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Profil firmy

HIGHVOLT Pruftechnik Dresden GmbH

Prawie 120 lat doswiadczen systemoéw pomiarowych z Drezna
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o
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Test with the best.”

Member of REINHAUSEN Group

System mobilny do testowania transformatoréw

System mobilny do préb napiecia doprowadzonego dla transformatoréw mocy

KONFERENCJI NAUKOWO TECHNICZNEJ, Nidzica, 5-7 wrzesnia 2023

HIGH
VOLT

Produkty:

« Systemy AC stacjonarne i mobilne
« SystemyDC stacjonarne i mobilne
» Generatory udarowe napieciowe

« Generatory impulsowe prgdowe

« Kompletne stacje préb

Klienci:

67 % Producenci
17 % Dostawcy ustug
5 % Uczelnie
4 % Zaktady energet.
15 % Inni

Udziat w rynku >30 %
Udziat eksportu >90 %
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HIGH
Cykl zycia kabla VOLT

- Instalacja / - Eksploatacja - Naprawa lub
Odbior AC lub DC wymiana
‘ Diagnostyka /
Monitorin

‘ Lokalizacja uszkodzen / ocena stanu kabla

Préby po

Préby fabryczne zainstalowaniu
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HIGH
General demands for on-site testing VOLT

= Cel testu
® Zainicjowanie wytadowan niezupetnych w miejscu defektu, tak zeby byto mozliwe zlokalizowanie.
" Proba wytrzymatosciowa: przyczyna znacznego wzrostu uszkodzen prowadzgca do przebicia

= |stotne parametry testu:
" Napiecie proby
® Tczas trwania proby (zaréwno rozpoczecie jaki narastanie WNZ)
® Ksztatt krzywej napiecia (rodzaj obcigzenia)

Rodzaj i wartos¢ obcigzenia jest wazna z punktu widzenia
istotnosci testu
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HIGH
Introduction VOLT

Rézne rodzaje generatorow AC i rozne ksztatty krzywych do testowania
on-site kabli

(.

u OWTS = OSCi”ating Wave TeSt System Different test waveforms

Najpolularniejsze metody testowe,

VLE - Very Low Frequency rozne ksztaity krzywej probierczej

Napiecie wolnozmienne sinusoidalne of 0.1 Hz or 0.01 Hz

System probierczy z ttumiong falg oscylacyjng wzbudzong DC 1F - i . —————
. DAC - Damped Alternating Current voltage ”‘n ﬂ/ :::m:: sc 20 :z 1
Ttumiony przebieg napieciowy oscylacyjny 20...100...500 Hz wzbudzony 0.6 ﬂ — Damped AC 500 Hz 1
tadowaniem prgdem statym DC 04 / \
®  ACRF — Metoda rezonansowa prgdu przemiennego z dostrajaniem L {\ {\ /\ /\ ﬂ AA A A \f

voltage p.u. -->

\ czgstotliwosciowym, fala sinusoidalna 10 Hz do 300 Hz
®  ACRL - Metoda rezonansowa pradu przemiennego z dostrajaniem indukcyjnoscia,

\

] [Ty~

fala sinusoidalna 50 Hz or 60 Hz 06 U

®  VLF CR - Very Low Frequency wolnozmienne napigcie kosinusoidalno-prostokatne 0.1 s} v

" NaChylenie 50 HZ - ZmOdyﬁkowana metOda VLF CR b _(I) O.(;OS Dbl 0;15 0.I02 . 0.(;25 D.I03 O.‘JBS 0‘64 0.(545 O.IC;E
fala prostokatna of 0.1 Hz z “nachyleniem” podczas zmiany polaryzaciji time (8) >

®  DC - Napiecie pradu statego
state napiecie o polaryzacji dodatniej lub ujemnej, czasem zmiennej

u | wiele innych...
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HIGH
Introduction VOLT

Pytanie

Jaki jest najwtasciwszy rodzaj testu
dla kabla wysokiego napiecia w

izolacji wyttaczanej?
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HIGH
Porownanie - napiecie DC VOLT

