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1  Einleitung

Eine zuverlassige, wirtschaftliche und sichere Energieversorgung ist die
Grundlage fir eine stabile und sich weiterentwickelnde Wirtschaft. Gleich-
zeitig muss die Energieversorgung nachhaltig sein, um kinftige Generationen
ein intaktes Okosystem zu hinterlassen. Daher unterliegt die Energie-
versorgung politischen und 6kologischen Zielen [1-3]. Die 6kologischen Ziele
streben, unter anderem eine Steigerung der regenerativen Energien an. Bis
2050 sollen rund 80 % der Energieversorgung durch regenerative Energien
gedeckt werden und bestehende konventionelle Energieerzeuger reduziert
werden [3]. Die bisherige und meist zentrale Energieerzeugung verandert sich
aufgrund der regenerativen Energiequellen zu einem dezentralen System. Die
Dezentralisierung basiert auf den natirlichen regenerativen Ressourcen,
welche sich wesentlich aus Solar- und Windenergie zusammensetzt [4, 5].
Die hierbei genannte Windenergie setzt sich maBgeblich aus Offshore Anlagen
zusammen [5], wodurch die erzeugte Windenergie von der Kuste im Norden
Deutschlands in die industriereichen Gebiete nach Siiden transportiert werden
muss [4]. Die dadurch nétigen Anderungen am bestehenden Ubertragungsnetz
erfordern hohe wirtschaftliche Investitionen, da neue Systeme bendétigt werden
oder bestehende je nach Zustand und Alter erneuert oder modernisiert werden
muissen. Durch das 2015 beschlossene Gesetz zum Erdkabelvorrang sollen
neue Stromtrassen vorwiegend mit einer Erdverkabelung realisiert werden,
wodurch die Anzahl langer Kabelsysteme mit einer hohen Ubertragungs-
leistung in Deutschland massiv steigen wird. Vergleichbare Systeme innerhalb
von Deutschland sind bisher meist nur bei Anbindungen von Offshore Wind-
parks (z. B. BorWin 1, DolWin 1, DolWin 2) zur Anwendung gekommen [6].
Die dabei verwendeten Kabelsysteme bestehen meist aus modernen Kunstoff-
kabeln.

Um bestehende und neue Kabelsysteme und Strecken wirtschaftlich und
zuverldssig betreiben zu konnen, kommt der Zustandsdiagnose und einer
schnellen Fehlerortung eine steigende Bedeutung zu. Dies ist durch die
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ausfallende Ubertragungsleistung, den entstehenden Kosten durch Reparatur
sowie Ausfall und Nichtverfugbarkeit bei einem Fehlerfall zu begrinden.
Gerade bei Offshore Anbindungen besteht nur eingeschrénkt eine Leistungs-
reserve zur Verfligung, z. B. ein weiteres Kabel, welches in einem Fehlerfall
die zu Ubertragende Energie transportieren kann. Daher sind wirtschaftliche
Folgen gerade hier von hoher Bedeutung.

Bisherige Erfahrungen zu Kosten, Nichtverfiigbarkeit, Fehlerlokalisation und
mdglichen Fehlerursachen sind innerhalb einer Cigré Verdffentlichung von
unterschiedlichen Ubertragungsbetreibern Gibersichtlich dargestellt [7-9].
Allgemein sind solche Erfahrungswerte schwer einsehbar, da aufgrund von
wirtschaftlichen Interessen der Netzbetreiber und Lieferanten von solchen
Systemen ein eingeschranktes Interesse einer Verdffentlichung besteht. Inner-
halb der Cigré Verdffentlichung [7, 9] werden auch mdgliche Diagnose- und
Ortungsverfahren genannt, welche bei bisherigen Fehlerfallen bei langen
Kabelstrecken angewendet werden. Ein besonderer Hinwies soll dem Artikel
der,,Cigré Working Group B1.52 innerhalb der Broschiire gewidmet sein [8],
da diese eine Empfehlung zur Fehlerortung bei Land- und Seekabelsystemen
liefert. Der Artikel zeigt mogliche Fehlerfélle, Ortungsverfahren und Probleme
bei der Ortung auf. Die dabei genannten Ortungsverfahren orientieren sich an
bestehenden kommerziellen Diagnoseverfahren und sind nach der Erfahrung
der Arbeitsgruppe mit deren Fahigkeiten angegeben und abgegrenzt. Eine
entsprechende Veroffentlichung der Arbeitsgruppe wird 2019 erwartet.

Innerhalb der vorliegenden Arbeit wird eine weitere mogliche Diagnose-
methode untersucht, welche nicht nur Kabelfehler, sondern auch strukturelle
Verdnderungen am Kabel lokal diagnostizieren kann. Die hierzu verwendete
Diagnose ist die Line-Resonance-Analysis (LIRA) [10-14], welche von Paolo
F. Fantoni [10] maRgeblich entwickelt wurde. Bestehende Systeme sind
kommerziell erhéltlich [15-17], werden aber von Anwendern sehr kontrovers
diskutiert und gesehen. Daher soll mit dieser Arbeit eine Ubersicht tiber dieses
Verfahren entstehen und dessen mogliche Fahigkeiten sowie Limitationen
erarbeitet und untersucht werden.

Die vorliegende Arbeit liefert eine ganzheitliche Untersuchung der LIRA und
unterteilt sich daher in die Themengebiete: Modellierung einer Kabelstrecke
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und deren Verbindungskomponenten, Materialcharakterisierung der leitfahi-
gen Schichten, Parameterverdnderungen der Leitungsparameter bei verschie-
denen Fehlerszenarien, messtechnische Voraussetzungen, simulative Untersu-
chung von langeren Mittel- und Hochspannungskabelstrecken mit der LIRA
sowie einer messtechnischen Hot-Spot-Detektion mittels der LIRA und
anderen Messgeréten.

1.1  Arten von Energiekabeln und
Kabelgarnituren

Verschiedene Kabel- und Garniturenarten haben sich tber die Zeit am Markt
etabliert. Die ersten Kabel wurden 1812 [18], beziehungsweise um ca. 1847
[19, 20], zur Ubertragung von kleinen Energiemengen, als Nachrichtenkabel
oder Zundkabel verwendet. Die Quellen [19, 20] geben eine Auskunft (iber die
weitere Entwicklung und die hierbei stattgefundenen Schlisseltechnologien,
welche sich bei den verschiedenen Kabelausfiihrungen und Isoliersystemen
ergaben. Anfangs waren lsoliersysteme mit Pech, Jute, Olen und Papier
ausgefiihrt, wobei sich ab ca. 1890 Isoliersysteme mit Papier und Mineraldlen
durchsetzten. Dieses Isoliermedium wurde mit der Entwicklung der Kunst-
stoffisolierung um ca. 1940 langsam ersetzt, wobei erste kunststoffisolierte
Systeme noch fehleranféllig waren und meist aus Polyethylen (PE) bestanden.
Mit der Entwicklung des vernetzten Polyethylens (VPE), um ca. 1960, und den
stetigen Verbesserungen in der Herstellung wurden die anfanglichen Probleme
allméhlich behoben. Durch die verbesserten Herstellungsverfahren, Verwen-
dung von VPE als Isolierwerkstoff und den stetigen Verbesserungen des
Materials wurden die bisherigen Isolierstoffsysteme schleichend ersetzt, wobei
der Wechsel bis heute noch andauert [21]. Heutzutage werden fast ausschlieB3-
lich Kabel mit einer Kunststoffisolierung verwendet, da diese u. a. kosten-
gunstiger und einfacher zu handhaben sind.

Verschiedene Bauformen von Hochspannungskabeln sind in Abb. 1 angege-
ben.
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Hochspannungskabel
| |
Kabel mit - -
Papier-Masse- Kabel mit Kabel mit
Isolierung Papier-Ol- Kunststoff-
Isolierung isolierung
Meltallr_n_antel Stahlrohr
Aluminium Metallmantel
Aluminium, Blei
Gasinnen- Gasinnen- Gasaul3en- Niederdruck- VPE-isolierte
druckkabel, druckkabel, druckkabel, Olkabel, Kabel,
einadrig dreiadrig dreiadrig einadrig einadrig

Abb. 1: Verschiedene Ausfiihrungen von Hochspannungskabeln [20]

Energiekabel weichen je nach Spannungsebene und Art des Isolierstoffsystems
voneinander ab. Géngige Isolierstoffsysteme in Deutschland sind im Anhang
mit deren Vor- und Nachteilen (Tab. A. 2) sowie deren elektrische und ther-
mische Eigenschaften (Tab. A. 1) aufgelistet.

Diese Arbeit geht nur auf Kabel mit einer VPE-Kunststoffisolierung und deren
mogliche Garnituren ein. Einen ganzheitlichen Uberblick tber Kabel und
Garnituren, deren Entwicklung, Herstellung, unterschiedliche Isolierstoffsys-
teme kann der einschlégigen Literatur [19, 20, 22-25] entnommen werden.
Speziell sei fur Seekabel noch zusétzlich auf die Quellen [25] und [26] verwie-
sen. Die nachfolgenden Unterkapitel beziehen sich mal3geblich auf die genann-
ten Quellen.

111 VPE-Kabel

Kabel aus vernetztem Polyethylen (VPE, englisch: XLPE, Cross-Linked-
Polyethylen) sind heutzutage die Standardkabel, welche fiir Wechsel- (AC)
und Gleichspannung (DC) verwendet werden. Der grundlegende Aufbau von
VPE-Kabeln ist nahezu bei allen Variationen identisch, weswegen hier nur ein
Aufbau exemplarisch dargestellt ist. Die verschiedenen Variationen und deren
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Design und Aufbau ergeben sich je nach Einsatzgebiet, kundenspezifischen,
technischen sowie umweltbedingten Anforderungen an das Kabel.

1.1.1.1 Exemplarischer Kabelaufbau
Ein mdglicher Aufbau ist in Abb. 2 dargestellt.

Abb. 2: VPE-Hochspannungskabel [27]
(links: abgesetzter Aufbau, rechts: Querschnitt)

Der Leiter (1) hat die Aufgabe der méglichst verlustarmen ! Ubertragung und
besteht daher aus Kupfer- oder Aluminiumleitern. Kupfer weist gegeniber
Aluminium eine ca. 60 % bessere Leitfahigkeit auf, wodurch der benétigte
Leiterquerschnitt, bei gleicher Stromtragfahigkeit, signifikant kleiner ausfallt
als bei Aluminium. Aufgrund des kleineren Querschnitts féllt ein Kabel mit
einem Kupferleiter Kleiner aus als eines mit Aluminium. Zudem weist Kupfer
eine ca. dreifach hohere Zugfestigkeit als Aluminium auf, womit es innerhalb
der Herstellung und spéteren Verwendung héhere Zugkréfte aufnehmen kann.
Dennoch wird Aluminium aufgrund des geringeren Preises sowie des ca.
halbierten Leitergewichts bei gleicher Belastbarkeit vermehrt eingesetzt.

Die Leiter kénnen als Voll- oder Mehrdrahtleiter ausgefiihrt werden. Die
Leiter sind zudem meist gegeneinander isoliert (oxidiert oder Lackschicht)
oder mit einer dinnen Zinnschicht tberzogen und entsprechend angeordnet,
um die elektrischen Verluste zu reduzieren. Verschiedene Leiteranordnungen
sind in Abb. 3 dargestelt.

! Verluste entstehen durch den Gleichstromwiderstand, welcher Temperatur-
abhéangig ist, sowie den Skin- und Proximity-Effekt, welche Frequenzabhéngig
sind [28]. Beziiglich des Skin- und Proximity-Effekts wird auf Kapitel 2.1.4
verwiesen.



1 Einleitung

Rundleiter Sektorleiter Rundleiter Rundleiter

eindréhtig (RE) eindréhtig (SE)  mehrdrahtig (RM)  mehrdréhtig (RM)
unverdichtet verdichtet

Sektorleiter Hohlleiter Ovalleiter Millikenleiter
mehrdréhtig (SM) mehrdréhtig (OM)  mehrdréhtig (RMS)
verdichtet verdichtet (isolierte Segmente)
verdichtet

Abb. 3: Verschiedene Litzenanordnungen des Leiters [20]

Zusétzlich kann innerhalb des Leiters noch ein Quellpulver eingebracht
werden, welches das Eindringen und Ausbreiten von Wasser hindert.

Auf den Leiter (1) folgt die innere leitfahige Schicht (2), durch welche zusam-
men mit der &uBeren leitfaéhigen Schicht (4) ein radialsymmetrisches elektri-
sche Feld 2 entsteht (Abb. 4). Waren die leitfahigen Schichten nicht vorhanden,
wiirde sich ein iiberhdhtes elektrisches Feld einstellen, was zur Uberlastung
des Isolierstoffsystems und daraus resultierenden Teilentladungen flhren
kann. Feldliberhthungen ergeben sich auch aufgrund einer nicht ideal glatten
leitfahigen Schicht infolge der Kabelherstellung (Extrusion). Meist sind die
sich hieraus einstellenden Feldiberhéhungen jedoch gering. Die leitfdhigen
Schichten bestehen aus dem verwendeten Isoliermaterial, welches mit Leitru
vermischt wird. Infolge der verwendeten Menge des LeitruBes und einer
maoglichst gleichmaRigen Vermischung der Rulteilchen entstehen elektrische
Leitpfade tiber die RuRpartikel, wodurch das Material leitfahig wird. 2

2 Elektrische Felder entstehen durch einen Potentialunterschied und treten
immer rechtwinklig aus den leitenden Oberflachen hervor.

3 Weitere Erklarungen und Grundlagen zu den leitfahigen Schichten und deren
Herstellung sowie elektrischen Eigenschaften sind im Kapitel 3 zu finden.
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auBere Leitschicht
innere Leitschicht

R

durch Inhomogenitéat der Einzeldréhte metrische Feldverteilung (Radialfeld)

ohne innere Leitschicht: Feldiiberhéhungen mit innerer Leitschicht: zylindersym-

Abb. 4: Veranschaulichung der Feldverteilung mit und ohne
leitfahige Schichten [19]

Zwischen den leitfahigen Schichten (2 und 4) liegt die Isolierung (3), diese
geht eine nahtlose Verbindung mit den leitféhigen Schichten ein. Eine gute
Verbindung der leitfahigen Schichten mit der Isolierung ist zwingend erforder-
lich, da sich ansonsten Fremdpartikel oder Hohlrdume an den Grenzflachen
negativ auswirken konnen (Teilentladungen). Eine dreifache Extrusion
mindert die Entstehung und das Einlagern von Fremdstoffen und ist heutzutage
Stand der Technik in der Kabelherstellung. Eine gute Vernetzung der Isolie-
rung mit den leitfahigen Schichten bedingt auch dhnliche thermische und
mechanische Eigenschaften, da nur so eine dauerhafte und problemfreie
Verbindung entstehen kann. Die Isolierung stellt das Hauptmedium eines jeden
Kabels dar und baut das elektrische Feld zwischen Innen- und AuRenleiter ab.
Abhangig von Parametern wie Spannungsform, Pegel, Polaritat und Tempera-
tur ergibt sich ein Raumladungsprofil innerhalb der Isolierung, dass zu einem
sich einstellenden elektrischen Feld fihrt [25].

Auf der dueren Leitschicht (4) lieg ein Vlies (5). Das Vlies dient als mecha-
nischer Schutz fiir die Leitschicht gegentiber dem aufliegenden Schirm und
kann zudem, je nach Ausfilhrung, als Wassersperre (Quellvlies) das Eindrin-
gen und Verbreiten von Feuchtigkeit hindern.

Der nachfolgende Schirm (6), hier aus einer mehrdrahtigen Schirmhelix und
Querleitwendel, kann aus Einzelleitern oder einem Hobhlleiter bestehen. Das
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verwendete Material kann hierbei Kupfer, Aluminium oder Blei sein.
Hauptséachlich dient der Schirm als Ruckleiter, zum Fiihren von Fehlerstromen,
Reduzierung der elektrischen Beeinflussung der Kabelumgebung, dem
Berlhrschutz und als mechanischer Schutz. Innerhalb des Schirms kann ein
Lichtwellenleiter (FO, Fiber-Optik) eingearbeitet werden, wodurch Signale
ubertragen werden kénnen oder eine Uberwachung des Kabels erfolgen kann,
siehe Kapitel 1.3.3.

Auf dem Schirm (6) liegt ein zusétzliches Vlies (7), welches die gleichen
Aufgaben als das zuvor genannte innere Vlies (5) gewéhrleistet.

Der Kabelmantel (8) besteht meist aus nicht vernetztem Polyethylen (PE) und
schiitzt das Kabelinnere vor eindringender Feuchtigkeit 4, Sonneneinstrahlung
und dient als mechanischer sowie elektrischem Schutz. Auf dem Mantel kann
eine dunne leitfahige Schicht aufgebracht sein (Skin-Schicht). Die dunne
leitfahige Schicht ermdglicht eine Mantelschutzpriifung, welche eine Aussage
Uber einen intakten Mantel ermdglicht.

1.1.1.2 Gegenlberstellung eines Land- und Seekabels

Land- und Seekabel unterscheiden sich in ihrem prinzipiellen Aufbau kaum.
Der wesentliche Unterschied liegt in den &uReren Schichten, die auf der
auBeren leitfahigen Schicht aufliegen, sie sind bei Seekabeln deutlich ausge-
préagter. Dies ist Aufgrund der Anforderungen an Seekabel zu begriinden, da
diese u. a. hdheren mechanischen Belastungen und Umwelteinflissen stand-
halten missen. In [25] und [26] wird ein ganzheitlicher Uberblick iiber die
Unterschiede und Anforderungen von See- und Landkabeln gegeben. In
Abb. 5 sind zwei Hochspannungsgleichstromkabel dargestellt. Die linke
Abbildung (a) zeigt eine Landausfuhrung und die rechte (b) eine Seeausfiih-
rung.

4 Polyethylen (PE) ist nicht wasserdiffusionsdicht, wodurch Wassermolekiile
durch den Werkstoff diffundieren kénnen. Somit ist hier eine massive Hinde-
rung der diffundierenden Molekile durch den Werkstoff gemeint, nicht aber
eine Unterbindung.
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Abb. 5: Aufbau eines VPE-Hochspannungsgleichstromkabels flr Land (a)
und See (b) [25]

1.1.2 Kabelgarnituren

Garnituren werden benétigt, da Kabel aufgrund von Herstellungsprozessen
und Transportbedingungen (Gewicht, GroRe, ...) sowie Trassenverlauf in ihrer
Lénge begrenzt sind. Garnituren ermdglichen zudem eine Verbindung von
gleichen oder verschiedenen Kabeln sowie den Abschluss an Endstellen. Somit
ergibt sich eine Vielzahl von mdglichen Verbindungs- und Abschluss-
garnituren. Generell stellen Garnituren eine elektrische und mechanische
Verbindung sowie Beruihrschutz sicher und verhindern ein Ein- (z. B. Feuch-
tigkeit, Fremdstoffe) oder Ausdringen (z. B. Austreten von Isoliermaterial bei
Massekabeln) von Stoffen. Garnituren kdnnen in Muffen, die Kabel unterei-
nander verbinden, und Endverschliissen, welche am Kabelende als Abschluss
verwendet werden, unterteilt werden. Insgesamt beruht die Feldsteuerung
innerhalb der Garnituren (Muffen und Endverschliisse) auf den gleichen
Prinzipien, daher werden diese im Kapitel 1.1.2.1 naher betrachtet.
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Muffen konnen als Verbindungs- oder Ubergangsmuffen ausgebildet sein.
Verbindungsmuffen verbinden Kabel gleicher Bauart und Ubergangsmuffen
Kabel mit unterschiedlicher Bauart. Die Bauart und deren Eigenschaften
unterscheiden sich infolge von physikalischen und elektrischen Eigenschaften
sowie der jeweiligen Anforderungen. Muffen unterteilen sich in Verbindungs-,
Abzweig-, Cross-Bonding-, Reparatur-, Sperr- und Fabrikmuffen.

Endverschliisse kdnnen in Freiluft-, Innen- und Steckendverschliisse unterteilt
werden. Die Verwendung von Freiluft- oder Innenraumendverschliissen héngt
hauptséchlich vom Einsatzort und den sich dadurch abzuleitenden Anforde-
rungen ab. Steckendverschliisse werden zur direkten Einleitung des Kabelen-
des, z. B. in gasisolierte Schaltanlagen oder bei Transformatoren, verwendet.

Auf eine ganzheitliche und tiefere Darstellung der Muffen und Endver-
schlusse, bis auf die Verbindungs- und Fabrikmuffe (siehe Kapitel 1.1.2.2),
wird innerhalb der Arbeit verzichtet. Einen umfassenden Uberblick geben die
in Kapitel 1.1 genannten Quellen.

1.1.21 Feldsteuerung innerhalb der Garnituren

Zur Absteuerung und Beherrschung des elektrischen Feldes innerhalb der
Garnituren kénnen verschiedene Prinzipien verwendet werden. Diese unter-
teilen sich in die geometrische, refraktive, kapazitive, nichtlineare und ohm-
sche oder resistive Feldsteuerung. Je nach Spannungsform, Pegel und anderen
Anforderungen kann die Feldsteuerung variieren und muss entsprechend
angepasst werden. Die ohmsche oder resistive Feldsteuerung kann nicht flr
Gleichstromanwendungen und die refraktive Feldsteuerung aufgrund von
thermischen und elektrischen Griinden nur bis ca. 40 kV verwendet werden
[22]. Die am haufigsten und vor allem im Mittel- und Hochspannungsbereich
angewendete Feldsteuerung ist die geometrische und kapazitive Feldsteue-
rung.

Die geometrische Feldsteuerung weitet das elektrische Feld Uber eine
definierte Weglénge auf, indem die &ufRere Leitschicht in Form eines Trichters
aufgeweitet wird, siehe Abb. 6. Das sich aufweitende Element wird auch als
Steuertrichter bezeichnet. Das Steuerelemet ist hierfiir meist in einem vorge-
fertigten elastischen Korper eingebettet, der aus Silikon oder Ethylen-
Propyléen-Dien-Kautschuk (EPDM) besteht. Die Wahl des verwendeten
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Korpermaterials ist von entscheidender Bedeutung, da eine ahnliche Dielekt-
rizitatszahl gewahlt werden muss, damit sich die Aquipotentiallinien nicht
entlang der Grenzflaichen unterschiedlich brechen. Die eingelassene
Leitschicht besteht aus dem verwendeten Isoliermaterial, welches mit LeitruR

versetzt wurde.

. 500
Steuerkonus 50 %

mit Deflektor

75 %

Kabelisolierung

Abb. 6: Geometrische Feldsteuerung am Kabelende [23]

Die geometrischen Feldsteuerung ist von &uReren Einflissen abhéngig,
wodurch die Lage und der Steuerkonus bei jedem Anwendungsfall Gberprift

oder angepasst werden muss [19].
Als mdgliche Trichtergeometrie kommt ein Rogowski- oder Bordaprofil in

Frage, siehe Abb. 7.

E- Field or

Currentflow Lines

® - Equipotential lines

(b) Borda- Profile (a) Rogowski- Profile

Abb. 7: Potential- und Feldverlauf eines Borda- und Rogowski-Profils
entlang einer geraden Gegenelektrode [29]

Beide Profile ermdglichen eine gleichméRige Feldabsteuerung Uber der
Kontur, ohne unzuléssige Felderh6hungen. Das Borda-Profil stellt hierbei eine
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sehr kompakte Bauweise dar, wodurch es in abgewandelter Form fiir Muffen
verwendet wird [30].

Der bendtigte Bauraum und das groBe Aufweiten sowie die Beachtung der
auReren Einfliisse stellen einen Nachteil der geometrischen Feldsteuerung dar,
der aber gerade bei Hoch- und Héchstspannungskabeln vernachlassigt werden
kann.

Die kapazitive Feldsteuerung, siehe Abb. 8, steuert das elektrische Feld mit
Hilfe von speziell eingebrachten und definierten Steuerbelégen ab.

25% 50 %

e 75 %
Kapazitive Steuerbelige f —

ZI,/JZ/J_/,/j/,/j/,lll,/l/,ll/,/ll,/j

Abb. 8: Kapazitive Feldsteuerung [23]

Die Anzahl, Position und die L&nge der Steuerbeldage (Geometrie) werden so
gewdhlt, dass die abfallende Spannung Uber den einzelnen Steuerbelégen
(Kondensatoren) in etwa gleich ist und sich eine ann&hernd lineare Potential-
verteilung ergibt. Die abfallende Spannung ist abhangig vom verwendeten
Dielektrikum und dessen Dicke. Die kapazitive Feldsteuerung erméglicht eine
fast lineare Potentialverteilung und unterbindet eine Felduberh6hung an der
Absetzkante. Diese Art der Feldsteuerung ist unabhéngig von duBeren Einfliis-
sen und benétigt selbst bei hohen Spannungen einen kleinen Bauraum. Die
Unabhéngigkeit gegeniiber den &ulleren Einfllissen stellt einen Vorteil der
kapazitiven zur geometrischen Feldsteuerung dar.

1.1.2.2 Verbindungs- und Fabrikmuffe

Verbindungs- und Fabrikmuffen stellen eine einfache und konzentrische
Verbindung zwischen zwei Kabeln dar. Im Normalfall ist dabei der Schirm
durchgefiihrt und nicht unterbrochen. Grundsétzlich unterscheiden sich die
beiden Muffentypen in ihrer Bauart, siehe Abb. 9 und Abb. 11.

12
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© T T R T I R o

=S

Abb. 9: Schematischer Aufbau einer Verbindungsmuffe
nach [31] und [32] ®

Die Verbindungsmuffe, siehe Abb. 9, verbindet zwei Kabel gleicher Bauart
miteinander. Die in der Abbildung angegebenen Positionen unterteilen sich
auf:
(1) Mechanischer Verbinder, (2) Adapter, (3) Muffenhauptkérper, (4) Feld-
steuerkorper, (5) Hochspannungselektrode, (6) Befestigungsring, (7) Metall-
halbschalen, (8) Lotfreie Schirmverbindung, (9) Leitender Warmschrumpf-
schlauch, (10) Kupfergewebe, (11) Warmschrumpfender Isolierschlauch
und (12) &uBerer Schutz mit integrierter Feuchtigkeitsbarriere.

Verbindungsmuffen sind in der radialen Ausprédgung deutlich gréRer als
Fabrikmuffen und werden meist auf der Baustelle montiert. Die Verbindungs-
muffe setzt sich wesentlich aus einem Verbinder, Muffenkdrper, Schirm und
auBerer Umhillung zusammen. Der Verbinder stellt eine mechanische und
elektrische Verbindung sicher. Der Muffenkdrper besteht aus einem vorgefer-
tigten Korper, welcher die zusatzliche Isolation sowie deren Koordination,
mittels Feldsteuerelementen (geometrische Feldsteuerung), Ubernimmt.
Abb. 10 zeigt einen Muffenkdrper mit geometrischen Feldsteuerelementen im
Halbschnitt. Der Schirm wird innerhalb der Muffe nicht unterbrochen und auf
den Muffenkorper aufgelegt, wodurch ein axialer Aufbau weiterhin besteht.
Dies unterscheidet diese Muffe auch maRgeblich zu einer Cross-Bonding-
Muffe, bei welcher der Schirm unterbrochen und ausgeleitet wird. Die duRere
Umhiillung dient zum Schutz der Muffe sowie der elektrischen Sicherheit.

5 Bildubernahme aus [32], da das Bild online nicht mehr verfligbar ist.
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Abb. 10: Exemplarischer Muffenkdrper fur ein
380 kV-Kunststoffkabel [33]

Fabrikmuffen werden unter hohen und strikten Anforderungen in spezieller
Umgebung gefertigt, da kleinste Fehler, Unsauberkeiten, Fehlstellen oder
Verunreinigungen zum Ausfall der Muffe fihren kénnen. Ein exemplarischer
Aufbau einer Fabrikmuffe ist in Abb. 11 dargestellt.

Verschmolzenes Isolationsmaterial Originale Kabelisolierung

Feuchtigkeitsbarriere
\ —

)
0

R
0|

Halbleitende Schichten l Leiterverbinder

Abb. 11: Aufbau einer Fabrikmuffe [34]

Fabrikmuffen werden meist bei Seekabeln verwendet, da Kabel nur in einer
begrenzten Lange am Stiick gefertigt werden kénnen oder diese zu Prifzwe-
cken ® bestimmte Langen nicht Gberschreiten dirfen. Kunststoffextrudierte
Kabel kénnen nur eine begrenzte Lénge aufweisen, da die Fertigung aufgrund

6 Kabel weisen eine hohe Kapazitat auf, wodurch bei langen Langen oder
hohen Spannungen das Prufequipment an seine Grenzen stoft.
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des Extrusionsprozesses ’ sowie der GroRe der Temperkammern an ihre
Grenzen stoRt. Bei Fabrikmuffen werden keine feldsteuernden Komponenten
bendtigt, wodurch diese in ihrer radialen Auspragung geringer ausfallen als
andere Muffen. Fir weitere Informationen zu Fabrikmuffen sei auf [26] und
[34] verwiesen.

1.2 Schadigung und Alterung an Energiekabeln
und deren Garnituren

Schéadigung und Alterung an Kabeln und deren Garnituren kdénnen unter-
schiedliche Ursachen haben, wie z.B. Fertigungsfehler, unsachgeméalier
Transport, Lagerung, Legung oder Montage, Beschadigung aufgrund von
Korrosion, thermischer Uberhitzung oder Uberspannung [20, 35]. In [35]
werden Fehler in verschiedene Arten Klassifiziert und deren Ursprung sowie
elektrisches Verhalten genannt. Die Fehler werden dabei in Leiter-Leiter,
Leiter-Schirm, Durchschlag- und Feuchtefehler, Fehler in L&ngsrichtung und
erdfiihlige Fehler unterteilt.
Generell ist eine Klassifikation nach internen und externen Fehlern sinnvoll.
Die nachfolgende Unterteilung stitzt sich auf die Quellen [7-9, 19, 26, 36]:
Externe Fehler
Verursacht durch duRere Quellen, wie z. B. Fangeréte der Fischerei, Anker 8,
Grabungsarbeiter (Bagger), Naturphdnomene (Setzungen oder Erdbeben),
sinkende Schiffe, andere Trassen (thermische oder chemische Beeinflus-
sung).
Externe Fehler sind malRgeblich fur den Ausfall von Kabelsystemen verant-
wortlich, wodurch diese Systeme je nach Gefahrenabschéatzung und moneté-
rem Aufwand speziell und entsprechend geschiitzt werden missen [9].

7 An den Sieben des Extruders sammeln sich Unreinheiten sowie vereinzelt
Anvernetzungen, wodurch der Herstellungsprozess zur Siebreinigung unter-
brochen werden muss.

8 Notankern eines Schiffes im Jahr 2016, filhrte zu einem Ausfall einer Kabel
Trasse (IFA 2000) zwischen Frankreich und England [7].
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Interne Fehler

Verursacht z. B. durch die Herstellung (Einschliisse, Verunreinigung, ein-
dringen eines Leiters in das Isoliersystem °, unebenen Grenzflachen), einem
unzureichenden Design (thermische Uberhitzung, Raumladungen, chemi-
sche Bestandigkeit, Korrosion, Dichtheit gegen Fremdstoffe 1% falsche
Materialwahl), Alterung (Zersetzen der Isolierung durch Uberhitzung,
Teilentladungen oder Watertrees 1), Fehler wahrend der Installation
(Unebenheiten von Grenzflachen, Verschmutzung, unzureichende Kenntnis
der Arbeiter, Verlegefehler), dem Transport sowie Uberlastung (mechani-
sche Krafte, Ausgleichsstrome oder thermische Uberlastung).

Speziell sei auf die anfanglichen Probleme (thermische Stabilitat, unebenen
Grenzflachen, Verunreinigung und Watertrees) von Kkunststoffisolierten
Kabeln hingewiesen. Die anfanglichen Probleme wurden maRgeblich durch
die Verwendung von vernetztem Polyethylen und verbesserten Prozessen
(Dreifachextruder, Trockenvernetzung) behoben [18, 21, 37].

Bezliglich der Fehlerwahrscheinlichkeit von Mittel- (ab 60 kV) und Hochspan-
nungssystemen geben die Quellen [7, 9] einen guten Uberblick und unterschei-
den nach internen oder externen Fehlern. Dabei beziehen sich die Quellen nicht
nur auf eigene Erfahrungen, sondern auch auf die technischen Broschiren
TB 379 und TB 398 von Cigré aus dem Jahr 2009. Unter anderem ergaben die
Studien zwei wichtige Kernaussagen:

- 70 % aller Fehler sind auf externe (mechanische) Fehler zurtickzufuhren.

® Eindringen und durchstoBen des Mantels sowie Bleischirms durch einen
Erdungsdraht, wodurch ein Loch im Bleimantel entstand. Durch thermische
Warmezyklen und Expansion vergroRerte sich das Loch und Wasser drang in
das Isoliersystem ein. Dieser Kleine Fehler fuhrte zu einem Ausfall und
bendtigte eine Reparaturzeit von ca. 80 Tagen bei Fenno-Skan 1. [9]

10 Bei EstLink 2 drang Wasser in die Muffe aufgrund einer unzureichenden
Wasserdichtigkeit des Ruckleiters ein [9].

11 Watertrees sind baumartig wachsende Kanéle, die sich an Storstellen,
Unreinheiten oder Hohlrdumen im Isoliermedium oder an dessen Grenz-
schicht, unter dem Einfluss eines elektrischen Feldes und Wasser bilden [22].
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- ungefahr 40 % der Fehler von Drittpartnern sind auf ungeniigende Abspra-
chen und Abstimmungen zwischen dem Kabelbetreiber und der Hersteller-
firmen zurickzufihren.

Allgemein sind Aussagen iber Anderungsraten und Werte der elektrischen
Parameter, bei geometrischen Anderungen oder anfanglichen Fehlern, nur sehr
beschrankt in der Literatur zu finden. Fir die anfangs angegebenen Fehler
(Leiter-Leiter-, Leiter-Schirm-, Durchschlag- und Feuchtefehler sowie Fehler
in Langsrichtung und erdfthlige Fehler) sind aber Bereiche der sich ergeben-
den Widerstandénderung in [35] angegeben.

Aufgrund der wenigen Quellen, die Anderungen der Leitungsparameter
infolge von geometrischen Anderungen angeben, wurden mégliche geometri-
sche Anderungsszenarien, welche nicht einem direkten Fehler, sondern einer
langsamen geometrischen oder materialspezifischen Anderung entsprechen,
untersucht (Kapitel 4). Die sich daraus ergebenden Anderungen der Leitungs-
parameter (R', L', C" und G") wurden dabei (iber einem groRen Frequenzbereich
ermittelt.

1.3 Ortungs- und Bewertungsverfahren

Eine Vielzahl von Ortungs- und Bewertungsverfahren stehen am Markt zur
Verfligung und werden je nach Spannungsebene, Randbedingungen (z. B. Ein-
satzbereich, Trassenprofil, Kabelldnge), Instandhaltungs-, Wartungs- und
Inbetriebsetzungsstrategien, sowie eigenen Anforderungen verwendet. Allge-
mein dienen alle Verfahren dem Diagnostizieren und Bewerten von Verande-
rungen und Fehlern innerhalb der verwendeten Betriebsmittel, wie z. B.
Kabelanlagen.

Eine schnelle und mdglichst genaue Bewertung von Verdnderungen oder
Fehlern ist generell und vor allem bei schwer zugénglichen Systemen (See-
kabeln oder Trassen durch geféhrdete oder schwer zugénglichen Gebieten) von
enormer Bedeutung. Systemausfélle kbnnen zu enormen finanziellen Folgen
und langen Ausfallzeiten flhren sowie zu einer sinkenden Stabilitat der
Versorgungssicherheit. [9]

Generell muss das hierbei verwendete Diagnosesystem fiir das zu messende
Objekt entsprechend ausgewéhlt und adaptiert werden [8, 38]. Je nach Ver-
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fahren und angelegter Priifspannung sind angebundene Systeme zu schiitzen
sowie Sicherheitsvorkehrungen zu treffen [20, 35].

Die angegebenen Verfahren stellen einen Kurzauszug der verfigbaren und
verwendeten Diagnoseverfahren dar. Die verwendete Literatur [7-9, 20, 22,
26, 35-39] wird zur Ubersichtlichkeit allgemein angegeben. Es wird besonders
auf [7], [8] und [35] hingewiesen. In [7] werden die bei RTE (Réseau de Trans-
port d Electricité) verwendeten Verfahren zur Fehlerortung und Bewertung
genannt. Der Beitrag zeigt u.a. wie eine Fehlerklarung an einem Hoch-
spannungsseekabel ablauft und welche Verfahren hierbei eine Anwendung
finden. In [8] wird ein Uberblick tber den Stand der Cigré Working Group
B1.52 (Fault Location on Land and Submarine Links (AC & DC)) gegeben.
Innerhalb des Artikels wird allgemein auf die Kabel Diagnostik eingegangen,
verschiedene Fehlerarten und Diagnoseverfahren genannt und klassifiziert.
Die dabei getroffene Bewertung unterteilt die Diagnoseverfahren nach deren
jeweiliger Fahigkeit in Bezug auf verschiedene Fehlerarten.

Die Quelle [35] stellt ein Buch dar, welches sich ausschlieflich der Fehler-
ortung an Energiekabeln widmet und auf diese sehr detailliert eingeht.

Die Unterteilung in Vor- und Nachortungsverfahren kann aufgrund der
Fehler-, Kabel- oder Systemart sowie der Umgebung (Land, See oder schwer
zuganglich) abweichen. Dennoch wird die Unterteilung verwendet, da bei
einer Ortung eines Fehlers oder einer negativen Verdnderung zuerst die
Position ermittelt und nachfolgend genauer bestimmt wird. Einige VVorortungs-
verfahren kénnen auch zur Nachortung verwendet werden.

Die zwei letzten Unterkapitel wurden bewusst nicht in die angegebene Klassi-
fizierung eingeteilt, da diese Verfahren potentiell zur Vor- und Nachortung
geeignet sind. Auf Lichtwellenleiter und deren Systeme wird kurz eingegan-
gen. Die Line Resonance Analysis hingegen wird gesondert dargestellt, da
diese naher untersucht wurde.
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1.3.1 Vorortungsverfahren

1.3.1.1 Time Domain Reflectrometry

Das Time Domain Reflectrometry (TDR) Verfahren ist ein Puls- oder Echo-
verfahren, welches einen Impuls in ein System, in diesem Fall ein Kabel, ein-
speist und die riickkehrende Impuls- oder Spannungsform, in Bezug zur Lauf-
zeit, aufnimmt. Das eingespeiste Signal wird innerhalb des Kabels oder dessen
Ende an Impedanz-Anderungen (z.B. Fehler, Abzweige, Muffen)
reflektiert oder transmittiert. Der jeweilige Reflektions- oder Transmissions-
faktor hangt hierbei von der Impedanz-Anderung an der betreffenden Stelle ab
und kann sich zwischen minus und plus Eins einstellen. Anhand der Laufzeit
und dem Aussehen des Impulsverlaufes kann ein Rickschluss Uiber die Kabel-
strecke gezogen werden, wenn eine Reflexion am Kabelende erfolgt und diese
noch messbar ist. Die Fahigkeit des Systems ist abhéngig vom verwendeten
Digitalisierer (Digital-Analog-Wandler), der Impulsform (Hohe und Breite)
sowie dem Abgleich und Anschluss des Gerates. Eine bessere Aussage kann
durch friihere Messungen (Fingerprint), eine Referenzmessung oder einem
detaillierten Verlegeplan getroffen werden. Allgemein ist das Verfahren nur
fiir kleine Impedanz-Anderungen sowie lange Kabelstrecken in seiner Detek-
tionsfahigkeit eingeschrénkt. Die Einschrdnkung fir lange Kabelstrecken
ergibt sich aus der Dd&mpfung und Dispersion eines Signals, hier dem verwen-
deten Impuls, entlang der Strecke. In Kapitel 6.1.1 wird auf die Dampfung
eines Signal je nach Kabel, Spannungshdhe (Mittel- oder Hochspannung),
Frequenz und Lénge eingegangen. Eine Ubersicht der am Markt mdglichen
und zur Verfugung stehenden Impulsverfahren istim Anhang in Tab. A. 4 auf-
gelistet.

1.3.1.2 Arc Reflection Methode

Die Arc Reflection Methode (ARM) kann als eine modifizierte TDR gesehen
werden, da sich hochohmige Fehlerstellen aufgrund eines ziindenden Lichtbo-
gens zu niederohmigen Fehlern wandeln. Daher kann das Verfahren auch als
Lichtbogen-StoRverfahren mit Reflexionsbild gesehen werden. Das Verfahren
wird auch in abgewandelter Form als Sekundarimpulsmethode (Secondary
Impuls Methode, SIM) oder Multiple Impuls Methode (Multiple Impulse
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Methode, MIM) in der Literatur bezeichnet. Das System besteht aus einer
leistungsstarken Quelle, TDR-Messgerat, Filtern und Koppeleinheiten. Die
leistungsstarke Quelle ist mittels einer Koppeleinheit und Filter an einer
Kabelstrecke angeschlossen. Uber eine andere Koppeleinheit und Filter ist
dazu ein TDR-Messgerét parallel zum Messobjekt geschaltet. Mittels einer
Triggereinheit wird ein Leistungsimpuls in das Kabel und ein oder mehrere
Impulse Kleinerer Leistung vom TDR-Messsystem, zeitgleich oder verzdgert,
eingeleitet. Der Leistungsimpuls zlindet an einer hochohmigen Fehlerstelle,
wodurch die Fehlerstelle niederohmig wird. Der TDR-Impuls erfahrt aufgrund
des niederohmigen Fehlers eine Reflexion. Ein normaler TDR-Impuls wiirde
flr ein Zinden der Stelle nicht ausreichen und somit kénnte die hochohmige
Fehlerstelle nicht erkannt werden. Die Auswertung des sich ergebenden TDR-
Spektrums anhand von Referenz- oder Vergleichsmessungen, falls vorhanden,
gibt schlieflich einen Aufschluss tber die Fehlerposition. Das System ist
aufgrund des notwendigen Leistungsimpulses (Spannungsform der verfiigbha-
ren Quellen und Koppler), abhéngig von Kabell&énge und Fehlerabstand, in
seiner Anwendbarkeit beschrankt.

1.3.1.3 Frequency Domain Reflectrometry

Die Frequency Domain Reflectrometry (FDR) arbeitet im Frequenzbereich
und nutzt den Effekt der Leitungstheorie 2. Abhéngig von Kabelldnge und
angelegter Signalfrequenz wird die Ausbreitung des Signals durch das Kabel
beeinflusst. Die FDR nutzt diesen Effekt und benétigt zur besseren Auflosung
eine hohe Signalfrequenz, welche aber aufgrund der ebenfalls frequenzabhan-
gigen Kabelddmpfung und des Messempféngers limitiert ist. Ein FDR-Mess-
system setzt sich aus einer Signalquelle, Koppler und Messempfanger zusam-
men, welche aus einzelnen Komponenten oder aus einer Einheit
(Netzwerkanalysator) besteht. Wéhrend einer FDR Messung werden definierte
Frequenzpunkte in einem Frequenzbereich gemessen. Je nach Anzahl der
Punkte und dem hierbei verwendeten Filter kann die Messzeit stark variieren.
Das gemessene Frequenzspektrum kann im Frequenzbereich oder mit einer

2 Die Leitungstheorie besagt, dass sich ein Signal abhangig von seiner
Frequenz unterschiedlich auf einer Leitung ausbreitet. N&heres zur Leitungs-
theorie und deren Herleitung im Kapitel 2.1.
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1.3 Ortungs- und Bewertungsverfahren

nachgelagerten Fourier-Transformation im Zeitbereich ausgewertet werden.
Eine Auswertung im Zeitbereich ermdglicht das Auftragen des gewonnenen
Signals auf die Kabellange, wodurch ein Bezug von Signalform und Hohe tiber
die Kabelldnge entsteht. Das Verfahren kann thermische, mechanische und
elektrische Fehler und Veranderungen erkennen, wenn diese in ihrer Auspra-
gung stark genug sind.

1.3.2 Nachortungsverfahren

Die angegebenen Verfahren sind je nach Anwendungsgebiet (Land- oder
Seekabel) und Fehlerart einsetzbar.

1.3.2.1 Akustische Methode

Die akustische Methode beruht auf der Grundlage, dass ein Lichtbogen schlag-
artig ein leitfahiges Plasma zlindet, wodurch ein akustischer Impuls ausgesen-
det wird. Aufgrund des bendtigten Lichtbogens kann diese Methode der
Ortung nicht bei niederohmigen Fehlern verwendet werden. Ein Impuls-
generator speist in das fehlerhafte Kabel ein, dessen Schirm geerdet ist. Die
eingespeisten Impulse breiten sich tiber der Kabelstrecke aus und es kommt zu
einem Lichtbogen an der Fehlerstelle und es entsteht ein akustisches Signal.
Das akustische Signal kann mittels eines Mikrophons detektiert werden. Je
nach Intensitit sowie Zu- oder Abnahme des Signals tber dem vorgeorteten
Bereich kann der Fehler n&her zugeordnet werden. Anhand der Impuls-
amplitude und Wiederholrate (Repetierrate) des Impulsgenerators stellt sich
die Hohe und zeitliche Wiederkehr des Messsignalsignals ein. Die Signal-
aussage ist abhéngig vom Umgebungsmaterial des Kabels (z. B. Beton, Sand),
moglichen Reflektionen oder anderer Storquellen.

1.3.2.2 Schrittspannungsmethode

Die Schrittspannungsmethode oder auch Spannungs-Trichter oder Spannungs-
Gradienten Methode eignet sich nur fiir erdverlegte und entlang der Trasse
zugangliche Kabel. Das Verfahren wird auch im Hochspannungsbereich zur
Lokalisierung von Mantelfehlern angewendet. Es basiert auf einem sich aus-
bildenden Spannungstrichter, welcher sich durch Anlegen eines Hoch-
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1 Einleitung

spannungssignals (stehende oder getaktete Gleichspannung) zwischen dem
Kabel und dem Erdungspunkt ergibt. Genauer wird der positive Pol der Quelle
an den Schirm sowie teilweise den Leiter angelegt. Der negative Pol ist dabei
an den Stations- oder Anlagenerder angeschlossen. Das Signal breitet sich von
der Fehlerstelle im Mantel (iber das Erdreich zur Ausgangsklemme aus. Durch
den Stromfluss ergibt sich ein Spannungstrichter an der Erdoberflache. Mittels
zweier Erdelektroden und einem Spannungsmessgerat kann anhand der sich
ergebenden Spannung der Fehler sehr genau ermittelt werden. Zum Mittel-
punkt des Spannungstrichters ergibt sich eine positive oder negative Spannung,
je nach Position der Elektroden. Genau im Mittelpunkt sollte sich eine
Spannung von ca. 0 V einstellen, dies zeigt die Position des Fehlers an. Zur
genauen Ortung sollte entlang der Trasse parallel und senkrecht die Messung
durchgeflhrt werden. Anhand dieser beiden Messungen kann der Fehler im
Vergleich zu nur einer Messung genauer bestimmt werden.

Das Verfahren bendtigt einen Zugang zum Erdreich in einem bestimmten
Bereich (iber der Kabeltrasse, und lasst sich durch andere Gleichspannungen
im Erdreich (z. B. kathodischer Korrosionsschutz, Industrieanlagen, Gleisen)
beeinflussen. Eine Abhilfe kann ein getakteter Impuls und die Verwendung
von kapazitiven ErdspieRen sein. Das Verfahren bendtigt immer eine Verbin-
dung des Schirms tber das Erdreich und kann somit nur eine Aussage Uber den
Mantel treffen. Ein Zusammenbruch der inneren Isolierung ware somit nur
schwer bis gar nicht feststellbar.

1.3.3 Lichtwellenleiter

Lichtwellenleiter werden zunehmend in Energiekabel oder deren Néhe
(Kabelgraben) verlegt und kénnen der Dateniibertragung und dem Monitoring
der Kabel oder beidem dienen. Gerade bei langen Kabelstrecken und
Seekabeln sind Lichtwellenleiter eine ernstzunehmende Mdglichkeit zur
Fehlerlokalisierung an Kabelstrecken und erfahren seit Jahren ein enormes
Interesse von seitens der Betreiber und der Industrie. Die Entwicklung und die
daraus resultierenden Systeme sowie deren Féhigkeiten wachsen aufgrund
dessen. Die bisher verfligharen Systeme unterteilen sich in die Distributed
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1.3 Ortungs- und Bewertungsverfahren

Temperatur Sensing Methode (DTS), Distributed Acoustic Sensing Methode
(DAS) und die Distributed Vibration Sensing Methode (DVS).

1.3.4 Line Resonance Analysis

Die Line Resonance Analysis (LIRA) ist ein patentiertes Verfahren der Firma
Wirescan [10, 17]. Die LIRA ermittelt im Frequenzbereich die Eingangs-
impedanz der Kabelstrecke und untersucht diese mittels einer Resonanz-
stellenanalyse, Auswertung der differenziellen Phasengeschwindigkeit,
Betrachtung der Impedanz nach Betrag und Phase sowie einer nachgelagerten
Analyse. Die ermittelte Eingangsimpedanz sollte eine hohe Anzahl an
Resonanzstellen beinhalten. Je nach Messfrequenz und Kabelldnge ergeben
sich Resonanzstellen oder Vielfache von diesen 3. Die nachgelagerte Analyse
beinhaltet u.a. eine inverse Fourier-Analyse, welche das Signal vom
Frequenz- in den Zeitbereich transformiert. Das transformierte Signal wird auf
die Kabellange normiert und es kann anhand des Signalverlaufes eine Ande-
rung oder ein Fehler festgestellt werden . Die ermittelten Signalverlaufe
kénnen zuséatzlich mit friiheren Messungen oder hierfir erstellten Referenz-
werten verglichen werden. Die erstellten Referenzwerte des Vergleichs
kdnnen sich dabei nach vorhandener Geometrie des Kabels, Materialdaten,
fertigungstechnischer Anderungen und Toleranzen richten und je nach Ein-
stellung berlicksichtigt werden. Generell unterscheidet die LIRA in eine
globale und eine lokale Analyse. Die globale Analyse soll einen schnellen
Uberblick tber das Kabel ermdglichen und teilt sich in die angegebene
Resonanzstellenanalyse und die Bewertung der differenziellen Phasenge-
schwindigkeit u. a. auf. Die lokale Analyse ist eine nachgelagerte Bewertung

13 Die Anzahl der Resonanzstellen hangt vom Kabelabschluss, der Kabellange
sowie der jeweiligen Ausbreitungsgeschwindigkeit und Frequenz ab,
siehe [40].

14 Analogie zur FDR, in der ebenfalls ein Signal mittels einer inversen Fourier-
Transformation vom Frequenz- in den Zeitbereich Uberfuhrt wird und auf die
Kabellénge Ubertagen wird [39]. Anhand des Signalverlaufs ist eine Aussage
Uber den Zustand des Kabels maglich.
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1 Einleitung

mittels spezieller Algorithmen und der inversen Transformation vom
Frequenz- in den Zeitbereich. [10-12, 14, 39]

Das verwendete Messsystem besteht prinzipiell aus den gleichen Komponen-
ten wie bei einem FDR-Messsystem, also aus einer Signalquelle, Koppler und
einem Empféanger. Die genannten Komponenten kdnnen aus einzelnen Geréten
oder einem Impedanz-Messgerét (Impedanzanalyzer oder Vector-Network-
Analyser) bestehen. Das Messgerat ermittelt die Eingangsimpedanz des
Kabels, welches definiert (Kurzschluss oder Leerlauf) am Ende abgeschlossen
ist. Das Signal kann aus Rauschen oder einem sinusférmigen Signal bestehen,
welches sich aus einer oder mehreren Frequenzen zusammensetzt. Die
gewéhlte Messfrequenz und Bandbreite sowie die Anzahl der Stutzstellen
beeinflussen das Messergebnis im Frequenzbereich und das resultierende
Spektrum im Zeitbereich. Das resultierende Spektrum und dessen Auflésung
im Zeitbereich ist dabei maBgeblich von der maximalen Messfrequenz
abhéngig [41].

Das Verfahren wurde innerhalb des Halden Reactor Projects (HWR-788), in
den Jahren 2003 bis 2006, entwickelt und Paolo F. Fantoni erhielt auf diese
Methode 2011 ein Patent [10]. Das Verfahren beschrankte sich zundchst auf
die Diagnose von Signalkabeln in Kernkraftwerken, um unzuléssige Erwar-
mungen (Hot-Spots), starke Alterung aufgrund von Strahlung und Warme
ohne Versagen der Kabelisolierung sowie andere Schéaden zu diagnostizieren
[12].
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2  Modellierung

Innerhalb dieses Kapitels soll die simulative Nachbildung von Kabelstrecken,
Verbindungsmuffen, Fehler- oder Verénderungstibergéngen sowie die hierfir
notigen Grundlagen erléutert werden. Fir eine hohe Nachbildungstiefe und
deren Genauigkeit mussen die Leitungsgleichungen sowie die Verluste in
Leiter und Dielektrikum frequenzabhangig modelliert werden. Nachfolgende
Untersuchungen der Leitungsparameteranderungen bei einer Parameter-
variation (Kapitel 4) sowie der LIRA greifen auf die angegebenen Grundlagen
und Herleitungen zurlck.

2.1  Grundlagen der Kabelmodellierung

Innerhalb des Kapitels werden die grundlegenden Zusammenhdnge und
Herleitungen angegeben. Eine vollstandige und ausfiihrliche Darstellung ist in
[40, 42—44] zu finden.

2.1.1 Herleitung der Leitungsgleichungen und deren
Grundlage

Die Leitungsgleichungen oder Telegrafengleichungen wurden zuerst von
Oliver Heaviside zur theoretischen Untersuchung von Ausgleichsvorgéngen in
der Telegrafie verwendet. Die Gleichungen beschreiben das elektrische
Verhalten innerhalb einer homogenen Leitung (ber deren Lénge. Bei der
Betrachtung der Gleichungen muss aber stets die Bedingung erflillt sein, dass
der Abstand der stromfuhrenden Leiter klein gegenuber der Wellenldnge
ist. [40, 43]

Fur homogene verlustbehaftete Leitungen kann das differenzielle Ersatzschalt-
bild verwendet werden (Abb. 12).
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Abb. 12: Ersatzschaltbild eines differenziellen Leitungselements der
Lénge dx einer verlustbehafteten homogenen Leitung [44]

Die Leitungsbeldage R’,L°,C" und G’ sind auf die differenzielle Lange Ax
bezogene GroRen, welche die elektrischen Eigenschaften der Leitung in
Abhangigkeit der Geometrie, Frequenz und Material beschreiben. Die
Langselemente R” und L’ beschreiben den Hin- und Rickleiter, wahrend die
Querelemente C” und G” die Isolierung représentieren.
Die Beldge sind normiert auf einen Meter und definiert als:

- Widerstandsbelag R": Ohm’scher Widerstand der Leitung [/m].

- Induktivitatsbelag L”: Induktivitat der Leitung [H/m].

- Kapazitéatsbelag C”: Kapazitat der Leitung [F/m].

- Ableitwert G": Leitwert der Leitung [S/m].

In dieser Arbeit beschrénkt sich das Eingangs-/ Analysesignal auf eine sinus-
formige Erregung (Frequenzbereich), wodurch die Leitungsgleichungen nur
flr den Sonderfall von sinusférmigen Spannungen und Strdmen angegeben
sind. %5

Das in Abb. 12 dargestellte homogene Leitungsstiick erlaubt die Zusammen-
fassung der Leitungsbeldge in komplexe Grolien, die Impedanz und Admittanz

Z'=R' +jwl Y =G +joC . o)

Beide GroRen sind tber der Leitungsléange konstant, infolge der homogenen
Leitung.

15 Eine vollstandige und allgemeine Herleitung der Leitungsgleichungen ist in
[40] und [43] angegeben. Die Herleitung der Wellengleichungen fiir sinusfor-
migen Signale orientiert sich an [44].

26



2.1 Grundlagen der Kabelmodellierung

Aus Abb. 12 und der Maschengleichung ergibt sich

U+dU=2-dx-(I+dl)+U (2)
und unter der Annahmevon Z' - I -dx » Z'-dI - dx
au
==z ®)
dx — -~
Aus der Abbildung und der Knotengleichung folgt
[+dl =Y -dx-U+1I (4)
und durch umstellen
dl
Z=y.U . ®)
dx — —
Die Wellengleichungen
U _pyu=o L pyra=o (6)
dx? = = = dz2 = = =

ergeben sich durch differenzieren und gegenseitiges Einsetzen der beiden
vorherigen Differenzialgleichungen Gl. (3) und GlI. (5). Die Wellengleichun-
gen stellen partielle Differentialgleichungen 2. Ordnung dar, welche durch den
LOsungsansatz

U@)=A-e+B-e?*  [@)=C-e"+D-eV* ()

nach d”Alembert (Exponentialansatz) zusammen mit den Gleichungen (3), (5)
und (6) sowie einem Koeffizientenvergleich zu den Ldsungen der Wellen-
gleichungen flhren

Ux)=A-eP"+B-e?*  [(x)=—(A-e¥"—B-e¥) (8)
40

mit

y=a+jB =R +jwl)(G +jwC) = ©)
=JR'G' —w?L'C' + jo(R'C' + G'L")

Zy= |RHjeb _ |2 (10)
G+ joC Y
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Mit den Ldsungen der Wellengleichungen und den Randbedingungen
U(x =0)=U,undI(x =0) = I, nach Abb. 13 folgt

1 1
Ulx) = E(gz +Z 'Lz)exx +E(gz —Zy 'lz)e_zx

1/U 1/U (1)
=_(=2 vx _ (=2 _ —rx
16) 2<Z0+12)e Z(zo Lz)e
oder
Q(x)=Q2-cosh(yx)+§0-£2-sinh(yx)
-y . (12)

I(x) =1, - cosh (yx) + E—Z - sinh (yx) .
14 Z, £

Iy 1x)

= . %»

U1\ U(x) \uz
| | |

x =1 x =1 x=0

Abb. 13: Homogene Leitung mit Spannungen und Stromen am Anfang,
Ende und in der Mitte [44]

Die Ubertragungs- oder Fortpflanzungskonstante Gl. (9) beschreibt die Damp-
fung und Dispersion, welche ein Signal entlang einer Leitung erfahrt. Der in
Gl. (10) angegebene Wellenwiderstand ¢ setzt sich aus dem Léngsbelag Z
und dem Querbelag Y” zusammen.

