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Kurzfassung


Durch die zunehmende Elektrifizierung und den dafür ermittelten Mehrbedarf an elektrischer Energie bis 2045, welcher aus dem Netzentwicklungsplan - Strom 2037/2045 hervorgeht, ist ein enormer Ausbau des deutschen Energieversorgungsnetzes notwendig. Hierzu wird insbesondere der Ausbau von Kabelsystemen vorangetrieben, um beispielsweise die Netzinfrastruktur in urbanen Gebieten zu verstärken und Leistungsengpässe zu vermeiden. Anders als bei Freileitungen ist eine visuelle Prüfung des Kabelsystems nach Verlegung nicht mehr möglich, sodass auf andere Methoden zur Zustandsbeurteilung zurückgegriffen werden muss. Die Teilentladungsmessung (TE-Messung) ist eine der wichtigsten Messungen, um den momentanen Isolationszustand eines Kabelsystems zu beurteilen. Generell wird zwischen der konventionellen, ladungsgebundenen TE-Messung und der unkonventionellen TE-Messung unterschieden. Die unkonventionelle TE-Messung unterteilt sich weiterhin in akustische, optische oder elektromagnetische Methoden. Bei Transformatoren und gasisolierten Schaltanlagen (GIS) hat sich die ultrahochfrequenz (UHF) TE-Detektion bewährt. Aufgrund des hohen Frequenzbereiches können Teilentladungen hochsensitiv detektiert werden. Für Energieversorgungskabel ist die UHF-TE-Detektion nur bedingt sinnvoll, da die Detektionsreichweite aufgrund des hohen Frequenzbereiches limitiert ist. Interessant ist jedoch die Verwendung der UHF-TE-Detektion und Lokalisation an Kabelgarnituren (Kabelendverschlüssen und Kabelmuffen). Montagefehler an Kabelgarnituren sind die häufigste Ursache für den Ausfall eines Kabelsystems, sodass eine hochsensitive TE-Detektion im UHF-Bereich mit anschließender Lokalisation der TE-Fehlstelle sinnvoll ist. Ziel dieser Arbeit ist es, die UHF-TE-Detektion und Lokalisation im Labor zu untersuchen und abschließend bei Vor-Ort-Messungen an realen, betriebsgealterten 110-kV-Kabelendverschlüssen zu testen.


Im ersten Abschnitt der Arbeit werden die physikalischen Grundlagen erläutert, die zum Verständnis dieser Arbeit beitragen. Erläutert werden insbesondere verschiedene Energieversorgungskabel, einschließlich der entsprechenden Kabelendverschlüsse. Diskutiert werden verschiedene potenzielle Fehlstellen in Kabelgarnituren, Teilentladungen in Kabelgarnituren und das physikalische Verhalten der Entladungen, sowie die Emission von elektromagnetischen Wellen durch Teilentladungen.


Anschließend erfolgt ein Überblick über den Stand der Technik an Kabelsystemen sowohl für die konventionelle TE-Messung als auch für die unkonventionelle TE-Messung. Es folgt eine Einordnung der Arbeit in den Stand der Technik.


Im dritten Abschnitt wird die Entwicklung des UHF-Systems beschrieben. Erläutert wird die Entwicklung des mechanischen Aufbaus zur TE-Messung am Kabelendverschluss und die Simulationen und Messungen zum erforderlichen Mindestabstand der UHF-Sensoren zu Hochspannungselektroden. Weiterhin wird das Messsystem und die Sensorik vorgestellt, sowie die entwickelte Software zur UHF-TE-Detektion und die Berechnungsgrundlagen zur Lokalisation.


Im vierten Abschnitt werden die Untersuchungen zur Erprobung des UHF-Systems unter Laborbedingungen beschrieben. Zunächst wird die Richtcharakteristik der UHF-Sensoren untersucht. Anschließend folgen grundlegende Untersuchungen hinsichtlich der UHF-TE-Detektion und Lokalisation an vier künstlichen TE-Fehlstellen, sowie ein Vergleich der Ergebnisse mit einem ladungsbasierten TE-Messsystem. Weiterhin wird der Einfluss von Störquellen auf die UHF-TE-Detektion untersucht, sowie verschiedene Methoden zur weiteren Differenzierung einer TE-Fehlstelle, von einer Störquelle. Es folgt die UHF-TE-Detektion und Lokalisation an zwei realen Prüflingen im Labor, bei welcher vor allem auf die Genauigkeit der Lokalisation eingegangen wird. Abschließend werden die Ergebnisse miteinander verglichen, diskutiert und physikalisch gedeutet.


