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Warum Very Low Frequency?

Die Prufungen an Papier-Ol- und Papier-Massekabeln mit Gleichspannung war bewéahrt

Messung des Isolationsstromes (UA) zur Diagnose der Isolierung

Erste Kunststoffmittelspannungskabel Anfang der 70er Jahre

Anfanglich wurden auch Kunststoffkabel mit Gleichhochspannung gepruft
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Gleichspannungsprifung an Kabelanlagen (Stand 1987)

Tafel 1. Gleichspannungspriifung verlegter Hochspannungskabel (alle Werte in kV)

Norm U, 0,6 35 6
Kabelart Uu 1 6 10

12
20

18
30

26
45

36

60 110

IEC 141-1
1976
Ol-Papier

81

117

16.

IEC 55-1

Papierkabel

(ohne Gasdriicke 18 25
und Olkabel)

Radialfeld

50

76

[EC 55-1

1978

nicht Radial- 24 34
feld-Kabel

67

101

VDE 0255

1972 8 21 36
Masse-

Papierkabel

72

108

VDE 0273 E86

VDE 0298
Teil 1/11.82
PVC 8 29 48

5:6. 2000 34

67...

96

76...

108

64 76 87 130 160
132 150 220 275

Norm
Kabelart

18
30

12
20

VDE 0298
Teil 1/11.82
PVC

PE/VPE

.. 201)...34Y)..
PE/VPE § 29 48
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‘ Raumladungen

durch lange Prifung mit hohen Gleichspannungen
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‘ Raumladungen

durch lange Prifung mit hohen Gleichspannungen
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Water Trees

Viele Ausfalle von
Kabeln der ersten
Generation

Suche nach einem
Diagnoseverfahren
fur Water Tree

geschadigte Kabel
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ldee: VLF + Verlustfaktormessung
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VLF Anlage 1989 (Baur)
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‘ Einfluss der Frequenz der Prufspannung
auf das Wachstum der elektrischen Entladadekanale

© OMICRON

Sinus 0,1 Hz; 2 Ug: 1535 min

-

Sinus 1 Hz; 2 Uy 12 mun

Smus 20 Hz: 2 Uy: 18 nun

Sinus 50 Hz. 2 Uy: 75 mm

Sinus 100 Hz; 2 Ug: 72 nun

Sinus 200 Hz: 2 Uy 95 nan

Sinus 500 Hz; 2 Ug: 81 mun

Daniel Pepper, Dissertation 2003 TU Berlin
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IEEE 400.2-2013 - Stehspannungsprufung

« Empfohlene Stehspannungsprifungspegel nach IEEE400.2-2013

Spannungsh&he Installation Abnahme Wartung
der Kabelanlage Prufspannungspegel Prufspannungspegel Prufspannungspegel
(Phase zu Phase) (Phase zu Erde) [kV] (Phase zu Erde) [kV] (Phase zu Erde) [kV]
KV
V) Sinus CosRec?® Sinus CosRec Sinus CosRec
[Ueﬁ] [erak] [Ueﬁ] [Uneak] [Ueﬁ] [Uneak]
S 9 13 10 14 7 10
8 11 16 13 18 10 14
15 19 27 21 3 16 22
20 24 34 26 37 20 28
25 29 41 32 45 24 34
28 32 45 36 91 27 38
30 34 48 38 o4 29 41
35 39 95 44 62 33 47
46 91 72 97 81 43 61
69 75 106 84 119 63 89

A |IEEE Std 400.2-2013
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‘ VLF Verlustfaktor- und Stehspannungsprufung

« |IEEE 400.2 Tangens-Delta-Monitoring (Stehspannungsprufung)

A STDTR&MTD

$ SDTD & MTD 2U0 4.2 L e PR .
1!5 UD Sk a mE W R W R R R R N BN OE R T R OE W R W E WA EEEEEEEEEEWEEE ﬁ ‘ ' ]
1,5 U0 |
Uo .. SOTD & MTD DTD = 1,5 U0 - 0,5 U0
uo |
0,5 U0 | SDTD & MTD !
0,5 U0
T T -
t .
® @0 @ @ @ 6 Messungen pro Spannungsstufe 15 min 30 min e min 60 min
SDTD Standard Deviation Tan Delta
MTD Mean Tan Delta STDT Tan Delta Stability
DTD Delta Tan Delta MTD Mean Tan Delta
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‘ IEEE 400.2 VLF Spannungsfahrt

« Tritt der Fehler in der Rampe auf, sollte die H6he der Spannung Us, bei der der Fehler
auftritt, dokumentiert werden.

