/
10,00pC 10.00pC
500pC 500pC
Cluster 3 of 5 Phase C
Phase B 10.00nC 180,00 360,00°
1,00nC ]
Phase A Phase C 210,00 pC ’
5,00 pC 1
100,00 pC R AS
Phase A W \
10,00nC 180,00 ° 360,00 © 10,00 nC 180,00 * 360,00 ¥ 5 : P :
Phase C
Phase A 98 10,00 pC S
b
5,00 pC
Phase A Phase B
10,00nC 180,00 360,00°* 10,00nC 180,00 360,00
100nC_ 1.00nC
100,00 pC 100,00 pC
. s
1000 pC 4 10,00 pC L P
500pC . 500pC -
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System monitorowania ciggtego linii kablowych
podziemnych XLPE 4 x 380 kV w Belqil

Redundancja w przypadku uszkodzenia ] Ex -
Swiattowodu

N N . . Defect location
DOk{adna |Oka||2aCJa mlEJsca WNZ Distance to the defect location ‘ / indication

e ERT A — il — s e — . —
X 6m -

Trigger Source :
Correlation Source :

Proba dielektryczna potaczona z
synchronicznym pomiarem WNZ na
osprzecie kablowym

Wsparcie przy wyborze i projektowaniu
zasilania elementow systemu
monitorowania
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Dziekuje za uwage!

wojciech.koltunowicz@omicronenergy.com



