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Kurzfassung

Kurzfassung

In den Mittelspannungsnetzen der Energieversorgung befinden sich seit
iiber 35 Jahren zahlreiche Kabel mit PE-Isolierung im Einsatz. Ausfille,
verursacht durch die Bildung von Water-Trees in der Isolierung sind hin-
reichend bekannt und auch dokumentiert. Fiir die Netzbetreiber stellt
sich nun vielfach die Frage nach dem Zustand dieser Kabel bzw. welche
Mafinahmen zur Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit zu treffen
sind.

Neben dem Austausch dieser Kabel besteht auch die Méglichkeit, die Le-
bensdauer der Kabel durch ein Sanierungsverfahren zu verlangern. Dabei
werden in der Isolierung vorhandene Water-Trees durch Einbringen einer
Fliissigkeit in den Leiter elektrisch unwirksam gemacht.

Im Rahmen eines Pilotprojekts mit der Netz Burgenland Strom GmbH,
der UtilX Europe GmbH und dem Institut fiir Hochspannungstechnik
und Systemmanagement der Technischen Universitit Graz wurde die
Wirksamkeit dieses Sanierungsverfahrens untersucht.

Dazu wurden Kabelproben von ausgewahlten Abschnitten des 20-kV-
Netzes der Netz Burgenland Strom GmbH vor und nach der Sanierung
entnommen und am Institut fiir Hochspannungstechnik und Systemma-
nagement elektrischen und optischen Untersuchungen unterzogen.

Die sanierten Kabel wiesen durchwegs eine deutliche Erh6hung der Rest-
spannungsfestigkeit auf und es konnten keine Water-Trees mehr festge-
stellt werden.

Stichwortverzeichnis:
o Water-Trees
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e Stofispannungspriifung




Abstract

Abstract

Over a period of more than 35 years, a huge amount of polyethylene insu-
lated cable has been used in medium voltage power grids. Faults caused
by water-treeing are sufficiently well-known and also documented. Grid
operators are now contesting the condition of the cables. Furthermore
activities for supply guarantee have become serious issues. Besides re-
placement, it’s also possible to improve the insulation of the cables to
increase their service life. The applied method inserts a fluid into the
conductor, which prevents the effect of water trees.

Netz Burgenland Strom GmbH, UtilX Europe GmbH and the Institute
of High Voltage Engineering and System Performance at Graz University
of Technology cooperated on a pilot project to analyse the effectiveness
of the restoration process.

In this, samples of chosen sectors of the 20-kV-grid of Netz Burgenland
Strom GmbH were retrieved before and after restoration. They were
analysed both electrically and optically at the Institute of High Voltage
Engineering and System Performance.

The treated cables showed a significantly increase of the withstand vol-
tage level and water-trees could not be detected.
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e refitting of PE-cables
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Die Netz Burgenland Strom GmbH hat seit ca. 1970 Kunststoffmittelspannungska-
bel fiir 20kV im Betrieb. Die Jahrgénge 1970 bis 1974 wurden aufgrund einiger
Fehler bereits grofiteils ausgetauscht. Bei den Jahrgédngen 1975 bis 1985 treten im-
mer wieder Ausféille an Water-Tree geschédigten Kabeln auf.

Seit 1986 werden Kabel mit einem Mantel aus PE anstatt PVC verwendet. Dieser
Mantel ist wesentlich wasserundurchléssiger und wirkt sich positiv auf die Lebens-
dauer der Kabel aus. Die Jahrgiange ab 1986 bereiten daher kaum Schwierigkeiten.
Im Jahr 1995 begann die Netz Burgenland Strom GmbH 20-kV-Kabel mit moderner
VPE-Isolierung und mit Bleimantel als metallische Diffusionssperre einzusetzen. Bei
diesen Kabeln ist mit keinen Problemen aufgrund von Water-Trees zu rechnen.

Es sind jedoch noch viele fehleranféllige Kabel-Jahrgange im Verteilnetz vorhanden.
Diese befinden sich meist unter versiegelten Oberflichen, deren Wiederherstellung
nach einem Kabeltausch sehr kostspielig ist.

In den Jahren von 1996 bis 1997 wurden daher Kabel mit dem Verfahren ,Cable-
Cure” saniert. Bei diesem Sanierungsverfahren wird eine Fliissigkeit in das Kabel
injiziert, welche vorhandene Water-Trees beseitigt und somit die Lebensdauer der
Kabel erhoht (siche Punkt 4).

Die sanierten Kabel sind grofiteils noch heute im Einsatz.

In den Jahren 2003 und 2004 wurden weitere Kabelstrecken saniert. Dabei kam es
aufgrund einer leicht gednderten Zusammensetzung der Sanierfliissigkeit und diver-
ser anderer Faktoren (sieche Punkt 4) zur Korrosion des Aluminiumleiters. Dadurch
wurde die Isolierung der Kabel stark beschadigt und in weiterer Folge kam es zu
Ausfillen. Viele der in diesen Jahren sanierten Kabel mussten bereits getauscht wer-
den.

Darauthin entschloss die Netz Burgenland Strom GmbH dieses Sanierungsverfahren
nicht weiter anzuwenden.

Bei der, seit 2008 verwendeten, dritten Generation der CableCure-Fliissigkeit tritt
keine Korrosion mehr am Aluminiumleiter auf.

Daher wurden testweise Kabel in einem Pilotversuch mit der neuen Fliissigkeit
saniert und dieses Sanierungsverfahren mit wissenschaftlicher Unterstiitzung iiber-
prift.

Fiir diesen Zweck wurden im Jahr 2013 zwei gefdhrdete Kabelstrecken in der Né-
he von Eisenstadt ausgesucht, welche noch keinen Fehler hatten, leicht zugénglich
und von durchschnittlicher betrieblicher Bedeutung sind (,,Ring im Ring*). Diesen
Kabelstrecken wurden vor und nach der Sanierung Proben entnommen und am In-
stitut fiir Hochspannungstechnik und Systemmanagement der TU Graz elektrisch
und optisch untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden anschliefend
miteinander verglichen, um die Wirksamkeit des Sanierungsverfahrens zu bewerten.
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2 Kunststoffisolierte Energiekabel

2.1 Geschichtliche Entwicklung der kunststoffisolierten
Energiekabel

Energiekabel werden seit Beginn der Elektrizitatsversorgung eingesetzt. Die Anfor-
derungen an diese Form der Energieiibertragung stiegen in der iiber 100 Jahre alten
Geschichte der Energiekabel stark an. Daher sind in vielen Entwicklungsstufen un-
terschiedlichste Isolierstoffe und Bauformen entstanden.[17, 23]

Im Jahre 1880 wurden in Berlin die ersten Kabel von Siemens und Halske zur Versor-
gung von Beleuchtungsanlagen gefertigt. Dabei vergoss man den Leiter aus Kupfer
in einem Holzkanal mit Bitumen. Isolierstoff war dabei eine Kautschukart namens
Guttapercha, die bereits bei 45 °C erweicht. Gleich darauf wurde zur Erhohung der
Stromtragfihigkeit eine Jute-Isolierung mit einer Vaseline-Imprignierung verwen-
det. In weiterer Folge entwickelte man als Feuchteschutz eine Rohrpresse, um einen
geschlossenen Bleimantel direkt auf die Isolierung aufzutragen.[17, 23]

Die ersten Kabel waren ausschliefSlich Gleichstromkabel.