Nach den Laboruntersuchungen werden im fünften Abschnitt die Vor-Ort-Messungen in verschiedenen Schaltanlagen beschrieben. Hervorgehoben werden dabei vier Vor-Ort-Messungen die detailliert erläutert werden.


Im letzten Abschnitt werden die grundlegenden Ergebnisse und Erkenntnisse der Arbeit zusammengefasst, gefolgt von einem Ausblick, welcher weitere potentielle Untersuchungen vorstellt.









Abstract


Increasing electrification and the resulting increase in demand for electrical energy by 2045, which is determined in the Grid Development Plan - Electricity 2037/2045, will require an enormous expansion of the German energy supply grid. To achieve this, the expansion of cable systems in particular is being driven forward, for example to strengthen the grid infrastructure in urban areas and avoid power shortages. Unlike overhead lines, it is not possible to visually inspect the cable system once it has been laid, so other methods must be used to assess its condition. Partial discharge measurement (PD measurement) is one of the most important measurements for assessing the current insulation condition of a cable system. In general, a distinction is made between conventional, charge-based PD measurement and unconventional PD measurement. Unconventional PD measurement is further subdivided into acoustic, optical or electromagnetic methods. For transformers and gas-insulated switchgear (GIS), ultra-high frequency (UHF) PD detection has proven its suitability. Due to the high frequency range, partial discharges can be detected with high sensitivity. UHF-PD detection is only of limited use for power supply cables, as the detection range is limited due to the high frequency range. However, the use of UHF-PD detection and localization on cable accessories (cable terminations and cable joints) is interesting. Installation faults on cable accessories are the most common cause of cable system failure, so that highly sensitive PD detection in the UHF range with subsequent localization of the PD fault makes sense. The aim of this work is to investigate UHF-PD detection and localization in the laboratory and finally to test it in on-site measurements on real, service-aged 110-kV-cable terminations.


The first section of the thesis explains the physical principles that contribute to the understanding of this work. In particular, various power supply cables are explained, including the corresponding cable terminations. Various potential faults in cable accessories, partial discharges in cable accessories and the physical behavior of the discharges, as well as the emission of electromagnetic waves by partial discharges are discussed. Afterwards, there is an overview of the state of the art in cable systems, transformers and GIS, both for conventional PD measurement and for unconventional PD measurement. This is followed by a classification of the thesis in the state of the art.


The third section describes the development of the UHF system. It explains the development of the mechanical setup for PD measurement at the cable termination and the simulations and measurements of the required minimum distance between the UHF sensors and high-voltage electrodes. The measurement system and sensor technology are also presented, as well as the software developed for UHF-PD detection and the calculation principles for localization.


The fourth section describes the investigations to test the UHF system under laboratory conditions. First, the directional characteristic of the UHF sensor is examined. This is followed by fundamental investigations into the UHF-PD detection and localization at four artificial PD faults, as well as a comparison of the results with a charge-based PD measurement system. Furthermore, the influence of interference sources on UHF-PD detection is investigated, as well as various methods for further differentiating a PD fault from an interference source. This is followed by UHF-PD detection and localization on two real test objects in the laboratory, where the main focus is on the accuracy of the localization. Finally, the results are compared with each other, discussed and physically interpreted.


After the laboratory tests, the fifth section describes the on-site measurements in various substations. Four on-site measurements are highlighted and explained in detail.


The final section summarizes the fundamental results and findings of the thesis, followed by an outlook that presents further potential investigations.
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Abbildung 5.26: Einteilung von Sendern elektromagnetischer Energie in schmal-und breitbandige Quellen [63].


Abbildung 5.27: Versuchsaufbau der Spitze-Platte in Öl mit der Korona-Störquelle. Legende: CC: Koppelkondensator, CC: Verbindungskabel, CD: Koppeleinheit, CDUT: Prüfling, CM: Messkondensator, Oszi: Oszilloskop, MK: Medienkonverter, MPD: Messgerät, PC: Computer, SUHF: UHF-Sensor, Z: Filter, (−−) RJ45 Kabel, (−−) LWL.


Abbildung 5.28: PRPD-Pattern nach IEC 60270 der Spitze-Platte in Öl (1) und der Spitze in Luft an Hochspannung (2). [31].