Zalety:
® Mate i lekkie urzgdzenia probiercza o matym poborze energii

Wady:
® Obcigzenie DC powoduje powstawanie tadunkdéw przestrzennych w kablu

® Po zatgczeniu naprezenie od napiecia AC naktada sie z polem generowanym przez tadunki
przestrzenne

® Natezenie pola zwieksza sie dla statej polaryzacji
® Nowe uszkodzenia izolacji powstajgce w wyniku zwiekszonego natezenia pola

® Wczesniejsze kable XLPE testowane napieciem DC uszkadzaly sie w krotkim czasie po
zatgczeniu
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Porownanie — Very Low Frequency (VLF) VOLT
Voltage test with VLF
= \Wolnozmiennny sinusoidalny VLF 0.1 Hz cosine-rect.
. . V, (E) 4 VLF 0.1 Hz sinusoidal
COSInUSOIdaan-prOStOkatny kSZta*t 3U0*\/2 AC 25 Hz (referencyjne)

krzywe] od 0.01 Hz do 0.1 Hz -
Napiecie robocze jest 500 do 5000
razy szybsze (50 Hz)

2U"\2 1

= Wspotczynnik zmian polaryzacji
napiecia 50 Hz do 0.1 Hz =500 (lub :
5000 dla 0.01 Hz) : ‘

T=10s

<
<«

= Proba trwajgca 15 min skutkuje 90 o Zmiany polryzaci @ 0.1 iz
. zmian polaryzacji z
cyklami 0.1 Hz

v
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HIGH
Porownanie — Very Low Frequency (VLF) VOLT

Zalety:

® Mate i lekkie urzgdzenia probiercza o matym poborze energii
" Dobrze zdefiniowane napiecie probiercza (napiecie, czas trwania, czestotliwos¢)

Wady:
® Zgodnie ze standardami IEC dozwolone tylko dla kabli SN

Ksztatt krzywej i czestotliwos¢ nie sg podobne do czestotliwosci roboczej i prob fabrycznych (brak
kompatybilnosci)

Rozktad pola sterowany rezystancjg w poblizu defektow izolacji > w ten sposob jest redukowane natezenie
pola w defektach

Dla uzyskania znaczgcych wynikow testow sg niezbedne wyzsze nadnapiecia, ktére sg
akceptowalne dla kabli SN, problematyczne d(lﬁJkabli WN i EWN z powodu wyzszego natezenia pola

* Mniej czuty pomiar WNZ poniewaz wartoS¢ —— jest mata, co pozwala zainicjowac tylko niewielkg ilos¢
zaptonow dt
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Porownanie — Metoda fali gasnacej AC (DAC) VOLT
Préba napiQCiowa DAC Faza Faza ttumionej oscylaciji
. . . . . tadowania(2...100 (some 10 ms)
= Ttumiony przebieg napieciowy oscylacyjny 9 A

® Dtugi czas tadowania unipolarnego DC do 100 s |

20...100...500 Hz wzbudzany DC : \ \ v \ f
(zalezy od dtugosci kabla i prgdu tadowania) r

|
= tadowany kabel jest podtgczony do reaktora WN lf }'_) v
przez przetgcznik WN tworzgc obwod oscylacyjny

= Napiecie ttumione ( wspotczynnik ttumienia ... Rozne tumienie: — D=5 0%
40%), szybkie spadek napiecia spowodowany pRA0
stratami w testowanym kablu, reaktorze WN,
przetgczniku WN

» Procedura powtarzana 50 razy zgodnie z
wymaganiami producenta (50 “strzatow”)
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Porownanie — Metoda fali gasnacej AC (DAC)

Czas tadowania uzalezniony
od:

» Pojemnosci badanego
obiektu

* Napiecia proby

= Prgdu generowanego przez
system probierczy

Voltage / kV

300
200
100

-100
-200
-300

100m

t, =0.62's

f =368 Hz

10

20 30

40 50 60

Voltage / kV

300
200
100

-100
-200
-300

t., =6.25s

f =119 Hz

20 30

Voltage / kV

300
200
100

-100
-200
-300

10 km
t.,,=62.5s
f =38 Hz

HIGH
VOLT
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Porownanie — Metoda fali gasnacej AC (DAC) VOLT

DAC1
Ttumienie zalezne od wielu czynnikow 1,00
©
£ 0,50
. , . o
" Pojemnosci badanego obiektu £ 0,00 w l"AUﬂUA"WUAVAVAV.VAVA, ............
. . )
" Rezystancji reaktora WN, przetgcznika & < | —DAC1
" Przewodnosci izolacji kabla WN, reakt¢ =
® Tan delta, poziomu WNZ -200 0 200 400 600 800
time / ms
DAC2
1,00
%
©
2 0,50
Q.
2 o i
N 1l
E-o,so —DAC2
S
-1,00
-200 0 200 400 600 800
time / ms
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Porownanie — Metoda fali gasnacej AC (DAC) VOLT

DAC przyktad przebiegu napiecia dla oscylacji 30 Hz i 3, kabel 150 kV XLPE

U (kV)

Upac = 150V2 kV
---------- Uinc = 130V2 kV

AL LAA AR AR A AR

A

200KV ' ¥

\— PD Inception Voltage level
' P el
Test voltages: Wspotczynnik ACRF do DAC = 1593
- ACRF = 1.7* U, (IEC 60840) Prawdopodobienstwo inicjalizaciji
= DAC =1.7*U, (CIGRE WG B1.28) poczgtkowego elektronu podczas

= Assumed inception voltage = 1.5* U,

testu AC jestis 1593 razy wieksze niz
podczas DAC
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Porownanie — Metoda fali gasnacej AC (DAC) VOLT

Zalety:

- Mniejsze rozmiary i waga urzadzenia probierczego, mate zuzycie energii
(Zrodto DC)

Wady:
® Niedopuszczalna zgodnie ze standardami IEC
® Ryzyko tadunkow przestrzennych z powodu jednobiegunowego tadowania.

® Drgania ttumione dajg w rezultacie bardzo krotkie skuteczne obcigzenie AC (50 wzbudzen jest
odpowiednikiem 2s efektywnego obcigzenia AC)

® Faza AC proby jest zbyt krotka dla skutecznego wykrywania stabych miejsc w izolacji
» Nie reprezentuje rzeczywistego stresu podczas eksploatacji
= Brak powtarzalnosci
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VOLT

Porownanie - Rezonansowy system probierczy AC

2U,

Sinusoidalny ksztatt krzywej probierczej, czestotliwosc¢ od 20 Hz do 300 Hz, napiecie 1.1 do 2 U,

(w zaleznosci od klasy kabla) lub 1.7 U,
Czas trwania proby: 15/ 30/ 60 min (w zaleznosci od klasy kabla)

Proba rezonansowa ACRF przez 1 h napiecie probiercze 1.1..
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Poréwnanie - Rezonansowy system probierczy AC m
:ﬁﬁﬂMMNMMMMMMMMﬁﬂﬁﬂﬁlﬁwﬁ T

B A s mARRERARA

—3 80KV

s B.85s B.18s a.15s a.2as B.25s5 8.38s a.35s a_48s B.455 a.58s a.55%s B.68s B.65s a.78s B.75s B.80s B.85s a.98s B.955 1.88s
o UEUA:z+) = UCSUMA:zIH1) < ULU3:z+)
rinet (S€C)

Napiecie probiercze: Obszar ponizej krzywej

= ACRF =1.7* U, (IEC 60840) =  Wspdtczynnik ACRF do DAC = 1593

= DAC =1.7*U,(CIGRE WG B1.28) » Prawdopodobienstwo inicjalizacji poczatkowego

= Zakladane napiecie zaptonu WNZ= 1.5* U, elektronu podczas testu AC jestis 1593 razy wieksze

N olele 3 ) A

12.09.2023 KONFERENCJI NAUKOWO TECHNICZNEJ, Nidzica, 5-7 wrzesnia 2023



Porownanie - Rezonansowy system probierczy AC VOLT

Zalety:
" Metoda dopuszczalna zgodnie z aktualnymi standardami

® Czestotliwosc¢ probiercza ma takg samg wartos¢ amplitudy w poréwnaniu z czestotliwoscig
energetyczna.