Der Durchbruch zur Wechsel- und Drehstromtechnik erfolgte mit der ersten 175 km
langen Energieferniibertragung von Lauffen am Neckar nach Frankfurt am Main im
Jahre 1891. Ein Jahr zuvor entwickelte Ferranti in England das erste 10 kV-Einphasen-
Wechselstromkabel. Mit einem homogenen Dielektrikum war die, fiir damalige Ver-
héaltnisse sehr hohe Spannung, nicht mehr beherrschbar. Ferranti verwendete daher
schmale, spiralformig um den Leiter gewickelte Papierbahnen, die mit Wachs ge-
trankt wurden. Dies stellt den Beginn des geschichteten Dielektrikums dar.[17, 23]

Die immer haufiger eingesetzte Drehstromtechnik fithrte zum Einsatz vom Dreileiter-
kabel in Form von Glirtelkabel, bei denen die einzelnen Leiter miteinander verseilt
waren und eine gemeinsame Giirtelisolierung aus Papierbédndern erhielten. Ein Blei-
mantel wurde zur gemeinsamen Abschirmung tiber die Isolierung aufgebracht. Die
getrockneten Papierbinder trinkte man mit erhitzten organischen Olen oder Har-
zen. Nach dem Abkiihlen verhielt sich dieses Trankmittel zahfliissig wie eine Masse.
Daraus entstand der Begriff Massekabel.[17, 23]

Um die Jahrhundertwende baute man die ersten groferen unterirdischen Mittel- und
Hochspannungsanlagen fiir Spannungen von 3kV bis 50kV. Die Betriebssicherheit
der Papierkabel tiber 20kV liefl aufgrund der ungiinstigen, nicht radialen Feldvertei-
lung jedoch noch zu wiinschen iibrig. Abhilfe schaffte 1913 das, nach seinem Erfin-
der benannte, Hochstdadter-Papier. Dieses, mit einer Aluminiumfolie verklebte und
perforierte Papiermetallband, wird als Abschluss der Papierisolierung aufgewickelt.
Dadurch stellt sich eine radiale Beanspruchung der geschichteten Papierisolierung
ein, sodass die Schott- und Steuerwirkung der Papierlagen voll zu tragen kommt. Zu-
sitzlich werden dadurch die Hohlrdume zwischen Hochstéadter-Papier und Bleiman-
tel elektrisch nicht mehr beansprucht. Spéater ersetzte man das Hochstadter-Papier
durch je einen Metallmantel tiber jeder Ader.[17, 23]

Einen weiteren wesentlichen Vorteil der Impragnierung brachte die Haftmasse (Non-

Dreining-Compound), die auch bei betriebswarmen Kabeln nicht abwandert. Da-
durch wurden auch im Gefélle verlegte Papierkabel wartungsfrei, da das periodische
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Nachfiillen der Kabelendverschliisse nicht mehr notwendig war.[17, 31]

Mit diesen Konstruktionen waren Spannungen bis 60 kV moglich. Bei hoheren Span-
nungen ergaben sich jedoch Probleme, da besonders bei hdufigem Temperaturwech-
sel Hohlrdume in der Isolierung entstanden, die zu ortlich hohen Feldstarken und
Teilentladungen fiihrten. Daher kam es in den 30er Jahren zur Entwicklung von
teilentladungsfreien Kabeln (Olkabel, Gasauen- und Gasinnendruckkabel).[17, 23]

Durch das Streben nach leichten, einfach zu montierenden und wartungsfreien Ka-
beln gelangte man zuriick zu homogenen Dielektrika. Man griff dabei auf die, seit
Mitte des 19. Jahrhunderts bekannten, synthetischen Materialien zuriick und leitete
mit Polyvinylchlorid (PVC) als Isolierung die Kunststoffkabeltechnik ein, die vorerst
nur im Nieder- und Mittelspannungsnetz eingesetzt wurde.[17, 31]

In der Mittelspannungstechnik wurde das PVC aufgrund der hohen dielektrischen
Verluste jedoch bald von dem elektrisch wesentlich giinstigeren, thermoplastische
Polyethylen (PE) ersetzt. Die innere und duflere Leitschicht brachte man hier im so-
genannten Tandem-Verfahren auf. Wegen der geringen Besténdigkeit gegentiber Tei-
lentladungen und Temperaturerh6hungen sowie der Empfindlichkeit gegeniiber Was-
ser (Phanomen der Water-Trees) kommt anstatt von Polyethylen seit 1968 schliefilich
das thermoelastische, vernetzte Polyethylen (VPE, XLPE) zum Einsatz. Anfangs je-
doch nur fiir Mittelspannungskabel. Mittlerweile ist die VPE-Isolierung dank einiger
Verbesserungen bei Spannungen bis 400 kV allgemeiner Standard. Hier spielt beson-
ders die hohe Reinheit der Isolierstoffe und die Dreifach-Extrusion, bei welcher die
innere halbleitende Schicht, der Isolierstoff und die &uflere halbleitende Schicht in
einem Arbeitsschritt aufgetragen werden, eine grofie Rolle.[17, 23, 31]

Aufgrund der Water-Tree Problematik werden seit Beginn der 80er-Jahre, besonders
im Bereich der Hochspannung, vermehrt langs- und querwasserdichte Kabel einge-
setzt. Diese Kabel besitzen eine geschlossene metallische Hiille. Zusétzlich befinden
sich im Schirmbereich bei Feuchtigkeitseinwirkung quellende Materialien. Heute wer-
den auch Mittelspannungskabel meist ldngs- und querwasserdicht ausgefiihrt.

