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Een kleine intro....

- Naam: Pjotr Muis

* Woonplaats: Amsterdam

+ Achtergrond: Werktuigbouwkunde aan de TU Delft

* Indienstsinds: Januari 2021 - Duurzaam Energie Perspectief

Focusgebied:

+  Kabelsystemen

Hobby's:

Bierbrouwen

- Sleutelen aan oude motoren




Een kleine intro....

* Naam: Colin van Wijk

+ Woonplaats: Castricum

+ Achtergrond: Sustainable Energy Technology aan de TU
Eindhoven

+ In dienst sinds: September 2022 - Assetmanagement

Instandhouding
Focusgebied:

+ Assetmanagement kabelsystemen en lijnen

Hobby's:

« Bierbrouwen

« Bordspellen




Wat bespreken we met elkaar? J<sandr

Deel 1 Deel 2

Van |, naar temperatuur Van temperatuur naar
veroudering




J<sandr

Deel 1: Van |

naar temperatuur
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Kabeltemperatuurmodellering Ksandr

Waarom de shift van |, naar temperatuur? ‘e’

De transportcapaciteit van een verbinding is gebaseerd op de continue I,

- Del,n, is gebaseerd op de NPR3107 voor GPL-kabels en de NPR3626 voor XLPE kabels.

+ In de richtlijn wordt een continue omgevingstemperatuur aangenomen en uitgegaan van een
risico op gronduitdroging.

In tijden van congestie, materiaal-schaarste en een maakbaarheidsprobleem is er een Gelden de

behoefte om de |, onder de loep te nemen en wellicht meer te focussen op temperatuur. uitgangspunten
waarbij de I, ., is
bepaald wel altijd?

+ Als hierin een extra marge wordt gevonden dan kan dat een buffer creéren tot aan de

netverzwaring.

*  Maar wat doen thermische grenzen met de conditie van de kabel?
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Kabeltemperatuurmodellering

Case 1

De verbinding

Voeding van een regelstation, waarin alle verbindingen een andere

route volgen.

De lengte van de verbindingen is ongeveer gelijk, te weten 10 km.

Het oude kabeldeel kan pas in 2027 worden vervangen omdat eerst

de installatie moet worden vervangen.

Kabel 1 Kabel 2

*  3x240AIrm XLPE 3x150Cu GPLK

| o 360 A | o 300 A

« Legdatum: 2000 Legdatum: 1970

Lengte: 300 m
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Kabeltemperatuurmodellering Ksandr
Case 1 ‘e’

Hoe bepalen we in deze situatie het bedrijfszeker transportvermogen van de
verbinding?
OS

10,5 kv . Eén circuit mag uitvallen, continue capaciteit bedraagt 4 x 300 A want er geldt een

gelijke belasting en we gaan uit van de maatgevende kabel dus in totaal 1200 A (22
& MVA). Simpel!

Eén circuit mag uitvallen, maar het maakt niet uit welke want de situatie is van
tijdelijke aard. Ik accepteer een verhoogde maximale geleidertemperatuur voor het
zwakste circuit. Kortom 4 x 360 A dus 26 MVA.

Cod

o 360 A . Of iets anders?

—— Inom: 300 A
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Aanvliegroute Ksandr
Case 1 ‘e’

Stap 1

kGedetaiIIeerdeberekening) \ Verouderingsonderzoek )
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Stap 1: Gedetailleerde berekening Ksandr

Case 1

Normberekening
Een gedetailleerde berekening volgens de IEC60287 en IEC60853

geeft de volgende resultaten:

« 227 Avoor de maatgevende kabelsectie door de
wederzijdse beinvloeding.

« Op basis van de zwaarst belaste week wordt er een
cyclische factor berekend van 1,1 oftewel 250 A.