16 Der Wellenwiderstand, auch charakteristische Impedanz, wird innerhalb
dieser Arbeit mit Z , bezeichnet.
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2.1.2 Dampfung und Dispersion

Dampfung und Dispersion beeinflussen Signale in ihrer Amplitudenhhe und
Breite und sind maRgeblich vom jeweiligen Kabel und der betrachteten
Frequenz abhingig. Die Dampfung und Dispersion kann aus der Ubertra-
gungs- oder Fortpflanzungskonstante ermittelt werden. Die langenbezogene
Déampfung wird als Dampfungsmal a bezeichnet, welche in Neper N, *' pro
Meter oder Dezibel dB pro Meter angegeben wird. Das Dampfungsmaf gibt
an wie stark ein Signal entlang einer Leitungslange reduziert wird. Die langen-
bezogene Dispersion wird als Phasenmall 8 bezeichnet, welche den Phasen-
versatz oder die Phasendrehung eines Signals entlang einer definierten L&nge
angibt. Aufgrund der Frequenzabhéngigkeit des Wellenwiderstandes und der
Ubertragungs- oder Fortpflanzungskonstante bilden sich Signale oder Wellen-
pakete je nach deren Frequenzkomponente aus. [19, 35, 40, 42]

Beispielhaft kann die D&mpfung und Dispersion anhand von Abb. 14 erklart
werden.

& Dampfung A Dispersion

(] Q

© °

2 2

s a

£ S

<< <<
Eo ﬂ Eo =
to, ty Zeit to t Zeit
Abnahme der Amplitude Verbreiterung des Signals

Eo>Eiito=ty Eo=Ej o<ty

Abb. 14: Beispielhafte Erklarung der Dampfung und Dispersion

Die Dampfung reduziert die Energie (E, > E;) eines Signals, wodurch bei
gleichbleibender Signallange (t, = t,) sich die Amplitude verringert. Das

7 1dB = 0,1151 N, [40]
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Dampfungsmal gibt generell an, in welcher Hohe ein Signal 8 (iber einer
Lange geddmpft wird. Mittels des Dd&mpfungsmalies kann die Verringerung
eines Signals bei einer bestimmten Leitungslange berechnet werden. *° Bei der
Dispersion verringert sich hingegen die Amplitude infolge des frequenz-
abhangigen PhasenmaRes, wodurch sich die Signalbreite erhéht. Angesichts
der gleichbleibenden Signalenergie verringert sich die Amplitude bei einer
Verbreiterung des Signals. Bei einer homogenen Leitung kann die Dispersion
anhand des Phasenmalies fiir jede Frequenzkomponente bestimmt werden. Die
Dispersion eines Signals hat ihren Ursprung in der frequenzabhéngigen
Ausbreitungsgeschwindigkeit der einzelnen Signalanteile.

Die Dampfung und Dispersion sind von enormer Bedeutung bei der Signal-
ausbreitung von Nutzsignalen sowie der diagnostischen Bewertung von
Kabeln [19, 35, 40]. Gerade bei langen Energiekabelstrecken kann aufgrund
der beiden Effekte eine diagnostische Bewertung an ihre Grenzen stoRen [35].

2.1.3 Berechnung der Ausbreitungsgeschwindigkeit

Generell kann die Ausbreitungsgeschwindigkeit in die Gruppen- und Phasen-
geschwindigkeit unterteilt werden. Die Gruppengeschwindigkeit gibt die Aus-
breitungsgeschwindigkeit eines Wellenpaketes an, welches aus mehreren
Frequenzkomponenten besteht. Die Phasengeschwindigkeit beschreibt hinge-
gen die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines sinusférmigen Signals und ist stark
frequenzabhéngig. Dabei breiten sich héhere Frequenzanteile schneller aus
und werden aufgrund der ebenfalls héheren und frequenzabhéngigen Disper-
sion (PhasenmaR) in ihrer Amplitude kleiner und wegen des gleichbleiben

18 Ein Signal kann aus mehreren Frequenzkomponenten bestehen und somit
wird jede Frequenzkomponente aufgrund eines anderen Da&mpfungsmaRes
reduziert.

19 Die betrachtete Kabelldinge muss dabei homogen und gleichbleibend
aufgebaut sein, da infolge einer Anderung der Leitungsparameter das
DampfungsmaR beeinflusst wird.
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2.1 Grundlagen der Kabelmodellierung

Energiegehalts breiter. 2° Signale mit hoherer Frequenz breiten sich somit
schneller aus, als Signale mit niedrigerer Frequenz. [37, 40, 42]
Die Phasengeschwindigkeit ergibt sich aus
W W 1 Co
‘UP = = — = - - = .
Imf{y} B NL-C  [erers Hresr

Die Phasengeschwindigkeit von Energiekabeln sinkt aufgrund der Alterung
der Isolierung, da infolge der Alterung die effektive Permittivitat steigt

(GI. (13)). Die sich andernde Geschwindigkeit wird als Indikator zur Bewer-
tung herangezogen. [10, 35, 39]

(13)

2.1.4  Wirbelstromeffekte

Wirbelstrome entstehen in Leitern, in denen zeitlich verénderliche Magnet-
felder auftreten und verursachen zusatzliche Verluste im Vergleich zu den
Gleichstromverlusten. Spezielle Informationen hinsichtlich der Wirbelstrom-
verluste bei Energiekabeln sind in [19, 24, 43] sowie bei Nachrichtenkabeln in
[28, 45, 46] zu finden. Anhand der Quellen [28] und [46] kann ein schneller
und ausreichender Uberblick erlangt werden. Die nachfolgenden Ausfiihrun-
gen basieren auf den genannten Quellen.

2.1.4.1 Skin-Effekt

Ohne ein zeitlich veranderliches Magnetfeld verteilt sich der Strom innerhalb
eines Leiters gleich, wenn dieser homogen aufgebaut ist. Der sich ergebende
Stromfluss erzeugt durch das Durchflutungsgesetz

jgﬁdf - j f j.d (14)

innerhalb des Leiters ein radiales H-Feld (Abb. 15).

20 Die Dampfung ist bei hoheren Frequenzen ebenfalls starker ausgepragt als
bei niedrigeren.
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strome

Abb. 15:; Entstehung des Skin-Effekts anhand eines stromdurchflossenen
Leiters mit der Stromdichte J, im Inneren (a), welche aufgrund der Wirbel-
strome im Inneren geschwiécht und im AuReren gesteigert wird (b) [28]

Bei einem sich zeitlich &ndernden H-Feld enteht durch das Induktionsgesetz
N d (= - . .
%Edl=—aﬂBdA mit B = pou H (15)

Uber der eingeschlossenen Flache ein Wechselstrom, welcher das Wirbelfeld
verursacht. Infolge des Wechselstromes wird im Inneren des Leiters die Strom-
dichte reduziert und im AuReren verstarkt. Bei hohen Frequenzen kann der
Stromfluss im Leiterinneren gegen Null gehen.

Die sich nach aullen verlagernde Stromverteilung ist proportional zu einem
abfallenden exponentiellen Verlauf, ausgehend von der Leiteroberflache ins
Leiterinnere. Die resultierende stromflihrende Schicht, welche zum Spitzen-
wert der Stromdichte um 1/e abgefallen ist, wird als Skintiefe

5= Ii (16)
wou

bezeichnet. Die Skintiefe ist von der Frequenz des Stromes und der Leitfahig-
keit des Materials abhéngig. Somit muss der Strom, der zuvor den ganzen
Leiterquerschnitt zur Verfigung hatte, bei hohen Frequenzen durch den
restlichen Querschnitt (Skintiefe) flieRen. Durch die reduzierte Flache ergibt
sich ein héherer Widerstand, welcher ein Vielfaches des Gleichstromwider-
stands betragen kann.
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2.1.4.2 Proximity-Effekt

Der Proximity-Effekt beruht auf der gleichen Grundlage wie der Skin-Effekt,
wobei der durch den Leiter flieBende Wechselstrom und das daraus resultie-
rende magnetische Feld hier einen benachbarten Leiter beeinflusst. Beispiels-
weise befinden sich zwei Leiter parallel zueinander (A und B) und einer der
beiden ist stromdurchflossen (A), siehe Abb. 16.

/Schnitt durch Leiter B

a) HXY

) z
v Q \__/
A B

Abb. 16: Beispielerklarung zum Proximity-Effekt (a) und dem
resultierenden Wirbelfeld (b) [28]

b) X Ho

“Wirbel-
strom

B

Der im Leiter (A) flieBende Wechselstrom erzeugt aufgrund des Durchflu-
tungsgesetzes ein externes magnetisches Feld (H,,), welches den unbestromten
benachbarten Leiter (B) durchdringt. Infolge des Induktionsgesetzes und der
Leiterflache bildet sich ein elektrisches Feld, das einen Wirbelstrom treibt. Der
Wirbelstrom flie8t zum Leiter (A) hingewandten Seite entgegen und an der
abgewandten Seite in gleicher Richtung zum Strom in (A). Dies ist anhand der
entstehenden magnetischen Felder, durch den Wirbelstrom innerhalb des
Leiters (B), zu erklaren. Die entstehenden Felder in (B) Uberlagern das externe
Feld von (A) und verdréngen sich gegenseitig. Der entstehende Gesamtstrom
im Leiter (B) ergibt sich zu Null, d. h. der Wirbelstrom flie3t im Kreis.

Der sich ergebende Wirbelstrom ist nicht wie beim Skin-Effekt zur Leitermitte
symmetrisch, was aufgrund des nahezu gleichen externen magnetischen Feldes
in y-Richtung tber der Querschnittsflache zu erkléren ist.

Infolge des Proximity-Effekts erhoht sich der Widerstand des Leiters aufgrund
der entstehenden Wirbelfelder.
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2 Modellierung

2.1.4.3 Gegenseitige Beeinflussung von Skin- und Proximity-Effekt

Eine gegenseitige Beeinflussung der beiden Effekte wird anhand von zwei
Beispielen gezeigt.

In [28] werden zwei parallele Leiter, siehe Abb. 17, gegensatzlich und in
gleicher Richtung mit einem sinusférmigen Wechselstrom mit einer Frequenz
von 100 kHz bestromt. Innerhalb der Simulation wurden Skin- und Proximity-
Effekt berticksichtigt.

® 00

Abb. 17: Feldlinien und Stromdichte (rot = hohe, blau = geringe) von zwei
parallelen Leitern, die gegensachlich (a) und gleich (b) mit einem hoch-
frequenten Wechselstrom durchflossen sind unter Berlicksichtigung des

Skin- und Proximity-Effekts [28]

a)

Aufgrund des Skin-Effekts wird der Strom in die Randbereiche unterhalb der
Oberflache verdréangt und es entsteht ein resultierender leitfahiger ,,Skinquer-
schnitt“. Infolge des Proximity-Effekts wird die Skinschicht des anderen
Leiters beeinflusst. In der linken Abbildung (a) fliet im linken Leiter der
Strom in die gleicher Richtung wie in Abb. 16. Durch den linken Leiter wird
ein externes magnetisches Feld in den rechten Leiter von (a) eingepragt,
wodurch Wirbelstréme die Skinschicht positiv und negativ tberlagern.
Aufgrund der Uberlagerung entsteht eine einseitige Stromverteilung nach links
im rechten Leiter von (a), wodurch die resultierende Querschnittsflache des
rechten Leiters von (a) reduziert wird. Gleiches geht in gespiegelter Form vom
rechten Leiter, in (a), auf den linken Leiter iber und reduziert somit dessen
resultierenden leitfahigen Querschnitt. Infolge der beiden Effekte leiten
maRgeblich nur die zugewandten Querschnittsflaichen der beiden Leiter mit
deren urspriinglichen Skinschicht in (a).
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2.1 Grundlagen der Kabelmodellierung

Infolge der gleichen Stromrichtung in (b) leiten die beiden &uferen
Querschnittsflachen in hdherem MaRe als die inneren, zugewandten Seiten, der
beiden Leiteroberflachen.

In [46] wird der Einfluss beider Effekte, anhand von Litzen bei Gleich- und
Wechselstrom gezeigt (Abb. 18).
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Abb. 18: Stromdichte (rot = hohe, blau = niedrige) in 19 Einzellitzen
welche mit Gleich- (a) und Wechselstrom mit 200 kHz (b bis d) bestromt
sind. Magnetisch isolierte Litzen mit Skin- und ohne Proximity-Effekt in

(b), beide Effekte mit nichtisolierten Litzen in (c) und (c) mit einem

externen Magnetfeld in (d). Das externe Magnetfeld (d) geht von links

nach rechts. [46]

In (a) liegt ein Gleichstrom an, wodurch beide Effekte keinen Einfluss nehmen.
Hingegen in (b) kann der Skin-Effekt aufgrund der isolierten Einzelleiter und
der Vernachlassigung des Proximity-Effektes deutlich in jedem Leiter gesehen
werden. Unter Beriicksichtigung beider Effekte und nicht isolierter Leiter
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2 Modellierung

sowie leitfahigem Fillmaterial zwischen diesen wird der Strom nach aufen
verdréngt (c).

In [47] wird ebenfalls ein gleicher Verlauf fiir einen lageweisen 2 verseilten
Litzenleiter angegeben und explizit darauf hingewiesen, dass mit isolierten
Litzen nur der Proximity-Effekt reduziert werden kann. Aufgrund der lagewei-
sen Verseilung wird eine rotationssymmetrische Stromverteilung erzwungen.

In (d) wird der Einfluss eines externen magnetischen Feldes auf die einzelnen
Leiter unter Berticksichtigung beider Effekte dargestellt.

Zusammengefasst wird anhand dieses Abschnitts verdeutlicht, dass der
Einfluss von Skin- und Proximity-Effekt sowie externer Felder auf die Strom-
verteilung im Leiter und damit dem resultierenden Widerstand erheblichen
Einfluss nimmit.

2.1.5 Berechnung der Leitungsparameter

Die Berechnungsmethode der Leitungsparameter sollte abhdngig vom Kabel
und der beabsichtigten Verwendung der Parameter in Verbindung mit der
bendtigten Simulationstiefe ausgewéhlt werden. Verfligbare Modelle, wie
z. B. von Heinrich Kaden [47] ?? oder Gavita Mugala [48], stellen eine magli-
che Berechnung der Leitungsparameter Uber einen groRRen Frequenzbereich flr
kunststoffisolierte Kabel dar. Das Model von Heinrich Kaden beschreibt ein
Signalkabel (Koaxialkabel) gut [49]. Energiekabel werden hingegen von dem
Modell von H. Kaden ungenugend nachgebildet, da die leitfahigen Schich-
ten 2 eines Energiekabels innerhalb des Models nicht nachgebildet werden
[41]. In dem von Gavita Mugala vorgestellten Modell hingegen werden die
leitfahigen Schichten sowie die helixférmigen Schirmdréhte mit einbezogen,

21 Bei einer lageweisen verseilten Litze wird die Litze in einer gleichbleiben-
den Helixform um die Leiterachse in axiale Richtung weitergefiihrt. Die Litze
nimmt somit keinen anderen Abstand zu Leitermitte ein, sondern umkreist
diese nur. [47]

22 Das Buch von Heinrich Kaden [47] ermdglicht einen sehr detaillierten
Einblick in die Nachbildung sowie die Grundlagen und Herleitungen hierzu.
2 Die leitfahigen Schichten beeinflussen stark die Dampfung sowie den
resultierenden Impedanzverlauf Uber der Frequenz einer Kabelstrecke [41, 48].
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2.1 Grundlagen der Kabelmodellierung

wodurch das Modell fiir Energiekabel besser geeignet ist [41]. Beide Modelle
beinhalten den Einfluss des Skin-Effektes innerhalb der Leiter, vernachl&ssi-
gen jedoch den Proximity-Effekt. Aufgrund dessen, dass Energiekabel inner-
halb dieser Arbeit untersucht wurden, wird nur das Modell von Mugala néher
erlautert.

2.15.1 Model von Mugala

Das Modell von Mugala [48] beschreibt ein Mittelspannungskabel mit seinen
verschiedenen Bestandteilen (Abb. 19, links als Querschnitt und rechts als
resultierendes Ersatzschaltbild).

innere
C leitfahige
Schicht

C's VPE Isolierung

C aulere leitfahige
Schicht

C's Schirmbett

Abb. 19: Exemplarischer Aufbau eines Energiekabels (links) und
abgeleitetes Ersatzschaltbild (rechts) nach [48]

Das Modell kann ebenfalls fiir Hochspannungskabel verwendet werden, da
diese grundlegend gleich aufgebaut sind. Das Modell ermdglicht zudem die
Unterscheidung eines eingelegten Schirms in ein Screen-Bed 2* (Abb. 19 links,
6 b) oder einem aufgelegten Schirms (6 a) mit und ohne Screen-Bed. Innerhalb
des Modells wird der Innenleiter als ein massiver Leiter angenommen. Dies ist
aufgrund der meist verwendeten lageweisen Verseilung, siehe zweites Beispiel

24 Das Screen-Bed besteht meist aus einem ahnlichen oder gleichen Material
wie die leitfahigen Schichten.
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2 Modellierung

in Kapitel 2.1.4.3, zulassig. Diese Vereinfachung reduziert die Komplexitat
des Modells enorm.

Die Serienimpedanz Z' folgt aus der Impedanz des Innenleiters Z';, des
Zwischen- oder Hillraumes Z', sowie der Schirmdrahte Z';.

Z'=Zh+Zo+Zs (17)
Die Impedanzen des Innen- und AuBenleiters
"o Ty Jo(Tymy) (18)
=1 2nry 09 Jo(Tim1)
r_ Ts Jo(Ts p) (19)
=e 2mpnae Jo(Te p)

ergeben sich aus der Wirbelstromkonstanten T, 4 = \/—jw,0; ¢, der Bessel-
Funktion J,, deren Ableitung J;, dem Radius r; und der Leitféhigkeit o; des
Innenleiters, dem Radius p eines Schirmdrahtes und dessen Anzahl n sowie
seiner Leitfahigkeit oy.

Die Impedanz des Zwischen- oder Hillraumes

, _Jwlg Ts 1 =T (20)
Ze =" [ln <r1) T ((r6 - p)n — r6">]

resultiert aus der Permeabilitat des Vakuums p,, dem Radius auf dem die
Schirmdrahte liegen 7 und den Bedingungen n >> 1 und np < mrg.

Die Queradmittanz Y’ ergibt sich aus einer Reihenschaltung der einzelnen
Parallelschaltungen (Abb. 19, rechts), welche jeweils eine der Schichten
(k = 2...5) beschreibt. Die gesamte Queradmittanz berechnet sich aus

, 1
Y=-1- (21)
277
Die Admittanz einer jeden Schicht hdngt von deren Geometrie sowie Material-
eigenschaft ab und ist flr die k-te Schicht definiert mit

25 In [47] wird eine L6sungsmoglichkeit zur genaueren Berechnung bei unter-
schiedlichen Verseilungsarten der Leiter angegeben und erldutert.
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2.1 Grundlagen der Kabelmodellierung

2”50 Erk (w)

In (T:—:)

unter Verwendung der Permittivitdt des Vakuums &, und der komplexen
Permittivitdt der jeweiligen k-ten Schicht (g, () = & (@) — j& i (w)).
Aufgrund der komplexen Permittivitat kann die Admittanz in einen Ableitwert
Gy, (Gl. (23)) und einen Kapazitatswert C;, (Gl. (24)) unterteilt werden.

Yi=jw =Gy +jwCy (22)

. 2mwEE, (W)
Gy = T ( ™ ) (23)
n —
T-1
,_ 2mEger (W) 24)

o In (r:—:)

Die Gleichstromleitfdhigkeit kann in Gl. (23) ebenfalls hinzugeflgt werden,
wenn diese nicht in dem Imagindrteil berticksichtigt ist, indem die gleiche
Formel additiv zur bestehenden hinzugefiigt und die Leitfahigkeit mittels
0, = W&oy, (w) inden neuen Gleichungsteil eingesetzt wird. Der sich hieraus
ergebende Einfluss der Gleichstromleitfahigkeit ist bei normalen Werten fir
oy, zu vernachlassigen, wodurch der Gleichanteil vernachlassigt werden kann.

In [48] werden Werte fir die leitfadhigen Schichten und des Screen-Beds (iber
der Frequenz angegeben. Diese Werte stellen dabei mittels einer Cole-Cole-
Funktion ?® eine komplexe Permittivitat ¢,.,(w) fur die Schichten dar. Die
Werte wurden anhand von Messungen an den jeweiligen Schichten eines
Mittelspannungskabels ermittelt.

Innerhalb dieser Arbeit werden leitfahige Schichten von unterschiedlichen
Kabeln, Spannungsebenen und daher auch Materialien untersucht (Kapitel 3).
Infolge dessen stellt diese Arbeit ebenfalls mogliche Wertepaare fur die leitfa-
higen Schichten bereit.

Bei groRen Kabelradien oder hohen Frequenzen stoft die hier dargestellte
Berechnung von Mugala an seine Grenzen und das N&herungsmodell, welches
ebenfalls innerhalb seiner Arbeit [48] dargestellt ist, muss verwendet werden.

% Eine Cole-Cole-Funktion beschreibt anhand von mehreren Termen den
Verlauf der Permittivitat tber der Frequenz.
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2 Modellierung

Als grobe Abschatzung kann bei einem Mittelspannungskabel ein oberes
Frequenzlimit von ca. 70 MHz und bei einem Hochspannungskabel von ca.
4 MHz angenommen werden. Die genannten Angaben kénnen je nach Kabel-
radien und Verhéltnis zueinander abweichen. Das Naherungsmodell weist nur
bei unteren Frequenzen, infolge der vereinfachten Berechnung der Bessel-
Funktionen kleinere Abweichungen auf.

2.1.6 Kaskadierte Berechnung der Eingangsimpedanz

Die Eingangsimpedanz ist fur spatere simulative Untersuchungen und zum
Bewerten sowie Vergleichen mit Messungen von Bedeutung. Die Berechnung
der Eingangsimpedanz 2 beruht auf den Leitungsgleichungen und ermittelten
Leitungsparametern

147 e 2V Zi—Zo,i (25)

Z,=Z; mit r; = .
=4 Z LI ‘ZZixi i ZLi +ZOi

1—-r;-e
Dabei gehen die folgenden Parameter ein: Eingangsimpedanz Z;, Leitungs-
abschlussimpedanz Z ; ;, Wellenwiderstand Z , ;, Fortpflanzungskonstante y;

des jeweiligen Teilabschnitts mit der L&nge x;.

Der Index i &ndert sich je nach betrachteter Kaskadenstufe. Dies wird anhand
einer beispielhaften Erklarung einer Kabelstrecke mit einer kaskadierten
Berechnung und mittigem Fehler- oder Veranderungsstiick, naher erlautert,
siehe Abb. 20.

Die Kabelstrecke besteht aus homogen aufgebauten Teilstlicken und deren
jeweiliger Teillange (z. B. x, = x — 0). Zur Vereinfachung ist das erste und
dritte (x, = xz) Kabelsegment gleichlang. Das mittige Segment weicht auf-
grund einer Veranderung oder eines Fehlers von den anderen ab. Die Veran-
derung kann aufgrund von abweichendem Material oder einer sich gednderten
Geometrie verursacht sein. Infolge der Anderung weichen die berechneten
Leitungsparameter des modifizierten Teilstlicks von den anderen ab.

27 Eine ausfiihrliche Beschreibung der Berechnung der Eingangsimpedanz
einer Kabelstrecke ist in [40] gegeben.
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2.1 Grundlagen der Kabelmodellierung

Fur die kaskadierte Berechnung der Eingangsimpedanz werden die jeweiligen
frequenzabhéngigen Leitungsparameter und die Ubertragungskonstanten fiir
jedes homogene Teilstiick frequenzabhéngig berechnet. Die Berechnung folgt
dann einem wiederkehrenden Schema. Mittels der Gl. (25) und der berechne-
ten Parameter und Teillangen wird die erste Impedanz Z 4 berechnet (Abb. 20,
oben). Die ermittelte Impedanz Z , wird zur Bestimmung der zweiten Impe-
danz Z ; als Lastimpedanz fir die weitere Berechnung verwendet (Abb. 20,
Mitte). Bei diesem Berechnungsschritt muss darauf geachtet werden, dass die
modifizierten Parameter verwendet werden. Die dritte und letzte Impedanz des
Beispiels, die resultierende Eingangsimpedanz Zg, wird nach gleichem
Schema berechnet.

Z
ZEI ZBI ZAI XA VAR
x=L X=X+Lg X=X x=0
Z Z X Z
£e, 2R B £A
x=L X=X+Lg Xx=Xx
ZE Xg ZB

x=L X=X+Lg
Abb. 20: Exemplarischer Aufbau einer kaskadierten Kabelstrecke

Die kaskadierte Berechnung stellt fir Kabelstrecken mit wenigen Muffen oder
Ubergangsstellen eine schnelle und effiziente Berechnungsform dar. Aber je
nach Anzahl der Muffen und Ubergangsstellen, vor allem deren Diskretisie-
rung, steigt die Berechnungszeit aufgrund der kaskadierten Berechnung. Inner-
halb dieser Arbeit wird die kaskadierte Berechnung aufgrund von bisherigen
Simulationsanforderungen, deren abgeleiteten Komplexitat und den bestehen-
den Modellen beibehalten. Es wird aber angemerkt, dass die Verwendung von
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2 Modellierung

Transferparametern oder Ubertragungsfunktionen eine effizientere und schnel-
lere Losungsmaglichkeit zur Berechnung der Eingangsimpedanz darstellt.

2.2 Simulative Nachbildung von Energiekabeln

In dieser Arbeit wird ein Modell fir kunststoffisolierte Mittel- und Hoch-
spannungskabel und dessen Verbindungskomponenten (Muffen) sowie mogli-
chen Veranderungsstellen zur Untersuchung der LIRA verwendet. Die beiden
Kabelmodelle basieren auf den in Kapitel 2.1 angegebenen Grundlagen. Die
verwendete Material- und Geometriedaten des Mittelspannungskabelmodels
basieren zudem an einem am Lehrstuhl verfugbaren Kabel. Somit kann die
berechnete Eingangsimpedanz mit gemessenen Daten verglichen werden
(Kapitel 2.2.2). Das Modell fir ein Hochspannungskabel und die daraus
berechneten Daten konnen aufgrund fehlender Messungen nicht verifiziert
werden. Allerdings liegen die hierfur verwendeten Geometriedaten einem
realen Kabel zugrunde.

2.2.1 Kabeldaten

Die fur das Mittel- und Hochspannungskabel verwendeten Geometriedaten
sind im Anhang in den beiden Skizzen, Abb. A. 1 und Abb. A. 3, angegeben.
Die geometrischen Daten wurden nicht aus einem Datenblatt, sondern anhand
von Messungen an Kabelquerschnitten gewonnen. Dies ist nétig, da in Daten-
blattern oder Spezifikationen zu Kabeln meist Bereiche angegeben und diese
durch Toleranzen beeinflusst sind. Da aber bereits kleinste Abweichungen der
gemessenen Daten, welche in die Simulation eingepflegt werden, andere
Ergebnisse liefern, wurde hier auf gemessene Daten zurlckgegriffen. Der
Einfluss der Geometrie wird anhand eines kleinen Beispiels in Kapitel 2.2.2
aufgezeigt. Weitere Parameter sind in der nachfolgenden Tabelle, siehe Tab. 1,
angegeben.
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2.2 Simulative Nachbildung von Energiekabeln

Tab. 1: Materialparameter bei 20°C

Rel. Permeabilitat von Aluminium trar =1+2,08-107°
Rel. Permeabilitat von Kupfer Prew =1—995-107°
Leitfahigkeit von Aluminium [S/m] o4 = 30,6457 - 10°
Leitfahigkeit von Kupfer [S/m] Ocy = 54,1031 -10°
Rel. Permittivitit von VPE Erypp =234j2-1073

Die verwendete Permeabilitat und Leitfahigkeit wurde aus [50] Gbernommen,
wobei die Leitfahigkeit unter Beriicksichtigung des Fillfaktors 2 und anhand
von Gleichstrommessungen [41] angepasst wurde. Dies ist nétig, da in der
Simulation mit einem massiven Innenleiter gerechnet wird. Infolge des massi-
ven Leiters resultiert ein groRerer effektiver Querschnitt des Innenleiters, als
sich durch die Summe der Querschnitte der einzelnen Litzen ergeben wirde.
Daher wurde die Leitfahigkeit aufgrund dieser Kenntnis und den Messungen
nach unten angepasst.

Die Permittivitadt von VPE wurde aus [19, 24, 25, 37, 40] Ubernommen und im
Imaginarteil leicht gesteigert. Vernetztes Polyethylen kann aufgrund seiner
Struktur und Aufbau als frequenzunabhéngig gesehen werden [1, 37, 48]. In
[48] sind Messwerte der Permittivitat fir vernetztes Polyethylen uber einen
groRen Frequenzbereich angegeben. Aus den Messwerten ergibt sich ein fast
gleichbleibender Frequenzverlauf, was den kaum vorhandenen Einfluss der
Frequenz wiederspiegelt.

Fir die leitfahigen Schichten der Kabel wurden die gemessenen Werte von
Mugala, siehe [48] in Tab. 5.1 des Kabels 1, verwendet. Die Werte spiegeln
mittels einer Cole-Cole-Funktion die komplexe Permittivitat der leitfahigen
Schichten Uber den Frequenzbereich wieder. Der Zusammenhang der
Permittivitat Uber der Frequenz ist von enormer Bedeutung, da die leitfahigen
Schichten das Dampfungsverhalten eines Kabels mafgeblich beeinflussen
[1, 37, 41, 48]. Es sei erwahnt, dass die verwendeten Werte der leitfahigen
Schichten fur ein Mittelspannungskabel ermittelt wurden und nur bedingt fir

28 Der Fullfaktor gibt das Verhaltnis zwischen dem effektiven Querschnitt und
dem realen Querschnitt des Innenleiters an. Der Fullfaktor kann maximal zu
Eins werden und befindet sich bei einer guten Ausnutzung bei ca. 92 %.
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die simulative Nachbildung eines Hochspannungskabels zutreffen. Erst spét
im Verlauf der Arbeit waren Messdaten der frequenzabhéngigen Permittivitat
fur leitfahige Schichten von Hochspannungskabeln verfigbar (Kapitel
3.2.4.8), daher wurden die gleichen Werte fir die leitfaéhigen Schichten bei
beiden Kabeln verwendet.

2.2.2 Verifikation mittels Messungen

Die Messungen wurden mit dem Bode 100 [51] und einer entwickelten
Messankopplung sowie einem Adapter 2%, siehe Kapitel 6.2 bzw. 6.2.2, erstellt.
Die Simulationswerte wurden mit dem Modell von Mugala und den zuvor
angegebenen Material- und Geometriedaten des Mittelspannungskabels
erzeugt. Abb. 21 und Abb. 22 stellen die Mess- und Simulationswerte von
1 Hz bis 40 MHz bei einem Kurzschluss (KS) am Kabelende dar.

Vergleich der Eingangsimpedanz von Mess- und Simulationswerten bei KS
T T T T T T T

—— Simulation
—Messung

800

o2}
[=3
=
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—;.5400 N
&}9‘ “
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0 “l“““U.)\.MLLMMAMMAMWAn-,A-- 1y L
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
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100 T T T T T T

-~ Simulation
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Realteil
[Ohm]
W
o

1 1 1 1 1 1 1 -
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Frequenz [Hz] «107

Abb. 21: Vergleich der Eingangsimpedanz von Mess- und Simulations-
werten eines ca. 136 m langen Mittelspannungskabels bei KS

2 Ohne Verwendung des Messadapters wiirden die Messwerte nur bis zu
einem Frequenzwert von ca. 3 MHz mit den Simulationsdaten Ubereinstim-
men, siehe Kapitel 6.2 sowie [41]
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Abb. 21 und Abb. 22 stellen den Real- und Imaginérteil der Impedanz tber die
Frequenz dar. In beiden Abbildungen ist jeweils im oberen Bild eine Gesamt-
ubersicht und im unteren Bild eine vergrofRerte Ansicht dargestellt. Messungen
und Simulation weichen in den Amplituden der Resonanzstellen ab, die
Phasenlage stimmt jedoch Uberein. Bezuglich der Phasenlage sind kleinere
Verschiebungen zwischen den simulierten und gemessenen Werten im oberen
Frequenzbereich zu erkennen. Hinsichtlich der Amplitudenh6he konnte nicht
eindeutig geklart werden, warum diese voneinander abweichen. Die Phasen-
lage hingegen ist empfindlich auf die in der Simulation verwendete Geometrie.
Dies zeigte sich bereits bei einer kleinen Anderung der Stirke der inneren
leitféhigen Schicht von +0,05 mm (Abb. 23).

400 Vergle||ch der Emgangsnmpgdanz wcanI Mess- "n.d Slmulatllonswertenlbeu KS
200 J —Messung

-200 1

Imaginarteil
[Ohm]
=)

-400 1 1 1 1 1 1 1

Frequenz [Hz] w107
100 T T T T

50

Imaginarteil
[Ohm]
=)

-50H

-100 1 I I I 1 I I

Frequenz [Hz] <107

Abb. 22: Vergleich der Eingangsimpedanz von Mess- und Simulations-
werten eines ca. 136 m langen Mittelspannungskabels bei KS

Aufgrund der geringen Geometriednderung der inneren Leitschicht in der
Simulation kann eine Abweichung der Resonanzstellen ab ca. 10 MHz
deutlich erkannt werden (Abb. 23). Somit ist die Phasenlage der Resonanz-
stellen stark von der Geometrie abhéngig.
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100 —_Yergleich der Eingangsimpedanz von Mess- und Simulationswerten bei KS
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Abb. 23: Vergleich der Eingangsimpedanz von Mess- und Simulations-
werten eines ca. 136 m langen Mittelspannungskabels bei KS mit dickerer
innerer Leitschicht (+0,05 mm)

Generell (Abb. 21 und Abb. 22) kénnen die abweichende Amplitudenhdhe der
Impedanz in den Resonanzstellen und die Abweichungen bei ca. 17, 20 und
23 MHz nicht eindeutig erklart werden. Eine mdgliche Erklarung der Amplitu-
dendifferenzen in den Resonanzstellen kann die numerische Berechnung sowie
die Limitation des Messgerates sein. Im Resonanzpunkt ist je nach Resonanz-
stelle entweder die Spannung hoch und der Strom niedrig oder umgekehrt.
Somit ist die Eingangsimpedanz aufgrund der Quotientenbildung von
Spannung und Strom malgeblich von der Genauigkeit des verwendeten
Messsystems abhéngig. Die Abweichungen bei ca. 17, 20 und 23 MHz sind
messtechnisch nicht erklarbar und moglicherweise auf die unbekannte Vor-
geschichte des vermessenen Kabels zuriickzufuhren. Insgesamt gibt das
verwendete Modell die Eingangsimpedanz im Vergleich zu den Messungen in
einem akzeptablen Mal wieder.
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2.3  Simulative Nachbildung von
Verbindungskomponenten

Kabelsysteme bendtigen Kabelgarnituren um diese abzuschlieBen oder zu
verbinden. Da in spéteren simulativen Untersuchungen lange Kabelstrecken
untersucht werden sollen sind Verbindungskomponenten, wie in Kapitel 1.1
beschrieben erforderlich. Innerhalb dieser Arbeit ist, wie zuvor schon erwahnt,
nur eine Verbindungsmuffe nachgebildet. Die Nachbildung dieses Muffentyps
ist fr eine Mittel- und Hochspannungsmuffe mit geometrischer Feldsteuerung
angegeben und entsprechend fur die simulierten Kabeltypen angepasst. Mittels
der gewahlten Muffennachbildung kann das Frequenzverhalten einer Mittel-
und Hochspannungsmuffe modelliert werden.

Weitere Verbindungskomponenten sind fir die spéter folgenden simulativen
Untersuchungen mit Veranderungs- und Fehlerstellen nétig, da diese Stellen
nicht nur mit harten Ubergéngen, also StoRstellen, nachgebildet werden sollen.
Eigene Veroffentlichungen zu den Muffen und Ubergangen stellen [52] und
[53] dar.

2.3.1 Muffennachbildung

Mégliche Ansédtze und Ideen beziiglich der simulativen Umsetzung von
Muffen gibt [54] fir eine einphasige sowie [55] fur eine dreiphasige
Mittelspannungsmuffe an. Beide Quellen unterteilen dabei die Muffe in
einzelne homogene Bereiche, in denen sich keine Anderungen der Geometrie
oder der Materialien ergeben. Abb. 24 stellt dies durch eine Unterteilung einer
beispielhaften Muffe in Teilabschnitte dar.

X1 2122 Zi1 Zi Zix1 Zn1Zn X2

Abb. 24: Illustration der Unterteilung der Muffe in Teilstiicke

47



2 Modellierung

Bei vorliegenden Geometrie- und Materialwerten kénnen die Leitungsparame-
ter in Abhdngigkeit der Frequenz flr jedes homogene Teilstlick durch das in
Kapitel 2.1.5 angegebene Modell berechnet werden. Das dafiir abgewandelte
und verwendete Ersatzschaltbild ist in Kapitel 2.3.1.1 fir die Mittelspannungs-
muffe angegeben. Aufgrund der geometrischen Feldsteuerung gilt das vorge-
stellte Ersatzschaltbild auch fir die nachfolgende Hochspannungsmuffe.

Bei der Berechnung der Leitungsparameter nach Kapitel 2.1.5 kann es bei
grofRen geometrischen Abmessungen und Frequenzen zu Problemen der
Berechnung kommen. Das Problem entsteht durch die Verwendung des
exakten Modells nach Mugala, welches verwendet wird. Durch die grof3en
geometrischen Abmessungen kommt es in der Berechnung des exakten
Modells zu hohen Werten, welche MATLAB nicht mehr verarbeiten kann. In
diesem Fall empfiehlt sich die Verwendung des ebenfalls angegebenen
Né&herungsmodells. Bei der hier betrachteten Mittelspannungsmuffe trat dieses
Problem ab ca. einer Frequenz von 23,17 MHz und bei der Hochspannungs-
muffe ab ca. 1,16 MHz auf.

Mit den gewonnenen Leitungsparametern der Muffe kann die Eingangs-
impedanz einer Kabelstreck mit Muffen durch die in Kapitel 2.1.6 angegebene
kaskadierte Berechnung bestimmt werden.

2.3.1.1 Mittelspannungsverbindungsmuffe

Da keine Daten zur Geometrie und Material fur eine Mittelspannungs-
verbindungsmuffe vorlagen, wurde ein Muffenkdrper einer Mittelspannungs-
muffe gekauft und seine geometrischen Daten ermittelt.

Abb. 25 stellt den Muffenkdrper mit von links und rechts eingebrachten
Kabeln * sowie dem Verhindungselement der Leiter im Halbschnitt dar. Die
ermittelten geometrischen Daten mit eingebrachtem Kabel und Verbinder sind
im Anhang in Tab. A. 5 angegeben.

% Das links und rechts eingebrachte Kabel spiegelt das in Kapitel 2.2.1
angegebene Kabel wieder.
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2.3 Simulative Nachbildung von Verbindungskomponenten

Leiter des Kabels

Abb. 25: lllustration der Mittelspannungsverbindungsmuffe mit
geometrischer Feldsteuerung und eingebrachtem Kabel sowie dem
Leiterverbinder im Halbschnitt 1angs der Achse

Die einzelnen Sektionen 3! (1 bis 5) sind nochmals feiner unterteilt (Tab. A. 5).
An der Illustration ist ebenfalls die Symmetrie der Muffe entlang der radialen
und tangentialen Achse ersichtlich. In radialer Richtung richtet sich die
Symmetrie entlang der ganzen Muffe aus, hingegen in tangentialer Richtung
nur zur mittigen Symmetrieachse. Aufgrund dessen sind die Sektionen 1 bis 5
gespiegelt auf der rechten und linken Seite vorhanden.

Die dargestellte Muffe und das darauf basierende Modell stellt nur den
Muffenkdrper und die innerhalb dessen liegenden Elemente dar. Die Elemente
des Muffenkdrpers unterteilen sich in die geometrischen Feldsteuertrichter, die
Silikonisolierung und den inneren Deflektor. Die Elemente, die in den
Muffenkorper eingebracht sind, bestehen aus den beiden Kabelenden und dem
Verbinder zwischen den beiden Leiterenden. Die &uferen Elemente der
Verbindungsmuffe (z. B. PE-Mantel), bis auf den Schirm, werden vernach-
lassigt. Der Schirm liegt ideal auf der &uferen Leitschicht auf und wird mit
dessen Einzelleitern als ReuRenleiter nachgebildet. Vereinfachend sind leitfa-
hige Béander oder andere Elemente, die im Zuge der Montage eingebracht wer-
den, nicht beriicksichtigt.

Die &uRRere Leitschicht ist in den Bereichen 3, 4 und 5 sehr dinn auf dem
Muffenkdrper aufgebracht und bestimmt in diesen Bereichen die Kapazitét und
Induktivitat.

Der Verbinder innerhalb der Muffe, welcher beide Kabelenden verbindet,
besteht aus dem gleichen Material wie die verwendeten Kabelleiter und ist

31 Die nummerierten Sektionen sind in den nachfolgenden Abbildungen weiter
erlautert, gleiche Nummer stellen die identischen Abschnitte dar.

49



2 Modellierung

massiv ausgefiihrt. Der in Sektion 4 dargestellte Bereich zwischen dem Leiter
und dem Verbindungsdeflektor (weiRe Flache in Abb. 25) ist hier zur Darstel-
lung vergroRRert und ist in der Realitat viel kleiner. Der ,,weille“ Bereich besteht
bei einer Muffe aus Luft oder zum Auffiillen verwendeten Silikon-Ol oder
Masse.

Fur die Modellbildung wird die in Abb. 25 illustrierte Muffe noch etwas
vereinfacht (Abb. 26).

Silikonisolierung

e ——— -
H Kabelleiter |

® O ® e e
Abb. 26: Vereinfachte Nachbildung der Mittelspannungsverbindungsmuffe
dargestellt mit dem linken Halbschnitt der Muffe

Die in Abb. 26 gegeniber Abb. 25 verdnderten Flachen bestehen aus dem
erweiterten inneren und duReren Deflektor sowie dem eckigen Abschluss des
inneren Deflektors. Das eingebrachte Kabel liegt an den Grenzflachen des
Muffenkdrpers an und alle Verbindungen sind ideal. Die aufgefiillten Flachen
und idealisierten Elemente sind zuléssig, da ihr Einfluss auf die Leitungs-
parameter gering ist.

Das sich ergebende Ersatzschaltbild (ESB) ist ein erweitertes ESB des Kabel-
models von [48] (Abb. 27). Je nach Sektion ist der entsprechende Ableitpfad
zu wahlen. Eine Sektion kann, je nach Anforderungen, nochmals feiner unter-
teilt werden, was z. B. aufgrund von geometrischen Variationen nétig ist, sieche
Sektion 1 und 2 in den Abb. 25 und Abb. 26 sowie in Tab. A. 5.

Die sich ergebenden Leitungsparameter der Sektionen und deren Unter-
sektionen konnen aufgrund der Symmetrie gespiegelt werden. Durch die
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2.3 Simulative Nachbildung von Verbindungskomponenten

Spiegelung der Sektionen 1 bis 5 ergeben sich anhand der berechneten Ergeb-
nisse der linken Seite die Leitungsparameter der rechten Seite der Muffe oder
umgekehrt.

R4 L4 R, L, Rs Ls
—] . | .
| | T
Schicht 1: _J_ J_ [j J_
FEPYEE Gy, C.. G Car Gs |
lnnersec:zgza:hlge 11[1] | -I- 14 21|j] | -l- 21 Gz | -l-
sl:z:::(t)i G‘-ZQ _—ILC1 2 G, 2m _—Irczz Gs.zm _-I|=C32
I I
s%miiir;;& Gz 3|j +Czs Gs.au +C33 Gag j‘Cm Gs3 —'l‘Cs.s
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s G1,4¢ Cia Gz.Aﬁ Cz4 G3.4|j C34Gas Ci4.Gsi G
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Abb. 27: Modifiziertes ESB von [48] zur Nachbildung der Muffe

Bezuglich der Materialdaten des Muffenkdrpers sind keine genauen Daten
seitens eines Herstellers bekannt. Daher wurde auf mdgliche und verfugbare
Daten in [48, 56, 57] zurlickgegriffen. Flr die Parameter der leitfahigen
Schichten wurden die gleichen Werte wie fur das Kabel in Kapitel 2.2.1 aus
[48] verwendet. Dies ist zulassig, da die leitfahigen Schichten aus einem
ahnlichen Isolationsmaterial und leitfahigem Rul bestehen. Daher stellen diese
Daten eine gleiche Grundlage dar. Es sei aber erwahnt, dass die verwendeten
Daten fir eine VPE-Isolierung ermittelt wurden und nicht fir eine Silikon-
isolierung.

Fur die Silikonisolierung wurden die Werte aus [56, 57] verwendet. In [57]
sind Werte fur Silikon mittels des Verlustfaktors, dem Realteil der Permittivi-
tat und als Gleichstromleitfahigkeit fur kleine Frequenzen gegeben. Der noch
unbestimmte Imagindrteil der Permittivitat kann Uber die nicht vereinfachten
Verlustfaktorgleichung von [23] berechnet werden. Fir die Silikonisolierung
ergab sich so eine Permittivitat von € siixon = 3 +j 4,8+ 1072,

Die leitfahigen Schichten der Muffen wurden frequenzabhéngig und die
Silikonisolierung als frequenzunabhangig implementiert. Die Daten der
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2 Modellierung

eingebrachten Kabel sind wie in Kapitel 2.2.1 definiert und der Verbinder der
Innenleiter besteht aus dem gleichen Material wie die Leiter des Kabels und ist
zudem massiv ausgefuhrt.

Die nachfolgenden Abbildungen (Abb. 28 bis Abb. 33) zeigen die berechnete
charakteristische Impedanz (Wellenwiderstand) und die Ubertragungs- oder
Fortpflanzungskonstante mit deren Real- und Imaginéarteil sowie Betrag bei
drei ausgewahlten Frequenzen (306 Hz, 4 kHz und 9155 kHz). Die Werte sind
uber die halbe Muffenldnge abgebildet und die Sektionen (1 bis 5) in den
Abbildungen zur Ubersichtlichkeit angegeben. Bei sehr kleinen Frequenzen
sind die Induktivitat und Kapazitdt zu vernachldssigen und der Quotient aus
Widerstand und Ableitwert bestimmen den Wellenwiderstand. Daher wurde
die niedrigste Frequenz zu 306 Hz gewahit.

Abb. 28 bis Abb. 30 stellt den Real-/ Imaginarteil und Betrag des Wellen-
widerstandes und Abb. 31 bis Abb. 33 den Real-/ Imaginérteil und Betrag der
Fortpflanzungskonstante dar.

In Abb. 28 ist der Unterschied im Verlauf zwischen den gewéhlten Frequenzen
erkennbar und mit steigender Frequenz sinkt der Realteil des Wellenwider-
standes. Jenseits von ca. 4 kHz &ndert sich der Realteil des Wellenwiderstan-
des nur noch wenig, so dass sich bei hdheren Frequenzen ein quasistationarer
Endwert einstellt. Dieser Trend ist durch den steigenden Skin-Effekt und die
damit einhergehende Reduktion der Induktivitat erklarbar.

In der ersten Sektion stellt der Startwert nahezu den Wellenwiderstand des
angeschlossenen Kabels dar. Der erste Anstieg und der weiter wachsende
Trend in Sektion 1 ist mit dem geometrischen Zuwachs aufgrund der &uRReren
Muffengeometrie zu erklaren. Im Bereich des linearen Anstiegs in Sektion 1
fuhrt zudem die aufgefillte Flache (Vereinfachung) hinter der geometrischen
Feldsteuerung zu einem Zuwachs. Der weiter steigende Verlauf, in der zweiten
Sektion, ist durch den Feldtrichter und der hinzugekommenen Silikonisolie-
rung zu erklaren. Der sprunghafte Anstieg des Wellenwiderstands von Sektion
zwei zu drei ist durch die sich &ndernde Geometrie begriindet. In den nachfol-
genden Sektionen (4 und 5) ergeben sich die sprungartigen Verl&ufe aufgrund
der sich &ndernden Geometrie und Materialdaten im Bereich des inneren
Deflektors und des Verbinders.
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Abb. 28: Realteil des Wellenwiderstandes entlang der halben Muffe
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Abb. 29: Imagindrteil des Wellenwiderstandes entlang der halben Muffe
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2 Modellierung

In Abb. 29 sind der Einfluss der Geometrie und Materialdaten auf den Imagi-
nérteil des Wellenwiderstandes in den einzelnen Sektoren bei der niedrigsten
Frequenz deutlich erkennbar. Mit steigender Frequenz geht dieser Einfluss und
der Imaginarteil des Wellenwiderstandes stetig ca. gegen Null. Dies ist eben-
falls durch den wachsenden Skin-Effekt und der Reduktion der Impedanz
geschuldet.

Abb. 30 stellt den Betrag des Wellenwiderstandes dar. Bei der niedrigsten
Frequenz ist der Verlauf nahezu gleich zu dem des Realteils, wobei infolge der
Betragsbildung die Werte etwas groBer ausfallen. Zu htheren Frequenzen sinkt
die Tendenz zu héheren Werten gegeniiber dem Realteil, da der Imaginarteil
zur Betragsbildung keinen nennenswerten Beitrag mehr liefert.

Abb. 31 stellt den Realteil der Fortpflanzungskonstanten dar und gibt somit die
Dampfung an, siehe GI. (9). Mit steigender Frequenz nehmen die Dd&mpfung
und der Einfluss der Geometrie und Materialien auf die D&mpfung zu. Die
generelle Abhéngigkeit der Fortpflanzungskonstante von der Frequenz kann
mittels GI. (9) erklart werden. Bei der Interpretation des Bildes sollte die
logarithmische Skalierung der Ordinate beachtet werden.

Abb. 32 zeigt den Imaginarteil der Fortpflanzungskonstante und gibt somit
eine Auskunft uber die Verschiebung des Signals, aufgrund der Frequenz, an.
Der Einfluss der Frequenz ist deutlich erkennbar, wobei sich die Auspragung
der verschiedenen Sektionen und damit die geometrischen Anderungen sowie
Materialien geringhalten.

Der in Abb. 33 dargestellte Betrag der Fortpflanzungskonstante folgt dem
Verlauf und den Werten des Imaginérteils, da der Realteil deutlich kleiner ist.
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2 Modellierung

2.3.1.2 Hochspannungsverbindungsmuffe

Geometrie- oder Materialdaten einer Hochspannungsmuffe sind in der Litera-
tur praktisch nicht verfigbar und auch von Herstellern kaum zu bekommen.
Bei der geometrischen Feldsteuerung kann von einem Rogowski- oder Borda-
profil (Abb. 7) oder einer Abwandlung davon ausgegangen werden. Das
genannte Bordaprofil stellt die kleinste mdgliche Ausbildung dar, weswegen
in der Praxis eher eine Zwischenldsung realisiert sein durfte. In [58] sind
mathematische Beschreibungen von beiden Profilen gegeben und in [30]
Formeln flr eine geometrische Beschreibung einer Feldsteuerung fiir eine
Hochspannungsmuffe. Die in [30] % angegebenen Formeln beschreiben ein
Bordaprofil mit einem Sicherheitsfaktor und einige geometrische Abmessun-
gen. Das dabei verwendete Bordaprofil der Feldsteuerung wurde fur die
Modellierung der Hochspannungsmuffe tGbernommen. Die nicht in [30] ange-
gebenen MaRe wurden in Riicksprache mit einem namenhaften Kabelhersteller
und einem Netzbetreiber festgelegt. Die so ermittelten geometrischen Daten
sind im Anhang in Tab. A. 6 angegeben. Abb. 34 zeigt einen Halbschnitt durch
eine Hochspannungsverbindungsmuffe mit geometrischer Feldsteuerung und
beidseitig angeschlossenen Kabeln. [33]

Geo. EFeIdsteuerung }(abelisolation

o ®

Abb. 34: Illustration der Hochspannungsverbindungsmuffe mit
geometrischer Feldsteuerung und eingebrachtem Kabel sowie dem
Leiterverbinder im Halbschnitt langs der Achse

% Das Patent ermdglicht einen guten Uberblick iiber die Ausbildung einer
geometrischen Feldsteuerung, es enthalt eine Beschreibung, mathematische
Definitionen und anzunehmende Sicherheitsfaktoren.
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Abb. 34 zeigt die Muffe mit deren Einzelelementen und der gleichen Unter-
teilung wie bei der Mittelspannungsmuffe. Diese Unterteilung ist aufgrund der
gleichen Elemente und somit auch der weiteren Vereinfachung identisch zur
Mittelspannungsmuffe. Dadurch kann das zuvor angegebene Ersatzschaltbild
(Abb. 27) fur die Hochspannungsmuffe zur Berechnung der Leitungsparame-
ter verwendet werden. Das hierzu nétige vereinfachte Muffenmodell stellt
Abb. 35 dar.

/Kabelisolation Deflektor des Vert

@ @ ®@ @06
Abb. 35: Vollstandige (links) und vereinfachte (rechts) Nachbildung der
HV-Verbindungsmuffe, dargestellt mit dem linken Halbschnitt der Muffe

Abb. 35 stellt die vollstdndige und vereinfachte Nachbildung der halben Muffe
im linken und rechten Bildbereich dar. Die getroffenen Vereinfachungen sind
ahnlich zur Mittelspannungsmuffe. Die markanteste Vereinfachung ist, dass
der Bereich hinter den Feldsteuertrichtern aufgefillt ist. Hierzu wurde das
gleiche leitfahige Material wie flr die Trichter verwendet. Der innere Deflek-
tor ist in der Nachbildung bei der Hochspannungsmuffe nicht rechteckig
ausgefuhrt, wie bei der Mittelspannungsmuffe, sondern abgerundet.

Die fir die Muffe verwendeten Materialdaten entsprechen den gleichen
Materialien wie die der Mittelspannungsmuffe. Die damit einhergehende Wahl
der nicht ideal zutreffenden Materialwerte der leitfahigen Schichten wurden
bewusst gleich gewahlt. Die eingefiihrten Kabelenden stellen das in dieser
Arbeit verwendete Hochspannungskabel dar. Der Kabelverbinder wurde als
massiver Verbinder aus dem gleichen Material wie die Leiter der Kabel
angenommen. Alle sonst getroffenen Vereinfachungen entsprechen denen der
Mittelspannungsmuffe.

57



2 Modellierung

Abb. 36 bis Abb. 41 stellen den Wellenwiderstand und die Fortpflanzungs-
oder Ubertragungskonstante mit deren Real- und Imaginérteil sowie deren
Betrag dar. Die zur Darstellung gewéhlten Frequenzen sind gleich wie bei der
Mittelspannungsmuffe und weichen nur um 5 kHz bei 9150 kHz ab.

Abb. 36 stellt den Realteil des Wellenwiderstandes der Hochspannungsmuffe
dar. Der Einfluss der Frequenzen und Sektionen, also die Anderung der
Materialien und der Geometrie, ist deutlich erkennbar. Gegeniiber der
Mittelspannungsmuffe ist der Einfluss der geometrischen Feldsteuerung
(Sektion 2), des inneren Deflektors (Sektion 4) und Verbinders (Sektion 5)
starker ausgeprégt.

Abb. 37 zeigt den Imaginarteil des Wellenwiderstandes. Der Einfluss der
Sektionen (Geometrie und Materialanderungen) ist bei allen Frequenzen
ersichtlich, wobei die Ausprédgungen mit steigender Frequenz geringer aus-
fallen. Abgesehen von der hdchsten Frequenz (9150 kHz) fallen die sich erge-
benden Werte deutlich geringer aus als die der Mittelspannungsmuffe. Der
Verlauf in Sektion 1 und 2 fallt bei der Hochspannungsmuffe gegeniber der
Mittel-spannungsmuffe anders aus. Dies ist durch die Verschiedenheit der
auReren Geometrie maRgeblich zu erkldren.

Der Betrag des Wellenwiderstandes (Abb. 38) dhnelnd dem Verlauf des Real-
teils des Wellenwiderstandes, da der Imaginarteil deutlich geringer ist und
somit den Betrag nur gering beeinflusst.

Abb. 39 stellt den Realteil der Fortpflanzungskonstante dar. Der Einfluss der
Bereiche ist bei niedrigen Frequenzen gering und bei der héchsten Frequenz
starker ausgeprégt. Generell folgen die Verlaufe einem &hnlichen Verlauf wie
die der Mittelspannungsmuffe, wobei die Werte geringer ausfallen und
weniger ausgepragt sind. Dies kann durch den groReren effektiven Querschnitt
(Leiter) bei der Hochspannungsmuffe, gegeniiber der Mittelspannungsmuffe,
und der damit einhergehenden geringeren Ddmpfung erklart werden.

Abb. 40 zeigt den Imaginérteil der Fortpflanzungskonstanten. Der Einfluss der
Sektionen ist gering, die Frequenzabhangigkeit ist deutlicher ausgepragt. Die
sich ergebenden Werte sind in einer gleichen GréRenordnung, wie bei der
Mittelspannungsmuffe.

Abb. 41 zeigt den Betrag und den Verlauf der Fortpflanzungskonstanten,
welcher maligeblich durch den Imagindrteil bestimmt wird.
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Abb. 36: Realteil des Wellenwiderstandes entlang der halben Muffe
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2.3 Simulative Nachbildung von Verbindungskomponenten

2.3.2  Ubergangsbereiche

Nach [39] sind tber der Kabellange allmahliche Ubergéange bei Fehler- oder
Verdnderungsstellen fiir Reflexionsverfahren schwer zu diagnostizierende
Stellen. Um dies in spateren Untersuchungen mit der LIRA zu untersuchen,
wurden Ubergangsbereiche implementiert (Abb. 42).