Fiir Spannungen von tiber 400 kV werden heute neuartige Bander aus PPLP (Poly
Propylene Laminated Paper) verwendet. Diese bieten den Vorteil, die ausgezeichne-
ten elektrischen und dielektrischen Eigenschaften der Kunststoffe mit der bewédhrten
Herstellungstechnik von Kabeln mit imprégniertem Papier zu kombinieren. Dabei
wird eine Polypropylenfilm zwischen zwei Papierbandern einlaminiert. Das Polypro-
pylen verbessert die Isoliereigenschaften und die Papierlagen gewéhrleisten den Ol-
fluss zwischen den Schichten. Dadurch bietet PPLP eine hohere Durchschlagsspan-
nung und besonders niedrige dielektrische Verluste.[17, 31]

Durch die immer héher werdenden Anforderungen, elektrische Energie iiber weite
Strecken zu transportieren und der damit verbundenen Hochspannungs-Gleichstrom-
iibertragung, gewann die Entwicklung von Kabeln fiir hohe Gleichspannungen erneut
an Bedeutung.

In Tabelle 1 sind die wichtigsten Meilensteine in der Entwicklung der Kabelherstel-
lung zusammengefasst.
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Jahr \ Entwicklung der Kabeltechnik

1880 | erstes Gleichstromkabel (Guttapercha)
1882 | erstes Bleimantelkabel (Jute und Vaseline)
1890 | erstes 10kV-Einphasen-AC-Massekabel mit geschichtetem Dielektrikum
1892 | erstes Dreileiterkabel
1913 | Hochstadter-Kabel
1924 | Olkabel
1931 | Gasaulendruckkabel
1937 | Gasinnendruckkabel
1939 | erste PVC-Isolieranwendung
1944 | erstes 6 kV PVC-Kabel
1944 | erstes 3kV PE-Kabel
1947 | erstes 20kV PE-Kabel
1968 | erstes 20kV VPE-Kabel
- Dampfvernetzung
- Zweifachextrusion (innere Leitschicht und Isolierhiille)
- Trockengraphitierung (dufere Leitschicht)
- PVC-Mantel
1969 | erstes 225 kV PE-Kabel
1972 | erste Ausfille aufgrund von Water-Trees
1973 | erstes 110kV VPE-Kabel
1975 | Einfithrung Dreifachextrusion
1978 | Einfithrung der Trockenvernetzung
1980 | Einfithrung des PE-Auflenmantels bei Mittelspannungskabel
1981 | Langs- und querwasserdichtes Kabel
1988 | erstes 220kV VPE-Kabel
1996 | erstes 400 kV VPE-Kabel
2001 | erstes 500kV VPE-Kabel
1990 | erste 800 kV PPLP-Kabel-Teststrecke in Kanada (DC)
1999 | erstes 500 kV PPLP-Kabel
erstes 80 kV VPE-DC-Kabel
2002 | erstes £150kV HVDC Kabel
2006 | erstes £2400kV HVDC Kabel
2010 | erstes £2450kV HVDC Kabel

Tabelle 1: Geschichte und Entwicklung der Energiekabel [3, 7, 17, 23, 31]
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2.2 Aufbau von kunststoffisolierten Energiekabeln

In diesem Punkt wird genauer auf den in dieser Arbeit behandelten Typ der Ener-
giekabel eingegangen.
Abbildung 2.1 zeigt ein Schichtmodell dieser kunststoffisolierten Kabel.

1 2 3 4 5 678 9

Abbildung 2.1: Aufbau eines kunststoffisoliertes Mittelspannungskabel [30]

1... Leiter 6... Schirm

2... innere Leitschicht 7... Querleitwendel
3... Isolierung 8... Trennschicht
4... aulere Leitschicht 9... Mantel

5... leitfahige Polsterung
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Leiter

Im Zentrum des Energiekabels befindet sich der fiir den Stromtransport verantwort-
liche Leiter, der aus Kupfer oder Aluminium besteht. Dieser kann rund oder sektor-
formig, sowie ein- oder mehrdréahtig ausgefithrt sein. Sektorférmige Aluminiumleiter
konnen bis zu Querschnitten von 240 mm? eindréhtig sein [30]. Bis 10kV werden
mehradrige Kabel meist sektorformig hergestellt um Material sowie Gewicht einzu-
sparen. Mehrdrahtige Kabel werden verdichtet um den Durchmesser zu verringern.

Hohlleiter und Ovalleiter finden meist in Ol- und Gasdruckkabel Verwendung.
In Abbildung 2.2 sind die verschiedenen Leiterformen dargestellt.

@ 0 @

Rundleiter Sektorleiter Rundleiter Rundleiter
eindréhtig (RE) eindrahtig (SE)  mehrdréhtig (RM)  mehrdrahtig (RM)
unverdichtet verdichtet

¢ O

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

Abbildung 2.2: Leiterformen [30]

In den entsprechenden Teilen der DIN VDE 0276 sind die Abmessungen der Leiter
genormt.

Millikenleiter bestehen aus gegeneinander isolierten Teilleitern, um bei grofien Quer-
schnitten den Wechselstromwiderstand, aufgrund von Stromverdréngungseffekten,
wie Skineffekt und Proximityeffekt, zu verringern und somit den vollen Querschnitt
fiir den Stromtransport nutzen zu konnen.

Innere Leitschicht

Um starke Inhomogenitaten des elektrischen Feldes im Bereich des Leiters und Tei-
lentladungen an der Grenzschicht von Leiter und Isolierung zu vermeiden wird bei
Mittel- und Hochspannungskabel eine schwach leitende Schicht auf den Leiter auf-
gebracht. Verwendet wird dazu leitfahiges Papier bzw. Gewebebander oder leitfahi-
ger Kunststoff, der in einem Arbeitsgang zusammen mit der Isolierung extrudiert
wird. Die Leitfahigkeit wird dabei durch Zusatz von Rufl erreicht. Auflerdem wird
dadurch die mechanische und thermische Beanspruchung der Isolierung bei einem
Kurzschluss gemindert.[30]
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Abbildung 2.3 zeigt die Auswirkung der inneren Leitschicht auf das elektrische Feld.

auBere Leitschicht

W

Leitschicht

Leiter

ohne innere Leitschicht mit innerer Leitschicht

Abbildung 2.3: Feldlinienverlauf mit und ohne inneren Leitschicht [30)]

Isolierung

Die Isolierung hat grundsétzlich die Aufgabe den Leiter vom Schirm zu isolieren.

Die Wanddicke ist dabei sowohl durch die elektrische Beanspruchung als auch durch
die mechanischen Anforderungen wahrend der Fertigung, Legung, Montage und Be-
trieb der Kabel bestimmt. Als Isolierstoff wurden iiberwiegend die Thermoplaste
Polyvinylchlorid (PVC), Polyethylen (PE) und die Thermoelaste vernetztes Poly-
ethylen (VPE) und Ethylen-Gummi (EPR) verwendet. Heute kommt ausschlieflich
das vernetzte Polyethylen und Polypropylen zum Einsatz. Angaben zur Isolierwand-
dicke und den Materialmischungen sind in der Norm DIN VDE 0276 zu finden[30].