® Napiecie probiercze i rozktad pola sg zblizone do warunkdéw pracy zeby przyspieszy¢ mechanizm
usterek i wykrywanie uszkodzen

® Ksztalt krzywej i czestotliwos$é sg podobne do czestotliwosci pracy i prob fabrycznych
(porownywalnosc)

Wady:

® Wieksze rozmiary i waga rezonansowych urzgdzenia probiercze sg wieksze w poréwnaniu z
systemami DAC i VLF

® Wieksze koszty niz systemy DAC i VLF
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System mobilny do testowania on-site kabli WN i EWN

Reaktor rezonasowy Impedancja blokujgca

WRYV 83/260T - System rezonansowy AC

Exciter
Control and Feeding Unit Transformer

(frequency converter + control)

Voltage —

NN o
B Divider
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Obiekt badany
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VOLT




HIGH
System mobilny do testowania on-site kabli WN i EWN VOLT

System probierczy zaprojektowany do:

= Testowania kompletnych instalacji kablowych

= Zastosowan zewnetrznych

= Mobilny, wytrzymaty sprzet

= Uwzgledniono wszystkie wymagania
bezpieczenstwa w warunkach terenowych

Zawiera
= System probierczy HV AC (bazujgcy na
szeregowym obwodzie rezonansowym)

Oraz urzgdzenia pomocnicze

= System pomiaru WNZ, system lokalizacji WNZ
» ROzne narzedzia diagnostyczne

= System lokalizacji uszkodzen
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HIGH
Zwiekszanie mocy i napiecia przez kombinacje reaktorow VOLT

o _
rd ]‘i f Dtuzszy kabel r: :I\ [
single system B L ]\f i

Wyzsze B
apiecie parallel connection of reactors

11

NTNEL

- —
- —— .
i | jLoH ] L
= L — L
i | | A

series connection of reactors
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HIGH
Przykiad préb odbiorczych on-site VOLT

Uktad do proby 260 kV / 4.78 pF

Parametry testu:

Lokalizacja Qatar, Oct. 2011
Typ kabla 400 kV XLPE
Dtugosc¢ kabla 22 km
Pojemnos¢ kabla 4.78 uF

Napiecie 260 kV
probiercze

Czestotliwos¢ 21.03 Hz
proby

Prad proby 164.2 A
Wspotczynnik 141
jakosci

Moc probiercza 42.7 MVA
Moc zasilania 0.30 MVA
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HIGH
VOLT

Podsumowanie i wnioski

Pytanie - Jaka jest najwlasciwsza metoda préby wysokonapieciowej dla kabla
energetycznego WN w izolacji wyttaczanej?

= Kable SN :
. = Kable WN i EWN
= HVAC sinusoidalna krzywa _ _
20 Hz do 300 Hz lub =  HVAC sinusoidalna krzywa

20 Hz do 300 Hz lub
= Czas proby 30 lub 60 min

VLF czestotliwos¢ 0.1 Hz

= (Czas prébyl5 min
=  Pomiar WNZ dla akcesoriow
opcjonalnie

=  Pomiar WNZ dla akcesoriow
opcjonalnie

= Pomiartané... = Pomiary tané...