« Tritt der Fehler in dem Hold-Teil auf, sollte zuséatzlich die Zeit t; dokumentiert werden, nach
der der Fehler erstmals auftritt.

a
Hold
N ~ AN =
/ A
4 I]
=1 /| ﬂ.
= Ramp / | @
&
9 Y 4 I
(&) 4 u tf I
2 E< >
2 ,j’/ﬁ
= yV 4 I
y 4 I
V 4 I i
/ Us u []
/ﬁ* I
/ n ﬂ
4 v : ﬁ :
time [min]

<L

© OMICRON Page 14 OMICRON



» |
Bewertung von VLF Verlustfaktorwerten

IEEE Std 400.2-2013
IEEE Guide for Field Testing of Shielded Power Cable Systems Using Very Low Frequency (VLF) (less than 1 Hz)

Table 4—Historical figures of merit for condition assessment of service-aged
PE-based insulations (e.g., PE, XLPE, and TRXLPE) using 0.1 Hz

Condition VLF-TD Time Differential VLF-TD Mean
assessment Stability (VLF-TDTS) (VLF-DTD) VLF-TD
measured by (difference in mean at Uy
standard deviation VLF-TD) between [10‘3]
at Up. 0.5 Upand 1.5 Uy
[107%] [107]
No Action < 0.1 and <5 and <4
‘ Required
Further Study 0.1t00.5 or 5 to 80 or 4 to 50
O Advised
Action >0.5 or =80 or =50
‘ Required
© OMICRON
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‘ Bewertung von VLF Verlustfaktorwerten

Kabel betriebsbereit:
tand (2 *Uy) < 1,2 % 1073 und
tand (2 * Uy) —tané (Uy) < 0,6 * 1073

Kabel mit erhohtem Betriebsrisiko
tand (2xUy) > 1,2+ 1073 und < 2,2 * 1073 und
tand (2 *Uy) —tané (Uy) > 0,6 x 1073 und < 1% 1073

Kabel mit sehr hohem Betriebsrisiko:
tand (2 x Uy) > 2,2+ 1073 und
tané (2 * Uy) —tané (Uy) > 11073

Andreas Borlinghaus, ,Hohere Betriebssicherheit in Mittelspannungs-Kabelnetzen” VDE Hochspannungstechnik Berlin 2016
%%

© OMICRON Page 16 OMICRON



» v

Vorbereitung der Vor-Ort-Messung

d Informationen zum Kabel, inklusive kapazitiver Last.
= Priufsystem muss genigend Leistung bereitstellen kénnen.

O Karte, mit den eingezeichneten Kabellangen, Muffen und Endverschliissen zur spateren Lokalisierung

= TDR (time domain reflectometry) kann angewendet werden, um Muffen und Endverschlisse zu lokalisieren
und um die Lange des Kabels zu bestimmen.

O Was ist angedacht?
»  Stehspannungsprifung
= Diagnosemessung (Verlustfaktor-, Teilentladungsmessung)

O Versorgungssicherheit
= Redundanz?

= Das Kabel muss rasch instand gesetzt werden kdnnen, wenn ein Fehler wahrend der Prifung auftritt.

O Sicherheit

= Sicherheitsunterweisung
= Erdungsgarnitur

<L
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‘ Zustandsanalyse bei der Vor-Ort-Messung

4 ™\

Dielekirisch gealtertes
|§_e HISCIe Tangens-Delta Kabel(segment)
lagnose i
§ " . Feuchtigkeit |
Zustandsanalyse f ) f )
Online Schwachstelle
TE-Diagnose ) - ) -
Offline Muffenproblem
Endverschluss

. )
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Prufaufbau
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Optimierung des Prufaufbaus

Corona bei 25 kV bei 0,1 Hz
Position 270° - Spitze auf HV

* Trenner konnte als Ursache identifiziert werden.