Bei kunststoffisolierten Kabeln sind besonders Inhomogenitéten im mikroskopischen
und makroskopischen Bereich zu vermeiden, da sich diese zu Fehlerstellen weiterent-
wickeln konnen. Dieser Nachteil gegentiber papierisolierten Kabeln ist nur durch
auferste Sauberkeit und Prazision in der Fertigung auszugleichen. Heute werden die
innere Leitschicht, die Isolierung und die auflere Leitschicht nahtlos mit Hilfe eines
Dreifachspritzkopfs auf den Leiter aufgebracht (Dreifachextrusion). Bei VPE-Kabeln
wird das thermoplastische Polyethylen der Isolierung nach der Extrusion, durch Wér-
mestrahlung und Druck, in das nicht mehr schmelzbare, thermoelastische, vernetzte
Polyethylen (VPE) umgewandelt.[30]

AuBere Leitschicht

Wie bei der inneren Leitschicht wird auch tiber die Isolierung eine Leitschicht aufge-
bracht, welche mit dem Schirm elektrisch verbunden ist. Durch diese beiden Schich-
ten wird die Isolierung an den Grenzflichen gleichmafBig belastet. Es treten keine

lokalen Feldstarkeiiberhohungen auf (Siehe Abbildung 2.3).
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Schirm

Der Schirm besteht aus Kupferdrihten mit Querleitwendel oder Béndern, die um
die Kabelader gelegt sind. Seine Aufgaben sind der Beriihrungsschutz sowie das
Ableiten von Fehlerstromen.[30]

Mantel

Der Mantel dient zum Schutz der Kabelisolierung gegen auflere Einfliissse wie z.B.
Feuchtigkeit und mechanische Beschédigung.

Kunststoffisolierte Kabel benétigen im Allgemeinen keinen Metallmantel. Jedoch
kann als Diffusionssperre ein Schichtmantel eingesetzt werden (quer-wasserdichtes
Kabel). Dabei wird eine Aluminium- oder Kupferfolie mit dem Mantel (duBere
Schutzhiille) verklebt. Fiir den Mantel wird PVC und PE verwendet. Die Vorteile
bei PVC liegen in der einfachen Verarbeitung und der Flammwidrigkeit. PE-Mantel
haben im Vergleich dazu bessere mechanische Eigenschaften, giinstigere Gleiteigen-
schaften und vor allem eine kleinere Wasserdampf-Diffusionskonstante.[30]




3 WATER-TREES

3 Water-Trees

Das Phanomen der Bildung von Water-Trees (Wasserbdumchen) wurde erstmals
1969 von Miyashita bei der Electrical Insulation Conference in Boston publiziert [13].

Als Water-Trees werden Strukturen in polymeren Isolierungen bezeichnet, die sich
unter gleichzeitiger Einwirkung von Feuchtigkeit und einem elektrischen Feld, von
einer Storstelle ausgehend, entlang des Feldgradienten in die Isolierung erstrecken.
Diese Water-Trees dndern die elektrischen Eigenschaften der Isolierung und stellen
eine irreversible Schédigung dar, die zu einem Durchschlag fithren kann.

Im Vergleich zu den schnell wachsenden Electrical-Trees, die bei verhéltnismafig
hohen lokalen Feldstarken auftreten, von Teilentladungen begleitet sind und kanal-
formige verastelte Strukturen aufweisen, treten Water-Trees bei wesentlich gerin-
geren Feldstarken (im Bereich der Betriebsfeldstéirke) auf und sind durch ein sehr
langsames Wachstum iiber den Zeitraum von mehreren Jahren bis Jahrzehnten ge-
kennzeichnet. Weiters konnen Water-Trees nicht durch elektrische Messungen, wie
z. B. einer TE-Messung, nachgewiesen werden. Auch optisch, unter dem Mikroskop
betrachtet, werden diese Strukturen erst nach Einfarben von Diinnschnitten, in einer
speziellen Féarbelosung, sichtbar [10, 19].

Je nach Entstehungsort unterscheidet man die sogenannten ,Bow-Tie-Trees” und
,Vented-Trees”. Abbildung 3.1 zeigt eine schematische Darstellung dieser unterschied-
lichen Water-Tree Strukturen, auf die im Punkt 3.1 genauer eingegangen wird.

Storstellen

AuBere Leitschicht

Isolierung

g

“Bow-tie tree”

) ) "Vented tree”
Innere Leitschicht

Leiter

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Water-Tree Strukturen [14]
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3.1 Arten von Water-Trees
3.1.1 Bow-Tie-Trees

Treten Water-Trees im Inneren der Isolierung auf und gehen von einer Storstelle
(Verunreinigung, Einschliisse, Mikrohohlrdume usw.) aus, so spricht man von ,, Bow-
Tie-Trees“ [10]. Diese konnen in sehr hohen Dichten auftreten, werden aber nur
wenige 100 ym lang.

Da diese nur mit der in der Isolierung vorhandenen Feuchtigkeit versorgt werden ist
ihr Wachstum begrenzt. Sie bleiben daher in der Regel sehr klein [24].
Bow-Tie-Trees wachsen in zwei Richtungen entlang des Feldgradienten (siehe Abbil-
dung 3.1 und 3.2b). Aufgrund des eingeschriankten und sehr langsamen Wachstums
fithren sie nur in seltenen Féllen zu einer Beeintrachtigung der Betriebstiichtigkeit
der betroffenen Kabel. Sie gelten daher als weniger kritisch als die Vented-Trees.

3.1.2 Vented-Trees

Vented-Trees wachsen von Storstellen oder Inhomogenitiaten an der Isolierstoffober-
flache, also der Grenzflache zwischen Isolierung und innerer bzw. &uflerer Leitschicht
aus, in die Isolierung (siche Abbildung 3.1 und 3.2a) [24].

Diese haben Zugang zu dem héheren Wasserangebot im Schirm- oder Leiterbereich.
Sie wachsen daher schneller und kénnen unter Umstdnden sogar die gesamte Iso-
lierung iiberbriicken. Vented-Trees sind daher wesentlich kritischer zu bewerten als
Bow-Tie-Trees.