Berekening via het eindige elementenmethode

1D - temperatuurmodel

Geleiding Opwarming

(k50 35 (65)

Gelijktijdigheid, verschillende cyclische belastingen en variérende
grondtemperaturen kunnen worden meegenomen.

oT
PCp o + W
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Stap 1: Gedetailleerde berekening Ksandr

Introductie van dynamische grondtemperatuur en gelijktijdigheid ‘e’

Berekening via het eindige elementenmethode Max. 320A 3x150CUu GPLK

+ Het meenemen van de gelijktijdigheid tussen de T —— conductor
verschillende verbindingen zorgt voor realistischere a5 —— sheath

thermische beinvloeding.

* Het bodemtemperatuursprofiel is goed zichtbaar. De
belastingspiek valt echter in de zomer dus het hanteren

van dit proefiel heeft minder effect. 25 1

20 4

15 A

10

Januari December
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Stap 2: Temperatuurmonitoring en grondonderzoek aLriander

2% % R QUL NN i TR i [ / STy AN R
Meettegel NN L A T e Sensor
plaatsing S o S aanbrengin

\




Stap 2: Temperatuurmonitoring Ksandr
Case 1 ‘e’

Sensor 1

Sensor 2
Sensor 1 data points
Sensor 2 data points

Temperature (°C)
o

Jul 11 Jul 12 Jul 13 Jul 14 Jul 15
2024

Hoe kan dit nou? Ik had

het toch goed berekend
I (van achter mijn bureau)?
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Stap 2: Temperatuurmonitoring Ksandr
Case 1 R (@)

40
Sensor 1
9 30 , > Sensor 2
z v B AN » Sensor 1 data points
g *  Sensor 2 data points
w| 2 e “Plhb""&= y
.-
)
£
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0
Jul 12 Jul 14 Jul 16 Jul 18 Jul 20 Jul 22
2024

Hoe kan dit nou? Ik had
het toch goed berekend

(van achter mijn bureau)?
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Stap 3: Verouderingsonderzoek aLriander

Case 1

Vet onder Iood‘
afscherming

} 4

Gordelisolatie

15 De staat van het ondergrondse museum



Stap 3: Verouderingsonderzoek aLuriander

Case 1

Verkazing compound ‘

bij aderisolatie , , ples ‘
¥ «

=

16 De staat van het ondergrondse museum




Kabeltemperatuurvalidatie en bottleneck bepaling

Case 2: Hoge windbelasting

Om de kabeltemperatuur goed te kunnen modeleren zijn er meettegels
geplaatst op meerdere hoog belaste verbindingen.

Zo ook op een windpark-verbinding achter het regelstation.

De verbinding

« Een groot windpark is aangesloten op het onderliggende
regelstation.

« Het windpark heeft een contractvermogen van 10 MVA (op 10,5kV)
en piekt ook vaak genoeg op 550 A.

« Deverbindingis een niet-redundant aangesloten op het regelstation
en is uitgevoerd middels één circuit 3x1x630Alrm (I,,,,, 575 A).

Waar wordt deze kabel het warmst en plaatsen we

temperatuursensoren?
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Kabeltemperatuurvalidatie en bottleneck bepaling
Case 2: Hoge windbelasting

55

50 - Measured
. —--- DCM-FD
s —— IEC 60853.2
e
2
2 10,5 kV
(O]
Q
€
(]
|_

30 jun  Oljul ~ 02Jul  03jul  04Jul  05Jul 06 ul \I

Zeer poreuze zandgrond en daardoor niet in
staat het grondwater vast te houden.