Niezalecane:
= DC
=  Krzywa oscylacyjna / DAC
=  Proba z wykorzystniem 24 h x U,
= VLF dla kabli WN i EWN

12.09.2023 KONFERENCJI NAUKOWO TECHNICZNEJ, Nidzica, 5-7 wrzesnia 2023






HIGH
Uzasadnienie dla oceny stanu kabli VOLT

) Cel — Zwigkszenie dostgpnosci kablowe;j lini przesytowe;

= (Qcena stanu podczas prob fabrycznych, prob powykonawczych i w trakcie eksploatacji

= Szybka lokalizacja przebi¢ w kablu
=  Wykrywanie rozwijajgcych sie uszkodzen
= (Ocena starzenia

) Rezultat — Zalecania odpowiednich
dziatan
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Metoda szybkiej lokalizacji przebicia w kablu (RT-TDR) VOLT

Real Time - Time Domain Reflectometry (RT-TDR)

/\ Discharge /\ = Przebicie w kablu
Przebicie w izolacji kabla powoduje powstanie impulsu

>

T b e A wysokiej mocy, ktory prowadzi do transmis;ji fali
LCDL» wedrujgcej w obu kierunkach od miejsca uszkodzenia.
A = Lokalizacja uszkodzenia
Travelling waves \/ Lokalizacja miejsca uszkodzenia polega na pomiarze
Sensor Sensor czasu propagaciji fali w kablu.
Parametry kabla Pomiar referencyjny (Fingerprin)
Dtugosé, v = f(C', L', R"), } Okreslenie predkosci propagaciji
kazdej sekcji kabla kazdej sekcji kabla
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Pomiar referencyjny (Fingerprint) TDR — sprawdzenie VOLT
wspotczynnika propagacii
Pomiar referencyjny -Fingerprint Przyktad: kabel przesytowy 250 kV HVDC 131km
Diug (0 Lf R’ Predkosé
A . km pF/km mH/Kkm  O/km propagacji w
DC voltage A ) m/ps
N —— Kabel lIadowy 45,8 0.28 0.20 0.0165 132.65 m/us
T Travelling waves Kabel 17,4  0.24 0.28  0.0151  123.09 m/us
Sensor przybrzezny
Kabel podmorski 67,8 0.215 0.31 0.0204 122.69 m/us V
AD Procedura
= tadowanie kabla dodatnim napieciem DC
= |skrownik symuluje przebicie
= Pomiar fali wedrujgcej
Okreslenie wspéiczynpikg v T Rezultat
propagaciji S = Okreslenie wspoétczynnika propagacji kazdej sekcji kabla

(ladowa, przybrzezna, podmorska)
1) Teoretyczny wspoétczynnik propagacji 150 — 180 m/us

12.09.2023 KONFERENCJI NAUKOWO TECHNICZNEJ, Nidzica, 5-7 wrzesnia 2023



Komponenty do szybkie] lokalizacji przebicia w kablu VOLT
Przeglad gtbwnych komponentow
Sensor
= HFCT sensor HIMAG® lub szerokopasmowy
dzielnik

Rejestrator zdarzen HFCT Sensor
HIRES® Locator HIMAG®

12.09.2023
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Rejestrator zdarzen HiIRES® Locator, zawierajacy.
= Karta cyfrowa (125 MS/s, 14 Bit)
= Przemystowy serwer

= 19-inch plug-in design

Infrastruktura IT
= Akwizycja danych w zaktadzie
= HIMON® Intelligence Cluster
= Elastyczna koncepcja cyberbezpieczenstwa

= Uniezaleznienie danych od systemu (integracja z
infrastrukturg IT)
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HIGH
Metody ewaluacji matych sygnatow VOLT
(RT-TF oraz TruePD)

RT-TF TruePD
Analiza | synteza sekcji kabla Pomiar i filtrowanie rzeczywistych sygnatow

Distortion of the PD impulse

A A
N— PD N
B e () s A B

Distortion of the characterization impulse

/\k A

A

+——— max.12 km—— \/ +—— max.12 km—»\/

HFCT HFCT HFCT HFCT
Okresowe modelowanie sekcji kabla pomiedzy Lokalizacja i pomiar wykrytych WNZ i lokalizacja
dwoma sensorami uszkodzenia z uwzglednieniem aktualnej funkcji

transmisji w kablu.