(a) Vented-Tree (b) Bow-Tie-Tree

Abbildung 3.2: Bilder der unterschiedlichen Water-Tree Strukturen [14]
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3.2 Entstehung und Wachstum von Water-Trees

Der Entstehungs- und Wachstumsvorgang von Water-Trees ist sehr komplex und
héngt von einigen parallelen und teilweise auch konkurrierenden Mechanismen ab.[14]
In der Literatur sind Modellvorstellungen und Theorien tiber die Entstehung und
das Wachstum von Water-Trees zu finden, jedoch konnte der genaue Mechanismus,
trotz intensiver Forschung in den 80er und 90er Jahren nicht vollstandig geklart
werden.

Grundlegend kann man den Vorgang von der Initiierung eines Water-Trees bis zur
moglichen Einleitung eines elektrischen Durchschlags in mehrere Entwicklungsstufen
einteilen. Diese sind in Abbildung 3.3 zusammengefasst.

polymere Isolierung
elektrisches Feld + Wasser + Storstelle )

v v

lokale Wasseranreicherung
(Felderhohung/Dielektrophorese)

v

Wasserausscheidung
(Ubersattigung, innere Oberflichen)

<«—>» Materialzerstorung
durch chemische

¢ oder
Water-Tree-Wachstum EIektrOChe.mISChe
Reaktion

e Pumpeffekt/Dielektrophorese
e Osmose, Elektro-Osmose

e Maxwellsche Krafte

e Teilentladungen

e Spannungsrisskorrosion

| |
¥

Bildung von Kanalen
(besonders in Vented-Trees)

v

Durchgehende wassergefiillte Kandle

Ubergang oder Umschlag von Water-Tree in Electrical-Tree

v

elektrischer Durchschlag

/

Abbildung 3.3: Entwicklungsstufen eines Water-Trees bis zum Durchschlag [10]

Es wird angenommen, dass bei der Entstehung von Water-Trees die in der polymeren
I[solierung vorhandenen Wassermolekiile, wegen ihrer Dipoleigenschaften in Bereiche
hoherer elektrischer Feldstérke wandern (Dielektrophorese). Water-Trees entstehen
also besonders an Storstellen in der Isolierung und der Grenzfliche zwischen Iso-
lierung und den Leitschichten, an denen das elektrische Feld stark inhomogen ist.
Diese Storstellen konnen z.B. durch Verunreinigungen oder Unregelméafligkeiten in
der Isolierung und Leitschicht entstehen. [10, 13, 25]
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3.2 Entstehung und Wachstum von Water-Trees 3 WATER-TREES

Abbildung 3.4 zeigt die schematische Darstellung eines Dipols im inhomogenen elek-
trischen Feld (Dielektrophorese).

Abbildung 3.4: Dipol im inhomogenen elektrischen Feld

Die auf den Dipol mit der Ladung +@Q und —@ wirkende Kraft F ergibt sich aus
der Verteilung der Ladungen im ortsabhangigen elektrischen Feld:

F = QE() - E(F +1)) 1)

Mittels Taylorentwicklung E (7 + 1) = E(7) + V(E - 1) + ... und der Definition des
Dipolmoment p'= QI ergibt sich die vereinfachte Gleichung;:
o o oo n oo o OF
F:Q-V(E-l):V(E-ﬁ):gmd(E-ﬁ):pﬁ (2)

Das, als elektrischer Dipol wirkende Wassermolekiil, richtet sich also aufgrund des
auftretenden Drehmoments M zunéchst entlang der elektrischen Feldlinien aus.

M=IxF=QIXxE=pxE (3)

In einem inhomogenen elektrischen Feld wirken auf die Ladungen des Dipols (@
und )_) unterschiedliche Kréfte ﬁl und F;. Dadurch ergibt sich eine resultierende
Kraft F und es kommt neben der Orientierung im Feld (Rotation) auch zu einer
Verschiebung (Translation) in Richtung zunehmender Feldstérke (paa—?).

Daher bewirkt die Dielektrophorese eine o6rtliche Ansammlung von Wassermolekii-
len im Bereich der Storstellen. Es entsteht eine iiberséttigte Losung von Wasser im
Polyethylen. In der zweiten Stufe kommt es zu einer Ausscheidung des iiber der
Loslichkeitsgrenze liegenden Wassers in Form einer getrennt fliissigen Phase. Diese
Ausscheidung wird durch das Vorhandensein von Storstellen mit innerer Grenzflédche
und wasserloslichen Verunreinigungen wie z.B. Salzen begiinstigt.[10, 11, 13]

Die dritte Stufe ist das Wachstum von Water-Trees. Dieses wurde versucht in unter-
schiedlichen Theorien zu erklaren. Welche Theorie, oder welche Kombination dieser
Theorien mafigebend ist, ist nicht vollstindig geklart.[2, 19, 10]

12



3.2 Entstehung und Wachstum von Water-Trees 3 WATER-TREES

Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die Dielektrophorese fiir eine weite-
re Wassernachlieferung sorgt und durch eine Art Pumpeffekt ein Uberdruck in den
wassergefiillten Mikrohohlrdaumen entsteht. Dieser Druck kann so grofl werden, dass
es zu einer lokalen Uberbeanspruchung des Polymers kommt und dadurch weitere
kleine Risse entstehen.[2, 10, 25]

An diesem Aufbrechen, Aufreiflen oder Kriechen des umgebenden Isoliermaterials
konnten jedoch auch weitere Mechanismen beteiligt sein, die hier kurz aufgezéihlt
werden:

Salzhaltige, wasserlosliche Verunreinigungen fithren zu einem Aufbau eines osmoti-
schen Drucks auf die Hohlraumoberflache [21].

Zusatzlich kommt es in Folge der an den Spitzen der wassergefiillten Mikrorisse
auftretenden, hohen Feldstidrken und der Maxwellschen Kréfte in diesem Bereich,
zu einer Zugbelastung und somit zu einer zusatzlichen Beanspruchung des Poly-
mers [25].

Auch elektrochemische Vorgénge, wie das Herabsetzen der Oberflichenspannung an
der Polymer-Wasser-Grenzfliche unter Einwirkung des elektrischen Feldes fithren
moglicherweise zu einer Art Spannungsrisskorrosion [12]. Aufierdem konnen elektro-
osmotische Vorgénge an einem Druckaufbau beteiligt sein [10].

Zusatzlich treten auch nicht messbare kleine Teilentladungen in nicht vollstandig
wassergefiillten Rissen und Hohlrdumen auf, die eine Zersetzung von Wasser und
somit eine Erhohung des Drucks in diesen Hohlrdumen bewirken [15].