%%
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‘ Ubersicht PRPD — Turbo 7

> Turbo 7: 3x300mm2 Cu, PE, BJ.1972
> 680 m Kabellange, 17,5/ 30 kV

L1, bei 34 kV L2, bei 34 kV L3, bei 34 kV
fc =2 MHz £ 150 kHz fc =2 MHz £ 150 kHz fc =2 MHz £ 150 kHz

eanos ShE Sanol e e 2.000s 40005 €.0005 8.000 s 2000} 4.000s 6.000s 2.000s

%%
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Ubersicht Tangens-Delta — Turbo 7

« Gemessene Kapazitat: 180 nF

© OMICRON

Prifspannung [KVims]
TD Wert [E-3]

0.1

Kein Anstieg des Verlustfaktors tber die Spannung fur L1, L2 und L3

0.1

0.1

0.1

Std. Abw. [E-3]

0.00

0.00

0.00

0.00

Tabelle 1 Phase L1 mit 180 nF

Priifspannung [kVms]
TD Wert [E-3]

0.1

0.1

0.1

0.1

Std. Abw. [E-3]

0.00

0.00

0.00

0.00

Tabelle 2 Phase L2 mit 179 nF

Prifspannung [KVims]

TD Wert[E-3]

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

Std. Abw . [E-3]

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Tabelle 3 Phase L3 mit 179 nF
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‘ Gesundes Kabelsystem — Turbo 7 — Zusammenfassung

« Stabile Tangens-Delta-Werte auf allen drei Phasen

« Keine Teilentladungen Uber dem Grundrauschen

 Alle drei Phasen zeigten keine Aufféalligkeiten

Testvoltage [kV,.] 8.5 171 256 34.1 /
MTD [E-3] 01 01 01 0.1
Std. Dev. [E-3] 0.00 000 0.0 0.00

Heabs &u il*a e "tmﬂ i ;-:‘d.{
} Replaymg Stream e

i
DA R S S T S R oA R Akl

A PRPD, L1 (Turbo 7), be| 34 kV
Messfrequenz: 2 MHz + 150 kHz

<L
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Ubersicht PRPD — KW 8

> KW 10: 3x240mm?, Al, PE, BJ.1970, 2,9 km Kabellange, 17,5/ 30 kV

L1, bei 25 kV L2, bei 34kV L3, bei 34 kV
fc =2 MHz £ 150 kHz fc =2 MHz £ 150 kHz fc =2 MHz + 150 kHz

nc

nc
20015 4.001s 8.002s 8.002s 20003 4000 8.0013 2.001s

|

10 nC 10 nC 10 nC

nc
20005 4.000s 6.000s 2.000s

d Ll L.
L . B
" . mm ok
"y _.- o M o
CLa] T w
e L BAT e \ = el T
o+, - = _m "n L.
10005 %t <lula oy ) : L. n =
- ] n o jFH
T [ E{, =
el Cple ey i N
.l o Pt . I
L o L

P Replaying Stream...
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Ubersicht Tangens-Delta — KW 8

« Gemessene Kapazitat: 795 nF

Kein Anstieg des Verlustfaktors tber die Spannung fur L1, L2 und L3

Prufspannung [kVims] 8.5 17.0 18.6 20.1 25.6
TD Wert [E-3] 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Std. Abw. [E-3] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabelle 1 L1 mit 795 nF

Priifspannung [KVims]
TD Wert [E-3]

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

Std. Abw. [E-3]

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Tabelle 2 L2 mit 792 nF

Priifspannung [KVims]

TD Wert [E-3]

0.1

0.1

0.1

0.1

Std. Abw. [E-3]

0.00

0.00

0.00

0.00

Tabelle 3 L3 mit 801 nF
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KW 8 Zusammenfassung

Teilentladungen, ab 25,5 kV Einsetzspannung

« PRPD, Pegel bis etwa 600 pC L T
» Teilentladungen auf allen drei Phasen
« Stabile Tangens-Delta-Werte auf allen drei Phasen

30.00 kv

P Replaying Stream...

20.00 KV

A PRPD, L1 (KW8), 600 pC bei 25,5 kV
Messfrequenz: 1 MHz £+ 150 kHz

| €4 Aussetzspannung, L1

43715 2minils 2min39s Emin&s 8 min 325

%%

© OMICRON Page 28 OMICRON



2 . 1 e
Ubersicht PRPD — KW

> KW 10: 3x240mm?, Al, PE, BJ.1970, 2,9 km Kabellange, 17,5/ 30 kV

L1, bei 34 kV L2, bei 25 kV L3, bei 34 kV
fc =800 kHz + 150 kHz fc =1 MHz £ 80 kHz fc =1 MHz £ 150 kHz
o o 2 o ;n.,,_\\
/ \
e P / \
AN AN

P Replaying Stream... P Replaying Stream... P Replayi
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A Ubersicht Tangens-Delta — KW 9