Hoe kan dit nou? Ik had

L het toch d berekend
G-waarde gaat richting de 1,3 K-m/W voor SR el

zandgrond.
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Bottleneck bepaling

Case 2: Hoge windbelasting

Kunnen we de thermische bottleneck van een verbinding wel bepalen vanuit een deskstudie?
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J<sandr

Deel 2: Van temperatuur naar

veroudering
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GPLK-verbindingen veroudering & faal Ksandr
mechanismen ‘e’

Veroudering/degradatie mechanismen Faal mechanismen
C m I C (’: I
B engineering
\ / \ / m design
® production
17% ] .transportationfhandling
m jnstallation
/ \ / \ 28% ® operation
000 ﬁ m external
m environment
A W ageing
® unknown
o ) o ) 25%

[1]
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Thermische veroudering van GPLK Ksandr
Arrhenius-kromme ‘e’

Als gevolg van de temperatuur van de kabel kunnen de hiervoor beschreven reacties
worden versneld.

Arrhenius-kromme

Degradatie per jaar [%]
= N W b U1 OO N O O
O O O O O O o o o

o

0 10 20 30 40 50 60 70
Temperatuur van de isolatie [°C]
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Thermische & elektrische veroudering van GPLK- Ksandr
isolatie ‘e’

Verkazing van de compound Conductor
- Warmte dissipatie vanuit de geleider, door ; I
belasten van kabels verhoogt de : .
temperatuur in de isolatie ! Cavity .
+ Wrijving draaiende dipolen zorgt voor ! r Cy
verliezen in de isolatie Electric !
Voids kunnen ontstaan = deelontladingen field -
' Cp €,
: Discharge !
1 —_—
v : —
: , G

De-polymerisatie van het papier

Lead sheath
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Thermische veroudering van GPLK-papier Ksandr
Wat is gebeurt er fysisch ‘e’

De veroudering van GPLK papier kan worden gelinkt aan de depolymerisatie van de
cellulose-ketens in het isolatiepapier.
Oxidatie, pyrolyse, hydrolyse

Furanen %o
coO (C,H,0)

|
PH omlaag dus zuur
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Thermische & elektrische veroudering GPLK-papier Ksandr

(@)

Periodiek onderzoek naar de veroudering van PILC op
secties in GPLK uit het net, met DNV.

van +-1.12%/y

Verbinding met gemiddelde Arrhenius veroudering r
» Lage vochtigheid in het isolatie papier < 0.3%

- Alle onderzochte kabels hadden een papier DP
tussen de 1000 and 1300

De kwaliteit van het papier was goed voor alle
onderzochte kabelsecties.

25 De staatvan het ondergrondse museum



Thermische veroudering van GPLK-massa Ksandr
Wat is gebeurt er fysisch ‘e’

Als gevolg van de zuurdere omgeving kan de massa gaan veresteren (?).
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Thermische veroudering van GPLK Ksandr
Hoe kan de veroudering worden vastgesteld? ‘e’

Er zijn meerdere methoden om de veroudering vast te stellen. Enkele voorbeelden:

v

* tan(6) - meting Uitdaging: hoe moet de waarde worden geinterpreteerd?

*  Polymerisatiegraad meting

Uitdaging: Complexe test

v

+ Viscositeitmeting van de massa

Welke ervaringen zijn er nog meer?

*  Vochtgehalte meting
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Vochtgehalte GPLK Ksandr
Take-away ‘e’

Traject begon ter vervanging van de bruisproef, maar er is ook # Geabsorbeerd “Cht/ Papier

gekeken naar de mogelijkheid om veroudering vast te stellen. =

- Meettechniek is via Near-infrared spectroscopie op een vaste .

golflengte van 1450 nm.

o0 Moisture curves per sensor LED Photo-elektrode
] * e, - Afstudeeropdracht van Rick Steman (TU Delft) i.s.m.
— Ole Brauckmann en de RU
# 404 . . .
E 30 ‘
5 ‘ R Uitdagingen
2 201 ] T B — e E « Te weinig data in de lage vochtigheidszones.
10 .
/ « Hoeveel neemt het vochtgehalte toe in het
. | | . . . . geval van hoge temperaturen?
16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000

Sensor output [#]

= Sensor North (channel 7) *  Sensor West (channel &) *  Sensor South (channel 4}J

Hand-held sensor
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