Bei diesen mechanischen Vorgédngen wird von einer Sprengwirkung durch ausgeschie-
denes Wasser ausgegangen. Es gibt jedoch auch Hinweise auf chemische bzw. elek-
trochemische Vorgange. Dabei wird angenommen, dass es sich bei der Entstehung
von Water-Trees um einen Oxidationsprozess handelt. Man unterscheidet hier zwi-
schen einer Initiierungs- und Wachstumsphase, die als intensive lokale Oxidation,
hervorgerufen durch die Bildung reaktionsfreudiger Hydroxylradikale, durch elektro-
lytische Dissoziation der Wassermolekiile und dem einwirkenden elektrischen Feld,
hervorgerufen werden. [10, 25]

Es ist davon auszugehen, dass all diese mechanischen Vorgiange und chemischen Ab-
baureaktionen zusammen zu einer teilweisen Schadigung des Isoliermaterials fithren
und im fortgeschrittenen Stadium wassergefiillte, leitfdhige Hohlrdume oder hohlka-
nalférmige Strukturen bilden. Dabei haben einige Parameter wie Temperatur, Fre-
quenz usw. einen groflen Einfluss auf das Wachstum dieser Strukturen welche in
Abbildung 3.5 zusammengefasst sind. Die Grofle der Pfeilspitze deutet dabei auf die
Intensitdt des Einflusses hin.

Bilden sich diese Strukturen durch die gesamte Isolierung aus, so kann es zur Ein-
leitung eines thermischen Durchschlags kommen. Aufgrund der hohen Feldstéirke an
den Spitzen der Water-Trees ist aber auch ein Umschlag vom Water-Tree zu einem
Electrical-Tree und somit zu einem Durchschlag der gesamten Isolationsstrecke mog-
lich. Dieser Umschlag tritt meist bei erhohter elektrischer Beanspruchung wie z.B.
einer transienten Uberspannung auf. [10, 25

13
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chemische
Wasserverhaltnisse

Water-Tree
Wachstum

. mechanische
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Beanspruchung
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. - Spannungsart
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Abbildung 3.5: Einfluss der einzelnen Parameter auf das Water-Tree-Wachstum [14]
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4 CABLECURE - SANIERUNGSPROZESS

4 CableCURE - Sanierungsprozess fiir Water-Tree
geschadigte Kabel

CableCURE® ist eine Sanierungstechnologie fiir Water-Tree geschidigte Mittelspan-
nungskabel und wird heute von der UtilX® Corporation angeboten.

1991 erwarb die UtilX® Corporation — damals unter dem Namen FlowMole® Corpo-
ration — die exklusiven Rechte an den von Dow Corning entwickelten CableCURE®-
Flissigkeiten.

Diese Fliissigkeit soll wassergeschédigte Energiekabel restaurieren und deren Lebens-
dauer um mindestens 20 Jahre verldngern.

Die Europiische CableCURE® Niederlassung von UtilX® wurde 1993 gegriindet.
Weltweit sanierte die UtilX® Corporation in mehr als 20 Jahren 36.000 km wasser-
geschadigte Erdkabel [27].

Die CableCURE®-Fliissigkeit hydrolysiert mit dem in den Water-Trees enthaltenen
Wassermolekiilen unter Freisetzung von Alkoholen und Organosiliziumverbindungen
und bildet somit in den Water-Tree Strukturen einen Fiillstoff mit einer, im Vergleich
zu Wasser, geringeren Dielektrizitatszahl (e, &~ 3,7). Da diese Verbindungen wesent-
lich grofler sind als Wassermolekiile, verbleiben diese in der Isolierung und verzégern
somit auch das zukiinftige Wachstum von Water-Trees.

Bei der ersten und zweiten Generation dieser CableCURE®-Fliissigkeit mit der Be-
zeichnung 2-2614 gab es Fille, bei denen es nach der Sanierung zu einem Aufplatzen
der Isolierung, und somit zu Ausféllen einzelner Kabelstrecken kam. Schuld daran
war auftretende Korrosion am Aluminiumleiter.

Die damals verwendete Fliissigkeit auf Basis von Phenylmethyl-Dimethoxysilan rea-
gierte unter bestimmten Voraussetzungen mit den, im nicht vollstdndig gereinigten
Leiter enthaltenen Wassertropfen und produzierte dadurch Methanol. Da Alumini-
um in Verbindung mit Methanol unter Lochfrafl zu Aluminiummethoxid und Wasser
korrodiert (Korrosionsgeschwindigkeit 100&/m?n [9]) kam es zu einer Beschiddigung
der Isolierung.

Dieser Effekt trat ausschliellich in Europa und auch hier nur vereinzelt an sanierten
Kabelstrecken auf. Der Grund dafiir konnte sein, dass die Schwere dieser Korrosion
von einigen Faktoren abhéngt: Zum einen von der Menge an Methanol und somit
von der enthaltenen Menge an Wasser im Bereich des Aluminiumleiters. Zum an-
deren von der Stochiometrie der Silan-Wasser-Reaktion, also dem Verhaltnis aller
beteiligten Materialien, die miteinander reagieren. Daher haben auch die im Wasser
gelosten Stoffe einen starken Einfluss auf die Korrosion. Ein weiterer abmindernder
Faktor ist die hohe Diffusionsrate des Methanols vom Leiterbereich aus dem Kabel.
Diese steigt zunehmend mit der Temperatur. Daher ist die Gefahr der Korrosion
nach dem Sanierungsprozess bei stark belasteten Kabeln geringer.

Bei der heute verwendeten dritten Generation der CableCURE®-Fliissigkeit wurde
dieses Problem beseitigt, da der Hauptbestandteil auf Di-n-ButoxydDimethylsilan
gedndert wurde und somit bei der Reaktion mit Wasser, ein weniger reaktionsfahiger,
langkettiger Alkohol (n-Butanol) anstatt Methanol entsteht und eine Korrosion am
Leiter daher ausgeschlossen ist.
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Diese dritte Generation der Fliissigkeit ist unter dem Handelsnamen DOW CORNING®
UTILX™" CableCURE DMDB bekannt. Die wichtigsten Kenndaten dieser Fliissig-
keit sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Handelsname: DOW CORNING' UTILX  CablecCURE DMDB

Chemische Alkoxysilan

Charakterisierung: Di-n-ButoxydDimethylsilan (98 Gew.%)

Flammpunkt: 65°C

Siedepunkt: 186°C

Dichte: 840 ke/m?

Viskositit: 2 mm? /s bei 25°C

Besondere Gefahren: Déampfe bilden zusammen mit Luft ein explosives Gemisch

Hinweise zum sicheren Augenkontakt vermeiden (Schutzbrille tragen). Ddmpfe nicht

Umgang: einatmen. Liiftung des Arbeitsraumes und Absaugung an der
Entstehungsstelle der Dédmpfe wird empfohlen. Nicht mit Oxi-
dationsmittel lagern.