Abbildung 5.29: UHF-TE-Impulse der Spitze-Platte in Öl (oben) und der Korona-Störquelle (unten). Aufeinanderfolgende Sequenz von 50 Impulsen.


Abbildung 5.30: UHF-TE-Impulse bei gleichzeitig aktiver TE-Quelle und Störquelle (Koronaentladung). Aufeinanderfolgende Sequenz von Impulsen. (Oben-Links): Sensor UHF1. (Oben-Rechts): Sensor UHF2. (Unten-Links): Sensor UHF3. (Unten-Rechts): Sensor UHF4


Abbildung 5.31: Versuchsaufbau der Spitze-Platte in Öl mit der Oberflächen-Störquelle. Legende: CC: Koppelkondensator, CC: Verbindungskabel, CD: Koppeleinheit, CDUT: Prüfling, CM: Messkondensator, Oszi: Oszilloskop, MK: Medienkonverter, MPD: Messgerät, PC: Computer, SUHF: UHF-Sensor, Z: Filter, (−−) RJ45 Kabel, (−−) LWL.


Abbildung 5.32: PRPD-Pattern nach IEC 60270 der Spitze-Platte in Öl (1) und der Oberflächen-Störquelle (2). [31].


Abbildung 5.33: UHF-TE-Impulse der Spitze-Platte in Öl (oben) und der Oberflächen-Störquelle (unten). Aufeinanderfolgende Sequenz von 50 Impulsen.


Abbildung 5.34: UHF-TE-Impulse bei gleichzeitig aktiver Spitze-Platte in Öl und Oberflächen-Störquelle. Aufeinanderfolgende Sequenz von 50 Impulsen. Zoom: Zeigt beispielhaft vereinzelte Impulse der Oberflächen-Störquelle. (Oben-Links): Sensor UHF1. (Oben-Rechts): Sensor UHF2. (Unten-Links): Sensor UHF3. (Unten-Rechts): Sensor UHF4


Abbildung 5.35: TE-Impuls im Zeitbereich (oben) und Betragsspektrum (unten) der Koronaentladung in Luft. Betragsmaximum bei fmax = 134 MHz (rote Linie).


Abbildung 5.36: TE-Impuls im Zeitbereich (oben) und Betragsspektrum (unten) der Oberflächenentladung in Luft. Betragsmaximum bei fmax = 227 MHz (rote Linie).


Abbildung 5.37: TE-Impuls im Zeitbereich (oben) und Betragsspektrum (unten) der Hohlraumentladung. Betragsmaximum bei fmax = 309 MHz (rote Linie).


Abbildung 5.38: TE-Impuls im Zeitbereich (oben) und Betragsspektrum (unten) der Spitze-Platte in Öl. Betragsmaximum bei fmax = 1, 69 GHz (rote Linie).


Abbildung 5.39: TE-Impulse der Spitze-Platte in Öl (oben) und der Hohlraumentladung (mitte) mit der Kreuzkorrelationsfunktion (KKF) (unten) der beiden Signale.


Abbildung 5.40: Zwei 110-kV-Kabelendverschlüsse. A) Originaler Kabelendverschluss. B) Umgebauter Kabelendverschluss. [66]


Abbildung 5.41: Künstliche TE-Fehlstelle innerhalb des Kabelendverschlusses. A) Position 20 cm oberhalb des Steuerkonus. B) Spitze an Hochspannungspotential. [66]


Abbildung 5.42: Vier Positionen der künstlichen TE-Fehlstelle innerhalb des Kabelendverschlusses. [67]


Abbildung 5.43: 3D-Lokalisationen der künstlichen TE-Fehlstelle an Position 1. [67]


Abbildung 5.44: Boxplot zur statistischen Auswertung der Lokalisation. Oben-Links: Position 1 (vor UHF3), Oben-Rechts: Position 2 (zwischen UHF1 und UHF3), Unten-Links: Position 3 (vor UHF2), Unten-Rechts: Position 4 (zwischen UHF2 und UHF3). [67]


Abbildung 5.45: Links: Kabelendverschluss des Baueinsatzkabels. Rechts: Optische Mängel am Endverschluss. [68]


Abbildung 5.46: Versuchsaufbau des Kabelendverschlusses mit UHF-System. [68]


Abbildung 5.47: PRPD-Pattern des Prüflings bei einer anliegenden Spannung von 1, 5 · 0 = 96 kV. [68]