~
N

I I I I I = S—I formiger l’.’lbergang
= — lineare Funktion
:71 — Sprungfunktion
T
3
E 70 -
=}
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269 1
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Linge des Ubergangs [m]
Abb. 42: Ubergangsbereich des Wellenwiderstandes mit verschiedenen
Ubergangsfunktionen

Abb. 42 zeigt an einem 2 Meter langen Ubergangsbereich (+1 m) einen Impe-
danzwechsel von 5 Ohm mit einer StoRstelle sowie einem linearen und
S-férmigen Verlauf. Ein Impedanzsprung kann sich z. B. durch einen Fehler
ergeben, ein langsamer Ubergang hingegen durch eine hohe thermische
Beanspruchung tber eine gewisse Lange.

Ein harter Ubergang (Abb. 42) stellt eine einfache Nachbildung dar und ist fiir
eine kaskadierte Berechnung der Eingangsimpedanz des Kabels einfach zu
implementieren. Der lineare Verlauf und dessen Steigung ergeben sich infolge
der Ubergangslange und der Differenz der Impedanzen. Durch die Steigung
und der Anzahl der gewahlten Stiitzstellen ergibt sich eine gleichbleibende
Quantisierung des linearen Ubergangs. Bei einer kaskadierten Berechnung
muss zuerst das rechte und linke Segment, ohne Ubergang, berechnet werden.
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2 Modellierung

Erst nach der Berechnung der beiden homogenen Segmente kann das
Ubergangssegment entsprechend unterteilt und die Stufen bestimmt werden.
Mit einer nachfolgenden kaskadierten Berechnung erfolgt dann die Ermittlung
der Eingangsimpedanz. Aufgrund der hierfiir nétigen Parameter muss der
Ubergang fir den komplexen Wellenwiderstand und die Fortpflanzungs-
konstante bestimmt werden. Diese Art der kaskadierten Berechnung muss bei
einem linearen und S-férmigen Ubergang verwendet werden.

Der S-formige Verlauf lasst sich durch eine Sigmoid-Funktion beschreiben
+B . (26)

Sig0) = T o=

Zur Bestimmung der Funktion wird die Anzahl der Stutzstellen x, die
Differenz des Impedanzen A und der Startwert der Funktion B benétigt.

Beispielhaft ergeben sich flir A=5Q und B = 6 Q bei x = 20 und x = 100
die in Abb. 43 dargestellten Verlaufe.
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Abb. 43: Ubergangsbereich mit einer Sigmoid-Funktion mit

20 und 100 Stitzstellen

(o))
,
-

Die Stitzstellen sind in beiden Verlaufen auf eine Lange von 2 m aufgetragen.
Der letzte Datenpunkt auf der linken Seite ist nicht gegeben, da dieser den Wert
des néchsten Segments entspricht. Aufgrund der verschiedenen Stutzstellen-
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2.3 Simulative Nachbildung von Verbindungskomponenten

anzahl x ergeben sich deutliche Unterschiede der beiden Verldufe. Mit stei-
gender Anzahl der Stiitzstellen wird der Ubergang in einen kleineren Bereich
verschoben, wodurch eine Art Sprungstelle entsteht und nicht wie erhofft ein
weicherer sowie feiner diskretisierterer Ubergang.

Durch eine Erweiterung der Sigmoid-Funktion (GI. (26)) mittels Gewichtun-
gen im Exponenten der Exponential-Funktion kénnen die Stiitzstellen x auf
die Gesamtanzahl der Stiitzstellen n verteilt werden (Abb. 44). Hierfur wird
die Sigmoid-Funktion mit einer logarithmischen und Wurzel-Gewichtung
erweitert

A

Siglog (JC) = T +B (27)
1+ el TEm
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Abb. 44: Ubergangsbereich mit einer Sigmoid-Funktion mit einer logarith-
mischen und Wurzelgewichtung bei 20 (oben) und 100 (unten) Stutzstellen
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2 Modellierung

Anhand von Abb. 43 und Abb. 44 kénnen folgende Schliisse gezogen werden:

- Eine Gewichtung vergleichmaRigt allgemein den Bereich des Ubergangs
und vor allem bei einer hohen Stitzstellenanzahl.

- Eine logarithmische Gewichtung, im Vergleich zur Wurzelgewichtung,
tendiert generell zu einem kleiner werdenden Ubergangsbereich. Diese
Tendenz ist vor allem bei einer hohen Stitzstellenzahl gegeben.

- Eine Wurzel-Gewichtung stellt einen weichen Ubergang, auch bei einer
hohen Stitzstellenanzahl, dar.
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3  Materialcharakterisierung von
leitfahigen Schichten

Die leitfahigen Schichten stellen eine zentrale Rolle in der Isolationskoordina-
tion bei Energiekabeln dar und beeinflussen die elektrische Ausbreitung einer
Welle entlang der Leitung. Je nach verwendetem Material der leitfahigen
Schichten, anliegender Frequenz, Temperatur und Druck ergibt sich eine
unterschiedliche Ausbreitung (Dadmpfung und Dispersion) infolge der sich
&ndernden Materialparameter. Aufgrund dessen mussen in Modellen, welche
ein Kabel moglichst genau nachbilden, die leitfahigen Schichten eingebracht
werden. Die hierfur ndtigen elektrischen Materialparameter sind bisher nur in
wenigen Untersuchungen fir Kabeltypen ermittelt worden. Umfassende Infor-
mationen (ber die elektrischen Materialparameter der leitfahigen Schichten,
inshesondere deren Abhéngigkeit von z. B. Frequenz, Temperatur und Druck
sowie unterschiedliche Spannungsstufen liegen nicht oder teilweise flr
einzelne der Abhéngigkeiten in geringer Anzahl vor. Frithere Messungen, wie
in [1, 48, 59], unterscheiden sich z. B. im verwendeten Material der leitfahigen
Schichten, dem Herstellungsprozess des Materials sowie der gemessenen
Parameter. In [1] 3 wurden Pressplatten 3* eines unbekannten Materials im
Jahr 2005 vermessen und die Messwerte der Leitfahigkeit und des Realteils
der relativen Permittivitat Uber der Frequenz (0 bis 30 MHz) verdffentlicht.
Gleiche elektrische Parameter wurden 2000 in [59] fir einen anderen
Frequenzbereich (100 kHz bis 500 MHz) und dem Einfluss von verschiedenen
Temperaturen (10 bis 85°C), publiziert. Die dabei gemessene Probe * bestand

33 In dieser Arbeit wurde nicht nur leitfahiges Material, welches in VPE Kabeln
verwendet wird, sondern auch leitfahige Papierbander vermessen.

34 Pressplatten sind speziell hergestellte Probenkorper, welche in ihren
elektrischen Eigenschaften von extrudierten Proben abweichen (Kapitel 3.1.3).
% Probenmaterial bestand aus einer leitfahigen Schicht einer VPE- und EPR-
Isolierung.
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3 Materialcharakterisierung von leitfahigen Schichten

aus einer aufBeren leitfahigen Schicht eines 110 kV-Kabels, dessen Alter und
Vorgeschichte unbekannt ist. Ahnliche Messungen wurden 2005 in [48]
verdffentlicht, wobei sich das verwendete Probenmaterial und die daraus
resultierenden elektrischen Werte von den vorherigen Quellen unterscheiden.
Das in [48] verwendete Probenmaterial der leitféhigen Schichten bestand aus-
schlielich aus inneren und &uBeren leitfahigen Schichten von Mittelspan-
nungskabeln, welche hierfur aufwendig aus dem Kabel extrahiert wurden. Die
dabei resultierenden elektrischen Werte umfassen u. a. die komplexe relative
Permittivitat, Leitfahigkeit und Widerstandswert der Proben (iber der Frequenz
unter Einfluss von Druck und Temperatur auf das Material.

Aufgrund der teilweise unbekannten, &lteren und unterschiedlichen Materia-
lien sowie der inzwischen erfolgten Weiterentwicklung der Materialien der
leitféhigen Schichten [21] sind neue Messungen erforderlich, welche verschie-
dene Materialien von leitfdhigen Schichten untersuchen. Das daflr verwendete
Probenmaterial wurde aus inneren und &uBeren leitfahigen Schichten von
verschiedenen Kabeltypen und Spannungsstufen (15, 110 und 380 kV) extra-
hiert, sowie speziell erstellten Pressplatten. Das Probenmaterial besteht aus
zwei verschiedenen Grundmaterialien der Firma Borealis und unterteilt sich in
das LE 0595 [60] (15 und 110 kV) sowie das LE 0500 [61] (380 kV). Alle
Pressplatten und extrudierten Kabelstlicke wurden hierfir 2015 von einem
groRen Kabelhersteller hergestellt.

Der Messaufbau leitet sich von [48] ab und ermdglicht in erweiterter Form das
Ermitteln der komplexen relativen Permittivitdt und der hiervon abgeleiteten
Leitfahigkeits- und Widerstandswerte der leitféhigen Schichten unter dem
Einfluss der Frequenz (1 Hz bis 500 MHz), Temperatur (20 bis 90°C) und
Druck (100 bis 300 kPa). Der Messaufbau kann in seiner Grundform nur einen
Frequenzbereich von 300 kHz bis 500 MHz abdecken (Kapitel 3.2.1). Mit der
in Kapitel 3.2.1.2 angegebenen Erweiterung ist das Messen von 1 Hz bis
500 MHz maglich. %

% Veroffentlichungen des Autors zum Messaufbau, der Probenherstellung und
Messwerten sind [62—64].
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3.1 Grundlagen

3.1 Grundlagen

Der minimale Leitwerte der leitfahigen Schichten unterscheidet sich je nach
Quelle und liegt in einem Bereich von 1-10% S/m his 1-10* S/m [65, 66].
Genauere Minimalwerte sind fur Energiekabel in [21] mit 2-10% S/m
(CENELEC) bis 4:10%S/m (AEIC, IEC) bei 90°C3 und in [25] mit
1-10 S/mbis 1-10 S/m angegeben. Die angegebenen Werte stellen Minimal-
werte dar und kommerzielle Grundmaterialien weisen héhere Leitféhigkeiten
auf. Typischerweise werden leitfahige Schichten aus Rufpartikeln und dem
verwendeten Isolationsmaterial, hier VPE und zusitzlichen Additiven %,
hergestellt. Auf die Zusammensetzung und Herstellung von VPE wird hier
nicht eingegangen, es sei aber auf [19, 20, 23-25, 65, 66] verwiesen. Generell
mussen die leitfahigen Schichten eine gute Verbindung, eine dauerhaft glatte
und homogene Grenzflache sowie einen &hnlichen Ausdehnungskoeffizienten
wie das Isoliermaterial aufweisen [19, 24]. Zur Erzeugung der leitfahigen
Pfade innerhalb der leitfahigen Schichten kann IndustrieruR 3 oder Graphit
verwendet werden, wobei aus wirtschaftlichen Griinden meist RuB verwendet
wird [66, 67].

Die RufBpartikel werden durch eine unvollstandige Verbrennung von Gas
(Acetylen) oder Ol in einem Reaktor erzeugt. Zur Herstellung eines hochqua-
litativen RuBes wird Gas verwendet, hingegen fiir Standardruf Ol. Die Wahl
von Ol oder Gas zur Herstellung wird je nach Qualititsanspruch an den RuR
und damit verbundenen Kosten abgewogen, da Gas im Vergleich zu Ol teurer
ist. Durch Variation der Parameter, z. B. Luft, Gas, Olen und Additiven, kann
die gewiinschte Materialeigenschaft erreicht werden. Die gewonnenen
RuBpartikel sind ca. 10 bis 100 nm grof? und lagern sich meist mit anderen
Partikeln zu Gruppen (Agglomeraten) zusammen, welche ca. 100-mal groRer
sind. [21, 25, 65-67]

37 Leitfahige Schichten sind stark Temperaturabhangig und die Leitfahigkeit
sinkt mit steigender Temperatur (Abb. 70) [1, 48, 59].

38 Additive beeinflussen z. B. die Vernetzung, verbessern die thermische-
oxidative Bestandigkeit oder dienen als Gleitmittel [19].

39 IndustrieruB, hier nur RuR, ist nicht mit gewohnlichem RuR zu vergleichen,
welcher durch eine gewdhnliche Verbrennung entsteht.

67



3 Materialcharakterisierung von leitfahigen Schichten

Die Ru3partikel werden homogen mit dem Isolationsmaterial gemischt und der
Volumenfaktor ©° des RuRes zwischen 5 bis 35 % gewahlt [21, 25]. Die
mechanischen, chemischen und vor allem elektrischen Eigenschaften der
leitfahigen Schichten werden maligeblich durch die Wahl des Materials (RuR),
die Fullstoffkonzentration 4, die Verteilung und Ansammlung der Teilchen,
Zustand und Alter des Materials sowie von dem weiteren Herstellungsprozess
beeinflusst [21, 25, 65]. Auerdem kann die Abkiihlgeschwindigkeit und deren
Charakteristik die Eigenschaften (z. B. die Leitfahigkeit) der leitfahigen
Schichten veréndern [25, 66].

Abb. 45 zeigt eine mikroskopische Aufnahme der Oberflache einer Ruf3-
Polyethylen-Mischung, welche mit einem Raster-Elektronen-Mikroskop er-
stellt wurde.

Abb. 45: Oberflache einer Rul3-Polyethylen-Mischung durch ein Raster-
Elektronen-Mikroskop [1]

40 In [21] wird anhand einer Abbildung der Einfluss des Volumenfaktors
(RuB zu Isolationsmaterial) und der Leitfahigkeit gegeben.

41 Mit steigendem Fullstoffgehalt nimmt die Leitfahigkeit zu, aber die Homo-
genitét, Elastizitat sowie die Extrudierbarkeit ab [19].
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3.1.1 Perkolationsmodell

Ab einer gewissen Menge an Fllstoffen, hier RuBRpartikeln, bilden sich leitfa-
hige Pfade durch den Werkstoff aus (Abb. 46). Die Grenze ab der sich ein
Material von einem isolierenden zu einem leitenden Material entwickelt, wird
als Perkolationsgrenze bezeichnet. Bei Erhdhung der Fillstoffkonzentration
steigt die Leitfahigkeit zundchst massiv (Zehnerpotenzen) innerhalb eines
kleinen Bereichs der Zunahme der Fullstoffkonzentration an. Ab der Perkola-
tionsgrenze stellt sich nahezu ein Plateau der Leitfahigkeit ein und eine weitere
Zugabe an Fullstoffen ergibt nur noch eine kleine Anderung der Leitfahigkeit.
Das Perkolationsmodell ist nur fur Gleichspannung zuléssig und in der
Abbildung vereinfacht dargestellt, da die rdumliche Ausdehnung nur in zwei
Dimensionen abgebildet ist. [21, 65, 66]

Abb. 46: Perkolationsmodell nach [21]

Das Perkolationsmodell stellt die leitfahigen Schichten mittels spharischer
RuB- (graue Kugeln) und Isolationsteilchen (weile Kugeln) dar. Je nach
Konzentration der homogen verteilten RufBteilchen ergeben sich leitfahige
Pfade (schwarze Linien), wodurch die Elektronen durch das resistive Polymer
(Isolationsmaterial) von Agglomerat (RuBansammlung) zu Agglomerat
tunneln kdnnen oder durch den Kontakt von Agglomeraten sich eine leitféhige
Verbindung ergibt. Makroskopische Eigenschaften ergeben sich u. a. aus der
Partikel- und Agglomeratgréfe, Porositat und Oberflachenchemie [67]. Das
Modell stellt eine vereinfachte Verbildlichung des Werkstoffes und somit nicht
die Eigenschaften umfanglich dar.
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3 Materialcharakterisierung von leitfahigen Schichten

3.1.2 AC-Modell

Das Modell (Abb. 47) beschreibt die leitfahigen Schichten mit Widerstanden
fiir die RuBteilchen und mit verlustbehafteten Kapazitaten fiir den Isolier-
werkstoff (Polymerliicke).

RuR-
Partikel

Isolations-
Material

RuR-
Partikel

Abb. 47: AC-Modell nach [21, 59]

Das dargestellte Ersatzschaltbild ergibt sich zwischen jedem benachbarten
RuRpartikel und beschreibt mithilfe des Gesamtersatzschaltbildes die Wech-
selstromeigenschaften des Materials. Der Abstand der benachbarten Partikel
liegt teilweise in einem Bereich von wenigen Angstroms (1-10-1° m), wodurch
die elektrischen Eigenschaften vom Partikelabstand stark beeinflusst werden.
Bei niedrigen Frequenzen ergibt sich die Leitfahigkeit aufgrund von tunneln-
den Elektronen, welche infolge des geringen Abstandes die Isolierstoffliicke
Ubergehen kdnnen und dem Leitwert der RuBBpartikel. Die Leitfahigkeit ist fast
konstant innerhalb eines Frequenzbereichs von ca. 0 Hz bis 1 MHz, wobei sich
die obere Grenze je nach Material und Herstellung deutlich, meist nach unten,
verschieben kann. Oberhalb der angegebenen Frequenz wird die Leitfahigkeit
aufgrund der immer stérkeren Einflussnahme der verlustbehafteten Kapazitat
stetig erhoht. Bei sehr hohen Frequenzen néhert sich die Leitfahigkeit einem
quasistationaren Endwert an. Der Endwert ist maRgeblich vom Leitwert der
RuBteilchen abhangig. [21, 59]
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3.1 Grundlagen

3.1.3 Ausrichtung der RufR3teilchen

Die elektrischen Eigenschaften von leitfahigen Schichten sind neben der Fll-
stoffkonzentration stark von der Ausrichtung der leitfahigen Teilchen abhan-
gig. Die Ausrichtung der RuBteilchen ergibt sich maBgeblich durch den
verwendeten Herstellungsprozess (Abb. 48). [65, 66]

iy
e

el

Abb. 48: Ausrichtung der RuBteilchen (schematisch)
aufgrund des Herstellungsprozesses nach [66]
(links: ausgerichtet/ anisotropisch; rechts: ungerichtet/ isotropisch)

Pressplatten

Die Pressplatten werden mit einer speziellen Presse hergestellt, bei welcher
die Pressbacken erhitzt und gekihlt werden konnen. Das vorgefertigte
Compound #> der leitfahigen Schichten wird in eine Form gegeben und
mittels der Presse unter Hitze und Druck vernetzt. Nach der Vernetzung wird
das Material durch die Pressbacken definiert abgekihlt. Aufgrund des nicht
gerichteten Masseflusses, wie bei einer Extrusion, richten sich die einzelnen
RufSteilchen und Agglomerate frei aus (Abb. 48, rechts). Die verwendete
Form gibt hierbei die Mal3e der gewinschten Proben an. Die Dicke der Press-
platten wurde bewusst in einer gleichen oder &hnlichen Dicke, wie die

42 Compound stellt ein fertiges Produkt des gew(inschten leitfahigen Materials
dar. Das Material besteht meist aus kleinen Kugelchen und wird z. B. von
Borealis angeboten. Durch das vorgefertigte Compound besteht bereits ein
definiertes leitfahiges Material, wie z. B. das LE 0500 [61].
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3 Materialcharakterisierung von leitfahigen Schichten

leitfahigen Schichten in einem Kabel, gewahlt. Abb. 49 zeigt eine der Press-
platten, welche aus dem Grundmaterial LE 0500 besteht.

LECSce 20,

Abb. 49: Hergestellte Pressplatte mit dem Compound LE 0500

Kabelstiicke

Die verwendeten Kabelstiicke sind handelstibliche Kabel 4. Die innere und
&uRere leitfahige Schicht wird zusammen mit der Isolierung mittels eines
Dreifachextrudes # auf den Leiter aufgebracht. Die RuRpartikel und
Agglomerate richten sich in Extrudierrichtung aus, da sie nicht ideal
Kugelférmig sind (Abb. 48, links). Im Randbereich der Extruderdiisen kann
die Ausrichtung der Teilchen abweichen, da es an den Dusenréandern zu einer
erhohten Reibung des Massenflusses kommt und sich die Teilchen deshalb
abweichend ausrichten kénnen. Andere Einflussparameter wie Extrudierge-
schwindigkeit, Vernetzungstemperatur, Abkuhlcharakteristik und Additive
beeinflussen die Ausrichtung zudem. [19, 65, 66]

Die Ausrichtung der RuBBpartikel beeinflusst die Leitfahigkeit in hohem Mal3e.
Sind die RuBteilchen ausgerichtet, wie in Abb. 48 links, weist das Material in
horizontaler Richtung eine hohe und in vertikaler Richtung eine geringe Leit-
fahigkeit auf. Bei frei ausgerichteten Teilchen, wie in Abb. 48 rechts, ist die
Leitfahigkeit in jede Richtung statistisch etwa gleich ausgepragt. Typischer-
weise ist die Leitfahigkeit von frei ausgerichteten (isotropisch) Materialien

43 Eine ausfuhrliche Darstellung und Erklarung zur Kabelherstellung kann in
[19, 20, 23] nachgelesen werden.
4 Darstellung eines Dreifachextruderkopfes in [19].
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hoéher als bei ausgerichteten. Dieser Zusammenhang muss bei der Konstruktion
und dem Design sowie der Herstellung beachtet werden, damit sich die
gewiinschten Materialeigenschaften einstellen.

3.1.4 Frequenz-, Temperatur- und Druckabhéngigkeit

Die gemessenen Proben unterlagen einer Frequenz-, Temperatur- sowie
Druckanderung im Messaufbau, wodurch auf diese Abhangigkeiten naher
eingegangen wird.

3.1.4.1 Frequenzabhangigkeit

Die Permittivitat eines Materials sinkt aufgrund von Polarisationseffekten bei
Frequenzen in einem Bereich von 1 Hz bis 500 MHz. Innerhalb dieses Berei-
ches liegt die Grenzflachen- und Orientierungspolarisation. Die Grenzfldchen-
polarisation spielt bei niedrigen Frequenzen keine Rolle, da diese unterhalb
von 100 Hz ausféllt. Die Orientierungspolarisation ist hingegen im oberen
MHz-Bereich nicht von Bedeutung. Beide Polarisationsarten sind in einer
kunststoffisolierten Isolationsanordnung aus VPE zu finden, da z. B. Additive
oder Fremdstoffe (RuR) sich in dieser befinden. Das Isoliermaterial VPE weist
normalerweise keine Orientierungspolarisation auf, da VPE unpolar ist. Durch
die verwendeten Produktionsstoffe sowie Fullstoffe neigt VPE zu einem
polaren Aufbau. Die leitfahigen Schichten sind aufgrund der Fillstoffe (RuR)
generell als polar zu sehen. [19, 23, 25, 66, 68]

Allgemein wird in [23, 68] ausfuhrlich auf alle Polarisationsmechanismen
eingegangen.

3.1.4.2 Temperaturabhéngigkeit

Aufgrund der steigenden Temperatur erhoht sich die Beweglichkeit der
vorhandenen Dipole, wodurch sich diese nicht mehr ungehindert ideal ausrich-
ten. Infolge der gestdrten Ausrichtung sinkt die Permittivitét. [23]

In [19] wird der Temperaturverlauf des spezifischen Gleichstromwiderstandes
von leitfahigen Schichten exemplarisch angegeben. Mit steigender Temperatur
steigt der spezifische Widerstand aufgrund des sich ausdehnenden Materials
an. Dies kann anhand von Abb. 47 nachvollzogen werden, denn infolge der
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3 Materialcharakterisierung von leitfahigen Schichten

thermischen Ausdehnung nimmt der Abstand zwischen den RuBteilchen zu.
Durch den gréReren Abstand sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass Elektronen
durch das Isolationsmaterial tunneln. Ab ca. 100°C sinkt der spez. Gleich-
stromwiderstand wegen des Temperaturkoeffizienten des Polymerwiderstan-
des. [19]

Eine sinkende Permittivitét bei steigender Temperatur kann ebenfalls anhand
der Temperaturabhangigkeit der Polarisationen, vor allem der Orientierungs-
polarisation, nach [68] erklart werden. Die Clausius-Mossotti-Gleichung
liefert einen Zusammenhang zwischen der Temperatur T, der Suszeptibilitat y,
der Polarisation und der resultierenden Permittivitét ¢

1
e=1+y und )(oc?. (29)

3.1.4.3 Druckabhéngigkeit

Mit steigendem Druck erhoht sich die Permittivitat und die Leitfahigkeit. Dies
ist durch einen kleiner werdenden Abstand zwischen den Ruf3teilchen aufgrund
des Druckes zu erklaren (Abb. 47). Infolge des kleineren Abstandes steigt die
Permittivitt. Die Leitfahigkeit nimmt zu, da die Tunnelwahrscheinlichkeit der
Elektronen anwéchst und sich die Kontaktflache der RuRteilchen erhdht. [48]
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3.2 Messungen und deren Aussagekraft

3.2  Messungen und deren Aussagekraft

3.2.1 Messaufbau

Der Messaufbau basiert auf [48] und ist schematisch in Abb. 50 dargestellt.
Verglichen mit dem in [59] beschriebenen Messaufbau befindet sich die Probe
in einem Klimaschrank und wird nicht mit einem Peltierelement beheizt.

Klimakammer

ZVRE PC
ChOd —
:]__@_:L‘__, @E GPIB_ @
\ pooo = 8
‘ \_/
RS 232

Abb. 50: Schematischer Messaufbau

Der Probenhalter (Abb. 51) ist mittig im Klimaschrank [69] angebracht und
Uber einen Adapter sowie Koaxialkabel (RG 393/U) mit dem Messgerat
(ZVRE, [70]) verbunden. Der Teflonhalter isoliert den Probenhalter gegentiber
dem Einlegegitter des Klimaschranks. Alle verwendeten Materialien, die sich
im Schrank befinden, wurden so gewahlt, dass sie einer Temperatur von
mindestens 160°C standhalten.

Anschlusslitze Position Bolzen mit Federn
der Proben

N-Connector
Anschluss

Abb. 51: Probenhalter ohne (links) und mit (rechts) Teflonhalter
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3 Materialcharakterisierung von leitfahigen Schichten

Bei einer Messung befindet sich jeweils eine Probe links und rechts innerhalb
des Probenhalters, genauer zwischen Bolzen und rechteckigem Innenkontakt
des ausgefiihrten Koaxialanschlusses. Der Aulenleiter des Koaxialanschlusses
ist Uber die Grundplatte, den U-Profilen, Hochfrequenz (HF)-Litzen und
Bolzen an der gegenliberliegenden Seite der jeweiligen Probe angeschlossen.
Die HF-Litzen sind dabei so kurz wie méglich gewdhlt, um die Induktivitat zu
senken, und die Bolzen bestméglich zu kontaktieren. Die an den Bolzen ange-
brachte Feder und verstellbare Mutter stellen den gewiinschten Druck von 100
bis 300 kPa ein. Die Federkonstante D wurde Kklein gewahlt, wodurch die
Federkraft F bei einem groRen Verstellbereich s genau eingestellt werden kann
(F = D - 5). Die Bolzen sind an der Kontaktflache zur Probe mit einer flachen
Flache von 5 mm Durchmesser versehen, um ein flachige Anpresskraft auf die
Proben zu erhalten. Der Messaufbau besteht aus Kupfer und wurde vor dem
Zusammenbau poliert und gereinigt.

Der Klimaschrank und das Messgerdt (Abb. 50) sind Uber verschiedene
Schnittstellen ansteuerbar. Der Rechner ermdglicht eine Steuerung der Geréte
durch ein in MATLAB implementiertes Programm.

Das sich aus dem Probenhalter ergebende Ersatzschaltbild ist in Abb. 52
dargestellt. Die ohmschen Widerstande sind aufgrund der hohen Leitfahigkeit
des verwendeten Materials (Kupfer) nicht angegeben.

J‘ Cs J_Csm 'LCs‘r: B

T 1
3 3

Abb. 52: Ersatzschaltbild des Probenhalters
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Der obere Teil zeigt das vollstandige Ersatzschaltbild (ESB) des Probenhalters
mit Cs und Gg, welche die Kapazitat und Leitfahigkeit der Probe représentie-
ren. Parallel zu den Proben befinden sich die Streukapazitdten C,.,. Die
Streukapazitaten liegen uber dem Innenleiter (Abb. 51 links, mittiger Wirfel)
und den Bolzen an. Die Induktivitat L reprasentiert das induktive Verhalten
des Probenhalters und des angeschlossenen Kabels. Die Streukapazitaten Cs;, ,
liegen zwischen dem Innenleiter (Wiirfel) und AuRenleiter des Koaxialkabels
an. Im unteren ESB sind die Proben mit den Kapazitaten Cs dargestellt, welche
idealen Kapazitdten mit komplexer Permittivitat entsprechen.

Die komplexe Permittivitat repréasentiert die Proben als stark verlustbehaftete
Kapazitaten. Aufgrund der hohen Permittivitatswerte der Proben kénnen die
Streukapazitaten (Cg:q Und Cse,) vernachldssigt werden [48]. Die sich
ergebende Impedanz des Messaufbaus ist dann

Zovove =2 (o + jol ) = 2+ juoL.) . (30)
= 2\jwCs 2\jwCotr,s

Die geometrische Kapazitdt C, und die komplexe relative Permittivitét €, ¢
h&ngen von den Proben ab. Die geometrische Kapazitat stellt die Probe als
ideale Kapazitét dar und hangt somit nur von den geometrischen Abmessungen
(A = Flache, d = Dicke der Probe) und der Permittivitat des Vakuums g, ab

Co=A/d & . (D)

Anhand GI. (31) ist ersichtlich, dass sich jede Abweichung der Geometrie
direkt auf die geometrische Kapazitidt auswirkt. Aufgrund dessen ist eine
genaue Kenntnis der Probengeometrie sehr wichtig.

Das Messgerat (ZVRE, Abb. 50) misst anhand des komplexen Streuparame-
ters S 1, * die gesamte Impedanz des Messaufbaus (Probehalter, Adapter und
Koaxialkabel). Anhand der sich ergebenden Streuparameter kann mit der
internen Messimpedanz des ZVRE (Z,yzs = 50 Q) die gemessene Impedanz
ermittelt werden

1+S
Z Mess = ZzvRE <—1 — Ell> . (32)
S11

4 Streuparameter beschreiben durch Faktoren das Verhaltnis von ricklaufen-
der zu einlaufender Welle in ein System [71, 72].
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3 Materialcharakterisierung von leitfahigen Schichten

Aufgrund der verwendeten Kalibration (Kapitel 3.2.1.3) entspricht die gemes-
sene Impedanz Z 4.5 der Impedanz des Probehalters (Gl. (30)). Somit kénnen
die beiden Gleichungen gleichgesetzt werden und die resultierende Gleichung
nach der komplexen relativen Permittivitét einer Probe aufgeldst werden

— (1 - 511) (33)
JwCol2 - Zgyrg(1 4+ S11) —jwL(1=S4,)]

Die in Gl. (33) enthaltene Induktivitat kann wegen der verwendeten Kalibra-
tion zu Null gesetzt werden. 4 Die sich ergebende Permittivitat resultiert aus
dem gemessenen Ergebnis von zwei parallelen Proben und stellt somit eine
,»Mischpermittivitdt dar. Infolge dessen ist bei der Probenwahl darauf zu
achten, dass mdglichst gleiche Proben (z. B. dhnliche Entnahmeposition)
miteinander gemessen werden.

§r,S

Aus dem Imaginérteil der komplexen relativen Permittivitat kann die Wech-
selstromleitfahigkeit o berechnet werden

Os = WEGEL 50y MU Er 5w) = & 5(w) TIEN s(00) - (34)

3.2.1.1 Thermische Einschwingzeit des Messaufbaus

Die Proben sollen bei verschiedenen Temperaturen (20, 40, 60, 70 und 90°C)
gemessen werden, daher ist die thermische Einschwingzeit des Aufbaus von
Bedeutung. Die Einschwingzeit ist dabei von der zugefiihrten Wéarme oder
,,Kélte*“ (Radiation, Konvektion und Leitfahigkeit) sowie der thermischen
Kapazitat des Aufbaus abhéngig.

Der Aufbau befindet sich in einem Klimaschrank [69], welcher durch Luftkon-
vektion die Wérme oder ,,Kalte* in den Aufbau einbringt. Somit tragen die
thermische Radiation und thermische Leitfahigkeit 4 nicht oder nur wenig zur

% Infolge der Kalibration verschiebt sich die Messebene des ZVRE an die
Position der Proben, wodurch sich die Induktivitét zu Null ergibt. Daher muss
die Induktivitat nicht wie in [48] Uber einen Umweg ermittelt werden.

47 Hier ist die auRere Warmezufuhr gemeint und nicht die Leitfahigkeit inner-
halb des Aufbaus, welche aufgrund des verwendeten Materials (Kupfer) sehr
hoch ist. Infolge des verwendeten Kupfers ist die Warmeleitung innerhalb des
Aufbaus hoch und die Einschwingzeit im Korper gering.
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Waérme- oder ,,Kalte“-Zufuhr bei. Der Hersteller des Klimaschranks gibt
beziiglich der thermischen Konvektion keinen WérmeUlbergangskoeffizien-
ten %8 an. In [73] werden verschiedene Warmeiibergangskoeffizienten fiir Luft
angegeben, welche aber je nach Luftbewegung stark variieren. Zur Ermittlung
des Wéarmeiibergangskoeffizienten des Messaufbaus wurde in MATLB Simu-
link 4 ein vereinfachtes Modell eines Wiirfels aus Kupfer mit gleicher Masse
und Kkleinerer Oberflache als der Messaufbau implementiert, um bei verschie-
denen Warmeibergangskoeffizienten die Einschwingzeit zu ermitteln. Die
Temperatur in der Wirfelmitte tber der Zeit wurden mit einem baugleichen
Wirfel im Klimaschrank, mit mittigem Temperaturfihler, verglichen und
anhand dieser der Warmeiibergangskoeffizienten von a = 23 W /(m? - K)
bestimmt. Dieser Warmeibergangskoeffizient liegt nach [73] in einem realis-
tischen und mdglichen Bereich. Der ermittelte Warmeubergangskoeffizient
wurde nachfolgend in einer FEM-Simulation *° iibernommen, welche die zu
erwartende Einschwingzeit des Messaufbaus anhand eines Modells des
Messaufbaus berechnet. Die sich ergebende Einschwingzeit wurde zusétzlich
mit einem Sicherheitsfaktor versehen, so dass sich bei einer Temperaturdiffe-
renz von 20°C eine Mindesteinschwingzeit von 20 Minuten ergibt.

Die Einschwingzeit wurde bei dem letztlichen Messaufbau und dessen Steue-
rung angepasst und betragt beim Einschalten und somit ersten Temperaturwert
von 20°C 40 Minuten. Diese Zeit wurde bewusst groRziigig bemessen, um die
gewiinschte Temperatur und Feuchte einzustellen. Bei den Temperaturdiffe-
renzen von 20°C (z. B. 20 auf 40°C) oder 10°C (60 auf 70°C) wurde eine
Mindestzeit von 20 Minuten eingehalten. Bei der gréRten Temperaturdifferenz
von 30°C (70 auf 90°C) wurde eine Einschwingzeit von 30 Minuten einge-
stellt.

48 Je nach Ubergabemedium (z. B. Luft oder Wasser) und dessen Bewegung
ergeben sich unterschiedliche Warmeubergangskoeffizienten [73].

49 Simulationssoftware [74], die eine exemplarische Nachbildung des Messauf-
baus in reduzierter Form, zur Berechnung der Einschwingzeit, zul&sst.

50 ANSY'S Workbench R16.2 [75].
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3.2.1.2 Erweiterung des Messaufbaus

Der grundlegende Messaufbau (Abb. 50) wurde nachtraglich erweitert
(Abb. 53).

Steuer-

Klimakammer » *'| Bode100, karte ["UsB
oaxial- \:[—Li
; USB
relals_ ZVRE

1] PC
GPIB
and="
g 0 o o /Em\R)
]

RS 232
Abb. 53: Erweiterter Messaufbau

Der erweiterte Messaufbau kann einen Frequenzbereich von 1 Hz bis 500 MHz
abdecken und ist somit nicht, wie der grundlegende Aufbau, bei der unteren
Frequenzgrenze von 300 kHz limitiert. Durch die Verwendung des Bode 100
[51] kann der Frequenzbereich von 1 Hz bis 50 MHz abgedeckt werden. Das
Bode 100 kann anstelle des ZVRE [70] tber ein Koaxialrelais [76] eingebun-
den werden. Die verwendete Frequenzweiche und das Koaxialrelais schalten
das jeweils zu verwendende Messgerat in den Messpfad und trennen das
andere aus dem Messpfad. Wie zuvor kann der Messaufbau Uber einen
Computer gesteuert werden.

3.2.1.3 Kalibrierung

Die verwendeten Messgerate, das Bode 100 [51] und ZVRE [70], missen
beide mit dem gleichen Standard kalibriert werden. Der Standard besteht aus
einem Kurzschluss (Short), Offen (Open) und Anpassung (Match) der Mess-
gerédte. Da sich die Kalibrierebene nicht an den Messgerdten sondern am
Probenort befinden soll, wird der gesamte Messaufbau bis zur Probenposition
in die Kalibrierung einbezogen. 5! Kalibriernormale kénnen aufgrund des

51 Abgewandeltes Beispiel der Kalibrierebenen-Verschiebung in [77]. Allge-
meine Angaben der Hersteller zur Verschiebung der Ebene in [72, 78].
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Probenhalters nicht verwendet werden, wodurch die einzelnen Standards durch
einen Kurzschluss, eine Luftstrecke und sehr genaue SMD-Widerstande reali-
siert wurden. 52 Zuvor ist aber eine interne Kalibrierung der Messgerate durch-
zufiihren. Die einzelnen Kalibrierungen wurden am Probenort, wie in Abb. 54
ersichtlich, durchgefihrt.

Short

Open

Match

Abb. 54: Kalibrierstandards Short, Open und Match an der Probenposition

Jede Kalibrierung wurde immer bei gleichen Parametern wie Anpressdruck,
Feuchte und Temperatur vorgenommen. Durch die jeweiligen Temperatur-
und Feuchteeinstellungen ergaben sich somit beim Offnen des Klimaschran-
kes, zum Wechseln der Standards, lange Wartezeiten aufgrund der sicherzu-
stellenden klimatischen Einschwingzeiten. Der gesamte Prozess wurde auto-
matisiert durchgefiihrt, wodurch der Anwender nur die verschiedenen
Standards zur jeweiligen Zeit einzubringen und die Anlage zu Uberprifen
hatte.

52 In [59] wurden zur Kalibrierung eine dhnliche bis gleiche Methode ange-
wendet (Luftstrecke, SMD-Widerstande).
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Infolge von nicht verwendeten Kalibriernormalen sind Abweichungen zu
erwarten:
Open: Bei offenem Messaufbau ergibt sich ein ca. 6 mm groRer Abstand
zwischen dem Bolzen und Wirfel. Aufgrund der Luftstrecke als
Isolator und der sich ergebenden Streukapazitat folgen undefinierte
Verhaltnisse [59, 72, 77], welche ab ca. 100 MHz zu Fehlern fiihren
konnen. Die zu erwartenden Abweichungen sind aber im zu
messenden Frequenzbereich von 1 Hz bis 800 MHz als gering
anzunehmen.
Short:  Kleinere Abweichungen sind zu erwarten, da die Probendicke nicht
in der Kalibrierung berticksichtigt wird.
Match: Aufgrund der hohen Genauigkeit der verwendeten Hochfrequenz-
SMD-Widerstande und deren Parallelschaltung ist keine Abwei-
chung zu erwarten.

3.2.1.4 Messablauf

Die Proben werden nach dem Einbringen in den Probenhalter automatisiert
Uber den Frequenz- und Temperaturbereich bei konstanter Feuchtigkeit und
konstantem Druck gemessen. Je nach verwendetem Messaufbau (Abb. 50 oder
Abb. 53) entfallen das Bode 100 und das Koaxialrelais. Der folgende Ablauf
beschreibt den erweiterten Messaufbau (Abb. 53) anhand eines Temperatur-
schrittes (20°C), da jeder weitere Schritt gleich ist.

Nach dem Einlegen der Proben und starten des Programms sendet der Rechner
dem Klimaschrank ein Kommando mit der gewinschten Temperatur und
Feuchte (20°C, 30 % rel. Feuchte). Bei Erreichen der Werte wird die gewéhlte
Totzeit, zum klimatischen Einschwingen des Aufbaus, abgewartet. Nach
Verstreichen dieser schaltet das Programm den Messpfad Uber das Koaxial-
relais auf das Bode 100 und ladt die bendtigten Kalibrierdaten. 53 Nach zwei
unabhangigen Messungen 5 des gewdahlten Frequenzbereiches und tibertragen

53 Die Kalibrierdaten unterscheiden sich bei jeder Temperaturstufe und
gewéhltem Frequenzbereich und dessen Stiitzstellen. Daher wird mittels des
Programms immer die entsprechende Kalibrierung geladen.

5 Aufgrund von vorkommenden Ubertragungs- oder Messfehlern werden
immer zwei unabhéngige Messungen erstellt.
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dieser an den Computer wird das Relais auf den Messpfad des ZVRE geschal-
ten, die Kalibrierdaten des ZVRE geladen und zwei Messungen erstellt. Nach
Abschluss und Ubertragen der beiden Messungen wird die ndchste Tempera-
turstufe angefahren und der Messablauf beginnt von neuem.

Vor und nach jedem Probenwechsel wird die Geometrie einer jeden einzelnen
Probe durch einen Messbock und eine Messuhr % an verschiedenen Stellen
gemessen und die Werte in die Auswertung Gbernommen. Die genaue geomet-
rische Kenntnis einer jeden Probe ist von enormer Bedeutung, da ansonsten
die ermittelten Messwerte fehlerhaft in elektrische Messgrofien uberfuhrt
werden (Gl. (30) und GI. (31)).

3.2.2 Probengewinnung

Die Proben entstammen Kabeln oder liegen als Pressplatten vor (Abb. 55).

LEoSco 20,

15 kV 110 kV 386 kV Pressplatte
(380 kV)
Abb. 55 Grundmaterial der Probengewinnung
(links: Kabelstiicke, rechts: eine der Pressplatten)

Die Probengewinnung aus den Pressplatten gestaltet sich aufgrund der flachen
Oberflache einfach. Die Oberflache wurde vor der Kontaktierung nur einer
mechanischen Vorbehandlung unterzogen. Die mechanische Vorbehandlung
ist notig, da die oberste Schicht des Materials aufgrund des Herstellungs-
prozesses oder der Lagerung verunreinigt sein kann [65, 66]. Zudem stellt eine

55 Messuhr aufgrund des dauerhaften gleichen Messdrucks sowie einer gerin-
gen Messabweichung von 0,01 mm.
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mechanische Vorbearbeitung eine bessere Haftung der Kontaktierung sowie
glattere Oberflachen sicher. Die Vorbearbeitung stellt das Abschleifen des
Materials mit einer Kérnung von 400 dar.

Die Proben, welche aus den Kabelstiicken gewonnen werden, erforderten den
Einsatz von aufwendigeren mechanischen Verfahren, wie z. B. einer S&ge oder
Drehmaschine, mit welcher die Isolierung ausgedreht und Schichten abgesto-
chen wurden. Die hieraus entstehenden Einzelkomponenten sind in Abb. 56
fur das Mittelspannungskabel dargestelit.

Abb. 56: Einzelkomponenten eines Mittelspannungskabels
(15 kV, mit nur einem Schirmdraht)

Die leitfahigen Schichten (von unten rechts: innere und duere Leitschicht)
liegen noch als kreisrunde Ringe vor und mussen zur weiteren Bearbeitung
begradigt werden. Daflir wurden die Kreisringe in kleinere Stiicke unterteilt
und bei der inneren Schicht die Rippel, welche aufgrund der Leiteroberflache
(Zwickelstellen) entstanden sind, entfernt. AnschlieRend wurden die halbrun-
den Stiicke im Klimaschrank auf ca. 90°C erwérmt, zwischen Platten einge-
legt, und definiert abgekunhlt.

Die restliche Isolation wurde danach von den begradigten Stlicken abgetragen
und das Probenmaterial (innere oder duRere Leitschicht) auf beiden Seiten mit
einer Kdrung von bis zu 400 geschliffen. Es wurde bei allen mechanischen
Verfahren stets darauf geachtet diese gleich, sensitiv und mit moglichst wenig
Waérmeentwicklung anzuwenden, um eine daraus resultierende Materialbeein-
flussung moglichst zu vermeiden.
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Eine gute Kontaktierung der Proben sollte nach [66] eine 10-fach bessere
Leitfahigkeit aufweisen als das zu messende Material. Die verwendete Gold-
kontaktierung ist nicht wie in [48] durch ein Pulver 6, Lack > oder einer
Plattierung %8 von Silber oder Gold aufgebracht sondern aufgesputtert. Durch
das Sputtern wird eine diinne, homogene, gut haftende Oberflachenkontaktie-
rung gewdhrleistet. Die aufgebrachte Schicht weist eine Dicke von ca. 1 um
auf. Es wurde auf eine mdglichst geringe Warmeeinwirkung, wéhrend des
Sputterns, geachtet. Zur Herstellung einwandfreier Schnittkanten wurden
groRere Sticke (ca. 1,3-4 cm) vollflachig besputtert und anschlieBend mit
einem sehr scharfen Schneidewerkzeug in eine definierte Geometrie von
4-4 mm geschnitten (Abb. 57). Die finalen Proben weisen eine ahnliche Dicke
wie die leitfahigen Schichten innerhalb eines vergleichbaren Energiekabels
auf.

Abb. 57: Darstellung einer fertigen Probe

% Aufgebrachtes Pulver geht keine feste Verbindung ein und kann leicht
entfernt werden.

57 Losungsmittel des Lackes verandern die Oberflache und unterliegende
Schichten des Probenmaterials [48].

%8 Eine Plattierung beeinflusst durch aufbringen das Material, da entweder
Druck oder eine Kombination aus Druck und Warme hierfir bendtigt wird.
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3.2.3 Verifikation des Messaufbaus

Die Verifikation ist aufgrund der beiden eingesetzten Messaufbauten (Abb. 50
und Abb. 53) unterteilt. Der grundlegende Messaufbau (Abb. 50) wurde
infolge seiner friiheren Existenz mit einem kommerziellen System verglichen.
Hierflr wurde je eine Messung mit dem in Abb. 50 dargestellten Aufbau und
einem Referenzmessgerat durchgefiihrt. Die Messung mit dem System nach
Abb. 50 wurde bei 20°C, 30 % rel. Feuchte, einem Anpressdruck von ca.
100 kPa iber einem Frequenzbereich von 300 kHz bis 800 MHz vorgenom-
men. Das Referenzsystem besteht aus einer kleinen Temperkammer, einem
Probenhalter und zwei verschiedenen Messgeraten (20 Hz bis 120 MHz [79],
1 MHz bis 1 GHz [80]). Beide Systeme wurden fir die Messungen entspre-
chend kalibriert. Die Messprobe wurde einem 380 kV-Energiekabel entnom-
men. Die Messungen und die Abweichung zueinander sind in Abb. 58 und
Abb. 59 dargestellt. Die relative Abweichung basiert auf den Messergebnissen
des Referenzmessgerétes. Aufgrund von unterschiedlichen Stutzstellen wur-
den die Messwerte zur Berechnung der Abweichung interpoliert.

Die Abbildungen zeigen Real- und Imaginérteil der Impedanz (Abb. 58 und
Abb. 59) sowie deren Abweichung. Die Verlaufe sind tendenziell gleich,
groRere Abweichungen befinden sich unterhalb von 1 MHz und oberhalb von
100 MHz. Die abrupten Abweichungen bei ca. 150 MHz sind einerseits auf die
zwei unterschiedlichen Messgeréte der Referenzmessung und deren Kalibrie-
rung sowie andererseits einer Messbereichsumschaltung des selbst verwende-
ten Messgerates (ZVRE) zuriickzufuhren. Generell ist die Abweichung inner-
halb eines Frequenzbereiches von 500 kHz bis 600 MHz kleiner als |10 %|. Die
Abweichungen unterhalb von 500 kHz kdnnen aufgrund der begrenzten
Leistung des Messgerates (ZVRE) und oberhalb von 600 MHz aufgrund der
verwendeten Luftstrecke bei der Kalibrierung erklart werden. Zudem kénnen
bei einem erneuten Einspannen der Proben ebenfalls Abweichungen entstehen,
wohl aufgrund einer etwas unterschiedlichen Kontaktierung. Die Kontaktie-
rung der Proben beim Referenzsystem liegt nur punktuell, infolge von
Messspitzen, auf der aufgebrachten Goldschicht auf. Angesichts der tolerier-
baren Abweichungen von < |10 %| und der angegebenen Randbedingungen
kann das System gemdfR Abb. 50 innerhalb eines Messbereiches von 500 kHz
bis 500 MHz verwendet werden.
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Impedanzmessungen mit zwei verschiedenen Messgeréten
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Abb. 58: Vergleich der Messungen anhand des Realteils der Impedanz und
dessen relativer Abweichung
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Abb. 59: Vergleich der Messungen anhand des Imaginarteils der Impedanz

und dessen relativer Abweichung

Der erweiterte Messaufbau gemals Abb. 53 wurde anhand von Messproben und
verschiedenen HF-SMD-Widerstdnden und HF-Kondensatoren verifiziert. Die
Proben (Messproben, Widerstdnde und Kondensatoren) wurden dabei, inner-
halb eines Frequenzbereiches von 1 Hz bis 600 MHz bei 20°C und 100 kPa
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3 Materialcharakterisierung von leitfdhigen Schichten

Anpressdruck, vermessen. Die hierbei auftretenden Abweichungen waren
gering, wodurch ein Messbereich von 1 Hz bis 500 MHz mit dem Messaufbau
maoglich ist. 5°

3.2.4 Ergebnisse, Aussagekraft und Vergleich zu anderen
Messungen

Die nachfolgenden Darstellungen spiegeln die gemessenen Werte der leitfahi-
gen Schichten, genauer der extrahierten Kabel- und Pressplattenproben wieder.
Die angegebenen Messwerte stellen einen Mittelwert dar, welcher auf mindes-
tens 5 Messwerten basiert. Ein Messwert besteht aus 2 parallel gemessenen
Proben (Abb. 51). Die gleichzeitig gemessenen Proben wurden so gewabhlt,
dass deren geometrische Abmessungen und Entnahmeort in etwa gleich war.
Messausreil3er oder Fehlmessungen wurden durch neue Messungen ersetzt, so
dass 5 unabhangige Messungen zur Mittelwertbildung herangezogen wurden
(Kapitel 3.2.4.1).
Zum Messen der Proben wurde der erweiterte Messaufbau (Abb. 53) verwen-
det. Infolge des groBen Frequenzbereiches und den sich hieraus ergebenden
verschiedenen Messgerédten wurde der Frequenzbereich unterteilt:
Bode 100:
- 1 Hz bis 10 kHz mit 2.000 linear verteilten Messpunkten
- 1 kHz bis 50 MHz mit 10.000 linear verteilten Messpunkten
ZVRE:
- 300 kHz bis 600 MHz mit 2.000 logarithmisch verteilten Messpunkten

Die sich ergebenden uberlappenden Messbereiche wurden bewusst gro3ziigig
gewahlt.

%9 Es sei angemerkt, dass generell Messungen solcher Proben innerhalb eines
grolen Frequenzbereiches Fehler verursachen kénnen und in einem hohen
Mal%e anspruchsvoll sind. Die Verwendung von HF-SMD-Widerstanden und
HF-Kondensatoren ermdglicht den Vergleich zu bekannten Frequenzgéngen
der Bauteile.
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3.2 Messungen und deren Aussagekraft

Alle Proben wurden im angegebenen Frequenzbereich bei verschiedenen
Temperaturen (20, 40, 60, 70 und 90°C) und Anpressdriicken (100, 200 und
300 kPa) bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 30 rel. % gemessen. Auf
Basis der hieraus entstandenen Messwerte wird in dieser Arbeit am Beispiel
einer 380 kV Kabelprobe der Einfluss von Druck, Temperatur und Frequenz
sowie der Unterschied von extrahierten Kabel- und Pressplattenproben aufge-
zeigt und erklért.

Die gewonnenen Messwerte wurden mit einer Funktion angenéhert, welche
das elektrische Verhalten der Kabelproben beschreibt (Kapitel 3.2.4.8). Durch
die Annaherung der Messwerte mit der Funktion entstanden Tabellen, welche
zusammen mit der Funktion eine Wiedergabe der Messwerte erlauben.

Alle folgenden Messergebnisse spiegeln einen Frequenzbereich von 1 Hz bis
100 MHz wieder.

3.2.4.1 Auswertung der Ergebnisse

Alle angegebenen Werte stellen innerhalb jedes Messbereiches einen Mittel-
wert aus mindestens 5 Messungen dar. Die so gewonnenen Mittelwerte zeigen
je nach Frequenzbereich infolge der Uberlappungen der Messbereiche etwas
unterschiedliche Verlaufe auf (Abb. 60 und Abb. 61).

Zur Darstellung der verschiedenen Bereiche und der Interpolationsfunktion
wurde bewusst die duBere leitfahige Schicht (ALS) eines 380 kV-Kabels
herangezogen, da bei dieser grofle Abweichungen bestehen. Die angegebenen
Abweichungen beziehen sich zudem auf den Realteil der relativen Permittivi-
tat (Abb. 60), da im Imaginarteil (Abb. 61) die Abweichungen sehr gering
sind. Der rote Verlauf stellt die gemessenen Mittelwerte der unterschiedlichen
Messbereiche dar. Der Ubergang des ersten auf den zweiten Bereich des
Bode 100 (1 bis 10 kHz) ist fast nicht zu erkennen und die Differenz gering.
Hingegen ist der Ubergang des Bereichs des Bode 100 zum ZVRE (300 kHz
bis 50 MHZz) deutlicher, aber ebenfalls gering in der Darstellung. Aufgrund der
Ubergange wurde eine Interpolation gewdhlt, um die gemessenen Werte
bestmdglich anzundhern.
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3 Materialcharakterisierung von leitfahigen Schichten

—Interpolation der Messwerte (380 kV, ALS, 20°C, 100 kPa)
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Abb. 60: Mittelwert des Realteils der relativen Permittivitét einer Probe der

duleren Leitschicht eines 380 kV-Kabels bei 20°C, 30 rel. % und 100 kPa

sowie resultierende Interpolationskurve
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Abb. 61: Mittelwert des Imagindrteils der relativen Permittivitét einer Probe
der duReren Leitschicht eines 380 kV-Kabels bei 20°C, 30 rel. % und
100 kPa sowie resultierende Interpolationskurve
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3.2 Messungen und deren Aussagekraft

Im ersten Bereich wurde der gemessene Verlauf des Realteils der relativen
Permittivitat (Abb. 60) bis 10 kHz durch zwei Exponentialfunktionen nachge-
bildet. Dies stellt im vorliegenden Fall im Bereich von 1 Hz bis 100 Hz nur
eine befriedigende Wiedergabe dar. Dennoch wurde diese Methode beibehal-
ten, da bei nahezu allen anderen Messungen gute Ergebnisse erzielte wurden.
Der Imagindrteil der relativen Permittivitat (Abb. 61) wird durch den Ansatz
von zwei Exponentialfunktionen sehr gut angenahert.

Das Bode 100 stoRt bei Messungen um 1 Hz bei den verwendeten Proben an
seine Grenzen, weswegen Messungen von 1 Hz bis ca. 20 Hz unter Vorbehalt
gesehen werden sollten.

Der zweite Uberlappungsbereich liegt bei 1 kHz bis 10 kHz. Innerhalb dieses
Uberlappungsbereiches sind die Differenzen zwischen den Messwerten der
beiden Bereiche gering und daher kein Ubergang nétig. Die Messwerte wurden
ohne Interpolation Ubernommen und gehen deshalb mit einem ,harten®
Ubergang bei 10 kHz vom vorherigen, in den weiteren Messverlauf iiber.

Der dritte Bereich von 300 kHz bis 50 MHz (Bode 100 zu ZVRE) benétigt
einen Ubergang, da aufgrund der Messgerate und deren Limitation im oberen
(Bode 100) und unteren (ZVRE) Frequenzbereich Abweichungen resultieren.
Die gewahlte Interpolation besteht aus einer Gewichtung der Messwerte,
welche sich je nach Messgerét unterscheidet. Die Messwerte des Bode 100
wurden auf die Messwerte des ZVRE interpoliert und der Durchschnitt der
beiden Werte durch eine Gewichtung ermittelt. Die Gewichtung entspricht
einer negativen, bei den Werten des Bode 100, und einer positiven, bei den
Werten des ZVRE, exponentiellen Funktion. Bei den Messungen wurde
bewusst ein groRer Ubergangsbereich gewéhlt, damit die jeweiligen exponen-
tiellen Faktoren einen flieRenden Ubergang erméglichen.

Die gewonnene Interpolation ergibt eine gute Ubereinstimmung mit den
Messwerten bis auf den vorliegenden Fall im unteren Frequenzbereich
(Abb. 60).
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3 Materialcharakterisierung von leitfahigen Schichten

3.2.4.2 Variation und Streuung der Messwerte

Die Variation und Streuung der resultierenden Ergebnisse der Messwerte soll
anhand von Abb. 62 und Abb. 63 verdeutlicht werden.