Tabelle 2: Kenndaten Sanierfliissigkeit [6]

4.1 Sanierungsablauf

Vor der Sanierung sollte an der betroffenen Kabelstrecke eine Teilendladungsmes-
sung durchgefithrt werden, um vorhandene FElectrical-Trees in der Isolierung aus-
schlieflen zu konnen.

Anschlieflend wird die Kabelstrecke aufler Betrieb genommen und die Endverschliisse
sowie notwendigen Muffen zugénglich gemacht.

Der CableCURE®-Sanierungsprozess kann in mehrere Schritte eingeteilt werden.
Diese sind in Abbildung 4.1 zusammengefasst und werden in der folgenden Auflis-
tung genauer beschrieben.

Schritte des CableCURE®-Sanierungsprozesses [28]:

1. Laufzeitmessung:

Mit Hilfe einer TDR-Laufzeitmessungen werden unbekannte Muffen lokalisiert
(siche Abbildung 4.2b).

2. Muffentausch:
Falls notwendig, werden vorhandene Muffen durch druckfeste Reparaturmuffen
ersetzt. Die Firmen Tyco-Electronics und 3M bieten solche Muffen an.

3. Vorbereitung der Kabelenden:
An den Kabelenden werden die zur Injektion notwendigen Kabelinjektionsad-
apter montiert (sieche Abbildung 4.2¢) bzw. die vorhandenen Endverschliisse
fiir die Injektion modifiziert.

4. Kontrolle der Durchgangigkeit:
Um eine einwandfreie Injektion zu gewédhrleisten wird durch einen Stickstoff-
Flowtest die Durchgéngigkeit der zu sanierenden Kabelstrecke iiberpriift. Da-
bei werden auch Schweifistellen im Leiter erkannt und die Durchgangigkeit der
Muffen kontrolliert.
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/ AuBerbetriebnahme\

\

der zu sanierenden
Kabelstrecke J

Laufzeitmessung

v

Muffentausch

v

Vorbereitung der
Kabelenden

v

Kontrolle der
Durchgangigkeit

v

Leiterreinigung

v

Injektion

v

Abschlussmontagen

v

. N
Inbetriebnahme )
J

v

Polymerisation

Abbildung 4.1: Schritte des Sanierungsvorgangs: Blockschaltbild

5. Leiterreinigung:
Durch eine Injektion von Isopropylalkohol und Additiven wird der Leiter ge-
reinigt und vorhandenes Wasser aus dem Leiter gespiilt.

6. Injektion:
Die CableCURE®-Fliissigkeit wird mit einem Druck von 2-8 bar in das Kabel
injiziert (Abbildung 4.2d).
Um Gaseinschliisse im Leiter und der Fliissigkeit zu verhindern wird auf der
Empfangsseite ein Vakuumsystem installiert. Zusétzlich wird dadurch der In-
jektionsvorgang unterstiitzt.
Bei Kabel mit einem Leiterquerschnitt grofier als 95 mm? wird eine Einmal-Sa-
nierung angewandt. Kabel mit kleineren Querschnitten saniert man mit dem
sogenannte Soaking-Verfahren. Dabei wird nach der Erstinjektion tiber speziel-
le Adapter ein kleiner Flissigkeitstank an das betroffene Kabel angeschlossen.
Danach nimmt man das Kabel wieder in Betrieb und speist es solange mit der
CableCURE-Fliissigkeit bis eine ausreichende Menge injiziert ist.
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Die notwendige Menge an CableCURE-Fliissigkeit hingt von einigen Faktoren
wie dem Durchmesser der Leiterdrdhte, der durchschnittlichen Dicke der inne-
ren Leitschicht sowie dem Auflen-, und Innendurchmesser der Isolierung ab.
Diese Parameter bestimmen auch die Dauer der Injektion, welche wenige Stun-
den bis einige Wochen betragen kann.

7. Abschlussmontagen:
Die Kabelinjektionsadapter werden demontiert und die Kabelstrecke kann wie-
der in Betrieb genommen werden.

8. Polymerisation:
Vom Leiter ausgehend beginnt die CableCURE®-Fliissigkeit durch die innere
Leitschicht hindurch in die Primarisolierung zu diffundieren, wo sie mit dem
in den Water-Trees enthaltenen Wasser polymerisiert und die zuvor mit Was-
sermolekiilen besetzten Storstellen belegt.
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4.2 Referenzprojekte

In den folgenden Punkten werden einige, von UtilX durchgefiihrte, Projekte zusam-
mengefasst.

Ockholm - Grode, Deutschland

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Sanierung einer Kabelstrecke von Ockholm an
der Nordsee zur Insel Grode besichtigt. Der erste Teil der 8,5 km langen 20 kV Kabel-
strecke verlauft an Land, parallel zum Landesschutzdeich. Der zweite Teil der Kabel-
strecke ist im Wattenmeer bis zur Insel Grode eingepfliigt (siche Abbildung 4.2a).
An der ersten, sehr fehlerbehafteten Teilstrecke wurden die unbekannten Muffen mit-
tels TDR-Laufzeitmessung lokalisiert und die Abschnitte zwischen den Muffen der
Reihe nach saniert. Die Dauer fiir die Reinigung und die anschlieBende Injektion der
Teilstrecken betrug maximal 16 h. Bei diesen Kabeln mit einem Leiterquerschnitt
von 120 mm? wurden ca. 1200 g an CableCURE®-Fliissigkeit pro 100 m Kabel beno-
tigt.

Im Jahr 2015 wird die zweite Teilstrecke im Wattenmeer saniert.

(a) Ubersicht Kabelstrecke: Landesschutzdeich (links) und Hallig Grode (rechts)

(b) TDR-Laufzeitmessung (c) Injektionsadapter (d) Fliissigkeitsbehélter

Abbildung 4.2: Dagebiill — Grode: Sanierungsprojekt an der Nordsee
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EnBW Regional AG, Deutschland

Die Gesamtsystemlange der Water-Tree-gefahrdeten Kabel in der EnBW Regional
AG (heute Netze BW) betrug 346 km. 265 Systemkilometer der Baujahre 1972-1980
wurden in den Jahren 2001 bis 2009 mit dem CableCURE® Verfahren saniert.