Wstrzykiwanie matych impulséw do kabla w celu
okreslenia funkcji transmisji w sekcji kabla. Klasyfikacja i charakterystyka zdarzen z
wykorzystaniem algorytmow Al.
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Porownanie wynikow:
metoda zgodnie z IEC 60270 i1 TruePD

Measuring  « 12 km

HIGH
VOLT

Measuring

point 1
J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7

J8

J9

1o point 2

IEC60270 AC/DC (max. 2 ... 3km)
+ Apparent Charge [pC] AC + Apparent Charge [pC] DC

et

¥
¥

Phase [deg] Time [sec]

r 3

TruePD (max. 12km)

TruePD Charge [pC]

{(

AC/DC

1)

Distance along the line [m]

Y

TruePD jest szybkg i niezawodng metoda oceny stanu systemu kablowego A C i DC
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HIGH
Komponenty do ewaluacji matych sygnatow VOLT

Przeglad gtbwnych komponentow

Sensor
= HFCT sensor HIMAG®

Rejestrator zdarzen HIRES® Analizator wraz z:
Jednostka digitalizacji (250 MS/s, 16 Bit)
Generator impulsow

FO LAN repeater

] ) = Serwer przemystowy
Rejestrator zdarzen HFCT Sensor = Konstrukcja 19-inch plug-in

HIRES® Analizator HIMAG®

Infrastruktura IT
= Akwizycja danych
= HIMON® Intelligence Cluster
= Elastyczna koncepcja cyberbezpieczenstwa
= Uniezaleznienie danych od systemu (integracja z
infrastrukturg IT)
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HIGH
Integracja systemu (jedno pole / jedna faza) VOLT

Stacja konwerterowa/ ~ Skrzynka uziemiajgca (co 6 ... 12 km)
podstacja

HIRES® Analizator

/ HIMAG® dla matych sygnatow

Glowica kablowa

HIMAG® do detekcji przebicia

HIRES® Lokalizator i HIRES ® Analizator

HIMAG® dla matych sygnatow

HiIMON® Intelligence Cluster

12.09.2023 KONFERENCJI NAUKOWO TECHNICZNEJ, Nidzica, 5-7 wrzesnia 2023



Integracja systemu VOLT

HIRES HIRES HIRES HIRES HIRES HIRES HIRES HIRES
Analyzer Locator Analyzer Analyzer Analyzer Locator Locator Locator
Cab_lc_a Cab_l_e Cab_lg Converter
Transition Transition Transition Station
Station Station Station
: ( (\C >I\ /—\_((_/—\ I\C )(\ ( ‘ ( 3
ESJ""“WF“"’")SE \_,\_,J_e.é
'«——several km——
< several 100 km b < several 100 km >
DC land cable DC subsea cable DC overhead line
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HIGH
VOLT

Ciagta ocena stanu

Referencje
Klient Nazwa projektu Dtugosé kabla, typ
kabla
e TenneT HelWin2 129 km 2022 Tak
a=renner 320 kV DC
SachsenNetze Dresden 10 km
Sachsen 110 kV AC 2022 Tak
Netze
50Hertz Kontek 170 km
50h e_rtz 400 kv DC 2021 Tak
_*_ Litgrid Litgrid Nordbalt 450 km Tak
. 300 kv DC 2020
= RRarmar Svenska Kraftnat
TenneT Borwin 130 km
GTG.‘;DD}Q‘T 150 kv DC 2018 Tak
MEA Bangkok 8,2 km
115 kV AC 2015 No
KONFERENCJI NAUKOWO TECHNICZNEJ, Nidzica, 5-7 wrzesnia 2023
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HIGH
Whnioski — korzysci ze stosowania HIMON® VOLT

HIGHVOLT jest neutrealny

Redukcja kosztow przestojow

Redukcja prawdopodobienstwa awarii

Ekonomiczna integracja z nowymi i
istniejgcymi systemami kablowymi

HIGHVOLT to doswiadczony partner w
realizacji wymagajacych projektow
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Dziekujemy za uwage — Prosimy o pytania i Panstwa doswiadczenia! ‘Iol_T

Test with the best.
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