108 Relative Permittivitat (380 kV, ALS, 20°C, 100 kPa)
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Abb. 62: Mittelwert und Extrema der relativen Permittivitat einer Probe der
auleren Leitschicht eines 380 kV-Kabels bei 20°C, 30 rel. % und 100 kPa

- Spezifische Leitfdhigkeit und spez. Widerstand (380 kV, ALS, 20°C, 100 kPa)
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Abb. 63: Mittelwert und Extrema der spezifischen Leitfahigkeit und des
spezifischen Widerstandes einer Probe der duReren Leitschicht eines
380 kV-Kabels bei 20°C, 30 rel. % und 100 kPa
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3.2 Messungen und deren Aussagekraft

Abb. 62 zeigt die interpolierte komplexe relative Permittivitat als Mittelwert
und die Extrema der Messwerte, aufgeteilt nach Real- und Imagindrteil. Die
Extrema stellen die mdglichen Abweichungen dar und heben die Verschieden-
heit der Messungen und Messwerte hervor. Die Abweichungen sind durch das
variierende Probenmaterial, die Probengewinnung, die Ermittlung der geo-
metrischen GroRen und messtechnische Fehler zu erkléren.

Die dargestellten GroRen liegen in etwa der gleichen GréBRenordnung im
Vergleich zu [59]. Allerdings wurde in [59] Kabelproben einer duReren Leit-
schicht eines 110 kV-Kabels mit undefinierter Vorgeschichte gemessen, was
einen direkten Vergleich aufgrund unterschiedlicher Randbedingungen wie
z. B. unterschiedliches Compound, Alter, Herstellung, Probenherstellung und
Spannungsebene erschwert. Die hohen Werte des Realteils der relativen
Permittivitdt (Abb. 62, oben) sind durch eine Vielzahl von miteinander
Verbundenen Kapazitéten zu begriinden, welche sich aufgrund der vielen und
eng aneinander liegenden RuRpartikel ergeben [59].

Abb. 63 zeigt die spezifische Leitfahigkeit und den spezifischen Widerstand
einer Probe der duBeren Leitschicht eines 380 kV-Kabels. Die Werte ergeben
sich gemé&R Gl. (34) aus dem Imaginarteil der komplexen relativen Permittivi-
t&t und entsprechen dem in [59] gezeigten Verlauf. Die spezifische Leitféhig-
keit ist hier um ca. den Faktor 4,5 kleiner als in [59], wobei wie oben erwéahnt
die Werte von [59] nicht direkt mit den hier dargestellten Werten vergleichbar
und deshalb nur als Orientierungswerte zu sehen sind.

Der Hersteller des Materials [61] gibt 0,25 Ohmmeter als Gleichstromvolu-
menwiderstand an. Der hier ermittelte Mittelwert des spezifischen Widerstan-
des liegt bei 1 Hz ca. um den Faktor 37,6 hoher. Diese Abweichung dirfte im
Wesentlichen an dem Herstellungsprozess des Kabels sowie der Ausrichtung
des Materials wéahrend der Messung liegen. Die Herstellung nimmt durch den
Extrudierprozess und die gewahlte Abkiihlgeschwindigkeit eine zentrale Rolle
ein. Ebenso ist die Ausrichtung des Materials, bei der Messung als Grund fur
die Verschiedenheit zu nennen. Die Referenzwerte des Herstellers sind langs
des Kabels definiert. Somit kdnnen sich die Ausrichtung der Rufiteilchen im
Kabel von der Ausrichtung der Proben bei der Messung unterscheiden.
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3 Materialcharakterisierung von leitfdhigen Schichten

3.2.4.3 Vergleich von Press- und Kabelproben

Abb. 64, Abb. 65 und Abb. 66 zeigen die Messwerte von Kabel- und Press-
plattenproben. Die Abbildungen zeigen deutlich die Verschiedenheit der
Messwerte, die infolge der Messausrichtung und des unterschiedlichen Her-
stellungsprozesses entstehen. Beide Probentypen bestehen aus dem gleichen
Grundmaterial (Borealis LE 0500 [61]) und weisen dennoch nach der Verar-
beitung andere elektrische Eigenschaften auf.

Abb. 64 stellt die beiden unterschiedlich hergestellten Proben anhand des
Impedanzverlaufs ber die Frequenz dar.

Impedanz der Proben (380 kV, 20°C, 100 kPa)
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Abb. 64: Impedanz einer Kabel- und Pressplattenprobe eines 380 kV-
Kabels bei 20°C, 30 rel. % und 100 kPa

Hervorzuheben sind bei den Kabelproben die hohen Impedanzwerte des Real-
teils und bei den Pressplattenproben die niedrigen Impedanzwerte des Imagi-
ndrteils. Der niedrige Imaginarteil der Impedanz ist aufgrund des verwendeten
Messsystems (Bode 100) gesondert zu betrachten, da hier allmahlich das
System an seine untere Messgrenze stof3t. Dies ist vor allem im Imaginarteils
der Impedanz bei Frequenzen unterhalb von 10 kHz an Schwankungen der
Messwerte deutlich erkennbar. Infolge der verwendeten Interpolation, welche
die Messwerte u. a. glattet, sind keine Schwankungen in der Abbildung mehr
ersichtlich.
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3.2 Messungen und deren Aussagekraft

Abb. 65 stellt die relative Permittivitat der vermessenen Proben dar. Eine Ver-
schiedenheit der Probenherstellung ist hier ebenfalls deutlich zu erkennen.

107 Relative Permittivitét der Proben (380 kV, 20°C, 100 kPa)
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Abb. 65: Relative Permittivitat einer Kabel- und Pressplattenprobe eines

380 kV-Kabels bei 20°C, 30 rel. % und 100 kPa

Die Messwerte der Pressplattenproben konnen nur tendenziell mit [1]
verglichen werden, da in [1] zwar Pressplattenproben gemessen wurden, das
Material, die Spanungsebene des Kabels und der Herstellungsprozess jedoch
unbekannt sind. Ebenfalls ist der Frequenzbereich der Quelle deutlich kleiner
(ca. 500 kHz bis 30 MHz). Der Frequenzverlauf und die gemessenen Grofien-
ordnungen sind aber ahnlich mit [1].

Die spezifische Leitfahigkeit (Abb. 66) liegt bei der Kabelprobe deutlich
niedriger als bei der Pressplattenprobe, wobei die spezifische Leitfahigkeit bei
beiden Probetypen héher als in [25] ausfallen. Dies ergibt sich aus den in [25]
angegebenen Mindestanforderungen. Eine wesentlich bessere Ubereinstim-
mung stellt das Datenblatt [61] des verwendeten Materials dar, welches den
Gleichstromvolumenwiderstand bei 23°C mit 0,25 Ohmmeter angibt. Der
gemessene Wert des Widerstandes der Pressplattenprobe betrégt bei 20°C und
1 Hz 0,18 Ohmmeter und entspricht damit fast dem Wert des Datenblatts. Die
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3 Materialcharakterisierung von leitfahigen Schichten

Abweichungen kénnen durch die unterschiedlichen Frequenzen, die Herstel-

lung der Pressplatten, der Probengewinnung und Messtoleranzen erklért wer-
den.

- Leitfahigkeit und Widerstand der Proben (380 kV, 20°C, 100 kPa)
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Abb. 66: Spezifische Leitfahigkeit und spezifischer Widerstand einer
Kabel- und Pressplattenprobe eines 380 kV-Kabels bei
20°C, 30 rel. % und 100 kPa

Insgesamt zeigt der Vergleich der Messungen an der Kabel- und Pressplatten-
probe (Abb. 64, Abb. 65 und Abb. 66) deutlich den Einfluss des Herstellungs-
verfahrens. Extrudierte Proben (Kabelproben) weisen eine Richtungsabhén-
gigkeit der elektrischen Eigenschaften (anisotrop) aufgrund der Ausrichtung
der RuBpartikel auf. Hingegen sind die elektrischen Eigenschaften der Press-

platten infolge der frei ausgerichteten Ruf3partikel richtungsunabhéngig (iso-
trop).

Aufgrund der Resultate mussen folgende Schllsse gezogen werden:
- Der Herstellungsprozess ist maRgeblich fur die elektrischen Eigenschaften
verantwortlich und muss daher berlcksichtigt werden.
- Pressplattenproben spiegeln nur eingeschrankt das elektrische Verhalten
wieder. Die gewonnen Werte der Kabelproben weisen in etwa die elektri-

schen Eigenschaften der Pressplatten auf, wenn diese langs der ausgerich-
teten RuBpartikel vermessen werden.
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3.2 Messungen und deren Aussagekraft

- Die gemessenen Kabelproben geben nur eine Auskunft Uber eine
Richtungsabhéngigkeit, genauer die orthogonale Richtung zu den Ruf3par-
tikeln, wenn diese ideal aufgrund des Extrudierens ausgerichtet sind.

Kabelproben kénnen nur in orthogonaler Richtung der RuBpartikel gemessen
werden, da das Probenmaterial nicht anders aus den Kabelstiicken gewonnen
werden kann.

3.2.4.4 Einfluss der Frequenz

Der Einfluss der Frequenz soll anhand von Abb. 67 verdeutlich werden. Es sei
angemerkt, dass der interpolierte Verlauf, wie in Kapitel 3.2.4.1 angegeben,
flr die Kabelprobe nur eine befriedigende Nachbildung unterhalb von 100 Hz
darstellt. Wie in Kapitel 3.2.4.1 erwéhnt, wurde dennoch diese Interpolations-
art gewahlt, da diese bei nahezu allen anderen Messwerten gute Resultate
liefert. Die spezifische Leitfahigkeit und der spezifische Widerstand (Abb. 68)
hangen vom Imaginérteil der relativen Permittivitat ab und wird durch die
Interpolation sehr gut modelliert (Abb. 67, unten).

107 Relative Permittivitédt der Proben (380 kV, ALS, 20°C, 100 kPa)
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Abb. 67: Relative Permittivitat einer duBeren Leitschicht einer Kabelprobe
eines 380 kV-Kabels als interpolierter Verlauf und den realen Messwerten
bei 20°C, 30 rel. % und 100 kPa
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3 Materialcharakterisierung von leitfahigen Schichten

Der hohe Realteil der relativen Permittivitat (Abb. 67, oben) kann durch die
vielen kleinen Kapazitaten erkldrt werden, die sich durch die einzelnen Ru3-
partikel ergeben, welche mit sehr kleinem Abstand (wenige Angstrém) vom
Isolierstoff VPE umgeben und in diesen eingebettet sind (Kapitel 3.1.2).
Infolge der vielen Einzelkapazitdten ergibt sich eine ausgeprégte Raum-
ladungspolarisation, wodurch der Realteil der relativen Permittivitat bis ca.
20 Hz (100 Hz) stark abnimmt. VVon ca. 20 Hz (100 Hz) bis ca. 10 kHz ist der
Realteil nahezu konstant. Ungefahr ab 10 kHz sinkt der Realteil aufgrund der
Orientierungspolarisation zunehmend ab. Die Orientierungspolarisation ist in
den leitfahigen Schichten stark ausgepragt, da das unpolare VPE durch die
Hinzugabe von Rul und Additiven polar wird (Kapitel 3.1.4.1).

Der Imagindrteil der relativen Permittivitét fallt stark ab. Der Frequenzeinfluss
kann an der spezifischen Leitfahigkeit (Abb. 68) gut erklart werden, da sich
die Leitfahigkeit aus Gl. (34) und dem Imaginérteil der Permittivitét ergibt.

Spezifische Leitfiahigkeit und spez. Widerstand (380 kV, ALS, 20°C, 100 kPa)
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Abb. 68: Spezifische Leitfahigkeit und spezifischer Widerstand einer
Kabelprobe der &uRReren Leitschicht eines 380 kV-Kabels bei
20°C, 30 rel. % und 100 kPa

Die spezifische Leitfahigkeit steigt, bis zu einer Frequenz von ca. 100 kHz,
minimal und danach stark an. Diese Abhangigkeit kann mittels des AC-
Modells (Kapitel 3.1.2) erkléart werden. Bei niedrigen Frequenzen ergibt sich
die Leitfahigkeit aufgrund von tunnelnden Elektronen und der Leitfahigkeit
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3.2 Messungen und deren Aussagekraft

der RuRteilchen. Mit steigender Frequenz erhdht sich die spezifische Leitfa-
higkeit aufgrund der stérkeren Einflussnahme der verlustbehafteten Kapazité-
ten zwischen den RuR3teilchen.

3.2.4.5 Einfluss der Temperatur

Der Einfluss der Temperatur spiegelt sich in einer fallenden relativen Permitti-
vitdt und spezifischen Leitfahigkeit sowie bei steigender Temperatur steigen-
dem spezifischen Widerstand wieder (Abb. 69 und Abb. 70).

Relative Permittivitit bei 20 bis 90°C (380 kV, ALS, 100 kPa
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Abb. 69: Rel. Permittivitat einer Kabelprobe der &ulleren Leitschicht eines

380 kV-Kabels bei verschiedenen Temperaturen, 30 rel. % und 100 kPa

Infolge der Temperaturerhéhung dehnt sich das vermessene Material aus und
die Absténde der Polymerlicken zwischen den RuBteilchen vergréRern sich.
Durch die groReren Abstande kdnnen weniger Elektronen durch die Polymer-
licken tunneln und die direkte Kontaktleitfahigkeit von Teilchen zu Teilchen
sinkt. Aufgrund dessen nimmt die Leitfahigkeit bei steigender Temperatur
(Ausdehnung) ab (Abb. 70). Die relative Permittivitat (Abb. 69) sinkt ange-
sichts der erhdhten Teilchenbewegung und dem Zusammenhang einer abfal-
lenden Permittivitdt aufgrund der temperaturabhéngigen Polarisation, bei
steigender Temperatur (Gl. (29)). Der Beitrag der temperaturabhéngigen Pola-
risation ist im betrachteten Frequenzbereich bei der Orientierungspolarisation
am Grofiten [68].
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- Leitfihigkeit und Widerstand bei 20 bis 90°C (380 kV, ALS, 100 kPa)
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Abb. 70: Spezifische Leitfahigkeit und spezifischer Widerstand einer
Kabelprobe einer duBeren Leichtschicht eines 380 kV-Kabels bei
verschiedenen Temperaturen, 30 rel. % und 100 kPa
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3.2.4.6 Einfluss des Drucks

Abb. 71 bis Abb. 74 zeigen den Einfluss eines Anpressdrucks von 100 kPa bis
300 kPa bei 20°C (Abb. 71 und Abb. 73) und 90°C (Abb. 72 und Abb. 74). Die

dargestellten Werte entsprechen der Aussage von Kapitel 3.1.4.3 und bestati-
gen diese.

Abb. 71 und Abb. 72 stellen die relative Permittivitat der gleichen Probe bei
verschiedenen Driicken und zwei Temperaturen dar. Beide Abbildungen zei-
gen, dass die relative Permittivitét bei steigendem Druck ebenfalls leicht steigt.
Die Zunahme der Permittivitat fallt bei 20°C geringer aus als bei 90°C.

Abb. 73 und Abb. 74 stellen die Abhéngigkeit der spezifischen Leitfahigkeit
vom Druck bei 20 und 90°C dar. Mit steigendem Druck erhéht sich die
Leitfahigkeit und der Widerstand sinkt. Dies kann anhand der reduzierten
Polymerliicke bei zunehmendem Druck zwischen den Rufteilchen erklart
werden. Infolge des sinkenden Abstands kdnnen die Elektronen durch die
Polymerliicke besser tunneln und durch direkte Kontaktflachen zwischen den
RuRteilchen entsteht eine leitfahige Verbindung. Die Zunahme der Werte fallt
bei 20°C geringer als bei 90°C aus. Der Einfluss der Temperatur ist ebenfalls
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3.2 Messungen und deren Aussagekraft

deutlich zu erkennen und zeigt eine sinkende Leitfahigkeit bei steigender
Temperatur.

Relative Permittivitét bei 100 bis 300 kPa (380 kV, ALS, 20°C
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Abb. 71: Rel. Permittivitat einer Kabelprobe der duReren Leitschicht eines
380 kV-Kabels bei verschiedenen Anpressdriicken, 30 rel. % und 20°C
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3 Materialcharakterisierung von leitfahigen Schichten

- Leitfahigkeit und Widerstand bei 100 bis 300 kPa (380 kV, ALS, 20°C)
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3.2 Messungen und deren Aussagekraft

3.2.4.7 Vergleich aller Proben

Abb. 75 bis Abb. 78 zeigen die drei verschiedenen Probentypen mit den
gemessenen Verlaufen flr die komplexe relative Permittivitét, die spezifischer
Leitfahigkeit und den spezifischen Widerstand. Die Abbildungen sind nach
dem Entnahmeort der Proben, also nach der inneren (ILS) und &uBeren (ALS)
Leitschicht, getrennt. Die Proben bestehen prinzipiell aus zwei verschiedenen
Grundmaterialien, dem LE 0500 [61] fur die 380 kV-Proben und dem LE 0595
[60] fur die 15 kV- und 110 kV-Probe.

Abb. 75 % und Abb. 76 zeigen die komplexe relative Permittivitét der Proben
nach deren Entnahmeort. Generell sind Differenzen zwischen Real- und Ima-
ginérteil der relativen Permittivitdt der inneren und &uBeren Schichten zu
erkennen, die Werte der duBeren Schichten sind hoher. Die Differenz zwischen
den Proben des 15 kV- und 110 kV-Kabels unterscheidet sich im Realteil deut-
lich und im Imaginarteil minimal. Die geringe Verschiedenheit im Imaginarteil
spiegelt sich in der recht ahnlichen spezifischen Leitfahigkeit und dem spezi-
fischen Widerstand (Abb. 77 und Abb. 78) wieder, was auf die Ableitung der
Werte aus dem Imaginarteil der Permittivitat zu erkléren ist. Insgesamt kann
die Verschiedenheit eines gleichen Materials nur mit unterschieden im
Herstellungsprozess erklért werden.

Dennoch ist eine gleiche Tendenz der 15 kV- und 110 kV-Kabelproben sowie
ein deutlicher unterschied gegeniiber der 380 kV-Probe ersichtlich.

Die Werte der &ulReren Schicht der 15 kV- und 110 kV-Probe entsprechen der
gleichen GroRenordnung und einem recht dhnlichen Verlauf als in [59] . Die
sich ergebenden Differenzen sind durch die unterschiedlichen Messanordnun-
gen und die nicht gleichen Probenmaterialien zu erklaren.

60 Abweichender Messverlauf der 15 kV-Probe im unteren Frequenzbereich
zur eigenen Veroffentlichung [64]. Die Abweichung ist mittels eines anders
gewdhlten Interpolationsverfahrens und Datensatzfehlers zu begrinden,
wodurch die hier angegebenen Werte die Probe richtig beschreiben.

61 In [59] wurde eine duRere leitfahige Schicht eines 110 kV-Kabels unter-
sucht.
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3 Materialcharakterisierung von leitfahigen Schichten

Relative Permittivitét aller ALS Proben bei 20°C und 100 kPa
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Abb. 75: Relative Permittivitat aller Kabelproben aus den &ul3eren
Leitschichten der verschiedenen Kabel bei 20°C, 30 rel. % und 100 kPa

Relative Permittivitét aller ILS Proben bei 20°C und 100 kPa
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Abb. 76: Relative Permittivitat aller Kabelproben aus den inneren
Leitschichten der verschiedenen Kabel bei 20°C, 30 rel. % und 100 kPa
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- Leitfahigkeit und Widerstand aller ALS bei 20°C und 100 kPa
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Abb. 77: Spezifische Leitfahigkeit und spezifischer Widerstand aller
Kabelproben aus den duBeren Leitschichten der verschiedenen Kabel
bei 20°C, 30 rel. % und 100 kPa
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Kabelproben aus den inneren Leitschichten der verschiedenen Kabel
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3 Materialcharakterisierung von leitfahigen Schichten

3.2.4.8 Beschreibung der Proben mittels der Havriliak-Negami-
Funktion

Zum Beschreiben der unterschiedlichen Proben und deren Anderungen durch
den Einfluss der Frequenz, der Temperatur sowie des Drucks wird die
Havriliak-Negami-Funktion verwendet. Diese Funktion wurde gewdhlt, da die
Cole-Cole-Funktion nicht wie in [48] zur Beschreibung der Proben ausreicht.
Gerade die Werte im unteren Frequenzbereich und die grofRe Frequenzband-
breite sowie deren Anderungen ergaben bei einer Nachbildung durch eine
Cole-Cole-Funktion ungeniigende Resultate. Dies konnte auch nicht durch
eine Erhdhung der Zahl der Cole-Cole-Glieder, von drei wie in [48] auf bis zu
sechs, verbessert werden.
Allgemeine Angaben zur Beschreibung von Materialien mittels Funktionen,
wie der Cole-Cole-Funktion oder der Havriliak-Negami-Funktion sind Uber-
sichtlich und ausfuhrlich in [81] beschrieben.
Die gewahlte Havriliak-Negami-Funktion besteht aus sechs Gliedern
O4c Agy
Er@) = Ere e T W+ Goryrer T T (35)
Agg

1+ (jwtg)as]™bs
Die komplexe relative Permittivitat &, ergibt sich aus den einzelnen Para-
metern, wie der relativen Hochfrequenz Permittivitat ¢, .,, der Gleichstrom-
leitfahigkeit o,., der Permittivitat des Vakuums &,, der Anderung der Dielekt-
rizitatskonstanten der Relaxation Ae_, der Relaxationszeitkonstanten T sowie
der symmetrischen n,_und asymmetrischen ng _Verteilungskomponenten.

i

Mithilfe der gewahlten Funktion wurden die inneren und duferen Leitschich-
ten der 110 kV- und 380 kV-Kabelproben bei 20 und 90°C jeweils fiir 100 und
300 kPa modelliert (Anhang Tab. A. 7 bis Tab. A. 14). Die dabei entstandenen
Werte der Tabellen spiegeln nicht die interpolierten und gefitteten Messdaten
der vorherigen Abbildungen dar, sondern es wurden die unverénderten Mittel-
werte der Messwerte zur Modellierung verwendet.
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3.2 Messungen und deren Aussagekraft

3.25 Fazit

Generell stellen die Messungen und deren Ergebnisse ein breites Spektrum an
gewonnenen Erkenntnissen sowie eine umfassende Datengrundlage Uber die
leitfahigen Schichten von Energiekabeln dar. Die Auswertung der Werte zeigt
die materialspezifischen Eigenschaften sowie den Einfluss der Verarbeitung
der Proben und setzt diese in Bezug zu anderen wissenschaftlichen Veroffent-
lichungen. Die mathematische Beschreibung der ermittelten Messwerte
ermdglicht die weitere Verwendung der gewonnen Werte in anderen wissen-
schaftlichen Arbeiten.
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4  Geometrie- und
Materialdnderungen an Kabeln
und deren Einfluss auf die
Leitungsparameter

Bisherige Fehler- oder Veranderungen der Leitungsparameter bei simulativen
Untersuchungen mit der LIRA wurden nach technischen Gesichtspunkten
abgeschétzt, also frei getroffen, da Untersuchungen und Daten hierzu kaum
vorhanden sind. Die so getroffenen Annahmen sind fiir massive Fehler und
Verénderungen am Kabel einigermalien realistisch, aber flr kleine Fehler nur
bedingt eine gute Wiedergabe. Aufgrund dessen wurden Simulationen durch-
gefuhrt, welche die Ermittlung der Leitungsparameter innerhalb eines groRRen
Frequenzbereiches (1 mHz bis 100 MHz) und bei geometrischen sowie
materialspezifischen Variationen erlauben. Die geometrischen Anderungen
sollen mogliche Veranderungen nachbilden, wie z. B. das Eindrlicken der
auleren Geometrie, Eindringen eines Korpers oder der Quetschung des
Kabels. Materialspezifische Anderungen kénnen eine Anderung des Isolati-
onsmaterials oder einer Leitfahigkeit sein.

Die Untersuchung wurde mittels einer 2-dimensionalen Finite-Element-
Methode (FEM) durchgefiihrt. Die Ergebnisse stellen die sich &ndernden
Leitungsparameter, bei einer Variation der Geometrie- oder Materialdaten uber
einen groRen Frequenzbereich, dar. Somit erlauben die gewonnenen Daten
eine bessere Abschatzung der Verdnderungen der Leitungsparameter bei
Kabelfehlern fur nachfolgende Simulationen. Die gewonnenen Resultate
kénnen bei anderen diagnostischen Verfahren ebenfalls verwendet werden, da
diese die Leitungsparameter bei einer jeweiligen Frequenz angeben. 62

62 Vergffentlichungen des Autors hierzu stellen [82] und [83] dar.
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4 Geometrie- und Materialdnderungen an Kabeln und deren Einfluss auf die Leitungsparameter

4.1 Aufbau und Verifikation der Modelle

Die verwendeten FEM-Modelle sind geeignet, ein Kabel sehr gut nachzubil-
den. Das nachgebildete Kabel ist das Mittelspannungskabel aus Kapitel 2.2, da
fiir dieses genaue Daten sowie ein analytisches Berechnungsmodell, welches
messtechnisch verifiziert wurde, existieren. Aufgrund dessen, kann das
erstellte FEM-Modell mit der vorliegenden Simulation zur Bestimmung der
Leitungsparameter verglichen werden.

Das verwendete FEM-Programm ist ANSYS Maxwell [84], genauer dessen
Losungstypen ,,AC Conduction®, zur Berechnung der Kapazitit und des
Ableitungsbelages, sowie ,,Eddy Current®, zur Bestimmung des Widerstandes
und der Induktivitat.

Abweichungen zwischen der FEM-Simulation und dem analytischen Modell,
sind vorhanden, da nicht alle Effekte und Bauteile in jedem Modell nachgebil-
det wurden. So wird z. B. in den FEM-Modellen immer der Skin- und Proxi-
mity-Effekt in allen Bauteilen einbezogen, hingegen innerhalb der analyti-
schen Berechnung, zur Verifizierung, nur der Skin-Effekt in den Leitern.

Aufgrund der unterschiedlichen Geometriednderungen innerhalb der Unter-
suchungen unterscheiden sich die nachfolgend vorgestellten Modelle. Das
ReuRenleitermodell entspricht dabei dem nachgebildeten Kabel und dem zur
Verifikation genutzten analytischen Berechnungsmodell. Daher wird dieses
mit dem FEM-Modell direkt verglichen und verifiziert und die Weiteren
anhand des ReuRenleitermodells und teilweise der analytischen Berechnung.

4.1.1 ReuRenleitermodell

41.1.1 Modellaufbau

Das ReuRenleitermodell (Abb. 79) entspricht dem zu Grunde liegenden Kabel
(Abb. A. 1) und dessen Geometrie und Materialwerten. Beide Abbildungen
stellen eine Vereinfachung des realen Kabels dar, wobei die Vereinfachungen
gering sind, so wird z. B. die Querleitwendel nicht modelliert.
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PE Mantel

Schirmdrahte
Schirmbett
AuRere leitfahige
Schicht

Innenleiter

Innere leitfahige
Schicht

VPE-Isolierung

Abb. 79: 2-D FEM Modell mit Beschriftung der Komponenten

Weitere Vereinfachungen sind:

- Alle Verbindungselemente und Ubergange sind als ideal leitfahige
Kontakte ausgefiihrt.

- Der Innenleiter ist massiv und besteht nicht aus einzelnen Litzen.

- Die Wendelung bzw. drehende Form der Innen- und AuBenleiter ist nicht
in der Simulation beachtet. Dies muss bei einer Interpretation der Ergeb-
nisse und bei einer Erweiterung in die L&nge (2 ¥2-D.) beachtet werden.

- Die Schirmdrahte liegen nicht auf dem Schirmbett auf, sondern sind in
dieses 0,5 mm eingedrickt. Dies ist ndtig, um nicht einen einzigen Berlh-
rungspunkt in der FEM-Simulation zu erhalten, sondern aufgrund des
leichten Eindriickens eine Vielzahl an Berlihrungspunkten.

Die Materialwerte des Kabels, siehe Kapitel 2.2.1, wurden in die FEM-
Simulation bernommen. Abweichend hiervon wurde die VPE-Isolierung
nicht mit einer komplexen Permittivitat, sondern mit dem Realteil der relativen
Permittivitat ;. = 2,3, der Gleichstromleitfahigkeit ¢ = 11071 S/m und
dem Verlustfaktor tans = 8,696 - 10~* S/m, eingebracht. Fir den PE-Mantel
wurden die gleichen Materialwerte, wie fur die Isolation, verwendet.

Die fir die FEM-Berechnung nétigen Gitterstrukturen und deren Anzahl
wurden vom FEM-Programm selbst gewéhlt und so lange weiter verfeinert,
bis das Abbruchkriterium erfillt wurde. AusschlieRlich der Innenleiter wurde
mit einer maximalen Strukturlange von 1 mm vordefiniert. Das Abbruch-
kriterium wurde mit einem Restfehler von 0,01 % bei 100 MHz definiert.
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Hierdurch wird, bei noch annehmbarer Rechenzeit, eine hohe Genauigkeit der
Ergebnisse erlangt.

4.1.1.2 Modellverifizierung

Das FEM-ReuRenleitermodell wird mit den analytisch berechneten Werten der
Leitungsparameter verglichen. Die analytische Berechnung der Leitungspara-
meter erfolgt durch das in Kapitel 2.1.5.1 angegebenen Modell unter Bertick-
sichtigung der Kabelwerte aus Kapitel 2.2.1.

Generelle Verschiedenheiten der analytischen und FEM-Simulation sind:
- Innerhalb der analytischen Berechnung wird, nur in den Leitern, der Skin-
Effekt berticksichtigt und der Proximity-Effekt ganzlich vernachléssigt.
- Der PE-Mantel wird nur in die FEM-Simulation einbezogen und ist
folglich im analytischen Model vernachléssigt.
- Infolge der Vermeidung von numerischen Problemen bei der FEM-Simu-
lation ist der ReulRen-/ Schirmleiter 0,5 mm in das Screenbett eingedriickt.

Die anhand der beiden Simulationen ermittelten Leitungsparameter wurden fur
definierte Frequenzwerte berechnet. Die Werte wurden mit 15 linear verteilten,
von 1 mHz bis 100 MHz, und 8 zusétzlichen Werten (50 Hz, 50, 100, 500 kHz,
1, 2,5 und 5 MHz) definiert. Die ermittelten Leitungsparameter eines jeden
Frequenzwertes wurden mittels der relativen Abweichung in Relation zueinan-
der gesetzt. Die relative Abweichung ist dabei definiert mit

analyt. Berech. — FEM-Modell 3 1) 100 % . (36)

rel. Abw.= ( FEM-Modell

Widerstandsbelag R’

Die relative Abweichung ist bei 1 mHz bis 50 Hz nahezu Null. Mit steigen-
der Frequenz, von 50 kHz bis 28,57 MHz, erhéht sich die relative Abwei-
chung von -8,05 % auf bis zu -13,38 %. Diese Abweichung ist auf den Skin-
und Proximity-Effekt zurtickzufthren, welche je nach Modell beriicksichtigt
werden. In der FEM-Simulation werden beide Effekte und deren Auswir-
kung fir alle leitfdhigen Materialien, also die Leiter und die leitfahigen
Schichten, beriicksichtigt. Hingegen in der analytischen Berechnung nur der
Skin-Effekt in den Leitern. Daher ergibt sich die erklarende negative Abwei-
chung, welche mit steigender Frequenzen ebenfalls zunimmt. Die maximale
Zunahme ist ca. -21 % bei 100 MHz. Der hohe Wert ist einerseits mageblich
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durch die angesprochenen Wirbelstromeffekte sowie durch den Widerstand
der Kontaktflachen zwischen den einzelnen Reufl3en-/ Schirmleitern und dem
Screenbett zu erklaren.

Induktivitatshelag L

Die relative Abweichung ist Gber den gesamten Frequenzbereich klein und
reicht von 1,63 % bei 1 mHz bis zu 3,43 % bei 100 MHz. Das sich ergebende
Abweichungsband ist auf die genannten Vernachl&ssigungen und die nume-
rische Berechnung zurtickzufiihren.

Kapazitatshelag C*

Im gesamten Frequenzbereich ist die Abweichung nahezu konstant und
gering. Die Abweichung reicht von -0,35 % bei 1 mHz bis 0,36 % bei
100 MHz.

Ableitungsbelag G’

Die relative Abweichung ist bei 1 mHz und 50 Hz kleiner als 1 % und steigt
massiv auf bis zu -94 % mit steigender Frequenz an. Diese hohe Abweichung
war zundchst nicht erklarbar. Daher wurden kleinere und vereinfachte
Modelle erstellt, welche langsam erweitert wurden, um die Ursache dieser
hohen Abweichung zu ergriinden. In Riicksprache und Zusammenarbeit mit
dem Hersteller der FEM-Software konnte der Einfluss der Wirbelstrom-
effekte in den leitfahigen Schichten sowie in starkem Male der Einfluss der
Kontaktflachen der Schirmdrahte flr die Abweichung als Ursache analysiert
werden. Der Einfluss der Wirbelstromeffekte war zu erwarten, hingegen der
massive Einfluss der Kontaktflaichen oder deren Position und Kontakt-
leitwert nicht. Die Abweichung wurde geringer, wenn die Schirmdréhte
weiter in das Screenbett gelegt wurden. Diese Méglichkeit konnte aber nicht
in Betracht gezogen werden, da eine Abweichung der Kabelgeometrie
wiederum einen Einfluss auf den Induktivitatsbelag und Kapazitatsbelag
haben wirden. Abgesehen davon wurde die Geometrie des Kabels exakt
ermittelt und kann nicht willkarlich verandert werden um eine Anpassung
der Simulation zu ermdglichen. Daher musste die Kontaktflache mit einem
Kontaktleitwert definiert werden, um die Abweichung zu reduzieren. Infolge
der unbekannten Gréf3en des Kontaktleitwertes wurde die Kontaktflache als
ideal leitfahig belassen.
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Die sich ergebenden Abweichungen werden benannt und liegen fir die
wichtigen Parameter (Kapazitit und Induktivitat) in einem Kkleinen Bereich.
Die sich ergebenden Abweichungen der anderen Parameter sind erkldrbar und
fur den Widerstandsbelag in einem annehmbaren Bereich. Die sich ergebenden
relativen Abweichungen des Ableitwertes hingegen sind hoch, was aber erkldrt
werden kann.

Fur die folgenden Parameterstudien kann das erstellte Modell sehr gut verwen-
det werden, da die sich &ndernden Leitungsparameter immer auf das Grund-
modell ohne eine Veranderung beziehen.

4.1.2 Hohlleitermodell

4.1.2.1 Modellaufbau

Das Hohlleitermodell, siehe Abb. 80 rechts, basiert auf dem ReuRenleiter-
modell (Abb. 80 links oder Abb. 79).

Das Hohlleitermodell spiegelt das ReuRenleitermodell und dessen Materialien
sowie geometrischen Abmessungen, bis auf den ReuRenleiter, wieder. Aus-
schlielich die geometrische Ab&nderung von einzelnen Schirmdréhten zu
einem massiven Hohlleiter unterscheidet die Modelle. Der Querschnitt des
Hohlleiters entspricht dem Querschnitt, der sich aus den einzelnen Litzen
ergibt. Der sich ergebende Hohlleiter liegt ideal leitend auf dem Schirmbett auf
und hat eine Dicke von ca. 0,3 mm.

PE Mantel
Schirm

Schirmbett

AuRere leitfahige
Schicht

Innenleiter

Innere leitfahige
Schicht

VPE-Isolierung

Abb. 80: 2-D. FEM Modell mit Beschriftung des
Reulen- (links) und Hohlleiters (rechts)
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4.1 Aufbau und Verifikation der Modelle

Das Hohlleitermodel wird fiir Parametervariationen der &uferen Geometrie
verwendet. Bei einer sich &ndernden duReren Geometrie ist die Verwendung
eines Hohlleiters deutlich einfacher, da bei einer weiteren Verwendung von
einzelnen Litzen jeder einzelne Leiter seine Position dndern misste, die
Kontaktflache jedoch gleichbleiben sollte. Aufgrund dessen wird das Hohl-
leitermodell fir Untersuchungen der &uRReren Geometrie bei Parameterénde-
rungen verwendet.

4.1.2.2 Modellverifizierung

Das Hohlleitermodell wird mit dem ReuRenleitermodell und der analytischen
Berechnung verglichen und verifiziert. Die Frequenzpunkte und Berechnung
der relativen Abweichung entsprechen den Ausflihrungen in Kapitel 4.1.1.2.
Zur weiteren Darstellung sei das ReulRenleitermodell mit “A* und das Hohl-
leitermodell mit “B* benannt.

Widerstandsbelag R’

Die relative Abweichung beider FEM-Modelle ist bei 1 mHz bis 50 Hz
nahezu Null. Mit steigender Frequenz weicht “A*“ um -8,05 % bei 50 kHz
und bis zu -13,38 % bei 28,57 MHz ab. Innerhalb des gleichen Frequenz-
bereiches weicht “B“ um 1,35 % bis -11,23 % ab, wobei die Abweichung bis
14,28 MHz Kleiner als -6,93 % ist. Die generelle Abweichung kann, wie in
Kapitel 4.1.1.2 bereits beschrieben, anhand des Einflusses der Wirbel-
stromeffekte in den einzelnen Komponenten erklart werden. Die geringere
Abweichung von “B*, d. h. der geringere Startwert der relativen Abweichung
bei 50 kHz und ihr geringerer Anstieg, kann mit dem erst bei héheren
Frequenzen einsetzenden Einfluss des Proximity-Effektes, dem Zusammen-
wirken mit dem Skin-Effekt sowie der groferen Kontaktflache erklart
werden. Beide Modelle weisen bei steigender Frequenz eine sich erhéhende
Abweichung auf, welche bei 100 MHz bis zu -21 % betréagt.

Induktivitatsbelag L’

Die Abweichung ist tber den gesamten Frequenzbereich (1 mHz bis
100 MHz) klein und reicht fur das Modell “A* von 1,63 bis 3,43 % und fir
“B*“ von 4,46 bis 6,01 %. Das sich ergebende Abweichungsband ist auf die
Vernachlédssigungen, numerische Berechnung und die unterschiedlichen
Modelle zuriickzuftihren. Die steigende Induktivitit von Modell “B* zu “A*

115



4 Geometrie- und Materialdnderungen an Kabeln und deren Einfluss auf die Leitungsparameter

kann mit der kleineren Einflussnahme der Wirbelstromeffekte, bei einem
Hohlleiter gegentiber Litzenleiter, erklart werden.

Kapazitatshelag C*

Im gesamten Frequenzbereich ist die Abweichung nahezu konstant und
gering. Die Abweichung reicht von -0,35 % bei 1 mHz bis 0,55 %, bei
100 MHz. Die sich ergebende Kapazitat beider Modelle ist nahezu gleich.

Ableitungsbelag G*
Die Abweichung beider Modelle ist fiir Frequenzwerte von 1 mHz und 50 Hz
kleiner als 1 %, steigt aber mit zunehmender Frequenz auf bis zu -92 %.

Insgesamt sind Abweichungen zwischen den Modellen sowie der analytischen
Simulation gegeben. Die Abweichungen sind erklarbar und wie bereits in
Kapitel 4.1.1.2 angegeben, in einem akzeptablen Bereich. Zudem ist die
Induktivitat, Kapazitat und die allgemeine Anderung der Leitungsparameter
infolge der Parametervariation von Interesse.

4.1.3 Hohlleitermodell mit erhdhter Schirmdicke

Das Hohlleitermodell mit erhdhter Schirmdicke (Hohlleitermodell plus,
Abb. 81, rechts) ist nahezu gleich zum Hohlleitermodell (Abb. 80, rechts oder
Abb. 81, links).

Abb. 81: Skizze des 2-D. FEM Modells als Hohlleiter mit einer
Schirmdicke von 0,3 mm (links) und 2,5 mm (rechts)
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4.2 Geometrische Anderungen

Der Unterschied liegt in der Dicke des Hohlleiters mit 2,5 mm gegeniiber
0,3 mm und dem daraus resultierenden gréBeren AuBendurchmesser (20,05
gegenilber 17,85 mm). Der Zuwachs der Hohlleiterdicke wurde aufgrund von
spateren Materialparameterdnderungen gewahlt, da die Untersuchungen nicht
einen Kupferschirm, sondern einen Bleimantel beinhalten. Der Bleimantel ist
deutlich dicker als ein Kupferschirm.

Auf eine Verifizierung oder Vergleich zu anderen Modellen oder Simulationen
wird aufgrund der nahezu gleichen Material- und Geometriedaten verzichtet.
Gegeniber dem Hohlleitermodell bestehen bis auf einen dickeren Hohlleiter
und die Verwendung eines anderen Schirmmaterials keine weiteren Anderun-
gen.

4.2  Geometrische Anderungen

Die Parametervariationen der Geometrie sollen unterschiedliche Verénderun-
gen, welche auf Beschédigungen oder sonstige negative Einfliisse zurilickge-
hen, nachbilden. Die hieraus abgeleiteten geometrischen Anderungen sind:
- Eindringen einer spitzen Nadel, infolge von z. B. Bauarbeiten.
- Absinken des Innenleiters durch Herstellungsfehler oder unzuldssiger
thermischer oder mechanischer Belastung.
- Deformation der &ufleren Komponenten aufgrund von Biegung, Druck
(elliptische Verformung) oder Installations- und Bauarbeiten (Eindriicken
des Mantels).

Die aus den Simulationen gewonnenen Leitungsparameter stellen jeweils die

Ergebnisse pro Meter und die relativen Abweichungen zueinander dar. Die
Abweichung

FEM-Para. — FEM-Grundmodell 3 1) 100 % (37)
FEM-Grundmodell

bildet sich aus dem FEM-Grundmodell und den berechneten FEM-Parameter-

variationen. Die in den folgenden Ergebnisdarstellungen angegebene relative

Abweichung stellt somit eine spezifische Veranderung gegeniber der

ursprunglichen Geometrie dar. Jede weitere Berechnung der relativen Abwei-

chung bezieht sich auf GI. (37).

rel. Abw.= <
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4 Geometrie- und Materialdnderungen an Kabeln und deren Einfluss auf die Leitungsparameter

Die Leitungsparameter und somit die hieraus ermittelten Abweichungen wer-
den fiir 52 Frequenzwerte berechnet, welche sich wie folgt zusammensetzen:
- 1 mHz, 1 und 50 Hz
- 20 bis 200 Hz mit einem linearen Frequenzabstand von 20 Hz
- 200 Hz bis 1 MHz mit logarithmischer Aufteilung und 5 Punkten pro
Dekade
- 1 bis 100 MHz mit log. Aufteilung und 10 Punkten pro Dekade

Dass innerhalb der Simulation gewéhlte Abbruchkriterium des Solvers ist mit
0,01 % als Restfehler bei 100 MHz gewéhlt. Das Abbruchkriterium wird flr
jede geometrische Anderung tiberpriift und falls erforderlich die Gitterstruktur
der FEM-Simulation verfeinert.

4.2.1 Absenken des Innenleiters

42.1.1 Aufbau

Der Innenleiter und dessen leitféhige Schicht sinken in der Simulation von
0 bis 2 mm, mit einer Schrittweite von 0,1 mm, gegeniber der Grundgeometrie
(0 mm) ab. Der Grundzustand ist in Abb. 82 mit einer vollen Linie des Innen-
leiters und dessen Leitschicht sowie fiir die sich &ndernde Geometrie fiir einen
Wert der Absenkung mit der gestrichelten Linien dargestellt.

Abb. 82: Reulenleitermodell mit symmetrischen (volle Linien) und
asymmetrischen/ absinkenden (gestrichelte Linien) Innenleiter
und leitfdhige Schicht
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4.2 Geometrische Anderungen

4.2.1.2 Ergebnisse und Auswertung

Die Leitungsparameter sind in den nachfolgenden Abbildungen mit ihren
Werten und relativen Abweichungen Uber der Frequenz dargestellt. Die
Position beschreibt die Verdnderung der Position des Innenleiters und dessen
Leitschicht zum ursprunglichen Koordinatensystem. Die Position ist dabei
negativ definiert, wodurch der Leiter absinkt. Bei der relativen Abweichung
fehlt der erste Wert bei 0 mm, weil dieser Wert fir alle nachfolgenden
Abweichungen als Bezugswert dient.

Der Widerstandsbelag und dessen relative Abweichung ist in Abb. 83 darge-
stellt.
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Abb. 83: Widerstand pro Meter (links) und dessen relative Abweichung
(rechts) bei einem absinkenden Innenleiter

Der Einfluss der Wirbelstromeffekte ist anhand des Widerstandbelages und
dessen relativer Abweichung deutlich ersichtlich. Der Skin-Effekt hat ab ca.
200 Hz einen deutlichen Einfluss im massiven Innenleiter und &uRert sich ab
ca. 1 kHz durch einen steigenden Widerstandsbelag. Bei ca. 177 kHz tritt der
Skin-Effekt in den einzelnen ReuBenleitern auf. Oberhalb von ca. 316 kHz
macht sich der Einfluss des Proximity-Effektes in den Schirmdréhten bemerk-
bar, wodurch der Widerstandswert ebenfalls steigt. Die Parametervariation hat
bei niedrigen Frequenzen einen geringen Einfluss. Bei hoheren Frequenzen
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4 Geometrie- und Materialdnderungen an Kabeln und deren Einfluss auf die Leitungsparameter

hingegen ist die Parametervariation infolge des sich mit sinkenden Isolations-
abstandes verandernden Proximity-Effektes deutlich erkennbar. Generell sind
die Abweichungen aber als gering zu sehen.

Abb. 84 zeigt den Induktivitatsbelag und dessen relative Abweichung.
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Abb. 84: Induktivitat pro Meter (links) und dessen relative Abweichung
(rechts) bei einem absinkenden Innenleiter

Die Induktivitat sinkt durch den Einfluss der Wirbelstromeffekte ab etwa
300 Hz merklich ab und néhert sich bei ca. 500 kHz einem quasistationdren
Endwert an. Der Abfall der Induktivitat ist durch den Skin- und Proximity-
Effekt zu begrinden, welche durch ihren Einfluss die urspriingliche Induktivi-
tat deutlich reduzieren. Die geometrische Variation und deren Auswirkungen
aulern sich oberhalb einer Frequenz von 200 Hz, wobei die maximalen
Abweichungen generell klein ausfallen.

Abb. 85 zeigt den Kapazitatsbelag und dessen relative Abweichung.

Der Kapazitatsbelag wird uber die Frequenz infolge der sich &ndernden
Materialparameter der leitfahigen Schichten beeinflusst. Bei einer Frequenz
von ca. 500 kHz andern sich die Materialparameter der Leitschichten und
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4.2 Geometrische Anderungen

somit auch die resultierende Kapazitat. % Der Einfluss der geometrischen
Variation auf die Kapazitét ist bei nahezu jeder Frequenz gleich ausgepragt.
Der resultierende Einfluss spiegelt sich durch einen exponentiellen Anstieg der
relativen Abweichung mit steigender Absenkung uber den gesamten Frequenz-
bereich wieder. Infolge des exponentiellen Anstiegs ist eine Anderung der
Geometrie unterhalb von 1 mm Kleiner als 2 %.
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Abb. 85: Kapazitét pro Meter (links) und dessen relative Abweichung
(rechts) bei einem absinkenden Innenleiter

Abb. 86 stellt den Ableitwert und dessen relative Abweichung dar.

Der Ableitwert steigt bis ca. 4 MHz linear an. Der lineare Verlauf ist durch die
Geometrie und den konstanten sowie wenig verlustbehafteten Isolierwerkstoff
zu erkldren. Der massive Anstieg, bei 4 MHz, ist auf den Einfluss der einzelnen
Schirmdréhte, deren Kontaktwiderstand zum PE-Mantel sowie Schirmbett,
Eindringtiefe der Schirmdrahte und den Wirbelstromeffekten zu begriinden.
Der Einfluss der geometrischen Anderung spiegelt sich durch die relative

8 Die Anderung der Materialparamter sind anhand von Kapitel 3.1.4.1 und
3.2.4.7 zu erkléren. Die in Kapitel 3.2.4.7 dargestellten Verldufe stellen einen
groReren Frequenzbereich der Materialdaten von leitfahigen Schichten, als in
[48], dar. Infolge dessen ist keine Verdnderung der Materialparameter im
unteren Frequenzbereich gegeben, da die Materialwerte von [48] fiir die FEM-
Simulation verwendet wurden.
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4 Geometrie- und Materialdnderungen an Kabeln und deren Einfluss auf die Leitungsparameter

Abweichung mit einem im unteren Frequenzbereich linearen bis exponentiel-
len Anstieg und bei hoheren Frequenzen exponentiellen Anstieg wieder.
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Abb. 86: Ableitwert pro Meter (links) und dessen relative Abweichung
(rechts) bei einem absinkenden Innenleiter

Zusammengefasst ergeben sich kleine Anderungen der Leitungsparameter in
einem noch sinnvollen Wertebereich (0 bis 1,5 mm) fiir den abgesunkenen
Innenleiter (Tab. 2). Es sei aber angemerkt, dass die hier angenommene
Absenkung des Innenleiters mit 1,5 mm schon als eher hoch zu sehen ist, da
die Dicke des Dielektrikums 5,4 mm aufweist (Abb. 81, links).

Tab. 2: Mdgliche und maximale Parameteranderungen bei absinkendem
Innenleiter mit gerundeten Werten

Absenkung des Innenleiters

Variation 0bis1,5mm | 2mm
Leitungsparameter Abweichung in %
R’ 0<1,6 3
L’ 0>-17 -3,1
c’ 0<4,1 1,7
G’ 0<134 26
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4.2 Geometrische Anderungen

4.2.2 Eindringen einer spitzen runden Nadel

4.2.2.1 Aufbau

Abb. 87 stellt das ReuBenleitermodell mit maximal eingedrungener Nadel dar.
Die Nadel dringt mittig und zwischen den Schirmdrahten in das Kabel ein. Die
Position der Spitze der Nadel unterteilt sich in der Simulation in drei unter-
schiedliche Bereiche:

- Die Spitze ist 7,15 mm von der Kabeloberfliche entfernt (Abb. 87,
-7,15 mm). Diese Position stellt die Grundgeometrie dar und somit die
Bezugsebene der relativen Abweichung.

- Die Spitze der Nadel ist 0,15 mm von der Manteloberflache (-0,15 mm)
entfernt und dringt mit 0,5 mm Schrittweite bis 4,35 mm in das Kabel ein,
wodurch die Spitze im letzten Schritt ca. mittig in der &uReren Leitschicht
steckt.

- Die Spitze der Nadel dringt weiter von der &uReren Grenzflache zwischen
Isolation und &uRRerer Leitschicht, bei 4,6 mm, mit einer Schrittweite von
0,25 mm bis 9,85 mm in die Isolierung ein. Bei 9,85 mm ist die Spitze der
Nadel 0,15 mm vor der Oberflache der inneren leitféhigen Schicht entfernt.

-7.15

+9.85

Abb. 87: Maximal eingedrungene Nadel in das ReuRenleitermodell [mm]
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Die Nadel ist in der Simulation mit Kupfer nachgebildet und liegt auf keinem
festen Potential, wodurch erst mit Eindringen in den Mantel eine leitféhige
Verbindung zum Kabel entsteht. Der AuRenraum ist als Vakuum definiert und
alle Wirbelstromeffekte werden in jedem leitféhigen Material bertcksichtigt.

4.2.2.2 Ergebnisse und Auswertung

Die Leitungsparameter sind mit ihren geometrischen Anderungen ber der
Frequenz dargestellt. Alle relativen Anderungen beziehen sich dabei auf den
Zustand mit einer Entfernung der Spitze von 7,15 mm zur Manteloberfléche.

Der Widerstandsbelag und dessen Anderung ist in Abb. 88 dargestellt.

Die Wirbelstromeffekte aulRern sich ab ca. 200 Hz und der Widerstand steigt
bei ungeféhr 100 kHz stark an. Der Einfluss des Proximity-Effekts beginnt bei
ca. 300 kHz in den &uBeren Schirmdrahten. Der resultierende Verlauf ist
ahnlich zu Abb. 83, wenn die Eindringtiefe der Nadel kleiner als 5 mm ist. Bei
5 mm Eindringtiefe ragt die Spitze der Nadel 0,4 mm in den Isolierstoff hinein.
Ab der Tiefe von 5 mm und einer Frequenz von ca. 1 kHz steigt die relative
Abweichung massiv an. Dieser Zuwachs ist durch die kleiner werdende
Isolationsstrecke sowie das einkoppelnde magnetische Feld in die Spitze der
Nadel zu erklaren.
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Abb. 88: Widerstand pro Meter (links) und dessen relative Abweichung
(rechts) bei einer eindringenden Nadel
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4.2 Geometrische Anderungen

Abb. 89 stellt den Induktivitatshelag und dessen Abweichung dar.
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Abb. 89: Induktivitat pro Meter (links) und dessen relative Abweichung
(rechts) bei einer eindringenden Nadel

Unterhalb von ca. 300 Hz ist die resultierende Induktivitat identisch zu
Abb. 84. Es ist kein Einfluss der Nadel und deren Eindringtiefe erkennbar. Der
Einfluss der Eindringtiefe duRert sich erst ab einer Tiefe von ca. 4,6 mm mit
einer starken exponentiellen Abnahme der Induktivitét, d. h. einer negativen
Abweichung. Die starke Abnahme der Induktivitat bei einem tiefen Eindringen
der Nadel kann mit der Berechnung der Hullinduktivitat begriindet werden.
Infolge des logarithmischen Geometriefaktors im Zahler (Gl. (20)) sinkt die
Induktivitét bei steigendem Eindringen der Spitze.

Abb. 90 zeigt den Kapazitatsbelag und dessen Abweichung.

Bei einer Eindringtiefe von bis zu 4,6 mm entspricht der Kapazitétsverlauf der
Abb. 85 in einem hohen Malie. Die sinkende Kapazitét, bei hohen Frequenzen,
kann ebenfalls mit der Materialabhéngigkeit begriindet werden. Insgesamt
betragt die Kapazitatsdnderung weniger als 2 %, bei einer Eindringtiefe von
bis zu 4,6 mm. Mit steigender Eindringtiefe nimmt die Kapazitit mit einem
etwa exponentiellen Verlauf stark zu.
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Abb. 90: Kapazitéat pro Meter (links) und dessen relative Abweichung
(rechts) bei einer eindringenden Nadel

Abb. 91 stellt den Ableitwert und dessen Abweichung dar.
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Abb. 91: Ableitwert pro Meter (links) und dessen relative Abweichung
(rechts) bei einer eindringenden Nadel

Die Eindringtiefe beeinflusst den Ableitwert bei allen Frequenzen und ab einer
Tiefe von 4,6 mm. Oberhalb einer Eindringtiefe von ca. 5 mm steigt der
Ableitwert sowie die relative Abweichung an. Bei einer Eindringtiefe von
mehr als 4,6 mm und Frequenzen ab ca. 500 Hz ist der Anstieg sehr stark und
ausgepréagt. Der massive Anstieg ist durch die sinkende Isolationsstrecke
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4.2 Geometrische Anderungen

zwischen Nadelkopf und innerer Leitschicht sowie dem sich verlagernden
Stromfluss tiber malgeblich diese definierte Strecke zu erklaren.

Die Leitungsparameter andern sich bei einer Eindringtiefe der Nadelspitze von
0,5 mm in die Isolierung kaum und bei einer Tiefe von 2 mm gering, siehe
Tab. 3. Bei beiden Eindringtiefen wiirde es bei einem Kabel im Betrieb schnell
zu einem Ausfall kommen, da aufgrund der starken Feldinhomogenitét starke
Teilentladungen auftreten wiirden. Daher sind die sich ergebenden Verande-
rungen der Leitungsparameter in einem realistischen Eindringbereich eines
spitzen Gegenstandes in ein Kabel eher gering.

Tab. 3: Mdgliche und maximale Parameteranderungen bei einer
eindringenden Nadel mit gerundeten Werten

Eindringen einer Nadel

Variation -7,15bis5,1 mm | -7,15his6,6 mm | 9,85 mm
Elndrlngtle.fe in die 0,5 mm > mm 5.25 mm
Isolation
Leitungsparameter Abweichung in %
R’ 0<5.2 0<13 98
L’ 0>-0,8 0>-2,6 -15,4
c’ 0<0,35 0<1,7 33
G’ -0,2<0,5 05<26 200

4.2.3 Elliptische Verformung der aueren Komponenten

4.2.3.1 Aufbau

Abb. 92 zeigt das Hohlleitermodell mit einer elliptischen Verformung der
auleren Komponenten. Die elliptische Verformung ist in der Abbildung mit
einem Verhdltnis von 1,2 angegeben. Das Verhéltnis, hier als Koeffizient
bezeichnet, definiert die duRere Geometrie wéhrend der Parametervariation.
Der Koeffizient reicht dabei von 1, also dem Grundmodel, bis 1,5 mit einer
Schrittweite von 0,025. Die sich &ndernde &uflere Geometrie und deren
Elemente (PE-Mantel, Schirm, Schirmbett und dufere Leitschicht) behalten
wahrend der Variation ihre effektive Querschnittsflache.
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Koeffizient
v=12= ah

Abb. 92: Elliptische Verformung mit einem Verhéltnis von 1,2

4.2.3.2 Ergebnisse und Auswertung

Die Leitungsparameter und deren relative Abweichung sind in den nachfol-
genden Abbildungen dargestellt. Die relative Abweichung bezieht sich auf die
zylindrische Geometrie des unverénderten Hohlleitermodells.

Abb. 93 stellt den Widerstandsbelag und dessen relative Abweichung dar.
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Abb. 93: Widerstand pro Meter (links) und dessen relative Abweichung
(rechts) bei einer elliptischen Verformung

Der maximale Peak der relativen Abweichung bei ca. 10 kHz sinkt zu einem
quasi stationdren Plateau im oberen Frequenzbereich, ab ca. 300 kHz, ab. Der
hohe Peak und das Plateau ist durch die geometrische Variation und der sich

128



4.2 Geometrische Anderungen

damit ergebenden unsymmetrischen Stromverteilung im Dielektrikum sowie
den duReren Komponenten zu erkléren. Der schnelle und hohe Anstieg und
nachtraglich fallende Verlauf ist mit dem anfanglichen Skin-Effekt und dem
spater einsetzenden Proximity-Effekt zu begriinden, wodurch sich erst ober-
halb von ca. 1 kHz eine Parameterverédnderung einstellt.

