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» Normy prob napieciowych kabli o izolacji wyttaczanej 1+30 kV

» |[EC 60885-3 : 2015
> Test methods for partial discharge measurement on lengths of extruded m—
power cables — Superposition of Waves INTERNATIONAL
> PD measurement shall be carried out using the test techniques specified in IEC 60270 STANDARD

» IEC 60270 : 2015
> HV test techniques — PD measurement

» IEC 60502 : 2014
> Power cables with Extruded Insulation and their Accessories for Rated Electrical test methods for electric cables -

Part 3: Test methods for partial discharge measurements on lengths of extruded

Voltages from 1 kV (U, = 1,2 kV) up to 30 kV (U, = 36 kV) ST

Méthodes d'essais électriques pour les cables électriques —
Partie 3: Méthodes d'essais pour la mesure des décharges partielles sur des
longueurs de cables de puissance extrudés
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p Standardowa konfiguracja pomiaru WNZ
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P Mozliwosci pomiaru WNZ

Obszar wysokiego
napiecia ~ ET ET
HV

fie¥sh

Kabel elektroenergetyczny

MPD 800
MCU?2 RBP1

-
~ —— -
-
~~~ ————--__
e e

Synchroniczny pomiar na dwoch koncach kabla.
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P Sposdb pomiaru i wyswietlania WNZ

» (1) Prad WNZ i, jest mierzony jako strata
napiecia na impedancji sprzegajacej:

IR

U:(t)
=
-

» (2) Mierzony sygnat w dziedzinie czasu
(oscyloskop) jest konwertowany do dziedziny
dziedziny czestotliwosci przedstawiajgc
nieodfiltrowany sygnat

z informacjami o czestotliwosci do 35 MHz

» (3) Integracja wartosci quasi-szczytowej przy

—>

uzyciu cyfrowych filtrow pasmowoprzepustowych

ogranicza informacje do wartosci:
> fadunku Q,
b przebieg sinusoidalny napiecia probierczego,

ktore ,tworzg” wzorce obrazow WNZ
(PRPD ang. Phase Resolved Partial Discharde)
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p Rozpoznawanie defektodw w izolacji — wzorzec WNZ (PRPD)

» Wzorzec WNZ (PRPD) to wizualna reprezentacja aktywnosci wytadowan niezupetnych (WNZ2Z)
w odniesieniu do 360° cyklu przytozonego napiecia probierczego (sinusoidalnie zmiennego).

10 nC — 40 kV

- 30 kV

— 20 kV

- 10 kV

100 pC
-ov

- 10 kv
10 pC -

s 20 KV

0k

1pC i D i L4

500 fC | -40 kV
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s.. /
Kalibracji tadunku pozornego

SNR & predkos¢ propagaciji sygnatu
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) Poszukiwanie najlepszych ustawien -> SN

WNZ/DC  MIERNIK

HQ) ELIPSA

PRPD

PRZEGLAD SYSTEMU

3FREQ

3PARD

OCENA eN{adle N (o]

soC s G
930 fC MPD 800
1peC
i# B B i
100fC
s0fC
45 %0 135° 180° 228° bl 315 360"
2955 mV -8012d8m
ty: 1,855 [s prak pyzwolenia! brak wyzwolenia!
2512mV At 1449 ns -884608m o | g
As: 23,18 m =
: <
201mv 22 ps -382968m 4 | g
1507 mv -1081a8m | S
(S