Abbildung 5.48: Längeschnitt des Endverschlusses.[68]


Abbildung 5.49: Detailaufnahme der Isolierbänder (2) mit zwischenliegenden leitfähigen Bändern (1). Hinweis: Die großen Hohlräume sind bei der Demontage entstanden.[68]


Abbildung 5.50: Endverschluss mit künstlicher TE-Fehlstelle (Riss) in einer Höhe von 94 cm. Hinweis: Bild um 90 ◦ gedreht, zur besseren Visualisierung. [68]


Abbildung 5.51: Oben: PRPD-Pattern (unipolar) der ladungsbasierten TE-Messung. Unten: PRPD-Pattern2 (bipolar) der UHF-TE-Detektion. Anliegende Spannung: 39, 6 kV. [68]


Abbildung 5.52: 3D-Visualisierung der 50 Lokalisationen. Oben-Links: 2D-Top-View der Lokalisation. [68]


Abbildung 5.53: Boxplot zur statistischen Auswertung der 50 Lokalisationen. [68].


Abbildung 5.54: q(U)/UUHF(U)-Diagramm der vier künstlichen TE-Fehlstellen. (gestrichelt) UHF-Sensor. (durchgezogen) ladungsbasierte Messung (IEC 60270).


Abbildung 5.55: UHF-PRPD-Pattern der vier künstlichen TE-Fehlstellen. Oben links: Koronaentladung in Luft bei U = 7 kVrms. Oben rechts: Oberflächenentladung in Luft bei U = 8 kVrms. Unten links: Spitze-Platte in Öl bei U = 27 kVrms. Unten rechts: Hohlraumentladung bei U = 22 kVrms


Abbildung 5.56: Skizze des BEK-Kabelendverschlusses mit kapazitiver Feldsteuerung und Skizze der möglichen Fehlstellengeometrie. (1) Schirmteller. (2) Wickelbänder (isolierend). (3) kapazitive Steuerung aus halbleitfähigen Bändern (äußerstes Band auf Erdpotential). (4) VPE-Isolierung. (5) Kupferleiter. (6) Mögliche Hohlraumfehlstelle. (7) Äußere Leitschicht (angebunden an kapazitive Feldsteuerung). (8) Durch TE emittierte EM-Wellen.


Abbildung 5.57: Skizze des BEK-Kabelendverschlusses mit kapazitiver Feldsteuerung und Skizze der präparierten Fehlstellengeometrie. (1) Kupferlitze (In der Realität z.B. Metallspäne). (2) Durch TE emittierte EM-Wellen.


Abbildung 5.58: Betragsspektren der Spitze-Platte in Öl (blau), der Koronaentladung (orange) der Oberflächenentladung (gelb) und der Hohlraumentladung (violett).


Abbildung 5.59: Vergleich der 3D-Lokalisation der vier künstlichen TE-Fehlstellen. Oben-Links: Koronaentladung in Luft. Oben-Rechts: Oberflächenentladung in Luft. Unten-Links: Spitze-Platte in Öl. Unten-Rechts: Hohlraumentladung in Luft.


Abbildung 6.1: Links: Schaltanlage Nr. 2 mit sechs 110-kV-Kabelendverschlüssen. Rechts: Aufbau des UHF-System am Kabelendverschluss. [28]


Abbildung 6.2: UHF-PRPD-Pattern (bipolar, linear) der Koronaentladungen am Kabelendverschluss. [28]


Abbildung 6.3: UHF-PRPD-Pattern (bipolar, linear) der Oberflächenentladung am Kabelendverschluss. [28]


Abbildung 6.4: Verschmutzung auf den Porzellantellern des Endverschlusses. [28]


Abbildung 6.5: Links: Höhenposition z = 40 cm am Kabelendverschluss. Rechts: Lokalisation der Oberflächenentladungen, dargestellt aus der Vogelperspektive. Porzellanteller (braun) und TE-Fehlstellen (rot).