Abb. 94 stellt den Induktivitatsbelag und dessen Abweichung dar.
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Abb. 94: Induktivitat pro Meter (links) und dessen relative Abweichung
(rechts) bei einer elliptischen Verformung

Die Werte der Induktivitét sind bis ca. 200 Hz von der Frequenz unabhéngig
und die geometrische Variation beeinflusst nur in geringem Malle die Abwei-
chung in positiver Richtung. Die Induktivitat sinkt infolge des Skin- (300 Hz)
und Proximity-Effekts (300 kHz) zu einem quasi stationdren Wert. Unterhalb
von ca. 1 kHz wird die relative Abweichung durch die geometrische Variation
positiv und oberhalb stark negativ.

Abb. 95 zeigt den Kapazitatsbelag und dessen relative Abweichung.

Die Kapazitat andert sich nahezu gleich aufgrund der geometrischen Anderung
Uber den gesamten Frequenzbereich. Die relative Abweichung steigt linear bis
exponentiell bei zunehmender Variation der Geometrie.
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4 Geometrie- und Materialdnderungen an Kabeln und deren Einfluss auf die Leitungsparameter
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Abb. 95: Kapazitéit pro Meter (links) und dessen relative Abweichung
(rechts) bei einer elliptischen Verformung

Der Ableitwert (Abb. 96) steigt mit der Frequenz infolge des tiber der Frequenz
konstanten Leitwerts nahezu linear an. Die Wirbelstromeffekte dulRern sich in
der inneren Leitschicht ab ca. 3 kHz und in der &uReren Leitschicht ab ca.
50 kHz.
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Abb. 96: Ableitwert pro Meter (links) und dessen relative Abweichung
(rechts) bei einer elliptischen Verformung

Die Wirbelstromeffekte haben einen geringeren Einfluss bei niedrigeren
Frequenzen. Mit steigender Frequenz, vor allem ab ca. 250 kHz steigt der
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4.2 Geometrische Anderungen

Ableitwert massiv infolge der Wirbelstromeffekte an. Die relative Abwei-
chung nimmt zwischen 1 mHz und ca. 1 kHz linear bis exponentiell und ober-
halb von 1 kHz exponentiell mit der geometrischen Veranderung zu.

Die sich infolge einer elliptischen Verformung ergebenden Leitungsparameter
sind in Tab. 4 mit einer méglichen (v = 1 bis 1,2) sowie maximalen Variation
angegeben. Die sich bei einer noch als realistisch anzunehmende Variation
ergebenden Werte sind aber als gering zu sehen.

Tab. 4: Mdgliche und maximale Parameteranderungen bei einer elliptischen
Verformung der duBeren Komponenten mit gerundeten Werten

Elliptische Verformung
Variation 1 bis 1,2 1,5
Leitungsparameter Abweichung in %
R’ 0<33 15
L’ 05>-19 -9<2
c’ 2,8 16
G’ 0<7 40

Generell sind die angegebenen Werte nicht direkt auf ein Kabel mit einem
ReuRenleiter Gbertragbar, da durch den Hohlleiter als Schirm nicht exakt der
gleiche elektrische Aufbau, wie bei einzelnen Schirmdréhten, nachgebildet ist.

4.2.4 Eindricken des Mantels und der aufieren
Komponenten

42.4.1 Aufbau

Abb. 97 stellt das Hohlleitermodell mit eingedriickten daufleren Komponenten,
bei einem Variationswinkel von 45°, dar.

Der Variationswinkel reicht von ca. 0°, also nahezu der Grundgeometrie, bis
60° und ist mit einer Schrittweite von 3° unterteilt. Der Anfangswinkel ist nicht
genau 0°, sondern ein sehr kleiner Winkel. Dieser Umstand ist der technischen
Umsetzung der Winkelvariation in der FEM-Software geschuldet.
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4 Geometrie- und Materialdnderungen an Kabeln und deren Einfluss auf die Leitungsparameter

Abb. 97: Hohlleitermodell mit eingedriickten &ulleren Komponenten
bei einem Variationswinkel von 45°

4.2.4.2 Ergebnisse und Auswertung
Die relative Abweichung bezieht sich auf die Variation mit nahezu 0°, also
einer sehr geringen Veranderung der Geometrie.

Der Widerstandsbelag und dessen relative Abweichung ist in Abb. 98 darge-
stellt.
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Abb. 98: Widerstand pro Meter (links) und dessen relative Abweichung
(rechts) bei eingedriickten &ufleren Komponenten
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4.2 Geometrische Anderungen

Der Widerstand und dessen Anderung iiber der Frequenz entspricht in etwa
den gleichen Werten und dem Verlauf wie in Abb. 93 (Widerstand der ellipti-
schen Verformung). Der Grund hierflr sind die &hnlichen Auswirkungen
aufgrund der Wirbelstromeffekte. Die sich aus der geometrischen Variation
ergebenden Anderungen sind hingegen abweichend zu Abb. 93. Der Einfluss
der Variation ist unterhalb von ca. 1 kHz in etwa gleich und &uRert sich bei
steigendem Winkel mit einer positiven Zunahme der Abweichung. Der Peak,
bei ca. 10 kHz, ist das Resultat des Skin-Effektes, welcher ab ungefahr 2 kHz
die innere Leitschicht beeinflusst. Der gleiche Effekt tritt bei ca. 50 kHz in der
auBeren Leitschicht auf. Der hohe Peak sinkt zu einem anndhernd stabilen
Plateau, welches von 170 kHz bis 30 MHz reicht. Mit steigender Frequenz und
vorherrschender Winkelvariation féllt die relative Abweichung zu negativen
Werten. Die negative Abweichung kann bei hohen Frequenzen durch den dort
ausgepragten Proximity-Effekt erklart werden.

Abb. 99 stellt den Induktivitatsbelag und dessen Abweichung dar.
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Abb. 99: Induktivitat pro Meter (links) und dessen relative Abweichung
(rechts) bei eingedriickten &ulleren Komponenten

Die Induktivitat ist durch die geometrische Variation nahezu gleich beeinflusst
und in etwa konstant, bei einer jeden Variation, bis 200 Hz. Oberhalb dieser
Frequenz sinkt die Induktivitat, ebenfalls bei jeder Variation, aufgrund der
Wirbelstromeffekte, zu einem quasi stationdren Endwert bei ca. 100 kHz.
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4 Geometrie- und Materialdnderungen an Kabeln und deren Einfluss auf die Leitungsparameter

Generell auRert sich die Variation des Winkels mit einem Absinken der Induk-
tivitat. Oberhalb des kHz Bereiches ist die fallende Abweichung aufgrund der
Wirbelstromeffekte stérker ausgeprégt.

Der Kapazitatsbelag (Abb. 100) steigt iber den gesamten Frequenzbereich in
etwa exponentiell bei einer Steigerung des Winkels an.
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Abb. 100: Kapazitat pro Meter (links) und dessen relative Abweichung
(rechts) bei eingedriickten &ufleren Komponenten

Der Ableitwert (Abb. 101) &hnelt in seinem Verlauf dem Ableitwert bei einer
elliptischen Verformung (Abb. 96).

Die Verléaufe entsprechen sich zwar in ihrem Trend, sind aber in deren Werten
verschieden. Dies ist an den maximalen Werten des Ableitwertes sowie den
Werten der relativen Abweichung zu erkennen, welche hier geringer ausfallen.
Die geringeren Werte sind durch eine unsymmetrische Geometriedanderung
gegeniiber einer symmetrischen Anderung bei der elliptischen Verformung zu
begrinden.
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4.2 Geometrische Anderungen

Ableitwert [S/m]

Rel. Abw. [%]
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Abb. 101: Ableitwert pro Meter (links) und dessen relative Abweichung
(rechts) bei eingedriickten &ulleren Komponenten

Die sich ergebenden Leitungsparameter bei eingedriicktem Mantel sind in
Tab. 5, mit einem mdglichen Bereich (0 bis 30°) und dem maximalen Winkel,
angegeben. Die Werte fallen insgesamt gering aus.

Tab. 5: Mdgliche und maximale Parameteranderungen bei eingedriickten
aulleren Komponenten mit gerundeten Werten

Eingedruckte dulere Komponenten
Variation 0bis30° | 60°
Leitungsparameter Abweichung in %
R’ 0,3>-3,3 -3,3<3,3
L -0,2>-0,3 -3
c’ 0,4 4,5
G 0,3<0,9 10
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4 Geometrie- und Materialdnderungen an Kabeln und deren Einfluss auf die Leitungsparameter

4.3 Veranderte Materialdaten

Mithilfe des Hohlleitermodell plus (Abb. 81) soll eine Anderung der Leitfi-
higkeit des Bleimantels untersucht werden. Die Annahme sei, dass aufgrund
von Alterung und mechanischer Belastungen, wie z. B. Vibrationen, die elekt-
rische Leitfahigkeit stark sinkt. Infolge der sinkenden Leitfahigkeit &ndern sich
die Leitungsparameter, welche anhand des Modells ermittelt werden sollen.
Tab. 6 zeigt die angesetzte Variation der Leitfahigkeit des Bleimantels.

Die elektrische Leitfahigkeit von Blei sinkt aufgrund der Variation in den
Bereich von Graphit oder Polymeren [65, 68, 71] .

Tab. 6: Variation der elektrischen Leitfahigkeit des Bleimantels

Stufe 1 2 3 4 5 6 7
rel. Abw.
] 0 25 | 50 | -75 | -90 | -99 | -99,9
476 | 357 | 238 | 119 | 476 | 476 | 476
oo [S/M] 1 qge | 08 | o108 | 108 | .10° | -10° | 100
[T 1-9,95.10°

Die Leitungsparameter werden an den gleichen Frequenzpunkten und mit dem
gleichen Solver-Kriterium wie in Kapitel 4.2 berechnet.

4.3.1 Ergebnisse und Auswertung

Die angegebenen Ergebnisse beziehen sich auf das Hohlleitermodel plus mit
einer Schirmdicke von 0,3 und 2,5 mm (Abb. 81). Die Resultate beider Simu-
lationen werden jeweils gegentbergestellt und die Verschiedenheiten benannt.
Die relative Abweichung bezieht sich immer auf die Leitfahigkeit von Stufe 1
aus der Tab. 6.

84 |_eitfahigkeit von Graphit und Polymeren
(96rapnic = 0,12 10° [S/m]; Opotymeren = 1 107" bis 1- 10° [S/m]).
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4.3 Veranderte Materialdaten

Abb. 102 und Abb. 103 stellen den Widerstandsbelag und dessen relative
Abweichung bei einer sich andernden Leitfahigkeit tiber der Frequenz dar.
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Abb. 102: Widerstand pro Meter (links) und dessen relative Abweichung
(rechts) bei abnehmender Leitfahigkeit des 0,3 mm dicken Schirms

Widerstand [2/m]

103 0

Abb. 103: Widerstand pro Meter (links) und dessen relative Abweichung
(rechts) bei abnehmender Leitfahigkeit des 2,5 mm dicken Schirms

Die Widerstandswerte fur die beiden Schirmdicken unterscheiden sich in ihren
Werten sowie im Verlauf. Tendenziell ist der Verlauf, bei einer Anderung der
Leitfahigkeit und zu hohen Frequenzen, in etwa gleich. Bei hohen Frequenzen
steigt der Widerstand infolge der Wirbelstromeffekte, welche generell bei
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4 Geometrie- und Materialdnderungen an Kabeln und deren Einfluss auf die Leitungsparameter

einer sinkenden Leitfahigkeit erst bei hdheren Frequenzen einsetzen. Die
Variation der Leitfahigkeit flhrt zu einem enormen Anstieg des Widerstandes,
vor allem bei sehr geringen Leitfahigkeiten. Die erste Variationsstufe (-25 %)
zeigt beispielhaft die generelle Zunahme der Abweichung, aufgrund der
sinkenden Leitfahigkeit. Die anfanglich gleichbleibende Zunahme der relati-
ven Abweichung sinkt infolge der Wirbelstromeffekte deutlich mit steigenden
Frequenzen ab. Der Einfluss der Wirbelstromeffekte auf die Schirmdicke kann
an der Zunahme des Widerstandes bei niedrigen Frequenzen im Fall der
Schirmdicke von 2,5 mm gegeniber 0,3 mm deutlich erkannt werden (relative
Abweichung bei -25 %, Abb. 102 und Abb. 103).

Der Induktivitatsbelag und dessen Abweichung (Abb. 104 und Abb. 105) folgt
einem sehr &hnlichen Verlauf mit zunehmender Frequenz.

Das Abfallen der Induktivitat ist durch die Wirbelstromeffekte zu erklaren, die
unterschiedlichen Werte der Induktivitét, z. B. bei 1 mHz, haben ihre Ursache
in den unterschiedlichen Materialdicken. Der Schirm mit 2,5 mm weist
aufgrund der groReren Querschnittsflache bei kleineren Frequenzen eine
héhere Induktivitat auf. Der Einfluss der Variation der Leitfahigkeit ist erst bei
steigenden und hohen Anderungswerten sowie Frequenzen erkennbar. Die
Anderung ist dabei bei einer gréReren Schirmdicke hoher.

25
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Abb. 104: Induktivitat pro Meter (links) und dessen relative Abweichung
(rechts) bei abnehmender Leitfahigkeit des 0,3 mm dicken Schirms
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4.3 Veranderte Materialdaten
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Abb. 105: Induktivitat pro Meter (links) und dessen relative Abweichung
(rechts) bei abnehmender Leitfahigkeit des 2,5 mm dicken Schirms

Der Kapazitatsbelag (Abb. 106 und Abb. 107) ist angesichts der gleichen
Geometrie, innerer Komponenten und Materialwerte, gleich.

Die Veranderung der Leitfahigkeit des Schirms hat keinen Einfluss auf die
Kapazitat, da die Elektroden (Leiter und Schirm sowie deren leitfahige Schich-
ten) der Kapazitat weiterhin leitend sind und (ber diese das elektrische Feld
radial abféllt. Die sich ergebende relative Abweichung ist auf die numerische
Berechnung zuriickzufiihren.
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Abb. 106: Kapazitat pro Meter (links) und dessen relative Abweichung
(rechts) bei abnehmender Leitfahigkeit des 0,3 mm dicken Schirms
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x1071°

x10710

0.5+

Rel. Abw. [%]
o

Kapazitat [F/m]
:

-25
50 \°\°\

108 967 ?‘01'.
Abb. 107: Kapazitat pro Meter (links) und dessen relative Abweichung
(rechts) bei abnehmender Leitfahigkeit des 2,5 mm dicken Schirms

Der Ableitwert (Abb. 108 und Abb. 109) ist aufgrund der sich &ndernden
Leitfahigkeit des Schirms kaum beeinflusst.

Der Verlauf des Ableitwertes steigt bei beiden Schirmdicken mit der Frequenz,
bis ungefahr 1 MHz, ca. linear an. Bei 1 MHz steigt der Ableitwert infolge der
Wirbelstromeffekte. Die Variation der Leitfahigkeit hat wie bei der Kapazitét
keinen nennenswerten Einfluss auf den Ableitwert, da die Elektroden selbst
bei starker Veréanderung der Schirmleitfahigkeit noch leitend sind.
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Abb. 108: Ableitwert pro Meter (links) und dessen relative Abweichung
(rechts) bei abnehmender Leitfahigkeit des 0,3 mm dicken Schirms
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4.3 Veranderte Materialdaten
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Abb. 109: Ableitwert pro Meter (links) und dessen relative Abweichung
(rechts) bei abnehmender Leitfahigkeit des 2,5 mm dicken Schirms

Tab. 7 stellt die maximalen Anderungen der Leitungsparameter bei einer
variierenden Leitfahigkeit des Schirms dar. Die Anderungsraten sind bis auf
den Widerstandsbelag, bei beiden Schirmdicken, und den Induktivitatsbelag
bei einer Schirmdicke von 2,5 mm als gering zu sehen.

Tab. 7: Mdgliche und maximale Parameterdnderungen bei sich &ndernder
Leitfahigkeit des Schirms mit gerundeten Werten

Anderung der Schirmleitfihigkeit
Schirmdicke 0,3mm | 2,5 mm
Variation 4,76-10° bis 4,76-10% S/m
Leitungsparameter Abweichung in %
R’ 0<1-10° 0<1-10°
L 0<0,9 0<7,.2
c’ 0 0
G -0,2<0,15 0<0,53

141



4 Geometrie- und Materialdnderungen an Kabeln und deren Einfluss auf die Leitungsparameter

4.4  Fazit

Die geometrische Variation sowie die Veranderung von Materialdaten stellen
einen Auszug Gber mogliche Anderungen an einem Energiekabel dar. Die
gewonnenen Resultate zeigen den Variationsbereich der Leitungsparameter
Uber einen grofRen Frequenzbereich in Abhéngigkeit von Geometrie- und
Materialdatendnderungen. Es zeigt sich, dass die Leitungsparameter bei realis-
tischen Geometrie- und Materialdatendnderungen nur wenig variieren. Ebenso
zeigt die Untersuchung, wie sich die Leitungsparameter tber die Frequenz
andern und stellt den Einfluss der Wirbelstromeffekte, der Materialdaten sowie
Eigenschaften einer simulativen Nachbildung mit einem FEM-Modell dar.
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5 Line-Resonance-Analysis

Die Line-Resonance-Analysis (LIRA) ist ein noch recht unbekanntes und
zudem teilweise kritisch gesehenes Diagnoseverfahren, welches zu den
Reflectrometry-Verfahren zéhlt (Kapitel 1 und 1.3.4).

Unabhéngige und 6ffentlich verfiighare Studien der LIRA sind in nur geringer
Anzahl verfligbar, wie z. B. [39, 85, 86]. % Innerhalb der 2014 veroffentlichten
Studie [39] wurden verschiedene Diagnoseverfahren gegeniibergestellt und
bewertet, jedoch die LIRA und ihr Leistungsvermdgen nur anhand weniger
Szenarien untersucht. Dennoch wurden der LIRA eine hohe Empfindlichkeit
gegeniiber Anderungen der kapazitiven und induktiven Leitungsparameter
sowie eine hohe Reichweite zugeschrieben. Insgesamt wird die LIRA als eher
neutral gegentiber den anderen Verfahren gesehen. In [86] wurden 2009 mit
der LIRA papierisolierte Kabel hinsichtlich erhdhtem Wassergehalt in der
Isolierung und einer Leckage des Impragniermittels untersucht. Dabei konnte
die LIRA erst bei einer starken Befeuchtung der Isolierung die Fehlerstelle
lokal diagnostizieren. Die Leckage des Impragniermittels konnte nicht
detektier werden. Die ebenfalls in 2009 erstellte Studie [85] zeigte, dass durch
die LIRA eine kinstlich gealterte Stelle an einem Ethylen-Propylen-Rubber
(EPR) Kabel lokal erfasst werden konnte.

Generell sind diese Studien aufschlussreich und zeigen, dass die LIRA ein
gewisses Potential aufweist, welches aber aufgrund von verschiedenartigen
Erfahrungen von Anwendern sehr unterschiedlich bewertet wird. ¢ Um das
mogliche Potential der LIRA zu untersuchen und zu bewerten, werden
magliche Funktionen des Verfahrens anhand eines Beispiels erlautert, sowie
notige Grundlagen gegeben.

8 Vom Autor selbst erstellte Studien zu LIRA sind [41, 53, 87, 88].

% Die Quelle der ,,Erfahrungen der Anwender* basiert auf vielen Gesprichen,
wie z. B. auf Fachtagungen und Kongressen, mit Personen, die direkte und
indirekte Erfahrungen sammeln konnten, und ist daher rein subjektiv zu sehen.
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5 Line-Resonance-Analysis

5.1 Funktionen und Grundlagen zur LIRA

Die LIRA ermittelt im Frequenzbereich die Eingangsimpedanz eines definiert
abgeschlossenen Kabels (DUT, Device Under Test) Uber einem breiten
Frequenzband, welches mdéglichst viele Resonanzstellen (fi.s, Gl. (38)) bein-
halten sollte. Die Anzahl der Resonanzstellen n ist dabei von der Kabelldnge
L und der frequenzabhéngigen Ausbreitungsgeschwindigkeit v, (Gl. (13)) des
Signals abhéngig [40, 89].

fres(n) = r;_ lZJ (38)
Das verwendete Signal kann ein Rauschen, ein sinusférmiges oder aus mehre-
ren sinusférmigen Frequenzen zusammengesetztes Signal sein. In dieser
Arbeit wird immer von einem sinusformigen eingeschwungenen Signal,
welches (ber einen Frequenzbereich erstellt wird, ausgegangen. Prinzipiell
kann der Ablauf einer Messung anhand von Abb. 110 erldutert werden.
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Abb. 110: Mdglicher Aufbau des Messgerates mit angeschlossenem
Testobjekt (links) und schematischer Ablauf der LIRA (rechts)

Grundlegend benétigt die LIRA (rechts) eine Eingangsimpedanz als Mess-
oder Simulationswerte Uber einen bestimmten Frequenzbereich. Falls die
Impedanz gemessen wird (links), muss ein Messgerat an das definiert abge-
schlossene Kabel angeschlossen sein. Das Messgerat besteht im Wesentlichen
aus einem Signalgenerator, Koppler (Messwiderstand oder bidirektionaler
Koppler) und einem Digitalisierer mit entsprechender Anbindung an den
Koppler. Mdégliche Messgerdte konnen ein Impedanzmessgerat oder ein
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5.1 Funktionen und Grundlagen zur LIRA

Vektor-Network-Analyzer sein. Die bei der Messung verwendete Messanbin-
dung und Leistung der Messquelle spielt dabei eine erhebliche Rolle
(Kapitel 6). Ebenfalls muss die Bandbreite sowie der Quantisierungsabstand
des Signals entsprechend gewéhlt werden (Kapitel 5.1.1 und 5.2). Das Kabel
ist wahrend einer Messung definiert abzuschlieRen. Ein Kurzschluss ist dafur
bevorzugt gegenuber einem Leerlauf zu verwenden, da ein leerlaufendes
Kabelende unbekannte Streukapazitaten vom Innenleiter gegen die Messerde
aufweisen kénnte und zudem &aufBere Storquellen einkoppeln kénnten.

Die gemessene oder simulierte Eingangsimpedanz wird nachfolgend mit einer
globalen und lokalen Analyse ausgewertet.

Zur Veranschaulichung dieser Analyse wurde mit dem in Kapitel 2.1.5
beschriebenen Verfahren die Eingangsimpedanz eines Mittelspannungskabels
ermittelt. Das Mittelspannungskabel wurde hierfir mit einer Lange von ca.
136 m, einer Diskretisierung von ca. 813 Hz, Uber einem Frequenzbereich von
1 Hz bis 40 MHz ohne Muffen, mit und ohne Fehler (Veranderung), simuliert.
Der Fehler wurde bei 67 m mit einer L&nge von 1 m, einer Kapazitéatserhthung
(+5 %) und einer Reduktion der Induktivitat (-5 %) als StoRstelle, eingebracht.
Die Simulationen sind mit den Indizes “oF* und “F*, fUr ohne und mit Fehler,
benannt.

5.1.1 Globale Analyse

Die globale Analyse stellt eine Voruntersuchung dar und unterteilt sich z. B.
in eine Resonanzstellenanalyse, Auswertung der Ausbreitungsgeschwindigkeit
und einem Vergleich der Eingangsimpedanz.

Generell kdénnen aus der Eingangsimpedanz eines (nahezu) homogenen,
verlustbehafteten Kabels bei Kurzschluss (KS) und Leerlauf (LL) markante
KenngroRen abgeleitet werden (Abb. 111), wie z. B. der Wellenwiderstand
und die Resonanzstellen [40].
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5 Line-Resonance-Analysis

Eingangsimpedanz eines Mittelspannungskabels mit ca. 136 m
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Abb. 111: Betrag und Phase der Eingangsimpedanz eines ca. 136 m langen
Mittelspannungskabels, ohne Fehler, bei Kurzschluss und Leerlauf

Der Wellenwiderstand ergibt sich an den Schnittstellen des Betrages der
Impedanz von KS und LL sowie an den Frequenzstellen der Maxima der
Phase, wenn diese auf die Impedanz ibertragen werden. Die Resonanzstellen
hingegen sind generell immer an den Phasennulldurchgdngen sowie an den
Extrema des Betrages der Impedanz, bis auf die Startwerte der Impedanz, bei
sehr kleinen Frequenzen, zu finden.

5.1.1.1 Resonanzstellenanalyse

Die Resonanzstellenanalyse stellt eine sensitive Untersuchung dar, da sich
Anderungen an einem Schwingkreis durch eine Verschiebung oder Abwei-
chung der Resonanzstellen und deren Auspragung und Form duern. In den
Resonanzstellen ist die resultierende Impedanz fast reell, da der reaktive Anteil
gegen Null strebt. Somit kann anhand eines Vergleiches der Resonanzstellen
mittels GI. (38) oder einer zuvor erstellten Referenzmessung eine Anderung

%7 Die dargestellte Eingangsimpedanz als Betrag und Phase stellen simulierte
Werte dar, welche bei Messungen meist nicht ideal symmetrisch verlaufen
(Kapitel 6.2).
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5.1 Funktionen und Grundlagen zur LIRA

festgestellt werden. Uber GI. (38) und der darin enthaltenen Phasengeschwin-
digkeit kann mit GI. (13) der Einfluss einer Anderung der Induktivitat und
Kapazitat sowie der Permittivitét, u. a. des Isolierwerkstoffes, auf die Reso-
nanzstellen erklart werden.

Entstehende Probleme der Resonanzstellenanalyse kdnnen eine unsymmetri-
sche Eingangsimpedanz infolge der Messankopplung (Kapitel 6.2) oder die
Position und Anzahl der Mess- oder Simulationspunkte sein. Dies soll anhand
von Abb. 112 verdeutlicht werden. Trotz einer hohen Frequenzauflésung von
Betrag und Phase der Eingangsimpedanz ist in den Resonanzstellen das Signal
fiir eine Resonanzstellenanalyse nicht optimal wiedergegeben. Keiner der
Datenpunkte liegt exakt in den Impedanzmaxima oder im Nulldurchgang der
Phase. Eine Abhilfe kann eine Interpolation der Phase im Nulldurchgang sein,
um genau den Schnittpunkt bei 0° zu erhalten. Dies wirde aber bei einem
unsymmetrischen Signal aufgrund von Messungen und der damit verbundenen
Messankopplung nicht immer die Resonanzstelle wiedergeben. Hier sollte der
Wendepunkt des Phasenverlaufes hergezogen werden.

Eingangsimpedanz eines Mittelspannungskabels mit ca. 136 m
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Abb. 112: Zoom in die Eingangsimpedanz (Betrag und Phase) eines
ca. 136 m langen Mittelspannungskabels, ohne Fehler, bei Kurzschluss

Generell kann die Resonanzstellenanalyse als Indikator fur mégliche Fehler-
quellen verwendet werden, unter Beachtung von mdglicher Storfaktoren.
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5 Line-Resonance-Analysis

Storfaktoren sind, beispielsweise die Messankopplung und Auflésung des
Signals sowie die Ddmpfung des Kabels [12] und eine sich &ndernde Abschlus-
simpedanz [14]. Infolge der Kabelddmpfung sinkt die Impedanz bei hohen
Frequenzen exponentiell gegen den Wellenwiderstand sowie die Phase gegen
Null, wodurch eine Resonanzstellenlokalisation gemindert wird. Bei einer sich
andernden Abschlussimpedanz kénnen sich ebenfalls die Resonanzstellen
andern, weswegen immer ein Kurzschluss oder zumindest der gleiche
Abschluss wie bei einer vorhandenen Referenzmessung zu wahlen ist.

5.1.1.2 Inkrementelle Phasengeschwindigkeit

Die Phasengeschwindigkeit ist frequenzabhéngig und &ndert sich infolge von
Veranderungen, wie z. B. Alterung (Kapitel 2.1.3 und [10, 12]).

Die inkrementelle Phasengeschwindigkeit basiert, wie die Resonanzstellen-
analyse auf den Phasennulldurchgéngen oder Wendepunkten, oder der Kennt-
nis des Imaginérteils der Fortpflanzungskonstante. Da meist der Imaginérteil
der Fortpflanzungskonstante nur bei Simulationen zur Verfigung steht sei
diese Methode nur erwdhnt. Anhand der Resonanzstellen kann gemal? Gl. (38)
und Gl. (13) die Phasengeschwindigkeit an einer Resonanzstelle berechnet
werden.

Die inkrementelle Phasengeschwindigkeit v ergibt sich aus einer Differenz
von Gl. (38) und zwei aufeinanderfolgenden Resonanzstellen

v _ 4-L- (fres(k+1) - fres(k)) (39)
P k+1)—k '

Infolge der inkrementellen Berechnung muss nicht die Anzahl der Resonanz-
stellen, bezogen auf 0 Hz, bekannt sein, sondern nur die Information einer
weiteren Resonanzstelle in Referenz zu einer vorherigen. Abb. 113 zeigt
exemplarisch die inkrementelle Geschwindigkeit, bezogen auf die Licht-
geschwindigkeit ¢y, wenn zur Berechnung jede zweite Resonanz verwendet
wird.

Abb. 114 zeigt die inkrementelle Phasengeschwindigkeit, bezogen auf die
Lichtgeschwindigkeit c,, Uber den gesamten simulierten Frequenzbereich.
Anhand des Verlaufes der Geschwindigkeit, kann der in etwa logarithmische
Anstieg sowie Abweichungen von diesem erkannt werden. Die Abweichungen
sind rein durch eine nicht optimale Ermittlung der Nulldurchgénge zu erkléren,
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5.1 Funktionen und Grundlagen zur LIRA

wobei weitere Verbesserungen zu deren Ermittlung nur noch zu kleineren
Verbesserungen flhren.

Phase und inkre. Geschw. des Mittelspannungskabels mit ca. 136 m
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Abb. 113: Auszug der Phase und der inkrementellen Geschwindigkeit eines
ca. 136 m langen Mittelspannungskabels, ohne Fehler, bei Kurzschluss

Inkrementelle Phasengeschwindigkeit
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Abb. 114: Inkrementelle Phasengeschwindigkeit eines ca. 136 m langen
Mittelspannungskabels, ohne Fehler, bei Kurzschluss
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5 Line-Resonance-Analysis

5.1.1.3 Vergleich von Betrag und Phase der Eingangsimpedanz

Abb. 115 zeigt Betrag und Phase der Eingangsimpedanz des simulierten
Mittelspannungskabels mit und ohne einen Fehler.

2000 Eingangsimpedanz eines Mittelspannungskabels mit ca. 136 m
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Frequenz [Hz] «108

Abb. 115: Eingangsimpedanz mit Betrag und Phase eines ca. 136 m langen
Mittelspannungskabel mit und ohne einem Fehler bei 67 m bei KS

Eine Abweichung oder Differenz der beiden simulierten Verldufe, mit und
ohne Fehler (Index “F* bzw. “oF*), ist nicht erkennbar und die Verlaufe liegen
optisch aufeinander. Eine mdgliche Analyse der beiden unterschiedlichen
Signale kann eine Differenzenbildung oder Kreuzkorrelation sein, um Diffe-
renzen festzustellen. Beide Verfahren sind aber auf eine mdglichst genaue
Ermittlung der Eingangsimpedanz angewiesen, um nicht z. B. aufgrund von
Messfehlern Unterschiede zu detektieren. Bereits geringe Abweichungen
infolge von Messabweichungen kénnen in den Resonanzstellen schnell zu
hohen Abweichungen und somit zu einer Fehlinterpretation flhren.
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5.2  Lokale Analyse

Die lokale Analyse der LIRA entspricht einer nahezu gewdhnlichen
Rucktransformation vom Frequenz- in den Zeitbereich und ist mit einer
FDR vergleichbar [39]. Das gewonnene Frequenzspektrum kann (ber eine
Ricktransformation im Zeitbereich gewonnen werden, dieses rucktransfor-
mierte Signal wird auf die L&nge des Kabels normiert, und ermdglicht somit
eine lokale Darstellung entlang des Kabels. %

Die nahezu gewdhnliche Ricktransformation begriindet sich auf folgende
Punkte:

Infolge des einseitigen Spektrums des Signals (z. B. Abb. 115, Werte ent-
sprechen halbseitigem rechtem Spektrum) kann nicht auf das vollstandige
und korrekte riickzutransformierende Signal geschlossen werden. Eine
nachtragliche Gewinnung des linksseitigen Frequenzbereiches ist nicht
maglich, da Symmetrieeigenschaften nur bedingt infolge der komplexen
Eingangsimpedanz anwendbar sind. Aufgrund des unvollstdndigen
Frequenzspektrums ist eine genaue Signalwiedergabe im Zeitbereich,
mittels einer inversen Transformation (Fourier-Transformation), nicht
ohne Fehler mdglich. [90, 91]

Das vorhandene Frequenzspektrum (z. B. Abb. 115) stellt ein nicht gleich-
bleibendes periodisches Signal dar. Dies ist durch die Dampfung und
Dispersion zu begriinden, die einerseits die Signalenergie reduzieren sowie
andererseits diese verbreitern. Daher ist das vorliegende zu transformie-
rende Signal nur bedingt ein periodisches Signal. [90-93]

Das zu transformierende Signal (z. B. Abb. 115) setzt sich nicht nur aus
einer gewdhnlichen Summation von Schwingungen zusammen, da
Reflektionen, Ddmpfung und Dispersion dieses u. a. beeinflussen. Auf-
grund dessen kann die Abtastung und somit Aliasing sowie der Leck-Effekt
(Kapitel 5.2.1) die spektrale Auflésung negativ beeinflussen. [91, 92]

% Eigene Verdffentlichungen zur lokalen LIRA-Analyse sind [41, 53, 87, 88].
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Infolge des gewéhlten Frequenzbereiches, Anzahl an Stitzstellen, verwende-
ten Filter, usw. ergeben sich fiir das Signal im Frequenz- und Zeitbereich
weitere beeinflussende Punkte:

- Durch eine ungenugende Anzahl an Stiitzstellen ergibt sich eine schlech-
tere Nachbildung der Eingangsimpedanz und deren Resonanzstellen. Eine
geringere Anzahl an Stitzstellen im Frequenzbereich fihrt zu einem
grofRen Frequenzabstand sowie einer kleineren Signallange im Zeitbereich.
Somit sinkt, infolge eines zu grofRen Frequenzabstandes im Frequenzbe-
reich, die maximal darstellbare Kabelldnge im Zeitbereich. Ein weiterer
hierdurch entstandener negativer Einfluss ist der Leck-Effekt, welcher in
Kapitel 5.2.1 néher erldutert wird. Bezuglich der Frequenzauflésung Af,,
und der maximal nachbildbaren Kabellange im Zeitbereich Ly,qy 114
ergibt sich, bei einem sinusformigen Signal und unter Beachtung des
Nyquist-Kriteriums sowie der Ausbreitungsgeschwindigkeit v auf dem
Kabel, die Gl. (40).

v
Linax,Lira = 4-Af. £
m

(40)

Die Gleichung stellt einen direkten Bezug zwischen der Frequenzauflésung
im Frequenzbereich und der maximal darstellbaren Kabelldnge im Zeitbe-
reich, also einer lokalen LIRA-Darstellung, dar [89, 91, 92].

Die maximale Frequenz im Frequenzbereich f,, ;mqy, Welche sich aus der
Anzahl N, der Stitzstellen und der Frequenzauflésung Af,,, zusammen-
setzt, gibt die Auflésung im Zeitbereich oder besser dem normierten LIRA-
Spektrum AL,z Uber der Kabelldnge an (Gl. (41)).

vP,max — 1JP,max (41)
2Ny Afyy 2 'fm,max
Die verwendete Geschwindigkeit stellt die Ausbreitungsgeschwindigkeit
innerhalb des Kabels dar und ist infolge der maximalen Frequenz hier
ebenfalls mit der maximalen Phasengeschwindigkeit vp .4, siehe Gl. (13)
und (39), angegeben [53, 89].

ALpjpa =
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5.2.1 Grundlagen zur Fourier-Analyse

Die Fourier-Analyse, welche auf der Laplace-Analyse basiert, wird zur
Signalanalyse im Zeit- und Frequenzbereich verwendet. Bei einer Berechnung
mit einem Rechner kann das Signal nicht unendlichen lang sein. Deswegen
wird das Signal unter Beachtung des Abtastkriteriums in diskrete Stitzstellen
unterteilt. Meist wird das Signal dquidistant abgetastet. Nur bei einer Beach-
tung dieser Forderungen kann ein Signal durch die numerische Fourier-Trans-
formation korrekt, in Zeit- und Frequenzbereich berechnet werden.

Die diskreten Stiitzstellen x,,) werden mittels der diskreten Fourier-Transfor-

mation (DFT)
N-1

., mn
Xomy = Z Yoy €I (42)

n=0
vom Zeit- in den Frequenzbereich transformiert. Die Spektralwerte X,y an
den Spektrallinienm = 0, ..., N — 1 ergeben sich aus der Anzahl der Stltzstel-
len N, Nummern der Abtastwerte n = 0, ...., N — 1 und der Folge der Abtast-
werte x,.
Die Ricktransformation stellt die inverse Form der DFT (iDFT) dar

N-1
1 )
X =y Z Xomy - /"W “3)
m=0

Die DFT und die iDFT unterscheiden sich im Vorfaktor 1/N sowie dem Vor-
zeichen des Exponenten der e-Funktion.

Literatur zur Fourier-Analyse, Abtastung, Filtern und entstehenden Proble-
men, wie z. B. Aliasing oder dem Leck-Effekt, findet man in [90-94].

5.2.1.1 Aliasing
Periodische Signale mussen gemal dem Abtasttheorem mindestens mit
fa=2 'fmax (44)

abgetastet werden. Das Theorem besagt, dass die Abtastfrequenz f, mindes-
tens das Doppelte der hochsten Frequenzkomponente f,,,, Sein muss.

153



5 Line-Resonance-Analysis

In technischen Anwendungen wird meist nicht ein Faktor von zwei, sondern
zwischen funf bis zehn gewdhit.

Bei Einhaltung des Theorems kommt es bei der Abtastung im Zeitbereich nicht
zu einer Uberlappung der Spektralwerte im Frequenzbereich. Damit kann das
zugrundeliegende Signal noch rekonstruierten werden. Die sich ergebenden,
maximal angrenzenden, Spektralwerte sind die Folge einer periodischen
Wiederholung durch die Transformation.

Technisch kann Aliasing durch eine hohe Abtastung des Signals oder einem
Tiefpassfilter umgesetzt werden. Bei der Verwendung eines Tiefpassfilters
werden alle hoéheren Frequenzkomponenten herausgefiltert und somit die
maximalen Frequenzkomponenten begrenzt und dadurch das Abtasttheorem
erfillt.

5.2.1.2 Leck-Effekt

Der Leck-Effekt kann prinzipiell in den Nah- und Lang-Reichweiten-Leck-
Effekt unterteilt werden. Beide beruhen aber auf der Tatsache, dass ein Signal
nicht unendlich lange abgetastet wird. Dies fuhrt i. A. zu einer Unstetigkeits-
stelle am Ende eines zeitdiskret abgetasteten Signals. Durch diese Unstetigkeit
des Signals entsteht der Leck-Effekt. %

Kurz-Reichweiten-Leck-Effekt:

Dieser Effekt beruht darauf, dass ein Signal mit einer Grundfrequenz und in
Vielfachen (Abtasttheorem beachten) hiervon nicht synchron, also ganzen
Perioden, abgetastet wird. Infolge der asynchronen Abtastung entsteht eine
nichtperiodische Weiterfiihrung des Signals und die Stiitzstellen im Spekt-
ralbereich (Frequenzbereich) repréasentieren ungenaue und fehlerhafte Werte.
Lang-Reichweiten-Leck-Effekt:

Bei Signalen aus vielen Frequenzkomponenten ist es i. A. nicht mdglich
synchron mit einer gemeinsamen Frequenz abzutasten. Der sich einstellende
Effekt duBert sich wie der Nah-Reichweiten-Effekt mit fehlerhaften Werten
des transformierten Spektrums.

% Der Leck-Effekt und dessen Nah- und Lang-Reichweiten-Unterteilung ist
anschaulich in [92] angegeben.
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Dem Leck-Effekt kann durch eine aufwendige Abtastratenwandlung oder eine
Bewertung des Signals mit einer sogenannten Fensterfunktion entgegnet
werden. Bei der Abtastratenwandlung wird das gewiinschte Auswerteintervall
auf eine ganzzahlige Periodenzahl einer FFT-Blockl&dnge abgebildet und somit
der Effekt, durch eine synchrone Abtastung, verhindert. Die Verwendung der
Fensterfunktion stellt ein nicht exaktes Verfahren zur Reduzierung des Effek-
tes dar. Durch eine geeignete Wahl der Fensterfunktion wird die Unstetigkeit
des nicht periodischen Signals je nach verwendeter Fensterfunktion geringer
gewichtet und somit der Leck-Effekt gemindert.

5.2.2 Auftragen des Fourier-Spektrums auf die
untersuchte Kabelstrecke

Die in Kapitel 5.1 errechnete komplexe Eingangsimpedanz des untersuchten
Kabels wird durch die iFFT ohne eine Fensterfunktion transformiert. Der
Verzicht auf eine Fensterfunktion kommt der Verwendung eines Rechteck-
fensters gleich. Dies wurde bewusst so gewahlt, da die Signallange relativ hoch
ist und die Start- und Endwerte der Impedanz nicht durch eine Fensterfunktion
gewichtet und somit verandert werden sollen. Die Eingangsimpedanz stellt
ohnehin kein periodisches Signal dar.
Das transformierte Frequenzspektrum der Impedanz im Zeitbereich wird
normiert auf die Kabellange aufgetragen, da nur ein Teil des Spektrums im
Zeitbereich direkt eine Information tiber mogliche Anderungen angibt. Die
normierte Auftragung kann tber zwei Wege vorgenommen werden:

1) Mit der maximalen Frequenz f;, 4, im Frequenzbereich wird die Zeit

fiir das Spektrum ., ;max

tnmax = ! (45)
’ fm,max

berechnet. Wiederum kann mit dieser Zeit und der maximalen Phasen-
geschwindigkeit vp 44, Siehe Gl. (13) und (39), der Abstand im Zeit-
bereich Ax; ;4 ZWischen zwei Stutzstellen

(46)

Axpipa = E *tmmax * VP,max
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berechnet werden. Die so gewonnenen Stitzstellen ergeben hintereinan-
der gereiht das LIRA-Spektrum (Abb. 116).

2) Der Abstand der Stitzstellen im Zeitbereich Ax;;z, ist mit dem dber
Gl. (41) berechneten Abstand der Stutzstellen AL;;z, identisch. Die
maximale Phasengeschwindigkeit wird in GI. (41) ebenfalls benétigt. Die
gewonnenen differenziellen Wegelemente ergeben hintereinander ge-
reiht, wie zuvor, den in Abb. 116 dargestellten LIRA-Verlauf.

Beide Verfahren sind infolge der Berechnung der Phasengeschwindigkeit
(GI. (13) oder (39)) eingeschrénkt, da die Phasengeschwindigkeit meist nicht
genau vorliegt. Dies trifft sowohl flr eine gemessene als auch simulierte Ein-
gangsimpedanz zu. Bei messtechnisch gewonnenen Werten kann nur
bedingt mit GI. (13) gearbeitet werden, weswegen in der Praxis Gl. (39) zu
verwenden ist. Hierbei stellt die Lokalisierung der Resonanzfrequenzen sowie
die genaue Kabellange ein Hindernis dar. Bei einer simulativen Berechnung
Uber Gl. (13) sollte jede Teillange des kaskadierten Aufbaus in die Berechnung
einflieen.

Allgemein muss bei der Berechnung der Phasengeschwindigkeit und der nach-
folgenden Normierung beachtet werden, dass Verénderungen der untersuchten
Kabelstrecke zu einer Anderung der Phasengeschwindigkeit fiihren. Dies
wirde je nach Ausprdgung der Verdnderung zu einer unterschiedlichen
normierten Teillange der Stitzstellen flihren und misste somit beachtet
werden. Bei den geringen Veranderungen der Leitungsparameter in der Praxis
ist dieser Einfluss aber gering und wird daher nicht gesondert erwéhnt.

Abb. 116 zeigt das LIRA-Spektrum, das sich aus den hintereinander gereihten
differenziellen Wegelementen mit einem Abstand von ca. 2 m (Gl. (41) und
(46)) bis zu einer L&nge von ca. 420 m ergibt. Es sei angemerkt, dass der hier
dargestellte Verlauf abgeschnitten ist und nicht das ganze Spektrum des
Signals darstellt. Meist stellt man das LIRA-Spektrum nur Gber die Kabellange
(hier 136 m) dar.
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Inverse FFT der Eingangsimpedenz des Mittelspannungskabels
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Abb. 116: Normiertes Betrags-LIRA-Spektrum des simulierten ca. 136 m
langen Mittelspannungskabel bei KS uber einer Lange bis ca. 420 m

Abb. 117 zeigt das simulierte LIRA-Spektrum des Kabels fiir die ca. 136 m
lange Strecke mit und ohne Fehler.
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Abb. 117: Normiertes Betrags-LIRA-Spektrum (oben) und Differenz beider

Spektren (unten) des simulierten ca. 136 m langen Kabels bei KS
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Im oberen Bildbereich sind beide simulierten und transformierten Verlaufe mit
und ohne Fehler tber der Kabell&nge aufgetragen. Beide Verldufe erscheinen
identisch, bis auf eine kleine Abweichung bei ca. 67 m. Eine logarithmische
Darstellung wirde diesen Bereich besser darstellen, wurde aber hier bewusst
nicht gewéhlt, da eine solche Darstellung negativ Werte liefern kann. Es hat
sich als sinnvoll erwiesen, durch Differenzenbildung die Abweichung der
beiden Verlaufe hervorzuheben (Abb. 117, unten). Die Veranderung ist
deutlich bei 67 m zu erkennen. Der sich einstellende “breite* Peak ist auf den
Leck-Effekt durch das geddmpfte und somit nicht periodische Signal zu erkla-
ren. [87, 88, 92]

5.2.3 Maogliche Verbesserungen der Spektralanalyse

5.2.3.1 Zero-Padding

Um die Auflésung des LIRA-Spektrums (Gl. (41)) zu erhdhen muss die maxi-
male Frequenz erhdht werden. Dies kann entweder durch Erhéhen der maxi-
malen Messfrequenz oder einer kinstlichen Verldngerung des Signals umge-
setzt werden. Eine Erweiterung der messtechnisch gewonnenen Signalwerte
ist aber aufgrund der Signaldampfung, Leistung der Messquelle und
teilweise der Messabweichung nur bedingt mdglich (Kapitel 6). Eine kunstli-
che Verldngerung des Signals, mit Nullen (Zero-Padding) oder anderen
Werten, erhéht die maximale Frequenz und somit folglich die Auflésung. Da
aber die hinzugefligten Werte keine “wahre* Information des Signals enthalten
und die Anfligestelle der kiinstlichen Signalerweiterung eine Unstetigkeits-
stelle verursacht, sinkt der Informationsgehalt des erhaltenen LIRA-Spekt-
rums. Daher sollte eine kiinstliche Erweiterung eines Signals tberlegt umge-
setzt werden.

5.2.3.2 Gleichanteil des Signals

Mit zunehmender Frequenz nahert sich die Eingangsimpedanz dem Wellen-
widerstand einer Kabelstrecke an (Kapitel 2.1.5, Abb. 21 und Abb. 115). Der
sich einstellende Gleichanteil des Signals, der Wellenwiderstand, fiihrt nach
der iDFT zu einem Peak am Anfang der Kabelstrecke (Abb. 116 und
Abb. 117). Durch eine Reduzierung des Gleichanteils durch einen Tiefpass
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kann der anfangliche Peak verringert werden. Ein geeigneter Filter, der immer
gute Ergebnisse liefert, wurde bisher nicht eindeutig ermittelt, wodurch das
LIRA-Spektrum hier ohne einen Filter angegeben ist.

5.2.3.3 Dampfungskompensation

Infolge der Dampfung des Signals, siehe abfallender Verlauf der Impedanz bei
Abb. 115 sowie negative Exponentialfunktion innerhalb der Gl. (25) und der
somit geminderten periodischen Fortsetzung ergeben sich breitere Peaks im
transformierten Spektrum und somit auch im LIRA-Spektrum (Abb. 116 und
Abb. 117). Mit einer Ddmpfungskompensation kann den sich verbeiternden
Peaks entgegengewirkt werden. Die Dampfungskompensation ermittelt eine
Umkehrfunktion, welche die Dampfung bestmdglich kompensiert und somit
wieder ein nahezu periodisches Signal vorliegt. Die hierflir nétige Ermittlung
der Umkehrfunktion sowie eine Gleichanteilfilterung, vor der Anwendung der
Déampfungskompensation, stellen bei einer allgemeinen Anwendung ein
Problem dar. Bei bisherigen einzelnen simulativen Untersuchungen, mit einer
adaptierten Kompensation, konnten meist positive Ergebnisse erzielt werden.
Hierbei musste aber die Dampfungskompensation meist an die Simulations-
gegebenheiten angepasst werden, wodurch eine allgemeine Umsetzung bisher
nicht gegeben ist. Aufgrund der nétigen sensitiven Gleichanteilfilterung und
einer bisherigen jeweiligen Adaption der Kompensation sei die Ddmpfungs-
kompensation erwédhnt und auf die Publikation [87] verwiesen. Diese
Verdffentlichung stellt anhand mehrerer Untersuchungen den Einfluss der
Déampfung bei einer spektralen Untersuchung und eine mdgliche Dampfungs-
kompensation sowie deren Resultat dar. Ein moglicher Bezug zur LIRA, mit
der Dampfungskompensation, ist ebenfalls in der Veroffentlichung anhand
eines Beispiels aufgezeigt.

5.2.3.4 Chirp-z-Transformation

Die Chirp-z-Transformation (CZT) und deren inverse Form (iCZT) stellen eine
Sonderform der spektralen Analyse dar und ermdglichen das Berechnen der
Stiitzstellen nicht nur auf dem Einheitskreis der z-Transformation. Durch die
Chirp-z-Transformation kann die Berechnung der Stitzstellen auf einem
kleineren oder groReren Kreis sowie einem spiralférmigen Verlauf berechnet
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5 Line-Resonance-Analysis

werden. Weiterhin kann innerhalb der Funktion eine kinstliche Erweiterung
des Signals, wie z. B. dem Zero-Padding, vorgenommen werden. [88, 92, 95—
97]

Die CZT besteht aus mehreren Fourier-Transformationen und weiteren
Mdglichkeiten die Berechnung anzupassen. Infolge der vielen Maglichkeiten
stellt die CZT ein hohes Potential zur Spektralanalyse dar und fordert zugleich
ein umfassendes Wissen im Umgang mit dieser. Mit der CZT kann die
spektrale Auflésung gesteigert werden, wie in der Publikation [88] gezeigt
wird. In [88] werden verschiede Spektral-Transformationen vorgesellt und die
LIRA-Spektralanalyse mit der FFT sowie einer mdglichen Modifikation der
CZT fiir eine Kabelstrecke berechnet und gegenubergestellt.
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6  Reichweite des Messsignals und
messtechnische Ankopplung

6.1 Reichweite und Zusammenhang des LIRA-
Signals im Vergleich zu einem TDR-Signal

Die Reichweite und Auflésung des LIRA-Spektrum hangen von der maxima-
len Signalleistung und der maximalen Frequenz der Eingangsimpedanz ab.
Infolge der Forderung einer hohen Auflosung, muss die maximale Frequenz,
siehe GI. (41), moglichst hoch ausfallen. Bei hohen Frequenzen liegt jedoch
eine hohe Dampfung durch das Kabel vor und die Signalamplitude wird redu-
ziert.

Da ein Mess- oder Analyse-Signal der LIRA aus einzelnen Frequenzkompo-
nenten aufgrund von unterschiedlichen Stitzstellen iber einem Frequenz-
bereich besteht, wird das Kabel mit jeder zu messenden Frequenz angeregt und
die Signalenergie konzentriert sich bei dieser Frequenz. Daraus leitet sich der
Vorteil eines Verfahrens im Frequenzbereich gegentber einem Verfahren im
Zeitbereich ab, da sich die zur Verfligung stehende Signalenergie bei einer
Frequenz konzentriert und nicht auf ein breites Frequenz-Spektrum, wie bei
einem Zeitbereichsverfahren, aufteilt. So erhédlt man beispielsweise flr ein
monofrequentes Signal durch die DFT einen Dirac-Impuls auf der positiven
und negativen Seite des Spektrums, bei dem sich die Energie des Signals
konzentriert.

Bei einem Zeitbereichsverfahren, wie der TDR, ist die Ortsgenauigkeit vom
Anstieg und der Breite des Impulses abhéngig und steigt mit einer schnelleren
Anstiegszeit sowie einem schmaleren Impuls [39]. Ein schmaler Impuls im
Zeitbereich weist im Frequenzbereich einen héheren Anteil an Frequenzantei-
len auf. Zugleich nimmt aber die H6he der Signalenergie infolge der Auftei-
lung auf einen breiteren Frequenzbereich ab. Dieser Zusammenhang soll
anhand zweier rechteckformiger Impulse im Zeit- und deren resultierender
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6 Reichweite des Messsignals und messtechnische Ankopplung

Sinc-Funktion im Frequenzbereich verdeutlich werden [98]. Die Amplitude
beider Impulse ist im Zeitbereich 20 VV und die Signaldauer 5 und 10 ps
(Abb. 118).
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Abb. 118: Zwei Impulse mit 20 V Amplitude mit einer Signaldauer von
5 us (blau) und 10 ps (rot)

Die Impulse sind in Abb. 119 und Abb. 120 auf ihre Gesamtenergie im Zeit-
und Frequenzbereich normiert, damit die Flache unter den Betragsquadraten
gleich groR ist. Dies ist von enormer Bedeutung um die beiden Signale mitei-
nander vergleichen zu kénnen, da ansonsten das Signal mit einer Zeitdauer von
10 ps die doppelte Signalenergie, wie das Signal mit 5 ps, aufweisen wirde.

Abb. 120 stellt das resultierende Spektrum im Frequenzbereich der Signale
dar. Es ist schnell ersichtlich, dass ein schmaler Impuls (5 ps) eine kleinere
und deutlich breitere Hauptkeule 7 als der breitere Impuls (10 ps) besitzt.
Weiterhin hat ein schmaler Impuls einen héheren Anteil an hohen Frequenz-
komponenten, ersichtlich an den Nebenkeulen und der breiteren Hauptkeule.

70 In der Signalverarbeitung werden die einzelnen Peaks teilweise als Keulen
bezeichnet. Die Hauptkeule stellt das Hauptmaximum dar.
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6.1 Reichweite und Zusammenhang des LIRA-Signals im Vergleich zu einem TDR-Signal

In der Hauptkeule beider Signale, befindet sich nahezu die gesamte Energie
(ca. 90 %) des Signals.
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Abb. 119: Betragsquadrat zweier Impulse mit 20 V Amplitude normiert auf
deren Energie mit einer Signaldauer von 5 s (blau) und 10 s (rot)
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Abb. 120: Normierte Betragsquadrate beider Rechteck-Signale
im Frequenzbereich
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6 Reichweite des Messsignals und messtechnische Ankopplung

Der Zusammenhang zwischen der Impulsbreite und der Frequenzauflésung,
bei einer TDR ist folglich, &hnlich zur LIRA, von den jeweiligen anregenden
Frequenzkomponenten im Spektralbereich abhangig.

Ein schmaler Impuls im Zeitbereich ergibt ein breiteres und kleineres Spekt-
rum im Frequenzbereich, als ein breiter Zeitimpuls. Ein schmaler Impuls ergibt
eine bessere Ortsauflosung bei einer TDR. Ahnlich hierzu ergibt sich bei der
LIRA eine bessere Ortsauflésung mit einem Signal, welches hohe Frequenz-
anteile aufweist, was einem breiten Spektrum im Frequenzbereich entspricht.

6.1.1 Reichweite eines anregenden Signals in verschiedene
Kabel

Die Reichweite eines Signals, dass sich auf einer Leitung ausbreitet, ist abhan-
gig von der frequenzabhangigen Dampfung, der anfénglichen Signal-
Amplitude und der Mindesthéhe des zu empfangenden Signals, dass letztlich
nach der Ddmpfung zur Verfigung stehen soll. Daher wird die Reichweite
anhand eines sinusformigen Signals im Zeitbereich bei verschiedenen
Frequenzen und Energiekabeln untersucht. Der Zusammenhang zwischen der
Démpfung und der Reichweite wird an drei unterschiedlichen VPE-Kabeln mit
15 kV-, 110 kV- und 380 kV-Nennspannung ermittelt (Abb. A. 1, Abb. A. 2
und Abb. A. 3). Alle Kabel wurden wie in Kapitel 2.2 beschrieben simuliert. *

Die in Abb. 121 angegebenen Spannungen unterscheiden sich nach:
- Rest-Spannung 7ZQ(L_X) auf dem Kabel nach einer definierten Reichweite,
bei einem Kabeleingangssignal U, und ohne Beachtung der Messimpe-
danz.

Ugeory=Uy-e 7 S

I Das 110 kV-Kabel ist nicht explizit in Kapitel 2.2 genannt, aber gleich
eingebracht wie das 380 kV-Kabel.

2 Die Rest-Spannung stellt die geddmpfte und phasenverschobene vorlaufende
Welle dar und ist nicht mit der Gesamtspannung, aus vor- und riicklaufender
Welle, zu verwechseln.
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6.1 Reichweite und Zusammenhang des LIRA-Signals im Vergleich zu einem TDR-Signal
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Abb. 121: Ubersicht iiber die Orte der Spannungen, Messimpedanz,
Reflexionsfaktors und des Kabels (oben) und vereinfachtes Ersatzschaltbild
der Messanordnung mit Kabel (unten)

- Riickkehrende Rest-Spannung ® am Kabelanfang U 1y bei einer definier-
ten Reichweite und unter Beachtung des Kabeleingangssignals U ,, einem
Kabelabschluss (Reflexionfaktors, rz) sowie ohne Beachtung der Messim-
pedanz.