1005 mv -117508m -
o
=
o
50254V -1278d8m &
oV -1376d8m s
o
-5025 4V o -147.468m
~1005 mV P4 -1573d8m
T L] T L] L T L] T L Ll Ll T T T L] T T T T 1
1585us 120745 -8044ns  -4022ns  Os 4022ns  B044ns  1207ps 1603 201l 2413 OMz  2005MHz 401MMz 6015MHz 8021MHMz 1003MHMz 1203MHz 1404MMz 1604MHz 1805MHz 2005 MHz

I I I
10kHz 30 kHz 100 kHz

500 kHz 1 MHz

Kalibracja i ustawienia dla MPD 800 1.1.2

EADUNEK RIV WNZ w mV

NAPIECIE PROBY

¥ Ustawienia pomiarowe WNZ

fo —O

250 kHz

Szerokos$é
pasma

300 kHz

A

20 MHz
Ustawion
10 MHz

Ust| 5 MHz

| 2MHz
¥ Ustawier|

¥ Integracj 1 MHz

600 kHz
» Reczne |
400 kHz
» Automat]

300 kHz

¥ Kalibracja

tadunek dq 20 kHz

Wskaznik W
WTD-odpg
WNZ

9 kHz

4,5 kHz

¥ Ustawienia wykresu FFT

Skala pozioma | 379,5 kHz/dz

Przesuniecie poziome | 0 Hz

[ Wtaczone automatyczne skalowanie FFT (o dBm)

Skala pionowa

[ 9.829 dBmydz

Przesuniecie pionowe | -119,4 dBm

Wyswietlane wskazniki wyzwalania

Przechwytuj FFT | |

Wyczyéé przechwycone FFT

10 MHz

OMICRON
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Préba napigciow L T
podstawowe informacje
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P Procedura pomiarowa — proba napieciowa

Rodzaj proby Pass/Fail

Proba napieciowa +

pomiar WNZ

« Zgodnie z IEC 60885-3 « >5pC
Typu » Czutos¢ pomiarowa <5 pC

» Napiecie probiercze 2 x U, przez 10 s nastepnie 1,73 x U,

« Zgodnie z normg 60885-3 « >10pC
Rutynowe » Czutos¢ pomiarowa <10 pC

» Napiecie probiercze 2 x U, przez 10 s nastepnie 1,73 x U,

Rezonansowy V3 x Uo 20-300 Hz 15 min e > poziom tta
Odbiorcze na Online 1x Uo 50/ 60 Hz 24 h
miejscu VLF 3xUo  0,1Hz 15 min

zainstalowania

» Obserwacja zmian WNZ
» Obnizone napiecie dla starszych kabili

OMICRON‘
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Rozpoznawanie & interpretacja WNZ y
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» Procedura pomiarowa —rozpoznanie

3 Interpretacja
wynikow PRPD
» Rodzaje wytadowan niezupetnych:

> WNZ wewnatrz linii kablowej (wszelkie wytadowania niezupetne w izolacji kabla lub jego akcesoriow)
> WNZ na zewnatrz (hatas/zaktdcenia, zewnetrzne wytadowania powierzchniowe na gtowicach kablowych)

» Co nalezy wzig¢ pod uwage i jak analizowac:
> Historia testowanego obiektu, 250 kHz £ 500 kHz - 750 kHz £ 500 kHz _
> Ustawienia filtrow pomiarowych '
> Rodzaj wykresu PRPD

> liniowy, logarytmiczny

> jedno- lub dwu-biegunowy e b |
> Poziom tla | > T e .
> Wartosc tadunku wytadowania niezupetnego/szumu (Qiec, Qmax, ...)
> Korelacja fazy i symetria
> Jak zmienia sie wzor wytadowania / amplituda w zaleznosci od napiecia testowego / lub w czasie
> Napiecie zaptonu / gasniecia WNZ

> Poréwnanie ze znanym wzorcem PRPD
> Weryfikacja za pomocg dodatkowych narzedzi, np. kamery akustycznej Przyktady PRPD ‘ZE
OMICRON




) Przyktad obrazéw PRPD: wytadowanie ulotowe