Abbildung 6.6: Aufbau der Damped Alternating Current (DAC)-Prüfanlage mit ladungsbasierter TE-Messung an den drei zu prüfenden Kabelendverschlüssen. [28]


Abbildung 6.7: UHF-PRPD-Pattern (links) und ladungsbasierte PRPD-Pattern (rechts) der Kabelendverschlüsse an den Phasen L2 (oben) und L3 (unten). [28] [76]


Abbildung 6.8: Ortsaufgelöste Zuordnung der TE-Impulse über die Länge des Kabelsystems. [28] [76]


Abbildung 6.9: Ladungsbasiertes PRPD-Pattern (oben) und UHF-PRPD-Pattern (unten) während der Resonanzprüfung mit 77 Hz. [77]


Abbildung 6.10: UHF-PRPD-Pattern des Kabelendverschlusses an Phase L1 in Schaltanlage Nr. 9


Abbildung 7.1: Vorschlag zur Ergänzung der Originalabbildung aus der Norm IEC 60270: Teilentladungsmessungen in verschiedenen Prüfobjekten in Abhängigkeit der Frequenzspektren. Vgl. [26].


Abbildung A.1: Schematischer Prüfaufbau für eine einseitige TE-Messung. [30]


Abbildung A.2: Schematischer Prüfaufbau für eine doppelseitige TE-Messung. [30]


Abbildung A.3: Lokalisation einer TE-Fehlstelle in einem Energieversorgungskabel auf Basis der TDR. [30]


Abbildung A.4: TE-Testumgebungen mit entsprechenden TE-Testtypen. [35]


Abbildung A.5: Spannungshöhe und Testdauer für verschiedene Prüfspannungsarten bei offline TE-Prüfungen. [35]


Abbildung A.6: Empfohlene Spannungshöhen und Testdauern für die Inbetriebnahmeprüfung eines Kabelsystems mit Pass/Fail-Kriterium für Teilentladungen in neuen Kabelsystemen. [36]


Abbildung A.7: Empfohlene Spannungshöhen und Testdauern für After Laying Tests eines Kabelsystems. [36]


Abbildung A.8: Gemessene und simulierte TE-Amplitude als Funktion des Ausbreitungspfades. Startwert auf 500 pC normalisiert. [79]


Abbildung A.9: Dämpfung und Phasengeschwindigkeit als Funktion der Frequenz. Genutzt zur Berechnung eines Kabelmodells. [79]


Abbildung A.10:Auswirkung der Dämpfung und Dispersion auf TE-Impulse. [35]


Abbildung A.11:Einfluss der Kapazität des Koppelkondensators Ck auf die gemessene scheinbare Ladung in Abhängigkeit der Prüflingskapazität Ct.[80] 


Abbildung B.1: TE-Impulse der inneren Entladung in Öl (oben) und der Koronaentladung (mitte) mit der KKF (unten) der beiden Signale.


Abbildung B.2: TE-Impulse der inneren Entladung in Öl (oben) und der Oberflächenentladung (mitte) mit der KKF (unten) der beiden Signale.


Abbildung B.3: TE-Impulse der Koronaentladung (oben) und der Oberflächenentladung (mitte) mit der KKF (unten) der beiden Signale.


Abbildung B.4: TE-Impulse der Koronaentladung (oben) und der Hohlraumentladung (mitte) mit der KKF (unten) der beiden Signale.


Abbildung B.5: TE-Impulse der Oberflächenentladung (oben) und der Hohlraumentladung (mitte) mit der KKF (unten) der beiden Signale.


Abbildung B.6: PRPD-Pattern der vier künstlichen TE-Fehlstellen. Oben links: Koronaentladung in Luft bei U = 7 kVrms. Oben rechts: Oberflächenentladung in Luft bei U = 8 kVrms. Unten links: Spitze-Platte in Öl bei U = 27 kVrms. Unten rechts: Hohlraumentladung bei U = 22 kVrms


Abbildung B.7: Größenordnungen von Durchschlagswechselspannungen (50 Hz) bei Normaldruck, Umgebungstemperatur und Isolationsstärken im cm-Bereich (andere Bedingungen sind in Klammern vermerkt). [7]


Abbildung B.8: Besetzungswahrscheinlichkeit von Energieniveaus im Bändermodell (links), periodisches Potentialfeld eines idealen nichtleitenden Kristalls mit Potentialwällen zwischen den einzelnen Atomen (mittig) und Befreiung von Valenzelektronen aufgrund des quantenmechanischen „Tunneleffektes “ unter der Wirkung eines elektrischen Feldes (rechts). [7]


Abbildung C.1: UHF-PRPD-Pattern der UHF-TE-Detektion nach der Reinigung der Porzellanteller.


Abbildung C.2: UHF-PRPD-Pattern der UHF-TE-Detektion nach sechs Monaten an den Kabelendverschlüssen der Phasen L2 (oben) und L3(unten). [28]
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