ZL_ZO —2v-L
U =U. -[=)- Y
s AR )

rE
- Rickkehrende Rest-Spannung am Kabelanfang U ;) bei einer bestimmten
Reichweite und unter Beachtung des Signals des Funktionsgenerators U g,
einer Messimpedanz Z ,, und dem Kabelabschluss (Reflexionfaktors, ).

3 Die riickkehrende Rest-Spannung ist nicht mit der Spannung an der Stelle
"x" zu verwechseln, welche sich aus einer Uberlagerung der vor- und riicklau-
fenden Welle ergibt. Messtechnisch kann die vor- und riickkehrende Welle mit
einem Bidirektionalen-Koppler ausgekoppelt werden.

" Eine Messimpedanz, die dem Wellenwiderstand des Messobjektes
entspricht, ermdglicht das Einbringen der maximalen Scheinleistung in das
Messobjekt [40]. Meist ist eine ganzheitliche und adaptive Messanpassung
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ZM ZO ZL _ZO —29L
U - — . — U .= =". 14
=W Zut+Zo <ZM +2Z, _S> Z,+Z, ¢ (49)

Uo TE

Bei allen Betrachtungen soll die Spannung auf dem Kabel U ;. und die Rest-
Spannung U (,, bei einer Eingangs- U , oder Signal-Spannung U von 5 und
160 V nicht kleiner als 100 mV sein. Die Spannungswerte sind frei getroffen
und der Wert von 100 mV stellt eine noch klar messbare Mindestspannung dar.
Der Wellenwiderstand des Kabels Z , ergibt sich aus der Berechnung und den
hierflir verwendeten Material- und Geometriedaten. Die Messimpedanz des
Messgerdtes betrdgt 50 Ohm und der Reflexionsfaktor ist rp = =1 (Z, = 0).
Da die sich ergebende Reichweite bei den angegebenen Spannungen und
unterschiedlichen Frequenzen von Interesse ist, werden die Gl. (47), (48) und
(49) nach der Reichweite aufgeltst und diese bei verschiedenen Frequenzen
berechnet. Infolge der Bestimmung der Reichweite wird bei der Lésung nur
die Dampfung bertcksichtigt (y = a).

Tab. 8 und Tab. 9 zeigen die berechnete Reichweite des Signals und die
Auflésung der LIRA bei 5 und 160 V Eingangsspannung fiir eine Messimpe-
danz von 50 Ohm. 7®

Tab. 8 und Tab. 9 unterscheiden sich nur in der Reichweite des Signals, was
durch die héhere Eingangsspannung zu erkléren ist. Die Auflésung der LIRA
AL, ;r4 hingegen ist bei jeder einzelnen Spannungsstufe in beiden Tabellen
(z. B. 380 kV) gleich, da diese maBgeblich von der Frequenz abhéngig ist
(Gl. (41)). Anhand der Gleichung kann der Einfluss der Frequenz und der
Phasengeschwindigkeit gesehen werden. Infolge der verschiedenen Frequen-
zen andern sich die Leitungsparameter eines jeden Kabels, wodurch sich eben-
falls ein Einfluss auf die frequenzabhangige Phasengeschwindigkeit, flr jede
Spannungsebene (15 kV, 110 kV und 380 kV) ergibt (Gl. (13) und (39)).

kaum mdglich und Standartgeréte weisen eine Impedanz von 50 oder 75 Ohm
auf.

> Im Anhang (Tab. A. 15 und Tab. A. 16) sind die gleichen Tabellen, wie
Tab. 8 und Tab. 9, ohne Beachtung einer Messimpedanz angegeben.
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Bei betrachten der Reichweiten und der verschiedenen Spannungsebenen der
Kabel und deren Auflésung fallt auf:

- Bei steigender Frequenz verbessert sich die Auflésung der LIRA, aber

zugleich nimmt die Reichweite stark ab. Die Abnahme der Reichweite
sinkt infolge des exponentiellen Einflusses der Kabellange und Dampfung
in hdherem MaRe als die Zunahme der Auflésung (GI. (47), (48) und (49)).
Die Auflésung unterscheidet sich bei tiefen Frequenzen zwischen den
unterschiedlichen Spannungsebenen, was auf die berechneten Leitungs-
parameter zurlickzufiihren ist. Bei hohen Frequenzen unterscheidet sich die
Auflésung nur gering, aufgrund des annahernd gleichen Wellenwiderstan-
des der Kabel.
Mit gréler werdender Spannungsebene steigt die Reichweite des Signals,
wobei der Unterschied zwischen dem 110 kV- und 380 kV-Kabel Kleiner
ausfallt als zwischen dem 15 kV- und 110 kV-Kabel. Die héhere Reich-
weite bei groReren Spannungsebenen kann durch eine geringere Ddmpfung
erklart werden. 7

Generell zeigen die Tabellen, dass hohe Frequenzen die Reichweite stark
reduzieren. Die LIRA erfordert somit einen Kompromiss zwischen einer guten
ortlichen Auflosung und der Reichweite. Eine Erhdhung der Spannung
erbringt infolge der starken Dd&mpfung bei hohen Frequenzen nur einen kleinen
Reichweitengewinn. Es sei darauf hingewiesen, dass eine Spannung von 160 V
bei Frequenzen im MHz-Bereich nicht mit gewdhnlichen Messgeréten erzeugt
werden kann. Hierfir sind spezielle Koppler und Messverstérker notig.

76 Bei kleinen Frequenzwerten ist teilweise die Reichweite des 380 kV-Kabels
etwas geringer als die des 110 kV-Kabels. Dies ist auf die Berechnung der
Leitungsparameter zuriickzufiihren.
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6 Reichweite des Messsignals und messtechnische Ankopplung

Tab. 8: Reichweite und Auflésung bei einem Eingangssignal von 5 V, mit

Beachtung der Messimpedanz von 50 Ohm, bei verschiedenen Kabeln und

unterteilt auf die Rest-Spannung auf dem Kabel und am Kabelanfang
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6.1 Reichweite und Zusammenhang des LIRA-Signals im Vergleich zu einem TDR-Signal

Tab. 9: Reichweite und Auflésung bei einem Eingangssignal von 160 V,
mit Beachtung der Messimpedanz von 50 Ohm, bei verschiedenen Kabeln

und unterteilt auf die Rest-Spannung auf dem Kabel und am Kabelanfang

2000 €60 002 200'0 85'0 652'T 200'0 vIr'0 898'0 | 000°0%
600'0 €65'Y TTV'6 600'0 T06'Z 6vT'9 800'0 T€9'T TZr'e 00001
€00 VG6'eT 26862 620'0 6EL'6 §v9°'02 820'0 'y 8v8's 000'€
600 g'ee T9L'TL 980'0 18112 16'TG £80'0 196'8 08'8T 000'T
6.T'0 8EV'ES vIYYTT ZLT'0 665'6E 6v6'c8 ¥9T'0 £8e'eT 19082 005
G68'0 606'9€T 81£'€6C 168'0 | 280'v0T 69022 z18'0 vEV'TE G6'9 00T
216'C vev'eee LTO'ETS v8' 790'96T 8L'STY 699'C 19125 Z8L'0TT 0g
166'a8 | 129'%zv 9/£'216 65'T8 | T96'G6S | 9'992T S/I'v9 | LE0'GET | 896'98C T
€99'¢9T | SOT'€9y 85'666 80'85T | GBL'6L9 | 6'l¥YT | ¥BL'OTT | 168'0.T | 29T'/9€ g0
[wiy] Hmsuﬁﬁ [wy] [wy] Hmsuﬁﬁ [wy] [wy] %Euﬁ& [wiy] [zmv1]
vallyy o *=n7 ity g *=n7 vally o &=np }
M1 08€E M OTT M ST [oqe

169



6 Reichweite des Messsignals und messtechnische Ankopplung

6.2 Messankopplung des Messobjektes und dabei
entstehende negative Einflisse

6.2.1 Einfache Messankopplung

Eine einfache Ankopplung der Messtechnik an ein Kabel kann folgender-
malen realisiert werden: Kabel absetzen, Leiter mittels Schraubklemmen
anschlieRen, kurze Laborkabel, BNC 7-Adapter und einem BNC-Kabel zum
Messgerat (Abb. 122, links: Adapter zum Messgerat, mittig: Adapter am
Kabelende, rechts: Ubersicht).

Abb. 122: Einfache Messankopplung des Mittelspannungskabels tiber
anschraubbare Kabelklemmen sowie Laborkabel und Adapter

Alle verwendeten Messadaptierungen wurden bestmdglich in die Kalibrierung
des Messgerétes einbezogen und somit die Messebene des Messgerates an die

" Eine BNC-Steckverbindung (BNC, Byonet Neill Concelman) stellt eine
steckbare Bajonett-Verbindung von Koaxialkabeln dar. Diese Art der Verbin-
der wird in der Hochfrequenztechnik fir niedrige Frequenzen und geringere
Anforderungen verwendet.
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Enden der Laborkabel versetzt. Die Kalibrierung erfolgte mit einem Kurz-
schluss, offenem Ende und einer Anpassung.

Eine exemplarische Messung eines ca. 136 m langen Mittelspannungskabels
mit Kurzschluss am Ende und der einfachen Ankopplung der Messtechnik
(Abb. 122), also ohne Adapter (0A), ist in Abb. 123 dargestellt. Das Messgerat
[51] ist Uber ein BNC-Koaxialkabel, BNC auf Laborkabel-Adapter und
Schraubklemmen an eine Seite des Kabels angeschlossen. Das andere Ende
des Kabels ist wahrend der Messung ebenfalls tber eine Schraubklemme,
Laborkabel auf BNC-Adapter, welcher kurzgeschlossen ist, angeschlossen.

Betraglund Pha?e der Einlgangsim;?edanz d?s Mittels;lnannungskabels
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Abb. 123: Gemessene Eingangsimpedanz (Betrag und Phase) eines
ca. 136 m langen Mittelspannungskabels mit einer Ankopplung tber
Laborkabel wie in Abb. 122

Die exemplarische Messung zeigt einen deutlichen Drift der Messwerte bei
héheren Frequenzen. Der Betrag der Eingangsimpedanz zeigt einen unsym-
metrischen Verlauf der Peaks der Resonanzstellen sowie ein stetiges positives
Abdriften. Der Phasenwinkel driftet hingegen mit einer negativen Tendenz ab
und zeigt ebenfalls einen unsymmetrischen Verlauf. Beide Verlaufe weisen bei
ca. 20 bis 24 MHz verrauschte Messwerte auf.

Bei wiederholten Messungen unterscheiden sich die gewonnenen Werte leicht
und bei einem kompletten Neuanbringen der Messtechnik teilweise sogar
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starker. Dies kann durch den sich dndernden schleifenartigen Verlauf der
Laborkabel, beim Veréndern des Messaufbaus, einem nicht koaxialen Aufbau
der Messadapter sowie einer durch die Adaptierung dandernde Wellenimpe-
danz, infolge der Messankopplung, erklart werden. Die zuvor erstellte Kalib-
rierung, welche die negativen Einfliisse kompensieren soll, kann diese
Einfliisse nicht vollumféanglich kompensieren.

Ahnliche Tendenzen und Verlaufe von Messdaten (Betrag und Phase der
Eingangsimpedanz) sind in [11-13] gegeben. Das Abdriften von Betrag und
Phase der Eingangsimpedanz wird dabei als Folge von parasitaren Effekten bei
hohen Frequenzen beschrieben. 7

Da das Abdriften von Betrag und Phase der Eingangsimpedanz eine Folge der
Messankopplung ist, wurde ein spezieller Adapter konzipiert, der diesen Effekt
reduziert.

6.2.2 Messankopplung Uber einen speziellen Adapter

In [77] ist ein Messadapter zur Verringerung der parastaren Effekte und
maoglichen Fehlerquellen eines Messgerates bei Messungen an Energiekabeln
bei hohen Frequenzen angegeben und erldutert. Abgeleitet von der dort darge-
stellten Adaptierung des Kabels an das Messgerét wurde ein Adapter entwor-
fen. Beim Entwurf des Adapters war eine moglichst geringe negative Beein-
flussung sowie ein kleiner Bauraum von Interesse. Der in Abb. 124 dargestellte
Adapter weicht im Aufbau von dem in [77] ab.

8 Eine ahnliche Schlussfolgerung, des Messanschlusses, wurde in einer
eigenen Veroffentlichung [41] gezogen.
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Abb. 124: Exemplarischer Messadapter (li.) und Veranschaulichung eines
angeschlossenen Messadapter, ohne Schraubschelle zum befestigen des
AuBenleiters, an ein Energiekabel iber 4 Einzellitzen des Schirms (re.)

Der entworfene Messadapter besteht aus einem lang abgesetztem N-Verbin-
der-Flansch 7 aus Teflon und daran befestigten Kupferelementen, welche den
Anschluss an ein Energiekabel erlauben. Der Anschluss erfolgt durch entspre-
chendes Absetzen des Kabels und Aufschieben des Adapters auf den Innen-
leiter. Der Innenleiter wird durch Madenschrauben und der Schirm durch Auf-
legen der Litzen auf die geréndelte Fldche unter Verwendung einer Rohr-
schelle kontaktiert. Abb. 124 zeigt rechts exemplarisch, ohne Schraubschelle,
den Anschluss mit 4 Schirmlitzen und Abb. 125 den fertig montierten Adapter,
mit allen Komponenten und 36 Schirmlitzen. Abb. 125 stellt zudem den Adap-
ter von einer N- auf eine BNC-Verbindung sowie teilweise das angeschlossene
Koaxialkabel dar. Das Messgerat [51] ist an das Koaxialkabel (RG 58 C/U)
und Adapter an einer Seite des Kabels angeschlossen. Das andere Kabelende
ist dabei Uber einen gleichen Adapter kontaktiert und direkt am Adapter kurz-
geschlossen.

™ Eine N-Verbindung ist nicht wie ein BNC-Steckverbinder am AuBenleiter
mit einer Bajonett-Verbindung versehen, sondern mit einer Schraubverbin-
dung. N-Verbinder werden in der Hochfrequenztechnik bei hohen Anforde-
rungen verwendet.
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Abb. 125: Angeschlossener Messadapter an ein ca. 136 m langes
aufgewickeltes Mittelspannungskabel

b,

Der Adapter unterscheidet sich nur gering in den radialen Abmessungen im
Vergleich zu dem zu vermessenden Energiekabel, wodurch der Wellenwider-
stand des Adapters und des Kabels ahnlich sind. Eine Differenz der Wellen-
widerstande entsteht durch die Verwendung von Luft als Isolierung zwischen
Innen- und AuRenleiter beim Adapter, der Kapazitétsbelag andert sich infolge
der unterschiedlichen relativen Permittivitat von ca. 2,3 (VPE) zu 1 (Luft).

Vor einer Messung muss der Adapter in die Kalibrierung des Messgerétes
einbezogen werden. Hierfiir wird der Adapter vom Kabel abgenommen und
der Innenleiter Uber einen Hohlleiter aus Kupfer, mit &hnlichem Durchmesser
wie der Innenleiter des Kabels und einem diinnen vollflachigen Blech, zur
Nachbildung des Schirms kontaktiert. Die Kalibrierung erfolgt wie zuvor mit
dem vom Messgerat angegebenen Standards (Kurzschluss, offenem Ende und
Anpassung).

Bei einer erneuten Messung des vorherigen Kabels (Abb. 123) mit Adapter
ergibt sich der in Abb. 126 in blau dargestellte Verlauf. Der vorherige Verlauf
der Messung ohne Adapter ist in Rot angegeben.
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Abb. 126: Gemessene Eingangsimpedanz eines ca.136 m langen
Mittelspannungskabels mit einer einfachen Ankopplung ber Laborkabel
(oA, rot), wie in Abb. 122, und dem Adapter (mA, blau), wie in Abb. 124

Anhand der Verldufe der beiden Messkurven ist deutlich eine Verbesserung
durch die Verwendung des Adapters zu erkennen. Die Messkurven driften nur
gering ab. Somit kann der negative Effekt einer parasitaren Einkopplung stark,
aber nicht vollstandig, gemindert werden. Der mit dem Adapter gemessene
Kurvenverlauf (blau) ist nahezu symmetrisch und zeigt deutlich die exponen-
tielle Dampfung der Eingangsimpedanz. Das Messergebnis entspricht fast
einem simulativ erstellten Verlauf (Kapitel 2.2.2, Abb. 21 und Abb. 22).
Verschiedenheiten gegeniiber einem simulierten Verlauf sind Abweichungen
zwischen ca. 16 bis 25 MHz. Die Abweichungen kénnen nicht genau erklart
werden und bestehen bei einer Messung von beiden Seiten, dann jeweils
versetzt infolge der anderen Messseite. Mogliche Erklarungen fir die Abwei-
chung sind eine bestehende Schadigung des Kabels oder Frequenzeigenschaf-
ten der verwendeten Messadapter.
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6.2.3 Einfluss der angeschlossenen Schirmlitzen an den
Messadapter

In Kapitel 6.2.2 sind alle Schirmlitzen des Kabels an den Messadapter ange-
schlossen, was bei dem betrachteten Mittelspannungskabel 36 Einzellitzen
entspricht (Abb. A. 1). Um den Einfluss der angeschlossenen Litzen zu unter-
suchen, wurden Messungen mit dem Adapter und einer unterschiedlichen
Anzahl an angeschlossenen Schirmlitzen erstellt (Abb. 127).

Die Anzahl der Litzen variiert von allen 36 Litzen zu 4 Litzen und bis zu einer
Litze. Die Anzahl der verwendeten Anschlusslitzen sind stets an beiden
Kabelseiten und den dort angeschlossenen Adaptern gleich verandert. Bei 36
angeschlossenen Schirmlitzen wurde versucht, diese mit einem in etwa
gleichen Abstand, zwischen den Litzen, und bei 4 Litzen diese jeweils im 90°
Winkel zueinander anzuordnen.

Abb. 127: Messadapter mit 36 (links), 4 (Mitte) und einer (rechts)
angeschlossenen Schirmlitze des ca. 136 m langen Mittelspannungskabels

Die gemessenen Unterschiede, also der Einfluss der Anzahl der angeschlosse-
nen Schirmlitzen, sind in Abb. 128 und Abb. 129 fiir den Betrag sowie in
Abb. 130 fiir den Phasenwinkel der Eingangsimpedanz dargestellt.

176



6.2 Messankopplung des Messobjektes und dabei entstehende negative Einflusse
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Abb. 128: Gemessener Betrag der Eingangsimpedanz eines ca.136 m
langen Mittelspannungskabels mit 36 (blau), 4 (rot) und einer (grin)
angeschlossenen Schirmlitze an den Adapter als Gesamtiibersicht (oben)
und VergroRerung (unten)

Abb. 128 stellt in beiden Bildteilen alle Variationen der Schirmlitzenanzahl
dar. Der einzige Unterschied der beiden Bildteile ist die vergréRerte y-Achse
im unteren Bildbereich. Die sich ergebende Anderung der Impedanzverlaufe,
infolge der variierenden Litzenanzahl, ist gering und &uBert sich durch
minimale Differenzen der Peakhthen, zwischen 16 und 25 MHz, sowie einem
leichten Versatz in der horizontalen Richtung oberhalb von 25 MHz.

Um die sich ergebenden Verschiedenheiten besser der jeweiligen Messkonfi-
guration zuzuordnen sind in Abb. 129 nur zwei Resultate innerhalb eines
Bildes angegeben.
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Abb. 129: Gemessener Betrag der Eingangsimpedanz eines ca.136 m
langen Mittelspannungskabels mit 36 (blau), 4 (rot) und einer (grin)
angeschlossenen Schirmlitze an den Adapter

Im oberen Bildbereich ist die Impedanz mit allen 36 Litzen und 4 Litzen
dargestellt. Der Einfluss der Reduktion der Litzen ist sehr gering und duert
sich an vereinzelten Stellen mit minimalen Abweichungen. Im unteren Bild-
bereich ist die Impedanz bei 4 und einer angeschlossenen Litze gegenuber-
gestellt. Die sich ergebenden Differenzen sind etwas deutlicher ausgepréagt und
ab ca. 17 MHz an leicht voreilenden Werten der einer Litze gegenuber der 4
angeschlossenen Litzen zu erkennen.

Generell ist somit der Betrag der Eingangsimpedanz infolge der Anzahl der
Schirmlitzen kaum beeinflusst. Der Einfluss von 36 zu 4 Litzen ist kaum
vorhanden und von 4 zu einer Litze gering, aber doch deutlich zu sehen.

Abb. 130 stellt die Anzahl der angeschlossenen Schirmlitzen in Bezug zum
Phasenwinkel dar.
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0Phase der Eingangsimpedanz des MV-Kabels bei 36, 4 und einer Schirmlitze
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Abb. 130: Gemessene Phase der Eingangsimpedanz eines ca.136 m langen
Mittelspannungskabels mit 36 (blau), 4 (rot) und einer (griin)
angeschlossenen Litze an den Adapter

Die Verringerung von 36 zu 4 Litzen ist im oberen Bereich dargestellt. Die
Abweichung von 36 zu 4 Litzen ist gering und duRert sich erst bei hohen
Frequenzen. Im unteren Bildteil hingegen weichen die Verlaufe, bei 36 zu
einer Litze, deutlich voneinander ab. Die Abweichung erhéht sich und der
Verlauf mit einer Litze driftet langsam, mit steigender Frequenz, nach oben.
Zusammengefasst ist die Reduktion der Litzenanzahl von 36 zu 4 Litzen
gering und von 36 zu einer Litze ausgeprégter.

Allgemein kann bei dem betrachteten Adapter und der angeschlossenen
Schirmlitzenanzahl nahezu kein negativer Einfluss von 36 auf 4 Litzen und
eine geringe Beeinflussung von 36 oder 4 zu einer Litze festgestellt werden.
Der sich ergebende negative Einfluss bei nur einer angeschlossenen Litze muss
gegen die einfachere und schnellere Montage des Adapters abgewogen
werden. In jedem Fall ist auf einen immer gleichen Anschluss der Litzen an
den Adapter zu achten, damit gleichbleibende Bedingungen bei den Messun-
gen gegeben sind.
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6 Reichweite des Messsignals und messtechnische Ankopplung

6.2.4 Einfluss einer sich bildenden Schleife des
Schirmleiters

Eine Reduktion der Schirmlitzenanzahl ergab, je nach Anzahl der angeschlos-
senen Schirmlitzen, eine geringe Beeinflussung der Messergebnisse. Daher
soll der Einfluss einer nicht gleichbleibenden Schirmgeometrie, hier einer
radialen Anderung des Abstandes zum Innenleiter (Abb. 131), untersucht
werden.

Abb. 131: Untersuchung einer sich ausbildenden Schirmschleife durch den
Messadapter und das Schirmgeflecht an dem ca. 136 m langen
Mittelspannungskabel

Infolge des geénderten Abstandes zum Leiter ergibt sich eine Schirmschleife,
welche hier definiert verursacht wird. Eine undefinierte Schleife kann z. B. ein
einfacher Messanschluss, wie in Kapitel 6.2.1, sein. Zur Untersuchung des
Einflusses einer Schirmschleife wurde ein Kabelende mit einer Schirmlitze an
den Adapter, wie in Abb. 127 rechts, angeschlossen. Am anderen Kabelende
wurde der Schirm nicht direkt (iber die Schirmdréhte am Adapter angeschlos-
sen, sondern die Einzellitzen zusammengefasst und die Kontaktierung tiber ein
Schirmgeflecht und einer weiteren Schraubschelle angeschlossen (Abb. 131).
Das Schirmgeflecht besteht aus verwobenen Einzelkupferlitzen und ermég-
licht so eine definierte und verénderliche Schirmgeometrie.
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6.2 Messankopplung des Messobjektes und dabei entstehende negative Einflusse

Abb. 131 zeigt links das aufgelegte Geflecht mit einem nahezu gleichen
radialen Abstand wie eine einzelne Schirmlitze. Mittig ist das Geflecht ca.
2,24 cm und rechts ca. 8,24 cm von der urspriinglichen Position des Schirms,
wie links, entfernt. &

Abb. 132 und Abb. 133 zeigen den Unterschied der Messungen des Betrages
und Abb. 134 sowie Abb. 135 des Phasenwinkel der Eingangsimpedanz.

In Abb. 132 sind die Messwerte mit dem Adapter und 36 angeschlossenen
Litzen sowie dem verwendeten Schirmgeflecht gegeniiber gestellt. Bei den
Messungen war somit immer eine Seite mit allen Litzen angeschlossen und die
andere entweder mit dem Geflecht oder ebenfalls den 36 Litzen.

Beide Messverlaufe unterscheiden sich nur wenig, d. h. der Einfluss eines
Schirmgeflechts als Einleiter Ausfihrung fuhrt fur die gemessene Impedanz
zu einer geringen Beeinflussung. Das Schirmgeflecht ergibt, wie der Anschluss
einer Schirmlitze, einen leicht voreilenden Verlauf bei hohen Frequenzen
(Abb. 129).

Eine Veranderung der radialen Position (Abb. 133) ergibt fur einen Abstand
von ca. 2,24 cm nahezu keine Anderung gegeniilber dem Schirmgeflecht.
Hingegen entsteht bei einem Abstand von ca. 8,24 cm eine deutliche Abwei-
chung zum Verlauf des Schirmgeflechts, welche sich mit steigender Frequenz
erhoht.

8 Die ungewchnlichen und ungeraden MaBe ergeben sich infolge eines
Abstandes von 3 bzw. 9 cm zum Umfang des Innenleiters.
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Abb. 132: Betrag der Eingangsimpedanz eines ca.136 m langen
Mittelspannungskabels mit 36 (rot) angeschlossenen Schirmlitzen an den
Adapter sowie flach verlegt und angeschlossenen Schirmgeflecht (blau)

Eingangsimpedanz des MV-Kabels bei sich dndernder Schirmgeometrie
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Abb. 133: Betrag der Eingangsimpedanz eines ca.136 m langen
Mittelspannungskabels mit flach (blau) und abgesetzt (grin, rot)
angeschlossenen Schirmgeflecht am Adapter
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Abb. 134 zeigt den Einfluss des Schirmgeflechts gegeniiber 36 Einzellitzen
(oben) und Schirmgeflecht mit den verschiedenen Abstanden (unten) anhand
des Phasenwinkels der Eingangsimpedanz. Im oberen Bildteil ist eine Diffe-
renz der Messverldufe erkennbar. Die sich einstellende Differenz ist &hnlich
zu der Differenz, die bei AnschlieRen einer Einzellitze an den Adapter entsteht
(Abb. 130). Dieses Resultat ist zu erwarten, da der Unterschied zwischen einer
Einzellitze und dem so angebrachten Geflecht gering ist. Bei einer Anderung
des Abstandes des Schirmgeflechts hingegen ergibt sich mit steigendem
Abstand des Geflechts eine héhere Abweichung, siehe unterer Bildteil sowie
Abb. 135.

Eingangsimpedanz des MV-Kabels bei sich dndernder Schirmgeometrie
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Abb. 134: Phase der Eingangsimpedanz eines ca.136 m langen
Mittelspannungskabels mit flach (blau) und abgesetzt (griin, rot)
angeschlossenen Schirmgeflecht am Adapter

Abb. 135 stellt deutlich den Einfluss einer Schirmschleife mit steigendem
radialen Abstand des Schirmgeflechts dar. Mit steigendem Abstand driftet der
Phasenwinkel stark von einem symmetrischen Verlauf ab.
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Elngangsnmpedanz des MV Kabels bel sich andernder Schlrmgeometrle
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Abb. 135: Phase der Eingangsimpedanz eines ca.136 m langen
Mittelspannungskabels mit flach (blau) und abgesetzt (griin, rot)
angeschlossenen Schirmgeflecht am Adapter

Zusammengefasst ergibt sich infolge einer sich bildenden Schleife durch einen
radialen Abstand des Schirmleiters gegeniiber der urspriinglichen Position ein
Abdriften des Betrages und vor allem des Phasenwinkels der Eingangsimpe-
danz. Somit ist mal3geblich das Abdriften des Betrages und des Phasenwinkels,
wie in Kapitel 6.2.1 und Abb. 123, durch eine sich bildende Schleife beim
Anschluss der Messtechnik an das Kabel zu erklaren.

6.2.5 Fazit der Messankopplung

Zusammengefasst muss eine akzeptable Messankopplung immer bei einer
Messung beachtet werden. Eine einfache Ankopplung kann, je nach zu
vermessendem Frequenzbereich, zu einem Abdriften des Betrages und des
Phasenwinkels fuhren (Kapitel 6.2.1). Dieser Effekt kann mit einem Adapter
teilweise kompensiert werden, wobei je nach Anschlusskonzept des Adapters
ein Abdriften nicht vollumfanglich ausgeschlossen ist. Dies ist einerseits auf
den Kalibrierzustand des Adapters und den nicht immer exakt identischen
Anschlussbedingungen bei z. B. zeitlich nacheinander erfolgenden Messungen
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zuriickzufiihren. Aufgrund dessen soll der somit gegebene Uberblick die Aus-
wirkungen einer Ankopplung wiederspiegeln und zugleich einen sich hieraus
ableitenden Forschungsbedarf offenlegen. Dies trifft vor allem bei Messungen
im Feld zu, wo ein wie hier dargestellter Adapter meist nicht verwendet werden
kann, da das Kabel meist nicht wie hier erforderlich abgesetzt vorliegt, sondern
fest installiert ist. Daher muss ein entsprechendes Konzept der Messankopp-
lung erarbeitet und definiert werden, um ein méglichst gutes und reproduzier-
bares Messergebnis zu ermdglichen.

Fur die Ankopplung an einen Endverschluss kann die Messankopplung ahnlich
wie bei einer Frequenzgangmessung an einem Transformator erfolgen. Infolge
der hohen Frequenzen einer LIRA-Messung ist eine Schleifenbildung des
Schirmleiters zu vermeiden sowie zwischen einer Einleiter- oder Mehrleiter-
anordnung abzuwégen.
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7 Simulative Untersuchungen von
Kabelstrecken durch die LIRA

Der Einfluss von Fehlern oder VVerdnderungen sowie Muffen wird mit unter-
schiedlichen Szenarien und Kabelldngen simulativ durch die LIRA untersucht.
Die hierfiir verwendeten Simulationen basieren nicht wie in Kapitel 5.1 auf
einem Mittelspannungskabel, sondern auf einem 380 kV-Kabel (Abb. A. 3)
und dessen Verbindungskomponente. Dennoch liegt den Simulationen das
gleiche Simulationsmodel fiir das Kabel sowie der Verbindungsmuffe zu-
grunde (Kapitel 2). Fir die Simulationen wurden die Modelparameter anhand
der verschiedenen Geometrie- und Materialdaten entsprechend veréndert. Die
innerhalb der Simulationen verwendete Annahme fiir Fehler und Verénderun-
gen wurden, wie in Kapitel 5.1, mit -5 % fur den Kapazitatshelag und +5 % fir
den Induktivitatsbelag umgesetzt. Das Frequenzband ist abweichend zu den
vorherigen Simulationen, da sich aufgrund der geénderten Kabelgeometrie und
Kabelldngen deutlich geringere und verschiedene Resonanzfrequenzen bei
einem 380 kV-Kabel gegeniber einem Mittelspannungskabel ergeben
(Gl. (38)). Zudem waéren Simulationswerte bei hohen Frequenzen von ca.
40 MHz aufgrund der Dampfung (Kapitel 6.1) als unwahrscheinlich zu sehen.
Daher ist das Frequenzband von 1 Hz bis 3 MHz mit 49753 Werten definiert,
was zu einer Frequenzauflésung von 62,034 Hz und einer értlichen Auflésung
von ca. 28,9 m bei der LIRA (Gl. (41)) fuhrt.
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7 Simulative Untersuchungen von Kabelstrecken durch die LIRA

7.1 50 km Kabelstrecke mit zwei Veranderungs-
und einer Verbindungsstelle sowie
unterschiedlicher Ubergange

7.1.1 Simulationsaufbau

Das Simulationsmodel besteht aus einer 50 km langen 380 kV-Kabelstrecke
mit zwei Fehler- bzw. Verdnderungsstellen (-5 % fiir C* und +5 % fir L‘) und
einer Verbindungsmuffe. Der Aufbau der Strecke setzt sich aus dem ersten
Fehler bei 15 km, der Verbindungsmuffe bei 20 km sowie dem zweiten Fehler
bei 40 km zusammen. Die Strecke ist bei allen Betrachtungen immer am
Kabelende, bei 50 km, kurzgeschlossen.

Zur Untersuchung von Fehlern oder Verénderungen und deren Auswirkungen
auf die ortliche Darstellung der LIRA sowie deren Lokalisierung werden ver-
schiedene Simulationen erzeugt. Hierbei werden unter anderem die Ubergange
der Fehler- bzw. Veranderungsstellen mit einem abrupten sowie allméhlichen
Ubergang betrachtet (Kapitel 2.3.2). Die Ubergange werden bei einer Beach-
tung eines Ubergangsbereiches immer mit einer Wurzelgewichtung und
50 Stiitzstellen pro Ubergangsseite versehen, um den Effekt eines allméahlichen
und sukzessiven Wechsels der Leitungsparameter zu gewahrleisten.

Zur besseren Ubersichtlichkeit werden die einzelnen Simulationen unterteilt
und benannt:

- Simulation der Strecke ohne einen Fehler oder Veranderung. Somit handelt
es sich um eine 50 km langen Kabelstrecke mit einer Verbindungsmuffe
bei 20 km. Die resultierenden Werte werden mit “oF*‘ benannt.

- Simulationen mit Beachtung der beiden Fehler- bzw. Verédnderungsstellen
werden mit “F-...* in der Benennung versehen. Infolge der hier untersuch-
ten verschiedenen Ubergénge ist die Benennung entsprechend erweitert:

- Fir einen abrupten bzw. stoRartigen Ubergang mit “F-S*.
- Ein langsamer Ubergang mit z. B. “F-U-0.5.

Ein abrupter Ubergang ist immer mit einer maximalen Anderung der Parame-
ter auf einer Fehlergesamtlange von 2 m definiert. Die Ubergange hingegen
variieren. Der Ubergang mit “F-U-0.5% besteht aus einer Teillinge von ca. 1 m
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und einem Ubergangsbereich mit jeweils 0,5 m auf beiden Seiten. Das Mittel-
stick von ca. 1 m stellt dabei den maximalen Fehler- oder Verdnderungswert
dar. Innerhalb der beiden Ubergangsbereiche stellt sich ein geringer Gradient
der Leitungsparameter ein. Insgesamt entspricht die Verédnderungsstelle somit
ebenfalls einer Lange von ca. 2 m.

Der Ubergang mit “F-U-0.95“ entspricht ebenfalls einer Gesamtlange von
ca. 2 m und nahezu dem gleichen Aufbau, wie der Ubergang “F-U-0.5%. Die
Abweichung ist auf eine kleinere maximale Veranderungslange von ca. 0,1 m,
gegeniiber ca. 1 m zuvor, und den jeweiligen Ubergangsbereichen von 0,95 m,
zu 0,5 m zuvor, begriindet.

Der Ubergang “F-U-3* ist abweichend zu der Gesamtlange der vorherigen
Ubergénge. Der Ubergang besteht aus einer maximalen Veranderung, auf ca.
1 m, und auf beiden Seiten einem jeweiligen Ubergangsbereich von ca. 3 m.
Dieser Ubergang ist somit deutlich langer in seiner maximalen Lénge
(ca. 7 m), zeigt aber infolge der groRen Ubergangsbereiche einen noch gerin-
geren Gradienten dar.

Insgesamt soll die Untersuchung offenlegen ob die LIRA Verdnderungen mit
geringen Gradienten detektieren kann und wie diese sich im ortlichen LIRA-
Spektrum aufern.

7.1.2 Simulationsergebnisse

Abb. 136 bis Abb. 142 stellen die Resultate der Simulationen ohne und mit
einem Fehler (Veranderung) sowie einem stoBartigen Ubergangsbereich und
Ubergangsbereich mit geringem Gradienten dar. Die seitlichen Teillangen des
Gradienten-Ubergangsbereiches betragen 0,5m und die Gesamtlange der
Veranderungen, egal ob mit StoR- oder Ubergangsstelle, ca. 2 m. Abb. 143 bis
Abb. 145 hingegen stellen die Ergebnisse mit einer Erweiterung der vorheri-
gen Simulationswerte dar. Die Erweiterung besteht aus zwei weiteren Uber-
gangsbereichen mit jeweils 0,95 und 3 m auf jeder Seite, siehe Kapitel 7.1.1.

Allgemein sind alle nachtréglichen Abbildungen im oberen Bildbereich, mit
dem normierten LIRA-Spektrum, einer langenbezogenen Auswertung des
resultierenden Spektrums nach einer inversen Fourier-Transformation des
Frequenzspektrums, dargestellt und im unteren Bildbereich mit einer Differenz
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7 Simulative Untersuchungen von Kabelstrecken durch die LIRA

zwischen der LIRA-Spektren, mit und ohne Veranderung. Bei der dabei ange-
gebenen Differenzenbildung wird immer eine Verénderung, mit oder ohne
Ubergang an der Veranderungsstelle, auf das erhaltene Ergebnis einer Simula-
tion ohne eine VVeranderung bezogen.

Abb. 136 stellt die Impedanz als Betrag und den dazugehdrigen Phasenwinkel
Uber einen simulierten Frequenzbereich von 1 Hz bis 0,1 MHz dar. Abwei-
chungen infolge der Veranderung oder des unterschiedlichen Ubergangs sind
anhand der Verldufe nicht ersichtlich.

Eingangsimpedanz der Kabelstrecke bei Kurzschluss
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Abb. 136: Eingangsimpedanz der 50 km langen 380 kV-Kabelstrecke
ohne (oF) und mit (F-S) Fehler sowie Ubergang (F-U-0.5)

Abb. 137 und Abb. 138 stellen das resultierende lokal ortsaufgeldste LIRA-
Spektrum mittels einer logarithmischen und linearen y-Achse dar. Anhand der
beiden Abbildungen kann die Position der Veranderungen sowie der Muffe
erkannt werden. In beiden oberen Bildteilen ist die erste Veranderungsstelle
und die Muffe noch deutlich erkennbar, hingegen die zweite Verénderung nur
bedingt. Im unteren Bildbereich kann infolge der logarithmischen Auftragung
die zweite Verénderung erkannt werden, welche bei einer linearen Skalierung
anfangs nicht erkannt wurde. Erst bei einer weiteren VergréRerung wird die
zweite Verénderung, bei einer linearen Achsenaufteilung, sichtbar.
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7.1 50 km Kabelstrecke mit zwei Verdnderungs- und einer Verbindungsstelle sowie
unterschiedlicher Ubergénge

Inverse FFT der Kabelstrecke
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Abb. 137: Logarithmisch aufgetragenes LIRA-Spektrum der 50 km langen
380 kV-Kabelstrecke ohne (oF) und mit (F-S) Fehler
sowie Ubergang (F-U-0.5)
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Abb. 138: Linear aufgetragenes LIRA-Spektrum der 50 km langen 380 kV-
Kabelstrecke ohne (0F) und mit (F-S) Fehler sowie Ubergang (F-U-0.5)
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7 Simulative Untersuchungen von Kabelstrecken durch die LIRA

Allgemein sollte aber bei einer linearen oder logarithmischen Betrachtung
immer die jeweilige Skalierung beachtet werden. Bei einer linearen Skalierung
ist der Verlauf mit steigender Kabelldnge zu vergroBern oder der Verlauf
hinsichtlich der y-Achse entsprechend zu beachten. Bei einer logarithmischen
Auftragung sollten die Werte und deren Verlauf infolge der visuellen verzerr-
ten Darstellung nicht Fehlinterpretiert werden.

Um den Einfluss der verschiedenen Ubergénge naher zu untersuchen, wird das
erhaltene LIRA-Spektrum und dessen Differenz an der jeweiligen Verénde-
rungs- und Muffenposition naher analysiert (Abb. 139 bis Abb. 142). Abb. 139
stellt die erste Fehler- bzw. Verénderungsstelle bei 15 km dar. Ohne Beachtung
eines Fehlers (oF) ergibt sich ein waagerechter Verlauf. Der sich ergebende
Verlauf, infolge eines Fehlers, &ulert sich bei einer Stolstelle (F-S) in Bezug
zu einer langsamen Veranderung (F-U-0.5) mit einer nahezu gleichen Auspra-
gung, aber gespiegelt. Aufgrund der Spiegelung und der betragsméRigen
Darstellung folgt ein gleicher Verlauf der Differenz.

%1073 Inverse FFT des ersten Fehlers der Kabelstrecke
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Abb. 139: Linear aufgetragenes LIRA-Spektrum um den ersten Fehler der
50 km langen 380 kV-Kabelstrecke ohne (oF) und mit (F-S) Fehler
sowie Ubergang (F-U-0.5)
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7.1 50 km Kabelstrecke mit zwei Verdnderungs- und einer Verbindungsstelle sowie
unterschiedlicher Ubergange

Ein sehr dhnlicher Verlauf der unterschiedlichen Simulationen ergibt sich an
der Position der Muffe (Abb. 140). Die Verlaufe ohne Beachtung eines Fehlers
(oF) und einem Gradienten-Ubergang mit einer Veranderung (F-U-0.5) liegen
fast aufeinander. Dies spiegelt sich in einer geringeren Differenz, bei einer
Betrachtung eines Gradienten-Ubergangs gegeniiber einer StoRstelle, wieder.
Somit entsteht der Eindruck, dass abrupte StoRstellen sich mit einer gréfieren
Abweichung der Differenz, an der Muffenposition, wieder-spiegeln. Generell
ergeben aber alle drei Simulationsarten einen nahezu gleichen Verlauf im
LIRA-Spektrum (oberer Bildteil).
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Abb. 140: Linear aufgetragenes LIRA-Spektrum um die Verbindungsmuffe
der 50 km langen 380 kV Kabelstrecke ohne (oF) und mit (F-S) Fehler
sowie Ubergang (F-U-0.5)

Die in Abb. 141 dargestellte zweite Verénderung ist mittels der Differenzen-
bildung ersichtlich. Anhand des LIRA-Spektrums (oberer Bildteil) kdnnte man
ohne Kenntnis der Position des Fehlers aufgrund des steigenden Verlaufs und
geringen Abweichungen bedingt auf den Fehler schlieRen. Der steigende
Verlauf besteht bei einer LIRA meist am Kabelende (Abb. 137 und Abb. 138)
und fihrt zu einer erschwerten Erkennung einer mdglichen Fehler- oder
Verénderungsstelle sowie einer Muffenposition. Eine entsprechende Skalie-
rung ergibt nicht immer einen sofortigen Aufschluss (iber die Position, da eine
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7 Simulative Untersuchungen von Kabelstrecken durch die LIRA

optimale Skalierung meist nicht gleich getroffen werden kann. Daher ermdg-
licht eine Differenzenbildung eine schnellere Lokalisierung. Der sich erge-
bende Verlauf einer Veranderung mit StoR- oder Ubergangsbereich duRert
sich, wie zuvor, mit einem fast gespiegelten Verlauf.

Inverse FFT des zweiten Fehlers der Kabelstrecke
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Abb. 141: Linear aufgetragenes LIRA-Spektrum um den zweiten Fehler der
50 km langen 380 kV-Kabelstrecke ohne (oF) und mit (F-S) Fehler
sowie Ubergang (F-U-0.5)

Auffallig erscheint, dass bei einer betrachteten Verédnderung mit StoRlber-
gang, bei der ersten und zweiten Veranderungsstelle, der Verlauf zuerst einem
positiven und dann einen negativen Verlauf folgt. Hingegen bei einer Beach-
tung eines Ubergangsbereiches zuerst einem negativen und nachfolgenden
positiven Verlauf (Abb. 139 und Abb. 141). Allerdings konnte dieses Phéno-
men bei nachfolgenden und erweiterten Simulationen nicht durchgehend fest-
gestellt werden.

Eine weitere Auffalligkeit ist die horizontale Verschiebung der Maxima der
Differenz (unterer Bildteil in Abb. 141). Der Grund der Verschiebung kann
eindeutig auf eine leicht verschiedene maximale Phasengeschwindigkeit,
infolge der unterschiedlichen Simulationen, zurtickzufiihrt werden. Der Ein-
fluss der Phasengeschwindigkeit und deren Bezug zum Auftragen des LIRA-
Spektrums wird in Kapitel 5.2.2 verdeutlicht. Die sich einstellende Differenz
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7.1 50 km Kabelstrecke mit zwei Verdnderungs- und einer Verbindungsstelle sowie
unterschiedlicher Ubergange

(Abb. 141, unten) ist daher auf die verwendete Phasengeschwindigkeit bei der
Langenskalierung zurtickzufiihren, da bei allen betrachteten Simulationen die
Phasengeschwindigkeit ohne Fehler zur Langenskalierung verwendet wurde.
Die Differenz riihrt damit von einer nicht individuellen Berlicksichtigung der
Phasengeschwindigkeit in den einzelnen Kabelbereichen beim Auftragen der
Spektren her.

Der Einfluss eines langeren Ubergangsbereichs wird in den folgenden Abbil-
dungen, an den gleichen Positionen der Verdnderungen, aufgezeigt. Die
Unterschiede der einzelnen Ubergénge sind in Kapitel 7.1.1 angegeben. Es sei
hier nochmals darauf hingewiesen, dass die Gesamtlange einer Veranderung
immer ca. 2 m, bis auf den Verlauf der Simulation “F-U-3“, betragt. Bei der
angegebenen Ausnahme betrdgt die gesamte Verdnderungslange ca. 7 m.
Abb. 142 stellt alle Ubergénge, wie Abb. 138, mit zusatzlich vergroBerten
Ubergangsbereichen dar.
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Abb. 142: Linear aufgetragenes LIRA-Spektrum mit verschiedenen
Ubergangen der 50 km langen 380 kV-Kabelstrecke ohne (oF) und
mit (F-S) Fehler sowie Ubergang (F-U-...)
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7 Simulative Untersuchungen von Kabelstrecken durch die LIRA

Der obere Bildbereich zeigt eine deutliche Verdnderung in der Hohe der ersten
Fehlerstelle im Vergleich zu Abb. 138, welche sich im unteren Bildteil eben-
falls hervorhebt. Die Achsenskalierung im unteren Bildteil weicht in der dar-
gestellten Differenz, zu Abb. 138, ab. Dies deutet auf eine grofiere Verénde-
rung hin, welche aber nicht die Folge eines Ubergangsbereichs mit gréRerem
Gradienten, sondern einer insgesamt grof3eren Gesamtlange der Verénderung
(F-U-3 mit ca. 7 m), ist.

Abb. 143 zeigt, wie Abb. 139, die erste Verdnderungsstelle mit zusétzlichen
Ubergangen.
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Abb. 143: Linear aufgetragenes LIRA-Spektrum mit verschiedenen
Ubergéngen um den ersten Fehler der 50 km langen 380 kV-Kabelstrecke
ohne (oF) und mit (F-S) Fehler sowie Ubergang (F-U-...)

Die Verlaufe und vorherigen Aussagen zum abrupten und des langsamen
Ubergangsbereiches mit 0,5 m der Veranderungen dndern sich nicht. Hingegen
ergeben die anderen Ubergange mit 0,95 m und 3 m Ubergangsbereich neue
Erkenntnisse. Das Resultat des Ubergangs mit 0,95 m auf jeder Seite und einer
maximalen Ausprigung der Verinderung auf ca. 0,1 m (F-U-0.95) ergibt einen
fast identischen Verlauf, wie der vorherige Ubergangsbereich mit einer Veran-
derung von ca. 1 m und eines jeweiligen Ubergangs von ca. 0,5 m auf jeder
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7.1 50 km Kabelstrecke mit zwei Verdnderungs- und einer Verbindungsstelle sowie
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Seite (F-U-0.5) im LIRA-Spektrum und der daraus gebildeten Differenz. Hier-
durch kann der Schluss gezogen werden, dass ein langerer Ubergangsbereich
mit geringeren Gradienten bei gleicher Gesamtlange keine Anderung der Aus-
wertung und deren Verlauf ergibt. Eine VergroRerung der Gesamtlange der
Veranderung hingegen ergibt eine deutliche Anderung im LIRA-Spektrum und
deren Differenz, was anhand der ca. 7 m langen Veranderung (F-U-3) zu sehen
ist.

Abb. 144 stellt alle Ubergéinge und deren Verlauf an der Muffenposition dar.
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Abb. 144: Linear aufgetragenes LIRA-Spektrum mit verschiedenen
Ubergangen um die Muffe der 50 km langen 380 kV-Kabelstrecke ohne
(oF) und mit (F-S) Fehler sowie Ubergang (F-U-...)

Gegeniiber Abb. 140 ergeben sich in der Aussage, hinsichtlich der Ubergange,
keine neuen Erkenntnisse. Im LIRA-Spektrum (oberer Bildteil) liegen alle
Veranderungen mit einem Ubergangsbereich, auch der groReren Gesamtlange
(F-U-3), nahezu aufeinander. Nur der Verlauf des simulierten StoRiibergangs
weicht, wie in Abb. 140, hiervon ab. Die Verlaufe der Differenzen sind bei
einer Beachtung eines Ubergangs, bis auf den Verlauf des gréRten Ubergangs-
bereichs von 3 m, gleich. Die Differenz zwischen einer und keiner Verénde-
rung ist fiir einen groRen Ubergangsbereich (F-U-3 mit 3 m) sehr klein und
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7 Simulative Untersuchungen von Kabelstrecken durch die LIRA

aufgrund der Skalierung nicht erkennbar. Es entsteht der Eindruck, dass ein
groRerer Ubergangsbereich eine sinkende Differenz und sich dadurch eine
kleinere Beeinflussung an der Muffenposition, anhand der Differenz, ergibt.
Dieser Eindruck muss aber differenzierter betrachtet werden, da bereits eine
VergréRerung von 0,5 auf 0,95 m des Ubergangsbereiches keine sichtbare Ver-
anderung ergeben hat. Somit kann entweder die sinkende Tendenz aufgrund
der groBeren Gesamtlange der Verdnderung entstehen oder infolge des sich
dabei ergebenden gréReren Ubergangsbereich.

Abb. 145 gleicht Abb. 141, bis auf den abweichenden Verlauf des grofiten
Ubergangsbereichs und dessen Veranderungsgesamtlidnge von ca. 7 m. Der
gesteigerte Ubergangsbereich von 0,95 m, bei einer gleichbleibenden Gesamt-
lange von ca. 2 m, liegt genau auf dem Verlauf der vorherigen Simulation mit
einem ca. 0,5 m langen Ubergangsbereichs und einer fast gleichen Gesamt-
lange. Die sich einstellende groRere Abweichung des LIRA-Spektrums und
deren Differenz, bei der betrachteten hoheren Ubergangslange, ist auf die ins-
gesamt gesteigerte Veranderungslange von ca. 2 auf ca. 7 m zuriickzufiihren.
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Abb. 145: Linear aufgetragenes LIRA-Spektrum mit verschiedenen
Ubergéangen um den zweiten Fehler der 50 km langen 380 kV-Kabelstrecke
ohne (0F) und mit (F-S) Fehler sowie Ubergang (F-U-...)
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7.1 50 km Kabelstrecke mit zwei Verdnderungs- und einer Verbindungsstelle sowie
unterschiedlicher Ubergange

7.1.3 Fazit der Ubergangsbereiche

Die Auswertung von verschiedenen Ubergangstypen und -ldngen der Uber-
gangsbereichen ergab:

- Veranderungen mit einem Ubergangsbereich ergeben einen fast gespiegel-
ten Verlauf in Bezug zu einer gleichwertigen Veranderung mit einer Stof3-
stelle, also gleicher Auspragung und Gesamtlange.

- Bei einer gleichen Veranderungsauspragung und Gesamtlange dieser ergibt
sich ein nahezu gleicher Verlauf, bei einer beidseitigen Ubergangslinge
von jeweils 0,5 und 0,95 m, des LIRA-Spektrums oder dessen Differenz.

- Eine Veranderung mit niedrigem Gradienten kann mittels der LIRA detek-
tiert werden.

Die hier gezogenen Schlisse ergeben erste Hinweise, die durch Untersuchun-
gen in der Praxis bestatigt werden missen.
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7 Simulative Untersuchungen von Kabelstrecken durch die LIRA

7.2 100 km lange Kabelstrecke mit
Veranderungs- und Verbindungsstellen

7.2.1 Simulationsaufbau

Das Simulationsmodel besteht aus einer 100 km langen 380 kV-Kabelstrecke
mit einer Unterteilung in ein land- und seeseitiges Kabel sowie eingebrachten
Veranderungen. Die Veranderungen (Fehler) entsprechen einer Anderung der
Leitungsparameter von -5 % des Kapazitats- und +5 % des Induktivitats-
belages. Die Fehler- bzw. Veranderungsstellen sind wie zuvor (Kapitel 7.1.1)
mittels eines abrupten (F-S) und Gradienten- (F-U) Ubergangs eingebracht.
Der abrupte Ubergang ist mit einer schlagartigen Anderung der Leitungspara-
meter auf einer Lange von 2 m umgesetzt. Der Gradienten-Ubergang ist mittels
eines ca. 1 m langen maximal verénderten Bereichs und jeweils seitlich davon
ca. 2 m langen Ubergangsbereiches, welcher aus 50 Stufen und einer Wurzel-
gewichtung besteht, umgesetzt. Somit weist eine Veranderungsstelle mit Uber-
gang eine etwas grofRere Gesamtlange (ca. 5 m) als eine Veranderungsstelle
mit einem StoRiibergang (2 m) auf, wobei infolge der Ubergangsbereiche die
maximale Auspragung der Veranderung dennoch in etwa gleich ist.

Die 100 km lange Kabelstrecke soll ein System mit land- und seeseitigem
Kabel wiederspiegeln, wodurch auf der landseitigen Strecke alle 600 m bis
1,2 km eine Verbindungsmuffe eingebracht ist. Die Positionen der sich hieraus
ergebenden 56 Verbindungsmuffen ist zufallig gewahlt und innerhalb der hier
angegebenen Simulationen immer gleich. Auf der seeseitigen Strecke hinge-
gen befinden sich zwei Muffen bei 70 und 85 km. Das Kabel der see- und land-
seitige Kabelstrecke ist gleich ausgefiihrt und beide Bereiche sind durch eine
Verbindungsmuffe miteinander verbunden. Die Fehler (Veranderungen) sind
an den Positionen 4,5, 10, 25, 40, 76 und 99,95 km. Der letzte Fehler, bei
99,95 km, entspricht keiner Anderung der Leitungsparameter von +5 % des
Kapazitats- bzw. Induktivititsbelages, sondern einer Anderung des Wider-
standsbelages von +6000 % (Kapitel 4.3). Diese Anderung soll einen Schaden
des Schirms nachbilden. Das Kabelsystem ist bei den Simulationen immer am
Ende kurzgeschlossen. Die Positionen aller Verbindungs- u. Anderungsstellen
sind in einer Tabelle zusammengefasst (Tab. A. 17).
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7.2 100 km lange Kabelstrecke mit VVerdnderungs- und Verbindungsstellen

7.2.2 Simulationsergebnisse

Abb. 146 stellt den Betrag der Impedanz und den dazugehdrigen Phasenwinkel
Uber den unteren Frequenzbereich von 1 Hz bis 30 kHz dar. Die einzelnen
Verlaufe spiegeln das Simulationsergebnis der verschiedenen Simulationen
wieder, d. h. die Kabelstrecke ohne (oF) und mit (F-...) einem Fehler. Die
Verénderungen unterteilen sich bei den Simulationen zwischen einem abrup-
ten (F-S) und Gradienten-Ubergang mit einem Ubergangsbereich (F-U).
Anhand der abgebildeten Verldufe ist aber keine Anderung erkennbar, da diese
aufeinanderliegen.

Eingangsimpedanz der Kabelstrecke bei Kurzschluss
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Abb. 146: Eingangsimpedanz der 100 km langen 380 kV-Kabelstrecke
ohne (oF) und mit (F-...) Fehler sowie Verbindungsstellen

Abb. 147 bis Abb. 149 und Abb. 151 sowie Abb. 153 geben im oberen Bildteil
das transformierte LIRA-Spektrum und im unteren Bildteil die Differenz der
LIRA-Spektren zueinander an. Die Differenzenbildung bezieht sich immer auf
das Simulationsergebnis der Kabelstrecke ohne eine Verénderung in Bezug zu
einem Fehler, mit oder ohne Ubergangsbereich. Abb. 150 und Abb. 152 weicht
hiervon ab und stellt im oberen sowie unteren Bildteil die Differenz, bei einer
unterschiedlichen y-Achsen Skalierung, dar. Anhand der so dargestellten
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7 Simulative Untersuchungen von Kabelstrecken durch die LIRA

Differenz soll der Einfluss der Skalierung, auf die Auswertung einer langen
Kabelstrecke, aufgezeigt werden.