Kabel SN XLPE wytadowanie ulotowe na glowicy kablowej
» Skala logarytmiczna, jednobiegunowa

100 pC

121y 100 pC 2080
8 kV 12 kV
- / \ s
# s o
| £ sev
10pC 109C
: Y -5RY
SERY E-. -1
EPY B S o e da 158y
12 oC U S 20k
o 45* 50 135* 180" 225 Frlo 315 380 o 45" 50 135° 180 225 Frirg 315 380"
s
© OMICRON
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Przyktad obrazow WNZ (PRPD): powieszchniowe

Kabel SN XLPE bez gtowicy kablowej
» Skala logarytmiczna / liniowa, jednobiegunowa

30nC 19.9kV

=15kV

F10kv

= 5kv

oV

F-5kv

F-10kv

F-15kv

0s 255 ms S51ms 7.65 ms 102 ms 1275 ms 153 ms 1785 ms 204 ms.

© OMICRON

2089 nC

1799 nC

1499 nC

1199 nC

8.994 nC

5.996 nC

2.998 nC

Page 16

= 5kV

=0V

= -5kv

E-10 kv

E 15 kv
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Lokalizacja zrodta / zrodet WNZ -
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» Procedura pomiarowa - LOKALIZACJA

» Time domain reflectometry - TDR » Time of flight - using 2 channels - ToF

Lokalizacja miejsca

uszkodzenia

1135 mV 85 mv
10 mv - t,: 7,827 ps t,:10.82 us 7.5 mv - t;:200ns |1, 2,585 us
At:2.994 ps At: 2.385 ps
gmv As:500.8 m 6mv1 As:399m
6 mv n 45 mV 4

v
4,342 mV

3mv |
| \
2mv 15 mv - B ]
1633 m ‘.
2 | . -
0v+ \'\’\./V\r\/\z ovi__/ — : = :
2mv- -15 mv o ‘
-4 mv - S > —
T T T T T T T T T 1 1 T T T T T T T T T
-L5us 0s 15 s EXTH 4.5 s 6 s 7.5 s 9us 10.5 s 12 s 135 s 0s 1.5 ps Sps 4.5 ps 6 s 75ps 9pus 105 ps 12 s 135 ps




P Propagacja impulsu — TDR

far end
[w Bl |
PD source i i;}
i [a B o | §
Obiekt s
badan 0
Y » Time
C -1,5E-06 5,0E-07 2 5E-06 4,5E-06 6,5E-06 8,5E-06 1,1E-05 1,3E-05 1,5E-05 1,7E-05
Ck s 8,0E-03
6,0E-03 =
(1]
z. 4,0E-03 3
Jednostka ‘ 2,0E-03 g
pomiarowa 0,0E+00
-2,0E-03
1 -4,0E-03
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P Propagacja impulsu — TDR

\

PD source i !;}

=™

|||—

far end

Distance

Y

» Time

-1,5E-086 5,0E-07 2,5E-06

4,5E-06

6,5E-06

8,5E-06

1,1E-05

1,3E-05

1,5E-05

1,7E-05

8,0E-03
6,0E-03
4,0E-03
2,0E-03

Amplitude [V]

0,0E+00
-2,0E-03
-4,0E-03
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P Propagacja impulsu — TDR

\

farend /7
[w Bl | s u
PD source i !;}
[14]
[a B o | 8
(1]
»
=)
[ L » Time
C -1,5E-06 5,0E-07 2,5E-06 4,5E-06 6,5E-06 8,5E-06 1,1E-05 1,3E-05 1,5E-05 1,7E-05
I 8,0E-03
6,0E-03 =
=
Zn 4,0E-03 3
ol
‘ 20603
0,0E+00
-2,0E-03
1 -4,0E-03
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P Propagacja impulsu — TDR

[l R ~
A
PDsource 3% AN
[a B o | §
8 N
[}
2 N
X
— rd
] » Time
C -1,5E-06 5,0E-07 2 5E-06 4,5E-06 6,5E-06 8,5E-06 1,1E-05 1,3E-05 1,5E-05 1,7E-05
s 8,0E-03
6,0E-03 =
=
Zn 4,0E-03 3
3
‘ 20603
0,0E+00
-2,0E-03
1 -4,0E-03
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P Propagacja impulsu — TDR

= e

~
A
PDsource 3 N ol
=™ 8 s
5 S 2
.‘E ~ 7’ s
o ~ 7’
r
N
7’ \\
Vd ‘ N 7 o
— e AR
Al o » Time