» Gemessene Kapazitat: 799 nF

» Kein Anstieg des Verlustfaktors tiber die Spannung ftr L1, L2 und L3
» Durschlag auf der Phase L2 bei 25 kV

S
[ I - S = I+ < B A

TD Value [E-3]

0.8

06

0.4 |

0 = - )
0 3 B 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Voltage [kVrms]
=== Phase A | |—0— Phase B | |—0— Phase C | Show Reference Report
/|
© OMICRON 4§
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Durchschlag auf einer Phase — KW 9 — Zusammenfassung

Durschlag auf der Phase L2 bei 25 kV

Restspannungsfestigkeit < 4 kV nach Durchschlag

Keine Teilentladungsaktivitat tber dem Grundstorpegel

Starke Schwankungen beim Verlustfaktor

Test voltage [kV, ] 8.5 17.1 25.6

MTD [E-3] 0.36 0.24 0.1
Std. Dev. [E-3] 0.25 0.33 0.00 e e
'}‘ZORWCepIayi"ng é‘,tr“eam..'. : :
A Tangens-Delta-Werte auf L2 A PRPD, L2 (KW9) bei 25,5 kV

Messfrequenz: 1 MHz £+ 80 kHz
%%
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‘ Ubersicht PRPD — KW 10

> KW 10: 3x240mm2, Al, PE, BJ.1970, 2,9 km Kabellange, 17,5/ 30 kV

L1, bei 34 kV L2, bei 25 kV L3, bei 34 kV
fc=1 MHz £ 80 kHz fc=1 MHz £ 80 kHz fc=1 MHz £ 80 kHz

10 nC 10 nC 10 nC
2.000s 4.000s 8.000s 2.000s

4.000 ms £.000 ms 12.00 ms 16.00 ms

1.0 nC

1.0 nC : e e s P

i

P Replaying Stream.

iy Iayln Stream...

JU100 Ol IR I e .I.IIII:'Jl 18

P Replaying Stream...

100 pC

%%
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« Gemessene Kapazitat: 794 nF

a |
A Ubersicht Tangens-Delta — KW 10

Kein Anstieg des Verlustfaktors tber die Spannung fir L1 und L3

« Verlustfaktor erhoht sich mit steigender Spannung

TD Value [E-3]

- N} w IS
o2 N W o A ;@

o
=}

KW 10

o

8 1 14 17 20 23 26 29 32 35 38

Voltage [kVrms]

[—o—  Phase

Al [=o— PhaseB

| [—o— Phase

Prufspannung [kVms] 8.5 17.1 25,6 34.1

TD Wert [E-3] 0.1 0.1 0.1 0.1

Std. Abw. [E-3] 0.00 0.00 0.00 0.00
Tabelle 1 L1 mit 793 nF

Prufspannung [kVms] 8.5 17.1 25.6

TD Wert [E-3] 0.1 0.91 2.6

Std. Abw. [E-3] 0.00 0.10 0.03

Tabelle 2 L2 mit 795 nF

Prufspannung [kVms]
TD Wert [E-3]

0.1

0.1

0.1

0.1

Std. Abw. [E-3]

0.00

0.00

0.00

0.00

Tabelle 3 L3 mit 794 nF

© OMICRON
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Hohe Tangens-Delta-Werte auf einer Phase
KW 10 — Zusammenfassung

« KW 10: 3x240mm2, Al, PE, BJ.1970, 2,9 km Kabellange, 17,5/ 30 kV

« Stabile Tangens-Delta-Werte auf der Phase L1 und L3

« Steigender Verlustfaktor auf Phase L2

Test voltage [kV,,,,c] 8.5 17.1 25.6
« Geringere Stabilitat der Messwerte

MTD [E-3 0.1 0.91 2,6
* Abbruch der Messung bei 25,5 kV [E-3]

Std. Dev. [E-3] 0.01 0.30 0.01

A Steigender Tangens-Delta-Wert

Test voltage [KV, ] 85 171 256 341 Uber der Prifspannung, L2
MTD [E-3] 0.1 0.1 0.1 0.1

<« L1 und L3 zeigen ein gleiches

Std. Dev. [E-3] 0.00 0.00 0.00 0.00 Verhalten, hier exemplarisch L1

<L
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‘ Instandsetzung der Strecke

« Die Nachortung zeigte 1,8 km vom fernen Ende die Fehlerstelle.

« Beim Verbindungsstlick vom Kabelkanal zur Hochbrticke ist das Kabel der Witterung
ausgesetzt.

%%
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