Abb. 147 stellt das LIRA-Spektrum und dessen Differenz mit einer logarith-
mischen Amplitudenskalierung tber die gesamte Kabelldnge dar. Im oberen
Bereich kann der Badewannenartige und zum Kabelende steigende Verlauf
sowie die Muffen (griine Kreise) und teilweise die Fehler (schwarze Kreise)
erkannt werden. Mit steigender Kabellange werden die Amplitudentiberhdhun-
gen infolge der Muffen und Fehler kleiner und bei hdherer Kabelldnge sind
diese kaum noch sichtbar. Eine weitere Unterteilung in Teillangen und ent-
sprechender Skalierung behebt dies. Im unteren Bildteil sind die Fehlerstellen,
infolge der Differenzenbildung und der logarithmischen Darstellung, deutlich
sichtbar. Die Fehler heben sich in den jeweiligen Bereichen von den sich erge-
benden Differenzen an den Muffenpositionen ab. Zur besseren Ubersicht ist in
Abb. 148 nur der landseitige Abschnitt von Abb. 147, also von 0 bis 51 km
dargestellt.
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Abb. 147: Logarithmisch aufgetragenes LIRA-Spektrum der 100 km langen
Kabelstrecke ohne (oF) und mit (F-...) Fehler sowie Verbindungsstellen
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7.2 100 km lange Kabelstrecke mit VVerdnderungs- und Verbindungsstellen

Inverse FFT der Kabelstrecke
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Abb. 148: Logarithmisch aufgetragenes LIRA-Spektrum der 100 km langen
Kabelstrecke ohne (oF) und mit (F-...) Fehler sowie Verbindungsstellen
von 0 bis 51 km

Abb. 147 und Abb. 148 ermdglichen mit der logarithmischen Darstellung eine
schnelle Ubersicht. Zugleich stellen diese Abbildungen aber auch eine nega-
tive Eigenschaft dar, welche sich an den Fehlerstellen bei 25 und vor allem
40 km zeigt. In beiden Fallen befindet sich innerhalb des abfallenden Peaks
der Fehlerstelle eine Muffe. Dies konnte bei einer nicht zuvor bekannten
Fehlerposition zu dem Ergebnis fuhren, dass die Muffenposition als Fehler-
stelle diagnostiziert wird. Dies trifft bei dem Fehler bei 25 km nur bedingt zu,
da der Abstand zwischen dem Fehler und der Muffe 500 m betrdgt und sich
die Muffenposition im unteren fallenden Teil des Peaks befindet. Bei dem
Fehler bei 40 km ist dies nicht der Fall, da sich die Muffe hier in einem Abstand
von 200 m befindet. Eine mdgliche Losung kann eine andere Darstellung sein,
wie z. B. eine lineare Darstellung der y-Achse (Abb. 149 bis Abb. 152).

Abb. 149 und Abb. 150 stellen die gesamte Kabelstrecke mit 100 km und
Abb. 151 sowie Abb. 152 die ersten 51 km der Strecke dar. Abb. 149 und
Abb. 151 zeigen das LIRA-Spektrum im oberen Bildteil und die Differenz
dessen im unteren Bildteil. Hingegen dazu stellen Abb. 150 und Abb. 152 in
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7 Simulative Untersuchungen von Kabelstrecken durch die LIRA

beiden Bildteilen die Differenz des LIRA-Spektrums, bei unterschiedlichen
Skalierungen, an.

Anhand der Abb. 149 und Abb. 151 wird der Einfluss der sinkenden Amplitu-
den bei einer steigenden Kabellange deutlich. Fehler- und Muffenpositionen
kénnen noch, je nach dargestellter Kabellange, bis 10 bzw. 25 km erkannt
werden, wobei die angegebene Lange von 25 km nur bei Abb. 151 zutrifft.
Abb. 151 stellt infolge des geringeren Kabelabschnitts, von 0 bis 51 km, die
einzelnen Verbindungsmuffen und Fehler besser als Abb. 149 dar.

Um eine weitere Auskunft iber die Fehler- und Muffenpositionen zu erhalten,
muss das erhaltene LIRA-Spektrum oder dessen Differenz weiter vergroRert
werden. Da die Differenz der LIRA-Spektren eine schnellere Auskunft tber
diese Stellen ermdglichen, wird diese, vergroRert, fiir beide L&ngenunterschei-
dungen (0 bis 51 sowie 0 bis 100 km), in Abb. 150 und Abb. 152 dargestellt.

Abb. 150 ermdglicht eine Lokalisierung fast aller Fehler entlang der Kabel-
strecke. Sogar der Fehler bei 76 km wird mittels eines kleineren Peaks ange-
zeigt. Der Fehler bei 99,95 km ist dagegen schwer detektierbar, da dieser vom
Anstieg des LIRA-Spektrums am Kabelende berlagert wird. Einen weiteren
negativen Einfluss stellen z. B. die Peaks zwischen ca. dem ersten und zweiten
Fehler (4,5 bis 10 km) dar, welche sich nicht an einer Fehlerstelle dufern und
deutlich kleiner sind als diese, an der jeweiligen Position (Anfangsbereich von
Abb. 150 und Abb. 152). Die Ursache dieser ,,storenden Peaks ist unklar, da
diese eine Folge von Reflektionen an Storstellen, also Muffen oder Fehler- und
Veranderungen, der numerischen Berechnung oder weiterem sein kénnen. Der
hieraus entstehende Nachteil, der sich einstellenden Peaks, muss bei einer
Bewertung beriicksichtigt werden. Dadurch ist abzuleiten, dass ein Fehler sich
deutlich von den umliegenden und angrenzenden Peaks abheben muss.

Abb. 152 zeigt die vordere Kabelstrecke bis 51 km. Die Abbildung weist eine
vergroRerte Skalierung der x-Achse auf und ermdglicht dadurch eine bessere
Lokalisierung der Fehlerstellen gegeniiber den Muffenpositionen. Durch die
gewabhlte Darstellung kann die Verbindungsmuffe bei 40,2 km von der Fehler-
stelle bei 40 km deutlicher als in Abb. 148 getrennt lokalisiert werden.
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7.2 100 km lange Kabelstrecke mit VVerdnderungs- und Verbindungsstellen

Inverse FFT der Kabelstrecke
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Abb. 149: Linear aufgetragenes LIRA-Spektrum der 100 km langen
Kabelstrecke ohne (oF) und mit (F-...) Fehler sowie Verbindungsstellen
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Abb. 150: Linear aufgetragene Differenz des LIRA-Spektrum der
100 km langen Kabelstrecke ohne (oF) und mit (F-...) Fehler
sowie Verbindungsstellen
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7 Simulative Untersuchungen von Kabelstrecken durch die LIRA

Inverse FFT der Kabelstrecke
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Abb. 151: Linear aufgetragenes LIRA-Spektrum der 100 km langen
Kabelstrecke ohne (oF) und mit (F-...) Fehler sowie
Verbindungsstellen von 0 bis 51 km
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Abb. 152: Linear aufgetragene Differenz des LIRA-Spektrum der 100 km
langen Kabelstrecke ohne (oF) und mit (F-...) Fehler sowie
Verbindungsstellen von 0 bis 51 km
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7.2 100 km lange Kabelstrecke mit VVerdnderungs- und Verbindungsstellen

Abb. 153 stellt einen Auszug der LIRA-Spektren und dessen Differenz, um die
erste Fehlerstelle bei 4,5 km, dar. Im oberen Bildteil, dem LIRA-Spektrum,
sind die beiden Verbindungsmuffen (3,9 bzw. 5,1 km) sowie der Fehler deut-
lich zu erkennen. Hingegen im unteren Bildteil, der Differenzenbildung der
LIRA-Spektren, nur die Fehlerstelle. Beziiglich der verschiedenen Ubergénge
ergeben sich nicht wie in Kapitel 7.1, bzw. Abb. 139 und Abb. 140, unter-
schiedliche Verlaufe fiir die betrachteten Uberginge an den Positionen der
Verbindungsmuffen und der Fehlerstelle. Dies kann an der gesteigerten Anzahl
der Verbindungsmuffen und Fehlerstellen sowie der doppelten Kabellange

liegen.
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Abb. 153: Linear aufgetragenes LIRA-Spektrum des ersten Fehlers der
100 km langen Kabelstrecke ohne (oF) und mit (F-...) Fehler
sowie Verbindungsstellen
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7 Simulative Untersuchungen von Kabelstrecken durch die LIRA

7.2.3 Fazit

Die Untersuchung der 100 km langen Kabelstrecke mit mehreren Verbin-
dungsmuffen und Kabelfehlern zeigt:

- Kabelfehler und Verbindungsmuffen kénnen entlang der Kabellange, bei
einer angepassten Skalierung und Darstellungsart, lokal diagnostiziert
werden.

- Verdnderungen am Kabelende, in der N&he sowie innerhalb von Verbin-
dungsmuffen kdénnen nicht oder nur bedingt lokalisiert werden, da diese
vom Anstieg des Spektrums vom Kabelende oder der Muffe (berlagert
werden.

- Ubergénge &uRern sich nicht, wie in Kapitel 7.1, mit verschiedenen Ver-
laufen des LIRA-Spektrums, sondern liegen nahezu aufeinander.

- Diagnostizierte Fehlerstellen miissen sich von benachbarten ,,Stér-Peaks*
abheben.

Allgemein zeigt die simulative Untersuchung, dass lange Kabelstrecken prin-
zipiell mit der LIRA analysiert werden konnen. Dieses Ergebnis ist jedoch
infolge der simulativen Umsetzung als ideal anzusehen, da aufgrund der
Messankopplung und Dampfung des Signals (Kapitel 6) Beschrankungen
vorliegen. Zudem liegen bei einer Simulation immer ideale Werte vor, was
bei Messungen nicht und vor allem nicht immer reproduzierbar der Fall ist.
Somit ist die Interpretation der Differenzenbildung bei der Auswertung von
Messungen zusatzlich erschwert.
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8  Hot-Spot-Detektion mittels
Messungen

Um Messtechnisch zu verifizieren, ob mittels der LIRA eine punktuelle
Erwarmungsstelle (Hot-Spot) detektiert werden kann, wird das zuvor genannte
Mittelspannungskabel (Kapitel 2.2 und 6.2) fiir eine solche Untersuchung ent-
sprechend prépariert. Der Temperatureintrag, welcher diagnostiziert werden
soll, betragt ca. maximal 90°C, da eine unzuldssige Erwarmung vermieden
werden soll. Die Temperatur wird von ca. 20°C Umgebungstemperatur auf 40,
60 und 90°C gesteigert. Infolge der Temperatursteigerung &ndert sich u. a die
Permittivitit des Dielektrikums, hier VPE (Kapitel 3.1.4.2). Durch die sich
verdndernde Permittivitat &ndern sich die Leitungsparameter und somit der
Wellenwiderstand an der Erwarmungsstelle (GI. (10) und Gl. (22) bis (24)).
Anhand des sich verdndernden Wellenwiderstandes entsteht eine Reflexions-
stelle, welche zu diagnostizieren ist (Gl. (25)).

Die LIRA Untersuchungen unterteilen sich in eigene Messungen mit nachfol-
gender LIRA-Analyse sowie einer Messung und Auswertung mittels eines
kommerziellen LIRA-Messsystems der Firma-Wirescan [17] mit der
Firmensoftware 4.0. Zur besseren Ubersicht sei die eigene LIRA-Messung mit
“LIRA-IEH” und die Messung mittels des kommerziellen Systems als
“LIRA-W.“ bezeichnet. Zusétzlich hierzu wird das punktuell erwérmte Kabel
noch mit einem herkémmlichen und ebenfalls kommerziellen TDR-Messgerét,
dem Teleflex SX der Firma Megger [99], vermessen. Hierdurch soll ein
Vergleich zwischen den einzelnen Messsystemen entstehen.
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8 Hot-Spot-Detektion mittels Messungen

8.1 Praparation des Kabels zur Hot-Spot-
Messung

Das ca. 136 m lange Mittelspannungskabel (Kapitel 2.2 und 6.2) wird von
einer auf zwei Kabeltrommeln aufgeteilt, um in das entstehende Mittelstiick
eine Erwdrmungsstelle einzubringen. Abb. 154 zeigt das ca. 136 m lange
Mittelspannungskabel, welches auf zwei Trommeln in etwa gleichen Léngen
aufgeilt ist. Auf der linken Trommel sind ca. 66 m und auf der rechten ca. 67 m
aufgespult. Das so entstehende Mittelstlick weist eine L&nge von ca. 3 m auf.

Abb. 154: Mittelspannungskabel auf zwei Trommeln aufgeteilt und mit
einem ca. 3 m langen Mittelstiick zur Montage einer Wérmequelle

= o

In der Mitte des ca. 3 m langen Mittelstiicks wird eine Heizwendel aufgebracht
(isopad IT-SiS10 [100]), siehe Abb. 155.
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8.1 Préparation des Kabels zur Hot-Spot-Messung
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Abb. 155: Montierte Heizwendel mit Geflechtbandern und Isolierung

Unter und Uber der Heizwendel wird zur besseren thermischen Leitfahigkeit
und zur Stabilisierung der Wendel ein Metall-Geflecht aufgebracht. Das dabei
verwendete Geflecht wird auch zur Befestigung der Temperaturmesseinheit
(PT-1000) der Heizwendesteuerung (H-TRONIC TS-1000 [101]) sowie einem
weiteren Temperatursensor (PT-100) verwendet. Beide Sensoren befinden sich
ca. in der Mitte der Heizwendel. Um eine Warmeabfuhr an die Umgebung zu
verhindern sowie eine modglichst genaue Temperatur an der Manteloberflache
des Kabels zu erhalten, sind die Heizwendel und Sensoren mit einer Isolierung
aus Steinwolle mit ca. 3 cm Dicke umhilit.

Da eine Temperaturmessung im Kabelinneren nicht mdglich ist werden wei-
tere Messfuhler auf der Oberflache des Mantels angebracht. Die dabei verwen-
deten Messfiihler (PT-100) wurden auf der linken Seite mit drei Sensoren und
einem Abstand von jeweils ca. 33 cm zur Isolierung oder dem anschlieBenden
Sensor angebracht. Ein weitere Sensoren befinden sich auf der rechten Seite
mit einem Abstand von ca. 1 m zur Isolierung sowie in der Mitte der Isolierung
(Abb. 156).
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8 Hot-Spot-Detektion mittels Messungen
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Abb. 156: Position der zusétzlichen Temperatursensoren (PT-100)

Die Messfihler sind mit den Beschriftungen von T bis Ts benannt. Der Sensor
Ty ist mit einer ca. 33 cm langen Isolierung versehen, um eine mogliche Hot-
Spot-Bildung auf der Kabeltrommel, infolge einer hohen Warmeabfuhr zu
erkennen. Hingegen sind die anderen Sensoren T3 bis Ts nicht isoliert, aber mit
einem Papierklebeband umhillt, um nicht direkt die umgebende Luft oder
einen Einfluss eines Luftzuges zu messen. Mit den so angebrachten Tempera-
tursensoren sollen eine unzuléssige Erwarmung sowie eine Wérmeabfuhr tber
das Kabel erkannt und hieraus mdgliche Rickschllsse gezogen werden.

Infolge von ersten Testlaufen der Heizwendel und deren Temperatursteuerung
wurde eine gewisse Tragheit des Temperaturmesssensors der Heizungssteue-
rung (PT-1000) erkannt. Da die Steuerung bei einer definierten Grenztempe-
ratur ein- und ausschaltet, ergaben sich unzuléssige Temperaturiiberschwin-
gungen von bis zu ca. 15°C. Infolge einer nicht definierbaren Dauer der
Einschaltzeit der Steuerung wurde die Leistung der Heizwendel durch einen
vorgeschalteten Transformator von 500 auf 160 W reduziert. Durch diese Leis-
tungsreduktion wurde die Trégheit des Sensors in akzeptabler Weise kompen-
siert. Die Heizleitung von 160 W ist immer noch voéllig ausreichend um das
Kabelsegment auf die gewlinschte Temperatur zu erwarmen.
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8.2 Messungen

8.2  Messungen

Fir jedes Mess-Setup (LIRA-IEH, LIRA-W. und TDR) wurde eine Messung
bei Umgebungstemperatur & (ca. 20°C) vor und nach einer Temperaturfahrt
sowie innerhalb einer Temperaturfahrt bei 40, 60 und 90°C erstellt. Die
Messungen wurden unter den folgenden Randbedingungen durchgefihrt:
- Bei einem Temperaturwechsel, von z. B. 20 auf 40°C, wurde immer eine
Einschwingzeit 8 von 2 Stunden eingehalten.
- Die nach einer Temperaturfahrt folgende Messung bei 20°C wurde nach
einer Abkihldauer von mindestens 12 Stunden durchgefiihrt.
- Wahrend einer Messung wurde die Heizwendel ausgeschaltet und vom
Stromkreis getrennt.
- Vor einer Messung wurde, falls nétig, die Solltemperatur neu eingestellt
oder maximal hiervon um +2°C abgewichen.
- Bei jeder Temperaturstufe wurde das Kabel bei einer Messung mit Kurz-
schluss und Leerlauf am Kabelende vermessen. Innerhalb der Auswertung
wurden nur die Messungen mit Kurzschluss verwendet.

Abweichend hiervon wurden bei den ersten LIRA-Messungen (LIRA-IEH),
verschiedene Variationen untersucht. Neben dem auf zwei Trommeln umge-
spulten Kabel wurden auch Messungen mit dem Kabel komplett auf einer
Trommel durchgefiihrt. Dabei wurde speziell die Wéarmeabfuhr und die ther-
mische Einschwingzeit, bei dem Kabel auf zwei Trommeln und der Heizwen-
del, untersucht.

Alle Messungen wurden mit dem im Kapitel 6.2.2 angegebenen Messadapter
und bei einer angeschlossenen Litze des Schirms sowie dem jeweiligen Mess-
gerat und entsprechender Kalibrierung durchgefiihrt.

81 Infolge der Umgebungstemperatur und deren taglichen Temperaturdrift wird
nicht immer bei 20°C gemessen, sondern abweichend hiervon von 19 bis 23°C
und maximal bis zu 26°C. Bei Messungen von 19 bis 23°C wird die Tempera-
tur mit 20°C angegeben und nur explizit die Temperatur bei héheren Werten
angegeben, wie in Kapitel 8.2.3 bei den TDR-Messungen.

8 Die Einschwingzeit von 2 Stunden wurde bei ersten Messungen und deren
Auswertung ermittelt (Kapitel 8.2.1.4).
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8 Hot-Spot-Detektion mittels Messungen

8.2.1 LIRA-IEH-Messungen

Die Messungen wurden mit dem Bode 100 [51] von 1 Hz bis 40 MHz mit
12.801 Messpunkten, einem Empfangerfilter von 100 Hz und einer entspre-
chenden Kalibrierung erstellt. Der verwendete Adapter ist dabei in der Kalib-
rierung beriicksichtigt.

8.2.1.1 Einfluss des Umspulens des Kabels von einer auf zwei
Kabeltrommeln

Um den Einfluss des Umwickelns des Kabels von einer auf zwei Trommeln zu
untersuchen wird eine vorherige Messung des Kabels mit einer neueren Mes-
sung in Relation gesetzt. Die vorherige Messung spiegelt das Messergebnis des
Kabels auf einer Trommel (Abb. 157, links) wieder, hingegen die neuere Mes-
sung das gleiche Kabel auf zwei Trommeln mit einem Zwischenstiick
(Abb. 157, rechts).

N

Abb. 157: Mittelspannungskabel auf einer (links) und
zwei (rechts) Kabeltrommeln

Anhand des Betrages der Impedanz und dessen Phasenwinkel (Abb. 158) sind
kleinere Abweichungen zwischen 17 und 24 MHz zu sehen. Insgesamt sind
die Abweichungen aber gering. Der leicht nach oben driftende Phasenwinkel,
beider Messungen, kann mit der Ankopplung Uber einen Schirmdraht erklért
werden (Kapitel 6.2.3).
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8.2 Messungen

Eingangsimpedanz des Mittelspannungskabels
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Abb. 158: Eingangsimpedanz des ca. 136 m langen Mittelspannungskabels
aufgewickelt auf einer (1 T.) und zwei (2 T.) Kabeltrommeln

Abb. 159 stellt das sich ergebende LIRA-Spektrum und dessen Differenz der
beiden Messungen dar.
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Abb. 159: Lineare LIRA-Spektren und deren Differenz des
Mittelspannungskabels auf einer (1 T.) und zwei (2 T.) Kabeltrommeln
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8 Hot-Spot-Detektion mittels Messungen

Das sich ergebende LIRA-Spektrum und dessen Differenz (Abb. 159) zeigt
keine signifikante Abweichung auf. Es sei aber dennoch darauf hingewiesen,
dass die sich ergebende Differenz einige Peaks enthélt, welche von der
Amplitudenhdhe dhnlich zu den Amplitudenwerten einer spateren Erwarmung
sind (Abb. 161). Dennoch kann in dem hier dargestellten Verlauf keine
Veranderung gesehen werden, da sich die ergebenden Peaks nicht punktuell
oder uber einen begrenzten Bereich hervorheben. Daher kann infolge des Um-
wickelns des Kabels, von einer auf zwei Kabeltrommeln (Abb. 157), anhand
der sich ergebenden Differenz der iFFT keine signifikante Anderung erkannt
werden.

8.2.1.2 Erste Messungen und daraus gezogene Erfahrungen

Zunéchst war unklar ob sich infolge der punktuellen Erwérmung des Kabels
auf 90°C, eine unzuldssige Erwarmung durch die Warmeabfuhr Gber den
Innenleiter des Kabels ergibt. Durch eine hohe Warmeabfuhr der Leiter wiirde
keine punktuelle Erwarmung (Hot-Spot) vorliegen, sondern sich das Kabel
insgesamt erwarmen. Des Weiteren war unklar wie lange das Kabel erwarmt
werden muss, bis sich die gewinschte Temperatur am Dielektrikum (VPE)
einstellt. Daher wurden bei der ersten Messung das Kabel und die angebrach-
ten Temperatursensoren in engen zeitlichen Abstanden kontrolliert. In eben-
falls engen zeitlichen Abstdnden wurden Impedanzmessungen durchgefihrt
und dabei die Temperaturwerte notiert, siehe Tab. 10 und Abb. 156 zur Posi-
tion der Temperatursensoren.

Wie an Tab. 10 gesehen werden kann wurden Messungen bei einer Umge-
bungstemperatur (ca. 20°C) und nach unterschiedlichen Heizzeiten aufgenom-
men. Die Temperaturmessung mit den PT-100-Sensoren erfolgten mit einer
Genauigkeit von etwa +1°C.
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Tab. 10: Mess- und Heizzeit in Stunden und dabei aufgenommene
Temperaturen der einzelnen Sensoren wahrend der ersten Messung

Zeit/
Temp.

Oh +1h +2h +3h +6 h +10h | +24h

T1 20,7 21,2 21,3 21,4 22,1 22,2 20,8

T, 21,5 90,2 90,2 90,2 90,1 90,1 90,1

T3 21,3 24,7 25,1 25,8 26,2 26,2 25,0

T4 21,2 21,8 21,8 22,4 22,7 22,7 21,4

Ts 20,9 21,2 21,1 21,7 21,9 22 20,8

Anhand der Tabellenwerte kann abgeleitet werden:

Infolge der Erwdrmung bilden sich keine unzuldssigen Temperaturwerte
entlang des Kabels.

Das Heizband erwédrmt das Kabel konstant von aufien und keiner der Mess-
werte direkt am Heizband (T>) zeigt eine hohe Abweichung von ca. 90°C.
Die Sensoren T1, T4 und Ts weisen &hnliche Werte auf und entsprechen fast
der Umgebungstemperatur, wodurch keine signifikante Wérmeabfuhr tber
das Kabel abzuleiten ist. Selbst der isolierte Sensor T1 weist nahezu gleiche
Werte auf. Der sich tber die Zeit anwachsende Temperaturdrift von 0 bis
+10 Stunden ist durch die sich Uber den Tag einstellende und steigende
Umgebungstemperatur begriindet. Die Werte von 0 und +24 Stunden wur-
den jeweils um ca. 10 Uhr aufgenommen.

Der Temperatursensor Ts zeigt als einziger Sensor, infolge der Erwdrmung
einen hoheren Wert, gegeniber den Sensoren Ty, Ts und Ts, auf. Die
Erwarmung kann malRgeblich mit der Nahe zum Erwérmungsort und dem
Schirmleiter erklart werden, welcher die W&rme nahe am PE-Mantel des
Kabels abfiihrt und somit den ca. 33 cm entfernten Sensor erwérmt.

Allgemein kann aber kein Rickschluss tber die Erwdarmung und die sich
einstellende Temperatur am Innenleiter oder Uber den Querschnitt des Kabels
gegeben werden. Daher kann festgestellt werden, dass sich das Kabel nicht
unzuldssig erwérmt und sich der Temperaturanstieg durch die Beheizung mit
hoher Wahrscheinlichkeit auf den Bereich der Heizwendel und deren nahen
Umgebung begrenzt. Somit bildet sich durch die Beheizung ein lokaler
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8 Hot-Spot-Detektion mittels Messungen

Hot-Spot. Allerdings kann keine Aussage Uber dessen Temperatur getroffen
werden.

8.2.1.3 Auswertung der ersten Messwerte mittels der LIRA

Um festzustellen, ob ein Hot-Spot diagnostiziert werden kann, werden die
Messungen von ca. 20°C Umgebungstemperatur und einer 24-stiindigen
Erwarmung auf 90°C von Kapitel 8.2.1.2 gegenlibergestellt. Abb. 160 zeigt
die gemessenen Werte des Betrages der Eingangsimpedanz und des Phasen-
winkels Uber der Frequenz.

Eingangsimpedanz bei 20°C im Vergleich zu 90°C nach 24 Stunden
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Abb. 160: Eingangsimpedanz des Mittelspannungskabels bei 20°C und
24-stlindiger Erwarmung auf 90°C
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Abweichungen sind kaum zu erkennen und auBern sich leicht durch ein nega-
tives Abdriften des Phasenwinkels der 90°C-Messkurve bei htheren Frequenz-
werten. Der abweichende Phasenwinkel kann nicht direkt mit der Erwarmung
in Verbindung gebracht werden, da eine &hnliche Abweichung auch bei spéte-
ren Messungen, mit anndhernd gleicher Temperatur, festgestellt wurde
(Abb. 164). Daher ist die sich einstellende Abweichung eher als Folge einer
etwas unterschiedlichen Messankopplung bei den beiden Messungen oder von
Messabweichungen zu sehen.
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Eine Auswertung mittels des LIRA-Spektrums (Abb. 161, oben) zeigt nahezu
keine Anderung an der Erwarmungsstelle (67 m). Erst bei einer vergroRerten
Darstellung des Bereiches kann eine Anderung erkannt werden, wie z. B. in
Abb. 163 oben. Die Differenz der beiden obigen Spektren (Abb. 161, unten)
stellt die Erwarmungsstelle bei 67 m hingegen deutlich dar.

InverseIFFT der MIeSSung von 20°C gegen-‘.‘uber 90°C nach 24 Stundr-_-nI
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Abb. 161: LIRA-Spektren der Messungen von 20°C und einer 24-stlindigen
Erwarmung auf 90°C sowie deren Differenz

Der anfangliche Peak am Kabelanfang und in beiden Spektren (Abb. 161,
oben) ist die Folge eines nicht verwendeten Gleichanteilfilters, welcher den
sich einstellenden Wellenwiderstand bei hohen Frequenzen (Abb. 160, oben)
eliminiert und somit den anfanglichen Peak deutlich reduziert (Kapitel 5.2).
Die sich ergebende Differenz (Abb. 161, unten) zeigt eine Abweichung der
LIRA-Spektren am Kabelanfang, der Erwérmungsstelle sowie am Kabelende,
wobei zu beachten ist, dass die sich ergebenden Differenzen gering sind und
infolge der geringen Erwarmungsveranderung durch den Hot-Spot als hoch
erscheinen. Die lokal feststellbare Temperaturdnderung bei ca. 67 m erscheint
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8 Hot-Spot-Detektion mittels Messungen

aufgrund der lokalen Auflosung der LIRA #, hier ca. 2,2 m, als breiter Peak
von ca. 63,5 bis 69,8 m an der Basis und schmaleren Spitze bei 65,6 bis 67,7 m.

8.2.1.4 Betrachtung der thermischen Einschwingzeit

Da bei spateren Temperaturfahrten (20 auf 40, 60 und 90°C) die Messzeit nicht
mit einer thermischen Einschwingzeit von 24 Stunden pro Temperaturstufe
erfolgen soll, wurde der Einfluss der Erwdrmungszeit untersucht. Abb. 162
zeigt, dass nach einer Erwarmungszeit von 2 Stunden sich ein fast gleiches
Ergebnis der LIRA einstellt, wie nach einer 24-stiindigen Erwarmung.

Inverse FFT der Messung von 20°C gegeniiber 90°C nach 2 und 24 Stunden
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Abb. 162: LIRA-Spektren der Messungen bei 20°C sowie einer
Erwdrmungszeit von 2 bzw. 24 Stunden bei 90°C

Eine einstiindige oder zweistlindige oder auch noch langere Erwarmungszeit
(Tab. 10) ergeben keine nennenswerten Abweichungen innerhalb der Auswer-
tung. Daher wurde bei einer Temperaturerhdhung eine Einschwingzeit von

8 Die lokale Auflosung der LIRA (GI. (41)) ist abhangig von der maximalen
Frequenz.
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2 Stunden fiir nachfolgende Messungen definiert. Bei einer Temperaturredu-
zierung wurde hingegen immer eine Zeit von mindestens 12 Stunden ohne
Wérmeeintrag abgewartet.

8.2.1.5 LIRA-Resultate bei verschiedenen Erwarmungstemperaturen

Infolge der erfolgreichen Lokalisierung einer Hot-Spot-Stelle mit einer Erwér-
mung von 90°C wurde untersucht, ob auch kleinere Temperaturstufen lokal
erfasst werden kénnen. Dafur wurden Messungen bei 20°C und nachfolgend,
mit einer jeweiligen Einschwingzeit von 2 Stunden, bei Temperaturen von 40,
60 und 90°C sowie nach einer Abkuhlungsphase von mindestens 12 Stunden
wieder bei 20°C, durchgefiihrt. Abb. 163 bis Abb. 165 stellen die gewonnenen
Ergebnisse dar.

Abb. 163 zeigt die jeweiligen Spektren (oben) sowie deren Differenz (unten)
fur die einzelnen Temperaturstufen.

Inverse FFT der Messungen von verschiedenen Temperaturstufen
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Abb. 163: LIRA-Spektren der Messungen bei unterschiedlichen
Temperaturen

Anhand der einzelnen LIRA-Spektren und einer vergrél3erten y-Achsenansicht
(oben) kann bei ca. 67 m eine Abweichung der einzelnen Verlaufe in Abhan-
gigkeit der Temperaturstufen erkannt werden. Eine steigende Temperatur
auRert sich durch eine sich erhdhende Differenz an der Erwarmungsstelle.
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8 Hot-Spot-Detektion mittels Messungen

Um festzustellen, dass sich nach einer Erwarmung oder hier einer Temperatur-
fahrt keine bleibende Anderung einstellt, wird nach der Temperaturfahrt und
einer eingehaltenen Abkiihlzeit das Kabel nochmals bei 20°C vermessen. Die
gewonnenen Messwerte vor und nach der Temperaturfahrt sowie deren LIRA-
Spektren sind in Abb. 164 und Abb. 165 dargestellt.

Abb. 164 stellt Betrag und Phase der Eingangsimpedanz der Messungen bei
20°C vor und nach der Temperaturfahrt dar.

200 Eingangsimpedanz des Kabels bei 20°C vor und nach der Temperaturfahrt
— Izzo“c, vcr‘
£.200 —_ Izzu"c. nachl{
o
[
@ 100
m
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Frequenz [Hz] «107
a0 T T T T T
50 — < Zogcver — £ Zanc, nachl
@ 0
o
B 50 .
_90 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Frequenz [Hz] %107

Abb. 164: Betrag und Phase der Eingangsimpedanz vor und nach einer
Temperaturfahrt bei 20°C

Anhand der sich einstellenden Verldufe der Messwerte ist keine Abweichung
ersichtlich. Der sich leicht einstellende abdriftende Phasenwinkel ist auf die
Messung zurtickzufihren.

Das sich ergebende LIRA-Resultat (Abb. 165) weist ebenfalls keine Verande-
rung auf. Somit kann keine bleibende Verdnderung des Kabels infolge der
Erwdrmung festgestellt werden. Zudem zeigt die wiederholte Messung eine
gleichbleibende Tendenz und somit die hohe Reproduzierbarkeit der Messun-
gen.
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Inverse FFT des Kables bei 20°C vor und nach der Temperaturfahrt
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Abb. 165: LIRA-Spektren vor und nach einer Temperaturfahrt bei 20°C

8.2.2 LIRA-Wirescan-Messungen

Die Messungen mit dem kommerziellen LIRA-Wirescan-Messsystem [17],
mit der Firmsoftware 4.0, wurden (ber einen Frequenzbereich von ca. 3 kHz
bis 50 MHz mit ca. 16.000 Messpunkten erstellt. Die untere Frequenz kann
nicht genau angegeben werden, da das Gerét leider hierzu keine genauere
Angabe ermdglicht. Die Messankopplung wurde tiber den Adapter und einem
ca. 2 m langen Koaxialkabel (RG 58 C/U) sowie einer Kalibrierung umgesetzt.
Die Kalibrierung bestand hierbei aus dem Einbeziehen der Messankopplung
sowie einer Abstimmung durch einen Fachmann, welcher bei den Messungen
vor Ort zugegen war. Hierbei zeigte sich, dass die Kalibrierung nicht standari-
siert oder genormt ist, wie bei anderen Messgeréten, und eine gewisse Erfah-
rung mit dem System unabdingbar ist.

Die Auswertung der gewonnenen Resultate ist in zwei Kapitel aufgeteilt
(Kapitel 8.2.2.1 und 8.2.2.2). Das erste Kapitel stellt Ausziige aus dem erstell-
ten Messreport des LIRA-Systems dar. Das zweite Kapitel hingegen die
gewonnenen Messwerte in einer eigenen Darstellung und Aufbereitung der
Werte.
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8.2.2.1 Auswertung mittels des LIRA-Wirescan Messsystems

Die Abb. 166 bis Abb. 169 stellen Ausziige aus einem Messreport des kom-
merziellen Messsystems dar.

Abb. 166 und Abb. 167 zeigen den gemessenen Betrag und die Phase der
Eingangsimpedanz bei Kurzschluss am Kabelende ber der Frequenz.

Beide Verlaufe zeigen ein Abdriften der Messverlaufe bei hohen Frequenzen,
was auf die Messankopplung zuriickzufihren ist (Kapitel 6.2). Bei ersten
Messungen zeigte sich, dass gerade die Messankopplung und die dafir
verwendete Kalibrierung einen hohen Einfluss auf den Messverlauf und das
Abdriften haben. Die Kalibrierung stellte sich dabei als sehr sensitiv dar und
musste aufgrund dessen bewusst gewahlt werden. Dies stellte sich aber als
schwierig heraus, da eine Kalibrierung nicht nach definierten Standards
geschieht, sondern vom Nutzer nach dessen Erfahrung erfolgt. Die dabei ver-
wendeten gleichbleibenden und realen Angaben wurden bei der Kalibrierung
mit Erfahrungswerten erginzt, um eine “gute” Kalibrierung zu erzeugen.
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Abb. 166: LIRA-W.-Messung des Betrages der Eingangsimpedanz
(aus dem Messreport iibernommen)
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Abb. 167: LIRA-W.-Messung des Phasenwinkels der Eingangsimpedanz
(aus dem Messreport Gbernommen)
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Abb. 168 und Abb. 169 stellen die LIRA-Auswertung mittels einer Spot-
Signatures-Abbildung Uber die Kabellange bei verschiedenen Temperaturen
(20, 40, 60 und 90°C) ohne Anwendung eines Filters dar. Die Spot-Signature-
Verlaufe bilden das Resultat der LIRA-Auswertung, normiert Uber die Kabel-
lange von 136 m. Der Peak bei ca. 136 m stellt das Kabelende dar.

Not Normalized
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= 40 K5 18051
20+ = 60 K5 18051
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0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 80,0 70,0 80,0 900 1000 1100 1200 1300 1400
Position{m}

Abb. 168: LIRA-Wirescan-Spot-Signature aus verschiedenen
gemessenen Temperaturstufen
(aus dem Messreport tibernommen)
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Die abgebildeten Verlaufe sind tber die Kabelldnge mit einer logarithmischen
y-Achse dargestellt. Die welligen Verl&ufe (Abb. 168 und Abb. 169) erschei-
nen in Bezug zu den eigenen Messwerten, wie z. B. Abb. 163 oder Abb. 165,
verschieden. Dies ist einerseits durch eine logarithmische Darstellung sowie
andererseits mit hoher Wahrscheinlichkeit durch nachfolgendes Zero-Padding
zu begriinden. Diese Annahme stutzt sich darauf, dass die lokale Auflésung
der LIRA-W. mit ca. 0,03 m angegeben ist. Dies ware aber bei einer maximal
Frequenz von 50 MHz und unter Annahme eines Vorfaktors von 0,571 zur
Berechnung der Ausbreitungsgeschwindigkeit (v, = 0,571 -c,) und der
Gl. (41) nicht zu erreichen, da daraus eine ortliche Auflésung von ca. 1,7 m
resultieren wiirde. Daher muss ein internes erweitern des Signals, wie z. B. das
Zero-Padding (Kapitel 5.2.3.1), vorgenommen worden sein, um eine so
geringe ortliche Auflésung von 0,03 m zu erhalten. Dies wirde auch die
Welligkeit des erhaltenen Spektrums erkldren, da infolge eines massiven
Anwendens des Zero-Padding, ein solch welliger Verlauf typisch ist.

Infolge der Temperaturanderungen stellen sich abweichende Verlaufe an der
Stelle der Erwdrmung (67 m) ein, siehe Abb. 168 im Gesamten und Abb. 169
als vergroferten Ausschnitt um die Veranderungsstelle bei 67 m.

Not Normalized

—— 90 K5 190514
30+ —— 20 KS 190514
—— 40 K5 190514
20+ — 60 KS 190514

Gain{dB)

63,2 64,2 65,2 66,2 67.2 68,2 69,2 70,2 7.2 72,2
Position(m)
Abb. 169: LIRA-Wirescan-Spot-Signature mit verschiedenen
gemessenen Temperaturstufen
(vergrofRerte Ansicht aus dem Messreport ibernommen)
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Die sich einstellenden Anderungen der Verlaufe stellen den Einfluss der
Temperaturdnderung dar und zeigen, dass eine Temperaturdnderung festge-
stellt werden kann. Diese Schlussfolgerung erscheint zwar nur bedingt gultig,
da sich Anderungen teilweise nur gering unterscheiden, ist aber bei einer
Differenzenbildung oder im Vergleich mit 20°C zu sehen. Daher ist zur Loka-
lisierung, im vorliegenden Fall, eine Referenzmessung erforderlich, um die
Verénderungen zu erkennen, hier die 20°C Messung. Eine Differenzenbildung,
wie in Kapitel 5.2.2 und der LIRA-IEH, bildet die Auswertung des kommerzi-
ellen Systems nicht an. Daher ist dies in Kapitel 8.2.2.2 durch ein nachfolgen-
des Umarbeiten der LIRA-Wirescan-Werte erfolgt.

8.2.2.2 Auswertung und Vergleich der LIRA-Wirescan Messwerte

Die LIRA-Wirescan-Messungen wurden mit MATLAB bearbeitet und neu
dargestellt. Die resultierenden Werte sind nicht logarithmisch, sondern linear
auf der y-Achse aufgetragen. In den Abbildungen sind die jeweiligen Spot-
Signatures im oberen Bildteil und deren Differenz zu 20°C im unteren Bildteil
aufgetragen.

Abb. 170 bis Abb. 172 zeigen das Resultat einer Temperaturfahrt, wie in
Kapitel 8.2 beschrieben und z. B. in Kapitel 8.2.1.5 gezeigt, also Messungen
bei 20, 40, 60 und 90°C. 8

Abb. 170 zeigt die gewonnenen Spektren der einzelnen Messungen sowie
deren Differenz zu 20°C. Der obere Bildteil ist vergroBert in der y-Achse
dargestellt und zeigt somit nicht, wie z. B. Abb. 168, den ganzen Verlauf
wieder. Anhand der vergroRerten Ansicht ist der wellige sowie der nahezu
gleichbleibende Verlauf, abgesehen von der Stelle mit der lokalen Erwéarmung,
gut zu erkennen. Die Stelle liegt bei 67 m und ist deutlicher an der Differenz
im unteren Bildteil zu sehen.

8 Die im vorherigen Kapitel 8.2.2.1 dargestellten Werte und Abbildungen des
LIRA-Wirescan-Messreportes, stellen teilweise ebenfalls das Resultat einer
Temperaturfahrt dar. Infolge der gleichen Darstellung und Aufbereitung der
Ergebnisse (Spot-Signature und deren Differenz), wie z. B. in Kapitel 8.2.1,
wurde der Bezug erst hier angegeben.
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Spot Signature von Wirescan mit verschiedenen Temperaturstufen
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Abb. 170: LIRA-Wirescan-Spot-Signature (oben) und dessen Differenz
(unten) bei verschiedenen Temperaturstufen

Abb. 171 stellt eine vergrofRerte Ansicht um die Stelle mit der lokalen Erwér-
mung dar. Die verschiedenen Temperaturstufen und damit verbundenen
Anderungen sind deutlich zu erkennen, wobei sich erst ab einer Temperatur-
differenz von ca. 40°C ein markanter Peak in der Differenz (unterer Bildteil)
ausbildet. Somit kann anhand der Differenzenbildung die Stelle der Erwar-
mung lokal bei ca. 67 m detektiert werden.

Abb. 172 stellt eine Vergleichsmessung und deren Auswertung bei 20°C, vor
und nach der Temperaturfahrt, dar. Die Auswertung bestéatigt, dass sich infolge
der Temperaturfahrt keine Anderung einstellt und sich keine unterschiedlichen
Ergebnisse ergeben bei einer wiederholten Messung.
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Spot Signature von Wirescan mit verschiedenen Temperaturstufen
T T T T T

|* Mogeci— Mygeci— Mggeci— Mgmcl

Amplitude

60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80
Kabelstrecke [m]

Differelnz der ?pot Sin_:lmature I\.ron Will'escan |:nit verslch. Temperaturstufen

— My~ Mygec)l

—— 1(Myec - Mgl

0.5F —_ |(Mzwc B Meu‘c)l

Amplitude

60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80
Kabelstrecke [m]

Abb. 171: VergroRertes LIRA-Wirescan-Spot-Signature (oben) und dessen
Differenz (unten) bei verschiedenen Temperaturstufen

Spot Signature von Wirescan bei 20°C vor und nach der Temperaturfahrt
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Abb. 172: LIRA-Wirescan-Spot-Signature vor und nach der
Temperaturfahrt bei 20°C (oben) und deren Differenz (unten)
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8 Hot-Spot-Detektion mittels Messungen

8.2.3 TDR Messungen mit dem Teleflex SX

Die Messungen mit dem Messgerét Teleflex SX von Megger [99] wurden bei
derselben Temperaturfahrt wie die Messungen zuvor mit dem LIRA-IEH und
LIRA-Wirescan Messsystem durchgefiihrt. Der Messablauf wurde wie in
Kapitel 8.2 beschrieben durchgefiihrt, wodurch ein Vergleich zu den anderen
Messsystemen mdoglich ist. Abweichend vom beschriebenen Messablauf in
Kapitel 8.2 wurde nicht bei einer Referenztemperatur von 20°C, sondern bei
26°C, gemessen. Diese Abweichung ist den sommerlichen Temperaturen
geschuldet und kann nicht korrigiert werden, wodurch ein Vergleich und
Bezug nur eingeschréankt maglich ist. Diese Abweichung und deren Einfluss
ist aber eher als gering anzusehen, wodurch dennoch ein “guter* Vergleich und
die leicht nach oben abweichende Temperatur, von 20°C auf 26°C, als Bezugs-
wert verwendet werden kann.

Die Einstellungen des Messsystems wurden nach eigenen Kenntnissen, den
Empfehlungen der Bedienungsanleitung [102] sowie in Ricksprache mit dem
Hersteller gewéhlt.

Das Messgerat wurde Uber ein ca. 2 m langes Koaxialkabel (RG 58 C/U) an
den Messadapter angeschlossen und wie folgt konfiguriert:

- Auswahl der Impulsreflexionsmessung ohne eine Mittelwertbildung.

- Die interne Kompensation, also die Anpassung der internen Messimpe-
danz, wurde so eingestellt, dass die Reflexion am Ubergangsbereich, von
dem Koaxialkabel zum Energiekabel (Messobjekt), in etwa Punktsymmet-
risch verlauft, siehe Abb. 174 oder Abb. 175 im oberen Bildteil und bei 0 m
Kabellange.

Die Pulsamplitude wurde auf den maximal mdglichen Wert von 50 V
gesetzt, um eine hochstmogliche Sensitivitat bei einer kleinen Pulsbreite zu
erreichen.

Die Pulsbreite wurde mit dem gering moglichsten Wert von 20 ns gewahlt,
um eine hohe lokale Aufldsung zu erreichen. Dieser gewahlte Wert weicht
von der Bedienungsanleitung ab, welche ab 100 m Kabell&nge eine Breite
von 100 ns empfiehlt. Dennoch wurde die Pulsbreite von 20 ns aufgrund
der besseren Auflésung und nach Riicksprache mit dem Hersteller gewahlt,
da die angegebenen Werte als typische und empfohlene Werte zu sehen
sind und je nach Resultat die reale Breite variieren kann.
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8.2 Messungen

- Die Phasengeschwindigkeit, besser deren faktorielles VVerhéltnis zur Licht-
geschwindigkeit, wurde so eingestellt, dass die Reflexion am Kabelende,
bei Kurzschluss oder Leerlauf, der gesamten Kabellange von 136 m
entspricht. Der sich ergebende Faktor von 0,571 entspricht dabei einem
realistischen Wert.

- Der interne Tiefpassfilter und die Entdampfung 8 wurden wéhrend den
Messungen deaktiviert.

- Die interne Verstarkung der y-Achse “Yg* wurde mit 0 sowie -20 dB, bei
den jeweiligen Messungen, versehen, d. h. es wurden mit beiden Einstell-
werten jeweils eine Messung an einer Temperaturstufe aufgenommen. Der
Wert von -20 dB erschien infolge der gedampften anfanglichen Schwin-
gungen am Kabelanfang, siehe Abb. 174 im Vergleich zu Abb. 175, als
sinnvoll.

Bei einer jeden Temperaturstufe wurde eine Messung mit kurzgeschlossenem
und offenen Kabelende erstellt, jedoch nur die Messungen des kurzgeschlos-
senen Endes in der hier angegebenen Auswertung, infolge der Spiegelung, dar-
gestellt (Kapitel 8.2.3.2). Abb. 173 zeigt das Teleflex SX Messgerat (orangene
Box) und die hintere Kabeltrommel des Messaufbaus, an welcher das Geréat
Uber das Koaxialkabel und den Adapter angeschlossen ist.

8 Die Entdampfung ermdglicht eine nachfolgende Signalverstarkung, um die
Dampfung entlang des Kabels nachtraglich zu kompensieren.
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8 Hot-Spot-Detektion mittels Messungen

8.2.3.1 Messwertausgabe und Aufbereitung

Zum Auswerten und Vergleichen der Messwerte wurden diese (iber einen
Umweg zur weiteren Aufbereitung konvertiert. Dies ist nétig, da das Mess-
gerat keine Mdglichkeit der direkten Vergleichbarkeit, mehrerer zuvor erstell-
ter Messwerte gleichzeitig, sowie einer einfachen Ausgabe der Messwerte als
Textdatei (*.txt oder *.csv) ¥ ermdglicht. Die aufgenommenen Messwerte
konnen aus dem Gerat mittels eines *.winkis-Formates & exportiert werden.
Die exportierten Werte kénnen dann mittels eines SQL-Datenprogrammes %,
dem SQL.ite Data Browser [103], in eine Textdatei (*.txt) umgewandelt wer-
den. Die Textdatei wird nachfolgend, hier mit MATLAB, in jeweils 8 Zeichen
unterteilt. Die ersten 6 der 8 Zeichen entsprechen dem Vorzeichen und die letz-
ten 2 Zeichen, dem Dezimalwert, nach einer Konvertierung vom hexadezima-
len Zahlensystem in das Dezimale. Die dabei resultierenden Werte reichen von
+128 Werten, infolge eines 8 Bit-Wandlers des Gerdtes, und entsprechen den
Zahlenwerten, bzw. den Quantisierungsstufen, der y-Achse. Leider ist nicht
bekannt in welchem Verhéltnis oder mit welcher Quantisierungsstufenhéhe die
Werte in Bezug zu setzen sind, wodurch eine Ausgabe der Werte in einer
Spannung nicht maéglich ist. Daher werden die so gewonnen und gemessenen
y-Achsenwerte nur in deren Stufenanzahl in der Auswertung als Amplitude
angegeben (Abb. 174 bis Abb. 177).

Die x-Achsenskalierung kann nicht direkt aus dem vorliegenden *.winkis-
Format extrahiert werden, sondern muss anhand der angegebenen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit, besser dem faktoriellen Verhaltnis zur Lichtgeschwin-
digkeit, und den Messwerten ermittelt werden. Die daraus folgende Skalierung
muss die anfangliche Messankopplung des Messgerates und die Totalreflexion

8 Dateiformate welche den Austausch und die Speicherung von einfach
strukturierter Daten ermdglichen, wie z. B. hier einer Datei mit den Messkon-
figurationswerten am Anfang der Datei und nachfolgend den Messwerten.

87 Das *.winkis-Format stellt ein kompaktes Format dar, welches auf einem
Linux-artigen Format basiert. Das Format wird von einem vereinfachten
Linux-artigen-System verwendet, welches eine umfangreiche Funktionsviel-
falt bei einer geringen System-Komplexitat bietet.

8 SQL (Structured Query Language, Strukturierte Abfrage-Sprache) stellt eine
definierte Datenbanksprache zum Verwalten, Bearbeiten, Léschen, usw. dar.
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8.2 Messungen

am Kabelende beriicksichtigen. Das bedeutet das das zum Anschlieen ver-
wendete Koaxialkabel (Messankopplung) in der Skalierung beachtet werden
muss und die Kabell&nge von ca. 0 m sich an der Reflexionsstelle von Koaxi-
alkabel zu Energiekabel befinden muss (z. B. Abb. 174, oben). Die sich erge-
bende Totalreflexion (Kurzschluss) am Kabelende bei 136 m stellt eine weitere
Bedingung bei der x-Achsenskalierung dar.

Zur Uberpriifung kénnen die Messwerte direkt an einer aufgenommenen
Messung mittels des Messgerédtes oder einem einfachen Darstellungspro-
gramms, wie z. B. dem CableBook des Herstellers [104], punktuell und
tendenziell verglichen werden.

8.2.3.2 Auswertung und Vergleich der TDR-Messwerte

Die Auswertungen der TDR-Messwerte sind nach dem Schema, wie anfangs
in Kapitel 8.2 angegeben, erstellt. Abweichend ist hiervon die Referenztempe-
ratur von 26°C gegeniber bisher 20°C.

Abb. 174 bis Abb. 177 stellen die gewonnenen Resultate mit einer linearen
Skalierung dar. Die verwendete x-Achse weist bei allen Abbildungen eine Ver-
schiebung des Nullpunktes auf. Anhand des oberen Bildteils der Abbildungen
kann die Verschiebung erklart werden, denn dort ist zu erkennen, dass der
Nullpunkt der x-Achse in den Mittelpunkt der ersten Schwingung verschoben
wurde. Die erste Schwingung, genauer die erste Reflexion, stellt den Ubergang
der Messankopplung auf das Messobjekt, hier dem Energiekabel, dar. Auf-
grund dessen ist der x-Achsennullpunkt in den Mittelpunkt der ersten Refle-
xion verschoben. Im oberen Teil der Abbildungen sind die unveranderten
Werte und Messverldufe, welche aus dem Messgerat extrahiert wurden, abge-
bildet. Hingegen im unteren Teil der Abbildungen das Resultat einer nachtrag-
lichen Differenzenbildung. Die extrahierten Werte dienten als Datengrundlage
zur Differenzenbildung.
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8 Hot-Spot-Detektion mittels Messungen

Abb. 174 zeigt eine Messung ohne eine interne Veranderung (Y = 0 dB) der
Messwerte.

Teleflex Messungen mit Kurzschluss und YG =0 dB
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Abb. 174: Teleflex Messungen bei verschiedenen Temperaturstufen und

Kurzschluss am Kabelende sowie einer Verstarkung von Y¢ =0 dB

Im oberen Bildteil fllt die erste Reflexion, am Ubergang der Messankopplung
zum Energiekabel sowie die Totalreflexion am Kabelende, auf. Weiterhin
ergibt sich ein welliger Verlauf lber die Kabelstrecke, infolge keiner D&mp-
fung der aufgenommenen Verlaufe (Yg = 0 dB). Abweichungen aufgrund der
Erwdarmung konnen bei ca. 25 m sowie der Erwarmungsstelle bei ca. 67 m
erkannt werden. Dadurch kdnnten beide Stellen (25 und 67 m) bei einer
Bewertung als mogliche Verénderungen lokalisiert werden und somit wirde
eine unverdnderte Stelle (25 m) diagnostiziert werden. Eine weitere Bewer-
tung, anhand einer Differenzenbildung, zwischen den einzelnen gesteigerten
Temperaturen zur Referenztemperatur (26°C), zeigt einige markante Abwei-
chungen, Uber der Kabelldnge. Wobei sich die Erwarmungsstelle (67 m) hier-
von deutlich hervorhebt, wenn die Erwdrmungstemperatur gréier oder gleich
60°C ist. Bei einer maximal abweichenden Temperatur (90 zu 26°C) zeigen
sich uber den Kabelverlauf mehrere zuséatzliche Abweichungen zur Erwar-
mungsstelle.
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8.2 Messungen

Abb. 175 stellt eine fast gleiche Messung wie Abb. 174 dar. Die einzige
Anderung ist eine verwendete interne Dampfung der Verlaufe mit -20 dB
(Y =-20 dB), wodurch der wellige Verlauf, wie in Abb. 174, gesenkt wird.
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Abb. 175: Teleflex Messungen bei verschiedenen Temperaturstufen und
Kurzschluss am Kabelende sowie einer Verstarkung von Y¢ = -20 dB

Die getroffene Wahl der Dampfungsrate wurde bei den ersten Messungen bei
26°C nach eigenem Empfinden gewéhlt und so eingestellt, dass sich ein gutes
Ergebnis einstellte. Leider kann infolge der so gewahlten Einstellung der
Déampfung, bei weiteren Messungen, keine Erwdarmung oder deren Position
festgestellt werden. Eine Verénderung oder ein niedrigerer Wert der Damp-
fung ergab bei einer jeden Messung entweder wieder einen welligen Verlauf
oder eine &hnliche Reduktion bzw. Ddmpfung des Signals.

Abb. 176 und Abb. 177 stellen einen Vergleich der Messwerte, bei Referenz-
temperatur (26°C), vor und nach der Temperaturfahrt dar. Die beiden Abbil-
dungen unterscheiden sich durch eine unterschiedliche Verstarkung bzw.
Dampfung (Y¢). Beide Abbildungen zeigen keine Veranderung durch eine
Temperaturfahrt sowie einen nahezu gleichen Verlauf der Messwerte bei einer
zeitlich versetzten Wiederholungsmessung. In beiden Differenzen sind teil-
weise die Quantisierungsstufen anhand der stufenartigen Verlaufe zu erken-
nen.

235



8 Hot-Spot-Detektion mittels Messungen

Teleflex Messungen vor und nach der Temperaturfahrt mit KS u. YG = 0 dB
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Abb. 176: Teleflex Messungen vor und nach einer Temperaturfahrt
bei 26°C und Kurzschluss am Kabelende sowie einer Verstarkung

von Ye=0dB
° Teleflex Messungen vor und nach der Temperaturfahrt mit KS u. YG=-20d
T T T T
E 100 |_ MZB“C, mr“ - MZG"C, nach 1
B 50F .
E
T 50k 4
‘g 50
n 100 1 1 I 1 I 1 7]
0 25 50 75 100 125 150
Kabelstrecke [m]
Differenz der Teleflex Messungen vor und nach der Temp.-Fahrt
.g aF T T T T v ” ]
2 — Magec, vor “ Mg, nace!
23
1P
T
g
n 0 1 1 1 1 1 I

0 25 50 75 100 125 150
Kabelstrecke [m]

Abb. 177: Teleflex Messungen vor und nach einer Temperaturfahrt
bei 26°C und Kurzschluss am Kabelende sowie einer Verstarkung
von Yg =-20 dB
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8.2.4 Fazit der Messungen mit verschiedenen Messgeraten

Alle hier angegebenen Messgerate (LIRA-IEH, LIRA-W. und TDR) kdénnen
die Stelle der lokalen Erwédrmung lokalisieren. Die jeweilige Sensitivitat
hinsichtlich des Erwarmungsgrades ist bei allen Messgeréten in etwa gleich,
wobei die Detektion bei dem TDR-Messgerat von der verwendeten Einstellung
des Geréates abhéngt. Bei einer vom Nutzer als sinnvoll erdachten Dampfung
(YY) konnte das Gerat den Hot-Spot nicht mehr lokalisieren.

Allgemein sollte aber bei allen angegebenen Messgerédten, Messungen und
deren Auswertungen immer gesehen werden, dass die resultierenden Ergeb-
nisse moglicherweise nicht mit allen Konfigurationsmdglichkeiten der ver-
schiedenen Geréte erstellt wurden. Dennoch zeigen die Untersuchungen, dass
die LIRA ein hohes Potential aufweist. Mdglicherweise kénnen spezielle Aus-
wertungsalgorithmen dazu beitragen, die Sensitivitat des Verfahrens weiter zu
steigern.

237






9  Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit untersucht und bewertet umfassend die LIRA und die
hierfir notigen Grundlagen der Modellierung, Materialcharakterisierung,
Anderung der Leitungsparameter infolge von geometrischen und materialspe-
zifischen Anderungen, Messeinfliisse und Messankopplungen. Ebenso stellt
die Arbeit mittels simulativen Untersuchungen die Fahigkeiten der LIRA dar
und vergleicht die LIRA mit anderen kommerziellen Messgeréten, einem
LIRA- und TDR-System, anhand einer messtechnischen Untersuchung.