C -1,5E-06 5,0E-07 2 5E-06 4,5E-06 6,5E-06 8,5E-06 1,1E-05 1,3E-05 1,5E-05 1,7E-05
o 8,0E-03
6,0E-03 =
=
z. 4,0E-03 3
3
‘ 20603
0,0E+00
-2,0E-03
1 -4,0E-03
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P Propagacja impulsu — TDR

y
N , 7’ ~
[l R ~ 7 b )
A rd
PDsource 3% AN L7
=™ 8 7’ 7
% Y rd 7/ ﬂ
-— ~ Fd y
0 N s ,
(o] N s 7’
N rd 7/
st 7
SN 7
’ ~ ,
rd A s
1 , rd A N 7’
A o » Time
Cx -1,5E-06 5,0E-07 2,5E-06 4 5E-06 6,5E-06 8,5E-06 1,1E-05 1,3E-05 1,5E-05 1,7E-05
s 8,0E-03
6,0E-03 =
=
Zn 4,0E-03 3
ol
‘ 20603
0,0E+00
-2,0E-03
1 -4,0E-03
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P Propagacja impulsu — TDR

[l R S ~ 7
~ rd
PDsource 3% AN L7
=™ 8 ’ d
s o e
0 ~ /
o S N v ’
s
, /V\ N , s
7’ ~ , 4
' ~
M 7 -~ rd
Y e
Cx -1,5E-06 5,0E-07 2,5E-06 4,5E-06 6,5E-06
Zp

|||—

1,7E-05

» Time

8,0E-03
6,0E-03
4,0E-03
2,0E-03

Amplitude [V]

0,0E+00
-2,0E-03
-4,0E-03
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P Propagacja impulsu — TDR

7 S 'Y
7 ~ 70N
~ / ~ 4 ~
=~ ~ 7 ~ , 7 ~
~ 7’ ~ ~
PDsource 3 A e M A
s 4 s ~ ~
Sl Q / 7’ N ~
g ~ ’ s ~ ~
- ~ 7’ 4 ~ ~
wn ~ Vs s ~ ~
e ~ ’ ’ ~ 'Y
N~ s 7 S
~ s ~
/’ i ~ 4 ’ A
’ ~ 4 h ~ X
, ’ ~ < - 4 ~ o s /’
Y P ] » Time
Cx -1,5E-06 5,0E-07 2,5E-06 4, 5E-06 6,5E-06 8,5E-06 1,1E-05 1,3E-05 1,5E-05 1,7E-05
S 8,0E-03
6,0E-03 =
B
Zn 4,0E-03 3
o
‘ 20603
0,0E+00
-2,0E-03
1 -4,0E-03
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P Propagacja impulsu — TDR

7 S 'Y
N 7 0N
~ /s N s ~
Sl ~ 7 ~ 7’ ~ o
%. ~ ’ N, s ~ ,
PD source !;} . e . N p
[14] r 4 ~ ~ rd
= | Q 7 4 ~ ~ 7’
C ~ 7 4 ~ ~ 7
8 AN V4 7 ~ N 4
0 N ’ s ~ ~ ’
()] ~ 7/ 7’ ~ ~ 7’
~ s 4 ~ N s
~/ e ~ ~ 7
PARN 7’ ~ PN ,
7’ ~ 7’ ~ 7’ ~
7’ ~ s “ 7’ ~ 7’
7’ ~ 7 N 7’ N 7’
f— v 7’ -~ rd ~ 7’ ~ s ]
L [ 4 ® & Time
Cx -1,5E-06 5,0E-07 2,5E-06 4, 5E-06 6,5E-06 8,5E-06 1,1E-05 1,3E-05 1,5E-05 1,7E-05
1 8,0E-03
6,0E-03 =
RS
Zn 4,0E-03 >
-4
‘ 20803 F
0,0E+00
-2,0E-03
1 -4,0E-03
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P Propagacja impulsu — TDR

’ ~ , 4 ~
Sl 7’ 7 N ~ 4 N ~
—_—— 7’ ~ L4 ~ A
PD source 1{;} R4 /\/\ S R
= s ’ AN S s
ol s s ~ ~ ’
7 4 ~ -~ rd
’ 7’ ~ ~ 4
7’ 4 ~ ~ 7
(b)) ~ 7’ 7 ~ ~ 7’
Q - P e ., ~ 7’
C ~/ s ~ N7
8 S ’ N RN ,
@ AN . 2N
a) y ~ s Mo y N s,
7 ~ s ~ 7’ ~ , 7’
— ’ N 7 N7 ~ .
v r [ 4 4 » Time
c, | -1.5E-08 5,0E-07 2,5E-06 4,5E-06 6,5E-06 8,5E-06 1,1E-05 1,3E-05 1,5E-05 1,7E-05
1 8,0E-03
6,0E-03 =
[1}]
z, 4,0E-03 3
l . 2,0E-03 §
0,0E+00
-2,0E-03
1 -4,0E-03
» Lokalizacja zrodta defektu od miejsca pomiaru: At
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Cechy programowe zwiekszajace dokiadnosc
lokalizacji zrodta / zrodet WNZ -
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» Cechy programowe — wyzwalanie obszarem PRPD

» Obszar wyzwalania PRPD
umozliwia separacje zrodet
WNZ (zaktocenia, kilka
defektow izolaciji).

» Doktadniejsza lokalizacja
zrodta WNZ dla metody TDR
lub sSTDR.

» Mozliwa lokalizacja wiecej niz
jednego zrodta WNZ.

AUSWERTUNG

AN | osziLLoskop [ELTY:D) 3FREQ
& & & = I @ [ a
5 2 W a 2 I ] o

SYSTEMUBERBLICK

ELLIPSE PD/DC

W
t:0s t,: 9,931 ps
" At: 9,931 ps
As: 1,569 km
W
W
'R SE— —~ AV —— S — ~N S
W
W
v
mv
SEpCT e
3598 pC - —
aaaaaa / S
aaaaaa //’

_RRRRRRAARA An

AUSWERTUNG

3PARD 3FREQ

)
P
n
9
=
N
n
o

t;: 8219 ns
t:0s
At: 8219 ns
As: 1299 m

\
e MNP . -
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p Cechy programowe & sprzetowe — filtry, usrednianie

] l : ‘ | . i |
L L O ST, IO ) S

< 35MHz | | | | <4,7MHz

<2,3MHz. ‘ . . <11MHz

Analityczny filtr DP, GP, PP

35 MHz 5 MHz - 1 MHz 1 MHz, AVG 30

WH‘LWWAWMW . xwﬁ/f\wwwmw’wwwmww ,

|
/'\/\ B T S I T N —

s

L
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p Cechy programowe — surowy vs odfiltrowany sygnat

________

- ,surowy sygnat’
-HII
i

||
1mw ! {
| = lmy | ‘ | i I
N i Wl " | b e
T I T T w.‘| . U T | Ty LA RA. . ./
‘ 25mv | ||“ “-‘"‘\‘,u,,"" iy o V-l“\ull“ ||‘ ‘\“.‘“‘\.,“wl\ ”'\““-‘-'I"-l\‘,|| h iy A A YA et @A o
LI

A R ORI ST 1] \||.‘|' .
LN LN AL Y . .
‘ L | if A I "l_l|!|'l"l'|||| |-||],|'!'|'_l! |I i |il '_"'!|I"|!i ||||||I| J|'|' l, 'l o WW B

I my

Obrobiony sygnat

T T
g1 4 -2 0 2 4 LI L1 10w 12 1363 s
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> TDR — punkt odniesienia do lokalizacji zrédia WNZ

peak to peak
(4662 m)

By
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p Wplyw ustawien filtréw cyfrowych (czas martwy) na obrazy PRPD

Czestotliwosc filtrow A/C do pomiaru WNZ # lokalizacji miejsca WNZ

1,90E-03

3,3 us
27,5 us
1,40E-03 30 s
< 40 ps
'3' 9,00E-04
o
2
£ 4,00E-04
<
EE PN
-1,00E-04
-6,00E-04
-1,0E-05 0,0E+00 1,0E-05 2,0E-05 3,0E-05 4,0E-05 5,0E-05 6,0E-05 7,0E-05 8,0E-05 9,0E-05 1,0E-04 1,1E-04 1,2E-04 1,3E-04

Time [s]

0pC 50pC 505C

500C LY

aspc 450 45pC

45pC
- sow

—
1350 1800 as° 0 Bty 360"

40 ps ‘gg

OMICRON
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Studium przypadku -
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p Studium przypadkow — pomiary WNZ w fabryce kabli SN

» XRUHAKXS 12-20 kV 1x240 1x50
» 12/20 kV XLPE
» Dilugosc¢ kabla:

> (1) 1 503 m,
> (2) 1 830 m,
> (3) 1124 m.

By
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p Uktad pomiarowy

Pomieszczenie | i B 4 /
obstugi I i
e

dnostka
akwizycji
danych WNZ

y

%Y
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p Kalibracja & wyznaczanle predkosci propagacji sygnatu

P> Plik zestawu danych zostat zatadowany.

00

360 pC

v

Wl

Ta%8 pC

LTl

¥ pl

Wt

P Odtwarzaj (CTRL+ES) | ] A Wysun

7 ms Mams

ty: 99,82 ns bruk wy tsin!
o 2L 2-1830m ’
ty: 360,7 ns
: Fi
1675 mV \
3

ERET 1T PLEHY LS R T Pt A diden e

»

MPD 600 1.1

Qumo

1238 pC

Integracja czestotliwosci
dla 250 kHz + 150 kHz
0 impulséw w

os

Wekainik WNZ
174 071 impulsow/s
Tanes

SL25pA

Finiow.
50,02 Hz

Status IEC 60270