Aus der Arbeit hervorzuheben ist:

- Die Modellierung eines Energiekabels mit einer hohen Nachbildungstiefe

aller Komponenten und deren Materialparameter sowie die simulative
Wiedergabe von Ubergangsbereichen und die Nachbildung einer Verbin-
dungskomponente, mit einer hohen Detailtiefe. Die simulative Wiedergabe
der Verbindungsmuffe, fur ein Mittel- und Hochspannungskabel, stellt
dabei eine bisher kaum vorhandene Nachbildungskomplexitat dar. Dies ist
infolge der meist unbekannten Geometriedaten und der feinen Quantisie-
rung der Muffe innerhalb der Simulation sowie der dargestellten Auswer-
tung zu begriinden.
Die Materialcharakterisierung zeigt die Einfliisse der leitféhigen Schichten
bei einer Frequenz-, Temperatur- oder Druckanderung auf. Die Untersu-
chung stellt zudem die unterschiedliche Verarbeitung der Materialien mit-
tels entsprechender Grundlagen, messtechnisch ermittelten Werten und
nachfolgenden Untersuchungen heraus. Die messtechnische Untersuchung
analysierte dabei unterschiedliche Probentypen, welche sich aus Press- und
Kabelproben sowie verschiedenen Materialien zusammensetzen. Die so
gewonnenen Erkenntnisse und Materialdaten kdnnen bei weiteren Unter-
suchungen weiterverwendet werden und ermdglichen so eine Nachbildung
von Kabelsystemen mit neueren Messwerten und einer héheren Nachbil-
dungstiefe.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

- Die simulative und messtechnische Untersuchung der Messeinfliisse,
Reichweite eines Signals in ein Kabelsystem, Vergleich der LIRA gegen-
Uber einer TDR und dessen Analysesignal sowie die Messankopplung
stellen Einfliisse, Limitationen und Ahnlichkeiten dar. Besonders die
Messankopplung und deren Einfliisse sowie die Reichweite sind hervorzu-
heben, da diese die LIRA maRgeblich beeinflussen.

Simulative Untersuchungen der LIRA, besonders von gradientenartigen
und stoRartigen Ubergéngen an kurzen Kabelsystemen sowie Veranderun-
gen an langen Systemen zeigen die Fahigkeiten und das Leistungs-
vermdgen der LIRA und deren Detektionsgrenzen auf.

Der messtechnische Vergleich der verwendeten LIRA und einem kommer-
ziellen LIRA- sowie TDR-System zeigten die Detektionsfahigkeit und die
Probleme bei einer sich gradientenartigen Anderung der Impedanz, infolge
einer lokalen Temperaturerwarmung (Hot-Spot).

Generell gibt die Arbeit einen breit gefacherten Uberblick tiber verschiedene
Themengebiete, welche bei einer Untersuchung der LIRA sich als unumgéang-
lich herausstellten. Zudem zeigt die vorliegende Arbeit einen enormen
Forschungsbedarf auf.

Der sich ableitende Forschungsbedarf gliedert sich wie folgt auf:

- Tiefergehende Materialuntersuchungen hinsichtlich der leitfahigen Schich-
ten und géngigen Isolationsmaterialien Uber einen grofien Frequenzbereich
bei anzunehmenden Temperatur- und Druckeinfliissen.

- Messankopplung der LIRA an Endverschlissen von Kabelsystemen und
Schwefelhexafluorid- (SFs-) Anlagen, an denen Kabelsysteme eingeleitet
sind.

- Leistungssteigerung und tiefere Untersuchung der Messquelle und des
Empfangers eines LIRA-Systems, um langere Kabelstrecken untersuchen
zu kdnnen.

- Weitere Untersuchung der LIRA-Analyseféhigkeiten mittels simulativen
und messtechnischen Methoden.
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10 Anhang

10.1 Tabellen

Tab. A. 1: Elektrische und thermische Eigenschaften verschiedener

Isolierstoffe [20]

Dichte glektrische Fhermische
Eigenschaften Eigenschaften
Spezifi-
Permitti- | Verlust- zuléssige Leiter- V\jg:fr:e-
vitatszahl | faktor temperatur -
wider-
stand
. tan s Daugr- Kurz-
betrieb | schlussfall
Isscilc:?fr- g/cm? 103 °C °C K-m/W
Imprég-
niertes 1,0 3,5 3-9 55— 80% | 135-180Y 6,0
Papier
PVC 13 4 <80 70 140 — 1602 6,0
PE 0,93 2,3 0,5 70 150 3,5
VPE 0,93 2,3 0,5 90 250 3,5
EPR 1,39 33 59 60 — 90% 250 5,09

1 abhangig von der Nennspannung
2) abhangig vom Leiterquerschnitt

%) abhingig von der Mischung (in einer bestimmten Bandbreite)
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10Anhang

Tab. A. 2: Vor- und Nachteile verschiedener Isolierstoffe [20]

Isolier- | (Ensatz-
stoff bereich in Vorteile Nachteile
D.-Land
sehr lange Erfahrung -
unempfindlich gegen empfindlich gegen
. Feuchte
einzelne Fehlstellen .
. aufwendige Montage
. durch geschichtetes S
Imprag- . . durch spezialisierte
. Dielektrikum und
niertes | 1—400 kV - Monteure
- Selbstheileffekte . . "
Papier - wenige geeignet flr
hohe elektrische °
L groBRe Héhenunter-
Festigkeit schiede
gute thermische hohes Kabelgewicht
Eigenschaften 9
geringe thermische
lange Erfahrung Festigkeit
einfache Verarbeitung nicht geeignet fir
PvC 1-6kv einfache Montage U>10kV
flammwidrig Versprodung bei
niedriger Temperatur
In hohe elastische
Deutsch- Festigkeit geringe thermische
PE land durch gute elektrische Festigkeit
VPE Eigenschaften brennbar
ersetzt einfache Montag
hohe elastische
Festigkeit
1400 KV gute thermischen hohe Anforderungen an
VPE Eigenschaften Fertigungstechnologie
(500 kV) .
gute elektrische brennbar
Eigenschaften
einfache Montage
1-110 kv sehr flexibel
EPR in Sonder- groRer zuldssiger geringe Zugfestigkeit
fallen Temperaturbereich
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10.1 Tabellen

Tab. A. 3: Vor- und Nachteile von Silikonkautschuk [105]

Vorteile

Nachteile

Ozon-, witterungs-, UV- und
strahlenbesténdig
Temperaturbestandig in Luft bis
250°C, kurzfristig bis 300°C
Kaélteflexibel bis -60°C bzw. PVYMQ
bis -100°C

Gute elektrische Isolierfahigkeit und
entsprechend compoundiert auch
gute elektrische Leitfahigkeit
Flammwidrig, geringe Toxitéat der
Brandgase

Niedrige Druckverformungsreste
Uiber einen grofRen Temperatur-
bereich

Physiologisch inert (geruch- und
geschmackslos)

Inert gegen Bakterien und Pilze
Bestandig gegen heilles Wasser,
Pflanzen- und Tierfette, paraffini-
sche Mineral6le, Glykol, Alkohol
Hohe Wasserdampfdurchléssigkeit
(wasserdichte Stoffe)

Unbestandig gegen chlorierte und
aromatische Kohlenwasserstoffe,
Ketone, Ester, Silikondl, starke
S&uren und Laugen

Unbesténdig gegen Dampf (> 130°C)
und anaerobe Alterung (Depolymeri-
sation)

Geringe Haftung zu anderen
Substanzen (niedrige Oberflachen-
energie)

Geringe Kerbzéhigkeit

Niedrige Werteniveau der mechani-
schen Eigenschaften im Vergleich zu
EPDM und Dienkautschuken

Hohe Gasdurchl&ssigkeit
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10Anhang

Tab. A. 4: Verschiedene Reflexionsverfahren nach [98] &

. Im-
i Reich- Span- Fehler
Modell Auflosung weite nung trennbar ab SUI.S'
reite
e | 02t | 002Dis | 30bis oimbei | 2D0°
) *LMess 2) =
VX 1280 km 160 V Vop 2 = 160 m/us 10 pis
Megger . . 20 ns
Teleflex | 02%Lues? | So0 2% | spissov | MU i
SX 0P ™= HS 1 10 us
0,01 bis Zwei
0 - 1) .
e | 02| ous | 2l
TDR-109 | 128km | =
gemessenem und 100 ps
Teilband U2 > 86
Hipotro- 50 ns
nics TDR | <1 %:-Lmess? | 49 km 25V bis
1170 10 ps
KEP . . 10 ns
SWG- | 020Lues? | MO | a5y | SATbe s | bis
12/1100R 100 ps
. . 10 ns
KEP 3 m bis 0,4 m bei .
%. 1 ,
RIF-g | 02%bves™ | ookm | BV |2z 160 mips | 0
20 ps
0,1 % abhan-
Bﬁ%léR gig von der 10 m bis 20 bis 0,1 m bei 2&25
2=
4000 gemessenen | 1000 km 200V Vop 2 = 160 m/us 13ms
Strecke
BAUR Obis | 10bis 0,4 m bei 40 ns
IRG 0.2% 65 km 60V | vep?=160mips | O
2000 oPT= HS 1 10ps
1 Lange der gemessenen Kabelstecke
2 Phasengrundgeschwindigkeit

8 Uberarbeiteter Auszug aus [98].
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10.1 Tabellen

Tab. A. 5: Geometrie der MV-Verbindungsmuffe mit eingebrachtem Kabel

[Angaben in mm]

Nr. L-I;:ier:ge Al\_b;r?élét r disii dxLre disa dsilikon Sektion
1 4 4 7,25 0,6 54 4 0 1
2 2 6 7,25 0,6 54 13,5 0 1
3 2 8 7,25 0,6 54 13,9 0 1
4 2 10 7,25 0,6 54 14,5 0 1
5 2 12 7,25 0,6 54 15,2 0 1
6 2 14 7,25 0,6 54 15,9 0 1
7 2 16 7,25 0,6 54 16,5 0 1
8 2 18 7,25 0,6 54 17,1 0 1
9 2 20 7,25 0,6 54 17,7 0 1
10 2 22 7,25 0,6 54 18,3 0 1
11 2 24 7,25 0,6 54 19,0 0 1
12 2 26 7,25 0,6 54 19,6 0 1
13 2 28 7,25 0,6 54 20,2 0 1
14 2 30 7,25 0,6 54 20,9 0 1
15 2 32 7,25 0,6 54 215 0 1
16 2 34 7,25 0,6 54 22,1 0 1
17 1 35 7,25 0,6 54 22,3 0,5 2
18 1 36 7,25 0,6 54 22 1 2
19 1 37 7,25 0,6 54 21,75 1,25 2
20 1 38 7,25 0,6 54 215 15 2
21 1 39 7,25 0,6 54 20,75 2,25 2
22 1 40 7,25 0,6 54 20,5 25 2
23 1 41 7,25 0,6 54 19,75 3,25 2
24 1 42 7,25 0,6 54 19,0 4 2
25 1 43 7,25 0,6 54 18,0 5 2
26 67 110 7,25 0,6 54 0,01 23 3
27 27,5 137,5 7,25 11,0 0 0,01 18,5 4
28 58,5 196 13,25 5,0 0 0,01 18,5 5
Nr.: Laufende Nummer und Anzahl der Teilstiicke.
Léange: Teillange eines Teilstiicks und absolute Lange vom Anfang der Muffe aus.
re Radius des Innenleiters. Fur Sektion 4 und 5 ist der Radius des Verbinders
gemeint und nicht der des Innenleiters.
disi: Dicke der inneren Leitschicht. Firr Sektion 4 und 5 ist die Dicke der Leitschicht
plus des Deflektors angegeben.
dxvpe: Dicke der Kabelisolierung.
dis,a: Dicke der duBeren Leitschicht plus des geometrischen Deflektors.
dsilikon: Dicke der Silikonisolierung.
Sektion:  Sektion des Muffenmodels (1 bis 5).
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Tab. A. 6: Geometrie der HV-Verbindungsmuffe mit eingebrachtem Kabel

[Angaben in mm]

Nr. Ij;:ge Al\_b;r?gét r disii dxLre disa dsilikon Sektion
1 75 0 30,48 2,55 26,14 20 0 1
2 1 75 30,48 2,55 26,14 19,18 1 2
3 10 76 30,48 2,55 26,14 20,89 1 2
4 10 86 30,48 2,55 26,14 22,61 1,18 2
5 10 96 30,48 2,55 26,14 24,32 1,18 2
6 10 106 30,48 2,55 26,14 26,04 1,18 2
7 10 116 30,48 2,55 26,14 27,65 1,37 2
8 10 126 30,48 2,55 26,14 32,19 1,55 2
9 10 136 30,48 2,55 26,14 37,57 1,92 2
10 10 146 30,48 2,55 26,14 42,71 2,46 2
11 10 156 30,48 2,55 26,14 47,46 3,56 2
12 5 166 30,48 2,55 26,14 49,61 4,29 2
13 5 171 30,48 2,55 26,14 51,54 5,19 2
14 5 176 30,48 2,55 26,14 53,18 6,45 2
15 5 181 30,48 2,55 26,14 54,42 8,05 2
16 5 186 30,48 2,55 26,14 55,08 10,31 2
17 5 191 30,48 2,55 26,14 54,78 13,46 2
18 5 196 30,48 2,55 26,14 50,11 28,91 2
19 1,63 201 30,48 2,55 26,14 46,12 22,98 2
20 233,62 | 202,63 | 30,48 2,55 26,14 0,01 69,18 3
21 1 436,26 | 30,48 | 32,23 0 0,01 65,64 4
22 4 437,26 | 3048 | 3591 0 0,01 61,96 4
23 10 441,26 | 3048 | 41,77 0 0,01 56,10 4
24 10 451,26 | 30,48 | 44,38 0 0,01 53,49 4
25 10 461,26 | 30,48 | 44,69 0 0,01 53,18 4
26 1,59 471,26 | 30,48 | 44,69 0 0,01 53,18 4
27 83,40 472,86 | 59,17 16 0 0,01 53,18 5
Nr.: Laufende Nummer und Anzahl der Teilstiicke.
Lange: Teillange eines Teilstiicks und absolute L&nge vom Anfang der Muffe aus.
r Radius des Innenleiters. Fur Sektion 4 und 5 ist der Radius des Verbinders
gemeint und nicht der des Innenleiters.
dis,i: Dicke der inneren Leitschicht. Fir Sektion 4 und 5 ist die Dicke der Leitschicht
plus des Deflektors angegeben.
dxcpe: Dicke der Kabelisolierung.
dis,a: Dicke der &uBeren Leitschicht plus des geometrischen Deflektors.
dsilikon: Dicke der Silikonisolierung.
Sektion:  Sektion des Muffenmodels (1 bis 5).
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10.1 Tabellen

Tab. A. 7: Tabelle 1 der Funktionswerte der Leitschichten eines 110 kV-
Kabels bei 100 kPa und 20 bzw. 90°C

ILS ALS ILS ALS
Werte
20°C 90°
oqc [S/m] 1,542-10° 3,199-10° 4,767-102 | 1,183-101
Er,o0 3,500-10! 1,800-102 1,500-10 | 1,800-10!
Agy 6,710-10° 4,132-10° 4,798-10° 3,443-10°
Naa 1,000-10° 9,994-101 1,000-10° | 9,999-10*
ng1 9,670-101 8,791E-10! 7,718-10% | 7,760-101
71 [s] 1,592-101 1,592-101 1,592-101 | 1,592.10%
Agy 1,165-10° 6,851-10° 8,169-10° | 5,814-10%
Na2 1,000-10° 9,154-101 1,000E-10° | 9,978-107
ng2 9,997-101 9,995-101 1,000-10° | 9,825-10°
T3 2,652:102 2,652:102 2,652-10% | 2,652-107
Agg 6,710-10 3,258-10° 1,530-10° | 9,479-102
Na3 8,203-10°1 7,288-10 9,974.10 | 4,572.10%
ng3 9,987-101 1,000-10° 5,849-101 | 9,686-101
73 [s] 1,450-102 6,959-10°5 2,111-10% | 5,041-10%
Agy 8,110-10° 8,177-10? 1,416:102 | 1,845.102
N4 5,391-101 9,963-101 9,361-10 | 9,996-10
ng.4 8,416-10 8,507-10 9,296-10% | 9,876-10"
Ty [s] 2,800-10°5 8,917-108 9,994-10% | 9,263-10°8
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Tab. A. 8: Tabelle 2 der Funktionswerte der Leitschichten eines 110 kV-
Kabels bei 100 kPa und 20 bzw. 90°C

ILS ALS ILS ALS
Werte
20°C 90°C
Aes 2,590-103 3,922-102 3,588-10! | 3,885-10!
Nas 9,880-10! 9,034-10 6,442-101 | 9,208-101
ngs 9,620-101 1,000-10° 9,964-101 | 3,899.-10%
Ts5 [s] 2,090-107 8,505-10°° 4,772-10° | 3,931.10°
Aeg 5,530-102 6,149-10* 3,050-10! | 2,715-10'
Nae 8,744-10 1,114.10 5,240-102 | 9,999-10
g6 8,018-10! 1,115.10 9,624-101 | 5,832.101
T¢ [s] 2,640-10°8 1,953-10° 3,263-10° | 1,953-10°
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10.1 Tabellen

Tab. A. 9: Tabelle 1 der Funktionswerte der Leitschichten eines 380 kV-
Kabels bei 100 kPa und 20 bzw. 90°C

ILS ALS ILS ALS
Werte
20°C 90°C
Oac [S/m] 6,193-102 2,220-101 2,546:10% | 2,630-102
Er,00 2,500-10* 7,000-10* 1,500-10! 2,000-10*
Agy 1,232-10¢ 7,900-10° 4,661-10°5 | 5,805-10°
N 1,000-10° 1,000-10° 1,000-10° 1,000-10°
ng1 7,836-102 7,902.101 7,749-10% | 7,804-10
7y [s] 1,592-101 1,592.101 1,592-101 | 1,592-101
Ag, 2,197-10° 1,411-10° 8,265-10* 1,014-10°
Mg 1,000-10° 1,000-10° 1,000-10° 1,000-10°
ng,2 1,000-10° 1,000-10° 1,000-10° 1,000-10°
73 [s] 2,652-102 2,652-102 2,652-102 | 2,652-102
Agg 1,276-10* 9,404-10° 2,465-10% | 4,500-103
N3 8,933-10 6,053-10 7,601-10% | 5,585-10
ng3 6,970-10! 9,986-10! 8,530-10* | 9,875-10
73 [s] 2,397-10° 2,820-10 2,125.10° | 3,338-10°
Aey 2,650-103 2,731-103 1,388-10% | 9,678-102
N4 9,915-10 9,983-10 8,781-10* | 9,989-10
ng4 9,745.10 9,989-10 9,967-10% | 9,548-10
T4 [5] 3,782-107 1,407-107 7,578:10% | 3,187-107
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Tab. A. 10: Tabelle 2 der Funktionswerte der Leitschichten eines 380 kV-
Kabels bei 100 kPa und 20 bzw. 90°C

ILS ALS ILS ALS
Werte
20°C 90°C
Aes 9,021-102 9,368-102 5565-101 | 3,927-102
Nas 9,957-10 9,705-10 8,248-101 | 9,559-10°
ngs 9,328-101 9,836-10°1 9,946-101 | 9,403-101
75 [s] 8,264-108 2,135-10°8 2,983-10% | 8,951.10°8
Aeg 5,965-10* 2,558-102 1,865-10! | 3,387-10°
Nae 8,590-10 9,890-10 4509-101 | 7,176-10%
g6 8,854-10 9,990-10 3,137-101 | 843410
Te [5] 3,946-10° 5,995-10° 2,067-10° | 3,507-10°
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Tab. A. 11: Tabelle 1 der Funktionswerte der Leitschichten eines 110 kV-
Kabels bei 300 kPa und 20 bzw. 90°C

ILS ALS ILS ALS

Werte

20°C 90°C

Oac [S/m] 1,541-10° 3,933-10° 6,183-102 | 3,301-10%
Eroo0 4,000-10* 7,000-10! 2,000-10' | 2,500-10!
Agy 1,977-107 5,480-107 3,299-10° 1,121-107
a1 1,000-10° 1,000-10° 1,000-10° | 1,000-10°
nga 1,000-10° 9,996-101 1,000-10° | 1,000-10°
71 [s] 1,592-101 1,592-101 1,592-101 | 1,592-10
Ae, 7,901-10° 2,406-106 1,102-10° | 3,389-10°
Na2 1,000E-10° 9,994.101 1,000-10° | 1,000-10°
ng2 1,000-10° 9,990-101 9,999-10% | 1,000-10°
7 [s] 2,652-102 2,652-102 2,652:102 | 2,652-1072
Agg 7,737-10° 2,406-10° 1,280-10° | 1,122-103
Na3 5,044-10 7,953-10 3,278-10% | 3,014-10%
ng3 9,158-101 9,989-101 9,989-10 | 9,945.10%
73 [s] 5,009-10 4,418-10° 2,365-10% | 3,554-105
Agy 7,369-10° 1,573-103 2,240-102 | 1,035-10°
N4 3,605-101 2,280-101 9,403-10 | 3,334.101
nga 8,620-10 9,994-10 8,146-10% | 9,603-10"
74 [s] 2,153-10°8 1,790-10°5 2,527-107 | 1,842.10°
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Tab. A. 12: Tabelle 2 der Funktionswerte der Leitschichten eines 110 kV-
Kabels bei 300 kPa und 20 bzw. 90°C

ILS ALS ILS ALS

Werte

20°C 90°C

Aes 3,477-102 1,238-10° 1,013-10% | 1,535.102
Nas 5,904-10 1,678-10 6,838-103 | 8,162-102
ngs 7,206-101 1,000-10° 9,571-101 | 9,842.101
75 [s] 1,153-10°8 1,695-10°% 3,834.10% | 1,551-108
Aeg 1,800-10? 4,229-102 2,860-10! | 6,179-10
Nae 9,778-10! 8,156-10" 1,095-107 | 1,949-10°3
g6 9,457-10! 9,977-10 9,788-101 | 8,354-10
Te [5] 3,727-10° 2,273-10° 2,265-10° | 3,070-10°
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10.1 Tabellen

Tab. A. 13: Tabelle 1 der Funktionswerte der Leitschichten eines 380 kV-
Kabels bei 300 kPa und 20 bzw. 90°C

ILS ALS ILS ALS
Werte
20°C 90°C
oqc [S/m] 5,764-102 2,418-101 4,414.103 | 5,483-107
Er,o0 2,500-10* 3,500-10* 1,500-10t | 2,000-10%
Agy 1,583-106 2,032-106 3,036-10° | 4,394.10°
Na,1 1,000-10° 1,000-10° 1,000-10° | 1,000-10°
nga 1,000-10° 9,988-101 1,000-10° | 1,000-10°
7 [s] 1,592-101 1,592-101 1,592-101 | 1,592-10
A, 8,515-10* 7,342.104 1,226-10° | 1,896-10°
Mg 1,000-10° 1,000E-10° 1,000-10° | 1,000-10°
ng,2 1,000-10° 1,000-10° 1,000-10° | 1,000-10°
7 [s] 2,652-102 2,652-102 2,652:102 | 2,652-1072
Agy 1,249-104 1,107-104 3,029-10° | 9,381-103
Na3 5,588-10 9,979-10 9,999-10% | 3,401-10%
ng3 9,999-101 6,226-101 8,785-10 | 1,000-10°
73 [s] 2,268-10° 2,908-10° 2,416-10% | 8,790-10*
Agy 1,229-10% 2,627-10° 2,595-10° | 5,941.10°
N4 6,618-10! 9,845.10! 9,996-101 | 6,191-10
nga 9,968-10 9,848-10 7,626-10% | 9,790-10%
74 [s] 2,104-10°5 8,296-10°8 1,604-105 | 2,660-10°
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Tab. A. 14: Tabelle 2 der Funktionswerte der Leitschichten eines 380 kV-
Kabels bei 300 kPa und 20 bzw. 90°C

ILS ALS ILS ALS
Werte
20°C 90°C
Aes 1,082-10° 8,857-102 7,048:101 | 8,489-102
Nas 9,980-10 8,495.10 1,000-10° | 9,591-10%!
ngs 9,656-10°! 9,995.10°! 8,847-101 | 9,159-101
75 [s] 9,732-10°8 1,394-10°8 2,562-10% | 9,994.10°8
Aeg 1,434-102 1,347-10? 5271-101 | 1,329-102
Nae 9,191-10 9,957-10 1,085-102 | 9,206-10*
g6 9,771-10 7,012-10 4,870-102 | 9,479-10%
Te [5] 1,060-10°8 2,308-10° 1,297-108 | 1,005-108
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10.1 Tabellen

Tab. A. 15: Reichweite und Auflésung bei einem Eingangssignal von 5 V,

ohne Beachtung der Messimpedanz, bei verschiedenen Kabeln und
unterteilt auf der Rest-Spannung auf dem Kabel und am Kabelanfang
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Tab. A. 16: Reichweite und Auflésung bei einem Eingangssignal von
160 V, ohne Beachtung der Messimpedanz, bei verschiedenen Kabeln und

unterteilt auf der Rest-Spannung auf dem Kabel und am Kabelanfang
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10.1 Tabellen

Tab. A. 17: Ubersicht der Veranderungs- (V) und Muffen- (M) Position der
100 km langen 380 kV Kabelstrecke

Ubersicht der Anderungen und Muffen tiber die Kabellange
Kab[er:.]éinge Art Kab[enlqli‘inge Art Kab[eljr:i‘inge Art
1200 M 19000 M 37200 M
2000 M 20200 M 38200 M
2900 M 20900 M 39100 M
3900 M 22000 M 40000 \Y
4500 \Y 22800 M 40200 M
5100 M 23400 M 40900 M
6300 M 24300 M 42000 M
7100 M 25000 \Y 42800 M
7700 M 25500 M 43700 M
8900 M 26500 M 44300 M
9700 M 27600 M 45300 M
10000 \ 28500 M 46500 M
10800 M 29100 M 47200 M
11500 M 29900 M 48100 M
12500 M 31000 M 49200 M
13400 M 32200 M 50000 M
14600 M 33100 M 70000 M
15700 M 33800 M 76000 V
16500 M 34900 M 85000 M
17100 M 35700 M 99950 Vv
18000 M 36600 M 100000 KS
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10.2 Abbildungen

MV-Kabel

Al 150 mm?
20 kV

Anzahl
Innenleiter (Al): 19

Anzahl
Auflenleiter (Cu): 36

Angaben in
mm

Fullfaktor = 91 %

Abb. A. 1: Skizze der Geometrie des verwendeten Mittelspannungskabels
(TF Kabel 5, NA2XS(F)2Y, 1-150/RM25, 20 kV)

HV-Kabel

Cu 1000 mm?
110 kV
LE 0595

Anzahl
Innenleiter (Cu): 58 -

Anzahl
AuBenleiter (Cu): 46

Angaben in
mm

Fullfaktor = 0.88 %

Abb. A. 2: Skizze der Geometrie des verwendeten 110 kV-VPE-
Hochspannungskabels
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10.2 Abbildungen

HV-Kabel

Cu 2500 mm?
380 kV
LE 0500

Anzahl
Innenleiter (Cu): 58 -

Anzahl
Aufenleiter (Cu): 46

Angaben in
mm

Fillfaktor = 0.86 %

Abb. A. 3: Skizze der Geometrie des verwendeten 380 kV-VPE-
Hochspannungskabels

259






11 Literaturverzeichnis

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

[7]

(8]

STEINBRICH, K.: Untersuchungen zum frequenzabhéngigen Ubertragungsverhal-
ten von Energiekabeln, Universitdt Duisburg-Essen, Duisburg-Essen, Disserta-
tion, 2005, URL.: http://duepublico.uni-duisburg-essen.de/servlets/DocumentS-
ervlet?id=5643, Uberpriifungsdatum 05.08.2019

MONTANARI, G. C.; VAUGHAN, A. S.; MoRsHuUIS, P.; GNOSYS GLOBAL, S.: Chal-
langes and opporunities with interfaces and material for HVDC cable systems.
In: Conseil International des Grands Réseaux Electriques (CIGRE) (Hrsg.), Cigré
Science & Engineering, Volume N°11, Paris ([21 rue d'Artois, 75008]), CIGRE,
2018, S. 80-87, ISSN: 1286-1146

PRESSE- UND INFORMATIONSAMT DER BUNDESREGIERUNG: Warum? Warum an
der Energiewende kein Weg vorbeifuhrt., URL: https://www.bundesregie-
rung.de/breg-de/themen/energiewende/fragen-und-antworten/allgemeines/wa-
rum--455344, Uberprifungsdatum 14.01.2019

PRESSE- UND INFORMATIONSAMT DER BUNDESREGIERUNG: Netzausbau und
Stromspeicher, URL: https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/energie-
wende/fragen-und-antworten/netzausbau-und-stromspeicher/netzausbau-und-
stromspeicher-455788, Uberpriifungsdatum 14.01.2019

BURGER, B.: Energy Charts (Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme ISE,
Freiburg), URL: https://www.energy-charts.de/, Uberpriifungsdatum 14.01.2019
MARIA, K.; PREUB, A.; MEINECKE, M.; KONIG, R.: Netzenwicklungsplan STROM
(NETZENTWICKLUNGSPLAN STROM 2030 & OFFSHORE-NETZENT-
WICKLUNGSPLAN 2030), 2. Entwurf; Version 2017, URL: https://www.netz-
entwicklungsplan.de/sites/default/files/paragraphs-files/NEP_2030_2_Ent-
wurf_Zahlen-Daten-Fakten_online_0.pdf, Aktualisierungsdatum: 02.04.2017,
Uberpriifungsdatum 06.08.2019

CHARVET, J.: Asset management of submarine cables ans lessons learned from
repair. In: Conseil International des Grands Réseaux Electriques (CIGRE)
(Hrsg.), Cigré Science & Engineering, Volume N°11, Paris ([21 rue d'Artois,
75008]), CIGRE, 2018, S. 104-109, ISSN: 1286-1146

DoNAGHY, R., Cigré WG B1.52 (Mitarb.): Fault location on land and submarine
links (AC & DC). In: Conseil International des Grands Réseaux Electriques (Cl-
GRE) (Hrsg.), Cigré Science & Engineering, Volume N°11, Paris ([21 rue d'Ar-
tois, 75008]), CIGRE, 2018, S. 110116, ISSN: 1286-1146

261



11 Literaturverzeichnis

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

262

LINDBLAD, P.: Reliability on existing HVDC links feedback. In: Conseil Interna-
tional des Grands Réseaux Electriques (CIGRE) (Hrsg.), Cigré Science & Engi-
neering, Volume N°11, Paris ([21 rue d'Artois, 75008]), CIGRE, 2018, S. 96—
103, ISSN: 1286-1146

FaNTONI, P. F.: LINE RESONANCE ANALYSIS SYSTEM, Patentnummer:
US7,966,137B2, Patentdatum 21.06.2011, URL: https://patentimages.sto-
rage.googleapis.com/7e/9f/de/1820888bd40fa2/US7966137.pdf, Uberprifungs-
datum 08.08.2019

FANTONI, P. F.: Wire System Aging Assessment and Condition Monitoring Us-
ing Line Resonance Analysis (LIRA). In: OWEMES Association (Hrsg.), Off-
shore Wind and Other Marine Renewable Energies in Mediterranean and Euro-
pean Seas, ENEA, 2006, URL.: http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?
d0i=10.1.1.488.1866&rep=repl1&type=pdf, Uberpriifungsdatum 05.08.2019

FANTONI, P. F.: Wire system aging assessment and condition monitoring
(WASCO), Nordic nuclear safety research, NKS-157, Roskilde, Denmark, 2007,
ISBN: 978-87-7893-221-1

FaNTONI, P. F.: Wire system ageing assessment and condition monitoring
(WASCO), Nordic nuclear safety research, NKS-197, Roskilde, Denmark, 2009,
ISBN: 978-87-7893-264-8

FANTONI, P. F.; BEVERLY, D.; SHUMAKER, B.; CAMPBELL, C.: Condition Moni-
toring of Electrical Cables Using TDR and Line Resonance Analysis (LIRA). In:
IBERSENSOR 2010 (Hrsg.), Bd. 2010, 7th IBERO-AMERICAN CONGRESS
ON SENSORS, 1B-141, URL: https://www.researchgate.net/publication/
280105814_Condition_Monitoring_of_Electrical_Cables_Using_TDR_ and_
Line_Resonance_Analysis_LIRA/link/55aa066a08aea9946721ebfd/ download,
Uberpriifungsdatum 05.08.2019

SIEMENS AG; INFRASTRUCTRE & CITIES SECTOR: Kabelfehlerlokalisierung mit
der LIRA - Technologie (Smart Grid Division, AS_FF_de_Qualitatssicherung
Kabel_1202), Nirnberg, 2012, URL.: https://www.energy.siemens.com/hg/pool/
hg/services/power-transmission-distribution/asset-services/monitoring/Kabel%
20Fehlerlokalisierung.pdf, Uberprifungsdatum 09.01.2019

SIEMENS AG; INFRASTRUCTRE & CITIES SECTOR: Qualitétssicherung fir Kabel
mit der LIRA Technologie (Smart Grid Division, AS_FF_de_Qualitéatssicherung
Kabel_1202), Nirnberg, 2012, URL: https://www.energy.siemens.com/hg/pool/
hg/services/power-transmission-distribution/asset-services/monitoring/Quali-
taetssicherung%_20fuer%20Kabel.pdf, Uberpriifungsdatum 09.01.2019



11 Literaturverzeichnis

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

WIRESCAN AS: Wirescan - Homepage, URL.: https://www.wirescan.no/our-tech-
nology, Uberpriifungsdatum 08.08.2019

ORTON, H.: History of underground power cables. In: IEEE Electrical Insulation
Magazine 29 (2013), Nr. 4, S. 52-57, DOI: 10.1109/ME1.2013.6545260

PESCHKE, E. F.; OLSHAUSEN, R. von: Kabelanlagen fiir Hoch- und Hochstspan-
nung (Entwicklung Herstellung Priifung Montage und Betrieb von Kabeln und
deren Garnituren), Erlangen, Minchen, Publicis-MCD-Verl., 1998, ISBN: 3-
89578-057-x

CicHowskl, R. R.; KLIESCH, M.; MERSCHEL, F.: Kabelhandbuch, Version 8.
Aufl., Frankfurt am Main, VDE-Verl., EW Medien und Kongresse, 2012, ISBN:
978-3-8022-1056-3

JAGER, K.-M.; LINDBOM, L.: The continuing evolution of semiconductor materi-
als for power cable applications. In: IEEE Electrical Insulation Magazine 21
(2005), Nr. 1, S. 20-34, DOI: 10.1109/MEI.2005.1389267

KLIESCH, M.; MERSCHEL, F.: Starkstromkabelanlagen, Version 2. Aufl., Frank-
furt am Main, VDE-Verl., EW Medien und Kongresse, 2010, ISBN: 978-3-8022-
0972-7

KUCHLER., A.: Hochspannungstechnik (Grundlagen, Technologie, Anwendun-
gen), Version 3. Aufl., Heidelberg, Dordrecht, London, New York, Springer-
Verlag, 2009, ISBN: 978-3-540-78413-5

KUHNERT, Ekkehard; WizNErRowicz, Fred: Eigenschaften von Energiekabeln
und deren Messung, Version 3. Aufl., Frankfurt (Main), Berlin, EW Medien und
Kongresse, 2012, ISBN: 978-3-8022-0968-0

MAzzaNTI, G.; MARZINOTTO, M.: Extruded cables for high-voltage direct-current
transmission (Advances in research and development), Hoboken, New Jersey,
John Wiley & Sons Inc, 2013, ISBN: 9781118096666

WOoRzYK, Thomas: Submarine Power Cables, Berlin, Heidelberg, Springer, 2009,
ISBN: 978-3-642-01269-3

ALLKABEL: Einadrige langswasserdichte VVPE-isolierte Kabel mit PE Isolie-
rung fir 3,6-30 kV (N2XS(F)2Y (18 / 30 kV)), URL: http://www.allka-
bel.eu/hochspannungskabel-3630-kv-n2xsf2y-18-30-kv/,  Uberpriifungsdatum
06.08.2019

BIELA, J.: Wirbelstromverluste in Wicklungen induktiver Bauelemente (Sktip-
tum "Professur fiir Hochleistungselektronik™), Zirich, ETH Zurich, Oktober
2012, URL: https://www.hpe.ee.ethz.ch/uploads/tx_ethpublications/Magneti-
sche_Bauelemente_Ad4.pdf, Uberpriifungsdatum 05.08.2019

263



11 Literaturverzeichnis

[29]

[30]

[31]

(32]

(33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

264

ARORA, R.; MoscH, W.: High voltage and electrical insulation engineering, Ver-
sion Online-Ausg, Piscataway, NJ, Hoboken, NJ, IEEE Press, 2011, ISBN: 978-
1-283-23946-2

POHLER, S.: Kunststoffisoliertes Hochspannungskabel mit einem aufgeschobe-
nen Steuerelement, Patentnummer: EP0491447B1, Patentdatum 24.06.1992,
URL: https://patents.google.com/patent/EP0491447B1/de, Uberpriifungsdatum
08.08.2019

SpLICETEC: Hochspannungsverbindungsmuffe, URL: http://www.splicetec.ch/
downloads/Hochspannung_Verbindungsmuffen%20bis%20170kV_DE.pdf,
Aktualisierungsdatum: 07.09.2017, Uberpriifungsdatum 07.09.2017

Lick, D.: Simulative Nachbildung und Untersuchung von Kabelmuffen, Uber-
gangsstellen sowie Fehlerstellen an Energiekabeln, Karlsruhe, Karlsruher Insti-
tute fiir Technologie (KIT), Lehrstuhl flir Elektroenergiesysteme und Hochspan-
nungstechnik, Masterarbeit, 09.12.2017

BELz, J.: Simulative Nachbildung einer Hochspannungskabelstrecke und unter-
suchen dieser mittels der Line-Resonance-Analysis, Karlsruhe, Karlsruher Insti-
tute fiir Technologie (KIT), Lehrstuhl flir Elektroenergiesysteme und Hochspan-
nungstechnik, Masterarbeit, 31.08.2019

CONSEIL INTERNATIONAL DES GRANDS RESEAUX ELECTRIQUES: Recommenda-
tions for testing of long AC submarine cables with extruded insulation for system
voltage above 30 (36) to 500 (550) kV, WG B1.27, Brochure 490, Paris ([21 rue
d'Artois, 75008]), CIGRE, 2012, ISBN: 978-2-85873-182-4

ARNOLD, F.; HERPERTZ, P.: Fehlerortung an Energiekabeln, Version 2. Aufl.,
Berlin, Offenbach, Frankfurt am Main, Berlin, VDE-Verl., EW Medien und Kon-
gresse, 2013, (Anlagentechnik fiir elektrische Verteilungsnetze), ISBN: 978-3-
8007-3470-2

VAN DER WIELEN, P.C.J.M.: On-line detection and location of partial discharges
in medium-voltage power cables, Eidhoven, Dissertation, 2005, ISBN: 90-386-
1683-X

HeroLD, C.: Verfahren zur automatisierten Teilentladungsdiagnostik von Ener-
giekabeln, Zugl.: Karlsruhe, KIT, Dissertation, Gottingen, Cuvillier Verlag,
2012, ISBN: 978-3-95404-111-4

SHI, Q.; KANOUN, O.: Wire Fault Location in Coaxial Cables by Impedance Spec-
troscopy. In: IEEE Sensors Journal 13 (2013), Nr. 11, S. 44654473, DOI:
10.1109/JSEN.2013.2269218

FISCHER, E.; WEINDL, C.: Ortsauflésende Diagnoseverfahren flir Energieversor-
gungskabel und deren Perspektive. In: Energietechnische Gesellschaft im VDE



11 Literaturverzeichnis

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

[49]

(ETG) (Hrsg.), ETG-Fb. 144: Diagnostik elektrischer Betriebsmittel, Beitrage
der 6. ETG-Fachtagung, 25.-26. November 2014 in Berlin, 1444. Aufl., ISBN:
978-3-8007-3648-5

MARTINI, H.: Theorie der Ubertragung auf elektrischen Leitungen, Heidelberg,
Hithig, 1974, ISBN: 3-7785-0292-1

MAIER, T.; LEIBFRIED, T.: CABLE DIAGNOSTIC WITH THE LINE-RESO-
NANCE-ANALYSIS ON AN INVESTIGATED MEDIUM-VOLTAGE-CA-
BLE SIMULATION MODEL. In: Universidad Nacional de Tucuman, San Mi-
guel de Tucuman (Hrsg.), 20th International Symposium on High Voltage
Engineering, Buenos Aires, Argentinia, 2017, ISBN 978-987-45745-6-5
VIELHAUER, P.: Theorie der Ubertragung auf elektrischen Leitungen, Berlin,
VEB VERLAG TECHNIK BERLIN, 1970, VLN 201. Dg. Nr. 370/124/69 Deut-
sche Demokratische Republik, URL: https://epdf.tips/theorie-der-bertragung-
auf-elektrischen-leitungen.html, Uberpriifungsdatum 06.08.2019

ScHwaB, Adolf J.: Begriffswelt der Feldtheorie (Elektromagnetische Felder
Maxwellsche Gleichungen grad rot div. etc., finite Elemente Differenzenverfah-
ren Ersatzladungsverfahren Monte-Carlo-Methode), Version 4. Aufl., Berlin,
Heidelberg, Springer, 1993, ISBN: 3-540-56324-5

LEIBFRIED, T.: Manuskript zur Vorlesung ELEKTROENERGIESYSTEME,
Karlsruhe, Karlsruher Institute fiir Technologie (KIT), Lehrstuhl fiir Elektroener-
giesysteme und Hochspannungstechnik, Vorlesungsmanuskript, Sommersemes-
ter 2019

Kraus, B.: Aspekte zur praxisnahen Auslegung induktiver Energieubertragungs-
systeme fiir Elektrofahrzeuge, Karlsruhe, KIT, Dissertation, 2018, DOI:
10.5445/IR/1000084846

RosskoPF, A.; BAR, E.; Jorrg, C.: Influence of Inner Skin- and Proximity Effects
on Conduction in Litz Wires. In: IEEE Transactions on Power Electronics 29
(2014), Nr. 10, S. 5454-5461, DOI: 10.1109/TPEL.2013.2293847

KADEN, H.: Wirbelstrdme und Schirmung in der Nachrichtentechnik, Version 2.
Aufl., Berlin Heidelberg, Springer, 1959, ISBN: 978-3-662-30232-3

MuGALA, G.: High frequency characteristics of medium voltage XLPE power
cables, Stockholm, Schweden, 2005, (Trita-ETS 2005:17), ISBN: 91-7178-215-
X

MAIER, T.; LEIBFRIED, T.: EVALUATION OF A SINGLE-PHASE-CABLE
SIMULATION MODEL FOR LINE RESONANCE ANALYSIS. In: 19th Inter-
national Symposium on High Voltage Engineering (ISH), 23.-28. August 2015,

265



11 Literaturverzeichnis

[50]

[51]

[52]

(53]

[54]

[55]

[56]

[57]

(58]

266

Pilsen, Czech Republic, Univ. of West Bohemia, 2015, ISBN: 978-80-261-0477-
3

KUCHLING, H.: Taschenbuch der Physik, Version 19. Aufl., Minchen, Fachbuch-
verl. Leipzig im Carl-Hanser-Verl., 2007, ISBN: 3446410287

OMICRON LAB (Hrsg.): Vector Network Analyzer - Bode 100, URL:
https://www.omicron-lab.com/products/vector-network-analysis/bode-100/,
Uberpriifungsdatum 06.08.2019

MAIER, T.; Lick, D.; LEIBFRIED, T.: A High-Frequency Simulation Model of a
MYV Cable Joint. In; 2018 International Conference on Diagnostics in Electrical
Engineering (Diagnostika), Parkhotel Pilsen, Czech Republic, 4.-7. September
2018, Piscataway, NJ, IEEE, 2018, S. 1-4, ISBN: 978-1-5386-4423-2

MAIER, T.; Lick, D.; LEIBFRIED, T.: Frequency-Domain Cable Model with a Real
Representation of Joints and Smooth Failure Changes and a Diagnostic Investi-
gation with Line Resonance Analysis. In: Condition Monitoring and Diagnosis
(CMD), Curtin University, Perth, Australia, 23.-26. September 2018, Piscataway,
NJ, IEEE, 2018, S. 1-6, ISBN: 978-1-5386-4126-2

Hou, Zhe.; LI, Hongjie; Liu, Bin; CHEN, Xiping; SUN, Zhenquan; Ji, Shengchang:
A novel high frequency circuit model of power cable joint. In: International Con-
ference on Condition Monitoring and Diagnosis (CMD), 25.-28. September,
2016, Xi'an, China, Piscataway, NJ, IEEE, 2016, S. 671-674, ISBN: 978-1-5090-
3398-0

L1, Y.; WAGENAARS, P.; WOUTERS, P. A. A. F.; VAN DER WIELEN, P. C. J. M.;
STEENNIS, E. F.: Power Cable Joint Model: Based on Lumped Components and
Cascaded Transmission Line Approach. In: International Journal on Electrical
Engineering and Informatics 4 (2012), Nr. 4, S. 536-552, DOI:
10.15676/ijeei.2012.4.4.1, URL: https://pdfs.semanticscholar.org/cb49/d6aba
9441abc6c8026b1882b804d7b81236e.pdf, Uberprifungsdatum 08.08.2019

PLARMANN, Wilfried; ScHuLz, Detlef: Handbuch Elektrotechnik (Grundlagen
und Anwendungen fir Elektrotechniker), Version 7. Aufl., Wiesbaden, Springer
Vieweg, 2016, ISBN: 978-3658070489

PLANIC, M.; ANDRES, M.: Syntaktischer Schaum als innovativer Isolationswerk-
stoff fur Freiluftanwendungen (Schlussbereicht), Mannheim, Aachen,
07.04.2017, (18060N), URL: http://www.gbv.de/dms/tib-ub-hanno-
ver/1005032521.pdf, Uberpriifungsdatum 14.03.19

PrINZ, H.: Hochspannungsfelder (mit 20 Anwendungsbeisp. und 20 Ubungsauf-
gaben mit Lésungen), Version 456 S., Ill. graph. Darst., Miinchen, Wien, R.
Oldenbourg, 1969



11 Literaturverzeichnis

[59]

[60]
[61]

(62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]
[69]

[70]

HEINRICH, R. BONISCH, S.; POMMERENKE, D.; JOBAVA, R.; KALKNER, W.: Broad-
band measurement of the conductivity and the permittivity of semiconducting
materials in high voltage XLPE cables. In: Eighth International Conference on
Dielectric Materials, Measurements and Applications, 17.-21. September 2000,
Heriot Watt University Edinburgh UK, London, IEEE, 2000, (IEEE conference
publication, 473), S. 212-217, ISBN: 0-85296-730-6

BOREALLIS: Polyethylene Borlink LE0595, Version 16.06.2013 Ed. 1, Wien,
Osterreich, 2013

BOREALLIS: Polyethylene Borlink LE0500, Version 03.04.2015 Ed. 1, Wien,
Osterreich, 2015

MAIER, T.; LEIBFRIED, T.: Frequency measurement of the dielectric properties of
semiconductive layers in XLPE-cables. In: IEEE Conference on Electrical Insu-
lation and Dielectric Phenomena (CEIDP), 22.-25. October 2017, Hilton Fort
Worth, Ft. Worth, Texas, USA, Piscataway, NJ, IEEE, 2017, S. 692-695, ISBN:
978-1-5386-1194-4

MaIER, T.; LEIBFRIED, T.: Frequency-measurement-setup for semiconductive
layers. In: IEEE Conference on Electrical Insulation and Dielectric Phenomena
(CEIDP), 22.-25. October 2017, Hilton Fort Worth, Ft. Worth, Texas, USA, Pis-
cataway, NJ, IEEE, 2017, S. 687-691, ISBN: 978-1-5386-1194-4

MAIER, T.; SCHMEHL, K.; LEIBFRIED, T.: Dielectric Frequency Measurement of
Semiconductive Layers in Xlpe Cables. In: 2018 IEEE Conference on Electrical
Insulation and Dielectric Phenomena (CEIDP), 21.-24. October 2018, Cancun,
Mexico, IEEE, 2018, S. 70-73, ISBN: 978-1-5386-6192-5

DOMININGHAUS, H.; ELSNER, P.; EYERER, P.; HIRTH, T.: Kunststoffe (Eigenschaf-
ten und Anwendungen), Version 8. Auflage, Berlin, Heidelberg, Springer, 2012,
ISBN: 978-3-642-16172-8

MAIR, H. J.; RoTH, S.: Elektrisch leitende Kunststoffe, Miinchen, Wien, Hanser,
1986, ISBN: 3-446-14608-3

HAN, Suh Joon; MENDELSOHN, A. M.; RAMACHANDRAN, R.: Overview of Semi-
conductive Shield Technology in Power Distribution Cables. In: PES TD
(2005/2006), IEEE, 2006, S. 641-646, ISBN: 0-7803-9194-2

IVERS-TIFFEE, E.; MUNCH, W. von: Werkstoffe der Elektrotechnik, Version 10.
Aufl., Wiesbaden, Teubner, 2007, ISBN: 9783835100527

WEIss UMWELTTECHNIK GMBH (Hrsg.): Klimakammer Weiss K11 600/70, Bau-
jahr 2003

ROHDE&SCHWARZ (Hrsg.): Vector-Network-Analyser (VNA: ZVRE
1043.009.50)

267



11 Literaturverzeichnis

[71]

[72]

[73]

[74]
[75]
[76]

[77]

(78]

[79]
(80]
[81]

(82]

[83]

[84]

268

MEINKE, Hans Heinrich: Taschenbuch der Hochfrequenztechnik (Grundlagen
Komponenten Systeme), Version 5. Aufl., Berlin, Heidelberg, Springer, 1992,
ISBN: 3-540-54717-7

ROHDE&SCHWARZ (Hrsg.): Betriebshandbuch: Vektorieller Netzwerkanaly-
sator (VNA: ZVRE 10043.009.50, Version 1043.0038.11-12-)

HeLLwIG, P: Untersuchung von wechselnden klimatischen Umgebungsbedin-
gungen und den daraus resultierenden Betauungsph&nomenen auf elektronische
Komponenten, Zugl.: Kaiserslautern, Techn. Univ., Dissertation, Aachen,
Shaker, 2008, ISBN: 9783832270421

Simulink, Version R2014a Rev. 1.1, MATLAB

Workbench, Version R16.2, ANSYS

TOHTSU (Hrsg.): Coaxialrelay, Model CZX-3500, 50 Ohm, 12 V-DC, URL:
http://ww.tohtsu.com/PDF/CZX-3500.PDF, Uberpriifungsdatum 08.02.2019
PapAzyAN, R.; PETTERSSON, P.; EDIN, H.; ERIKSSON, R.; GAFVERT, U.: Extrac-
tion of high frequency power cable characteristics from S-parameter measure-
ments. In: IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation 11 (2004),
Nr. 3, S. 261-270, DOI: 10.1109/TDEI.2004.1306724

OMICRON LAB (Hrsg.): Bode 100 User Manual, Version 6.0. Aufl., 2017,
(ENU10060503), URL: www.omicron-lab.com, Uberpriifungsdatum 06.08.19
KEYSIGHT (Hrsg.): Impedance Analyzer (E4990 A)

AGILENT (Hrsg.): Impedance/Material Analyzer (E4991 A RF)

GISELBRECHT, D.: Dielektrische Modellierung von Ol-Papier-Isolationssystemen
im Frequenzbereich zur Diagnose von Leistungstransformatoren, Zugl.: Karls-
ruhe, Univ., Dissertation, Gottingen, Cuvillier Verlag, 2008, ISBN: 978-3-
86727-705-1

MAIER, T.; LEIBFRIED, T.; WAGNER, A.; FREITAG, C.: Frequency-Dependent Line
Parameters of an XLPE Power Cable Relating to Geometric Variations. In: Con-
dition Monitoring and Diagnosis (CMD), Curtin University, Perth, Australia, 23.-
26. September 2018, Piscataway, NJ, IEEE, 2018, S. 1-6, ISBN: 978-1-5386-
4126-2

MAIER, T.; LEIBFRIED, T.; WAGNER, A.; FREITAG, C.: Frequency-Dependent Line
Parameters of an XLPE Power Cable Relating to outer Deformations. In: VDE
High Voltage Technology 2018 (Hrsg.), VDE-Hochspannungstechnik, 12.-14.
November 2018 in Berlin, Offenbach, VDE Verlag, 2018, (ETG-Fachbericht,
157, CD-ROM), ISBN: 9783800748075

Elektromagnetic Suite (Maxwell), Version 18.2.0, ANSYS



11 Literaturverzeichnis

(85]

(86]

[87]

(88]

(89]

[90]

[91]

[92]

(93]

[94]

TomaN, G.: Electrical Cable Aging Management Research and Implementation
Status, IEEE ICC Spring Meeting 2009, Orlando, Florida, USA (Gary Toman -
Plant Support Engineering - Electric Power Research Institute)

YAROSLAVSKIY, V.: Evaluation of Line Resonance Analysis (LIRA) for Diag-
nostic of PILC Cables, 2009 Fall ICC Meeting, Scottsdale, Arizona, USA (Vi-
taliy Yaroslavskiy - Cable Technology Laboratories - New Brunswick - NJ)

MAIER, T.; LEIBFRIED, T.; MERz, C.: Improvement of the line-resonance-analysis
with several mathematical-detection-algorithms and filters. In: International
Conference on Condition Monitoring and Diagnosis (CMD), 25.-28. September,
2016, Xi'an, China, Piscataway, NJ, IEEE, 2016, S. 651-654, ISBN: 978-1-5090-
3398-0

MAIER, T.; LEIBFRIED, T.; ELCHEROTH, E.: Mathematical-detection-algorithms
for cable diagnostics and investigations with Line-Resonance-Analysis. In: Inter-
national Conference on Condition Assessment Techniques in Electrical Systems
(Catcon), 10.-12. December 2015, Central Power Research Institute (CPRI),
Bengaluru, India, Piscataway, NJ, IEEE, 2015, S. 40-45, ISBN: 978-1-4673-
7748-5

SHI, Q.; TROELTZSCH, U.; KANOUN, O.: Detection and localization of cable faults
by time and frequency domain measurements. In: 7th International Multi-Con-
ference on Systems, Signals and Devices (SSD), 27.-30. June 2010, Philadelphia
University, Amman, Jordan, Piscataway, NJ, IEEE, 2010, S. 1-6, ISBN: 978-1-
4244-7532-2

MERTINS, A.: Signaltheorie (Grundlagen der Signalbeschreibung, Filterbénke,
Wavelets, Zeit-Frequenz-Analyse, Parameter- und Signalschatzung), Version 3.
Aufl., Wiesbaden, Springer, 2013, ISBN: 9783834813947

BAckmMAN, M.; MUNTER: Diskrete Fouriertransformation und Anwendungen,

Vorlesung, URL: http://www.baeckmann.de/pdf/DFT.pdf, Uberpriifungsdatum
05.08.2019

Liu, Z.: Signalverarbeitungsverfahren und virtuelle Instrumente zur Messung
von elektrischen Signalen und zur Fehlerdiagnose an Maschinen, Universitét Sie-
gen, Siegen, Dissertation, 2006, http://dokumentix.ub.uni-siegen.de/opus/voll-
texte/2006/204/, Uberpriifungsdatum 06.08.2019

MOsER, M.: Digitale Signalverarbeitung in der Messtechnik, Berlin, Heidelberg,
Springer, 2018, ISBN: 978-3-662-56612-1

SCHRUFER, E.: Signalverarbeitung (Numerische Verarbeitung digitaler Signale,
mit 35 Tabellen und 79 Beispielen), Version 2. durchges. Aufl., Munchen, Wien,
Hanser, 1992, ISBN: 3-446-16563-0

269



11 Literaturverzeichnis

[95] BLUESTEIN, L.: A linear filtering approach to the computation of discrete Fourier
transform. In: IEEE Transactions on Audio and Electroacoustics 18 (1970), Nr. 4,
S. 451455, DOI: 10.1109/TAU.1970.1162132

[96] OrPPENHEIM, Alan V.; SCHAFER, Ronald W.; Buck, John R.: Zeitdiskrete Signal-
verarbeitung, Version 2. Aufl., Miinchen, Pearson Studium, 2004, ISBN: 3-8273-
7077-9

[97] RABINER, L. R.; SCHAFER, R. W.; RADER, C. M.: The Chirp z-Transform Algo-
rithm and Its Application. In: Bell System Technical Journal 48 (1969), Nr. 5,
S. 1249-1292, DOI: 10.1002/j.1538-7305.1969.tb04268.x

[98] HEeINnz, P.: Theoretische Untersuchung und Gegenuberstellung der Line-Reso-
nance-Analysis, Frequency-Domain-Reflectometry und Time-Domain-Reflecto-
metry, Karlsruhe, Karlsruher Institute fir Technologie (KIT), Lehrstuhl fur
Elektroenergiesysteme und Hochspannungstechnik, Bachelorarbeit, 08.06.2018

[99] MEeGGER GMmBH: Teleflex SX, Portables Reflektometer fiir Fehlerortungssys-
teme, TELEFLEXSX_DS DE_V03, URL: https://fembed.widencdn.net/pdf/
plus/megger/uvnjnvz6h9/TELEFLEX-SX_DS_de.pdf, Uberpriifungsdatum
06.08.2019

[100] THERMOCOAX ISOPAD GmBH: ISOPAD IT-SiS10 (Silikonisoliertes Heiz-
band), Version 1235-OMH58593 R18-0, 2018, URL: www.thermocoax.com

[101] H-TRONIC: Temperaturschlater (TS 1000), Art-Nr.: 1 11 44 85, URL:
https://www.h-tronic.de/shop/temperaturregler-ts-1000/,  Uberpriifungsdatum
06.08.2019

[102] MeGGER GmBH: Bedienhanbuch (Teleflex SX), Version A(03/2019)-DE, 2019,
(83147)

[103] SQLite Database Browser (Freeware), Version 1.1, Erhalten von Megger GmbH,
Uberpriifungsdatum 17.05.19

[104] CableBook (Demo), Version 2.1.0, Megger GmbH, 2019, URL.: https://de.meg-
ger.com/high-end-kabelmesswagen-system-centrix-2-0, Uberprifungsdatum
15.05.19

[105] ROTHEMEYER, Fritz; SOMMER, Franz: Kautschuktechnologie (Werkstoffe Verar-
beitung Produkte), Version 3. Aufl., Munchen, Hanser, 2013, ISBN: 3-446-
43776-2

270






ﬂ(lT ( IEH
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ///J