Br-nltowme fuy

Bramkowane zdarzenia
Bramkowanie kanabu: 0%
Bramkowanie 3PARDY 0%
IFREQE

Brakowanie PRPD: 0%
fawro

300,1 impulsow/s

Licznik #1 WNZ/DC

0 impulsow z tadunek WNZ
z 2nCw ostatnich 0s

0 impulsow z tadunek WNZ
2 2nCw ostatnich 0s

1830m

USTAWIENIE | KALIBRACIA  PRPDIAC  OCENA

MNAGRYWANIE/ODTWARZANIE LM DZIEDZINA CZASU | FFT

WNZ/DC VLF LOKALIZACIAWNZ ~ ZAAWANSOWANE

v Ustawienia zakresu

Wiaczono obraz oscyloskopowy WNZ
Tryb wyawalania
Zbocze sygnatu

wyzwalacza

Sprzetowy tryb
uiredniania

v Ustawienia diagramu zakresu

Podstawa czasu | 2577 ps/dz

Przesuniecie czasu [ 11,35 s

|:| Automatycane skalowanie osi pionowych wiaczone

Skala pionowa osi

gléwne) | 1726 mv/dz
Przesuniecie | 2T
pionowe osi ghownej
Skala pionowa os

/i
pomocniczej | 2 Vi ek
Przesuniecie
pionowe osi | -4 mV
pomocniczej

Wyswietlane wskainiki wyzwalania

Wiaczone maczniki pomiarowe

Przyciggane do lokalnego minimum/maksimum

H

Pozycja macmikal [ 9982 ns

Pozycja macznika 2 | 360,7 ns

Predkosc propagacji | 50 m/ps

Eksportuj dane oscyloskopu WNZ jako plik CSV

Kanaly zakresu i FFT do wyswietlenia .o
Ustawienia FFT L
Typ okna FFT Kaisera ¥

L

Ustawienia wykresu FFT

Skala pozioma | 2 MHz/dz
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omiarow WNZ na dtugich odcinkach kablow

1124 m

Obrazy PRPD, skala liniowa, jednobiegunowa
f. =250 kHz, BDW = 300 kHz
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> Przyktad kabla nr1 —1 503 m
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> Wyniki pomiaréw WNZ symulowanych defektow izolacji

Simulated inso defect | PRPD . Photo of PD defect PRPD diagram at 2Uo

;
8
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Poréwnanie obrazéw WNZ dla prébek

z symulowanym i rzeczywistym defektem %%
izolacji podczas préby rutynowe;j. 0M|CR0N‘



Podsumowanie

» Pewnosc¢ rozpoznania defektu WNZ i doktadnosc¢ jego lokalizacji mozna poprawi¢ dzieki
zaawansowanym funkcjom sprzetowym i programowym systemu pomiarowego WNZ:

b wyzwalanie poprzez zaznaczenie obszaru PRPD — pozwala uzytkownikowi wybrac interesujgcy obszar
obrazu PRPD, ktory dziata jako warunek wyzwalania sygnatu w dziedzinie czasu (TDR, ToF).

> Filtrowanie moze by¢ wykonywane za pomocg dowolnie wybieranych filtréw cyfrowych o roznych
charakterystykach, a takze usredniania wielu uje¢ w celu zwiekszenia jakosci sygnatu.

» Tworzenie bazy danych wzorcow WNZ ze znanymi defektami przydatne, poniewaz pozwala
przyspieszy¢ proces poszukiwania oraz eliminacji defektu.
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Lokalizacja i rozpoznawanie defektow WNZ w kablach

elektroenergetycznych o izolacji wyttaczanej

Tomasz Bednarczyk, Udo Ranninger, Wojciech Kottunowicz — OMICRON
Piotr Grabowski, E’pa’ Maciej Luszcz @ CCS

Cable Complex Solutions
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