Die Anzahl innerer Kabelstorungen sank anschlieSend von 72 im Jahr 2001 auf 15
im Jahr 2008. [8]

Stahlwerke Bremen, Deutschland

In den Jahren 1996 bis 1998 wurden im Stahlwerk Bremen (heute Arcelor Meittal)
8,5 Systemkilometer Mittelspannungskabel aus den 80er-Jahren saniert. Es sind kei-
ne Ausfille nach erfolgter Sanierung bekannt. [8]

Daimler AG Sindelfingen, Deutschland

Seit 2006 wurden im Werk Sindelfingen tiber 14 Systemkilometer Mittelspannungs-
kabel saniert. Auch hier kam es nach erfolgter Sanierung zu keinen weiteren Ausfél-
len. [§]

Essent - Brabant, Niederlande

In den Jahren 2001 bis 2009 wurden vom Netzbetreiber Essent (heute Enexis) aus
den Niederlanden 158 Systemkilometer Water-Tree geschidigte 400 —mm?2-Mittels-
pannungskabel in der Region Brabant aus den Jahren 1975 bis 1981 mit dem
CableCURE®-Verfahren saniert. Die lingste Kabelstrecke betrug 3,5km. Die An-
zahl der Kabelstorungen ging darauthin deutlich zurtick. Ein Tausch dieser Kabel
kommt auf ca. 80 €/m. Die Kosten fiir die Sanierung beliefen sich inklusive der Tief-
bauarbeiten, Muffen usw. auf 25€/m. [1]

HWEC - Lake Erie - USA

Im Oktober 1998 sanierte die Hancock-Wood Electric Cooperative (HWEC) zwei
5,85 km lange Seekabel im Lake Erie. Um eine Injektion dieser Kabelstrecke zu er-
moglichen wurden von der Firma UtiliX spezielle druckresistenten und injizierbare
Muffen entwickelt. Die alten Muffen der Seekabel wurden getauscht. Anschliefend
begann man mit der Injektion eines Kabels, welche neuneinhalb Tage dauerte. Da-
nach konnte das Kabel wieder in Betrieb genommen werden und das zweite wurde

saniert. Die Kosten fiir diese Sanierung beliefen sich auf insgesamt 600.000 US$. Ein
Austausch der Kabel hitte ca. 4 Mio.US$ gekostet.[26]

Salt River Project - USA

Aufgrund von mehr als 800 Kabelfehlern pro Jahr wurde 1998 das Salt River Project
in Phoenix gestartet, in dem bis heute iiber 2100 km Einleiter-Mittelspannungskabel
saniert wurden. Geplant ist insgesamt noch weitere 7000 km zu sanieren [29].
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5 Durchgefiihrte Untersuchungen

5.1 Vorgehensweise

Vor der Sanierung entnahm die Netz Burgenland Strom GmbH der Kabelstrecke
1-20-25, je Phase 40 m Kabel. Daraus wurden zwei Proben mit jeweils 20 m geschnit-
ten. Aus der Kabelstrecke 1-12-09 konnten nur ca. 14 m Kabel pro Phase entfernt wer-
den. Das entnommene Kabel wurde gleich darauf durch ein neues Kabel (150 mm?
Alu) ersetzt.

Die restlichen Kabelstrecken wurden anschlieBend saniert und wieder in Betrieb
genommen, wobei bei der Strecke 1-20-25 aufgrund des geringen Querschnittes das
Soaking-Verfahren angewandt wurde (siehe Punkt 4.1).

Ein Netzplan und eine genaue Beschreibung dieser Strecken ist in Punkt 5.2 zu

finden.

Diese, vor der Sanierung entnommenen Kabelproben, wurden daraufhin am Insti-
tut fiir Hochspannungstechnik und Systemmanagement der Technischen Universitat
Graz elektrischen und optischen Untersuchungen unterzogen.

Zehn Monate nach der Sanierung wurden erneut neun gleich lange Proben der sanier-
ten Kabel entnommen. Die Sanierfliissigkeit sollte nach diesem Zeitraum ausreichend
durch die Isolierung diffundiert sein.

Um die Kabelproben nach der Sanierung mit denen vor der Sanierung vergleichen
zu kénnen, wurden diese den gleichen Untersuchungen unterzogen.

Bei den elektrischen Untersuchungen wurden die Kabelproben mit einer Stofispan-
nungsprifung bis zum Durchschlag gepriift (siehe Punkt 5.3). Die so ermittelte Rest-
spannungsfestigkeit der Proben wurden anschlieend miteinander verglichen.

Fiir die optischen Untersuchungen wurden die Bereiche des Durchschlags und Stich-
proben am Anfang und am Ende des Kabels entmantelt und daraus Diinnschnitte
erstellt. Diese Diinnschnitte wurden mit Methylenblau gefarbt und unter dem Mi-
kroskop untersucht.

Am Ende der Untersuchungen wurde, um die vollstindige Diffusion der Sanierfliis-
sigkeit durch die Isolierung zu kontrollieren, an einzelnen Proben eine Infrarotspek-
troskopie durchgefiihrt.

In Abbildung 5.1 wurde der Ablauf der Versuchsdurchfithrung veranschaulicht.
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SRV / Entnahmeder
Kabelbroben /‘ | sanierten Kabelproben |
- 4 \__nach 10 Monaten /

| |
v

Vorbereitung der
Kabelproben

v

Elektrische Untersuchungen:
- StoBspannungsprifung
- Berechnung und Simulation der elektrischen Prifung:
- StoRspannungspriifung
- Feldabbau entlang der Leitschicht
- Feldverteilung in der Isolierung

v

Optische Untersuchungen:

- Entmanteln der Teilstlicke

- Transparenzprifung

- Dilinnschnittmethode

- Einfarben mit Methylenblau

- Untersuchung der gefarbten Diinnschnitte

v

Infrarotspektroskopie

\

{/Vergleich der
Ergebnisse |
N -/

Abbildung 5.1: Blockschaldbild der Versuchsdurchfithrung
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5.2 Verwendete Kabel

In dieser Arbeit wurden Kabelproben aus zwei unterschiedlichen 20- kV-Kabelstrecken
der Netz Burgenland Strom GmbH untersucht. Diese beiden Kabelstrecken hatten

noch keinen Fehler, sind leicht zuganglich und von durchschnittlicher betrieblicher

Bedeutung.

Die Stecke 1-20-25 verlauft in Siegendorf im Burgenland zwischen Eislaufplatz und

Kindergarten, die Strecke 1-12-09 in St. Margarethen zwischen Lisztgasse und Pum-
pe. Der Netzplan dieser Gebiete ist in Abbildung 5.2a und 5.2b dargestellt.

Kapelle/18TN Park/19 TN Siedlung/03TN Eistaufplatz/09 TN Nebra/B3TN

@@95_ (D@d)— 433@&)-27—]513@[)—2“22“9
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ol <
=

| =

A Pafzeﬂhoferg /OLTN  Fabriksa./16TN 126 05 Haydng /1 %TZNé ! %0
T 05 20,06 05 o 0
@« - o> - 4@& <®®d> d%iﬂ} d%b— - €OWP- =

Schaftriebg. /07 TN Burgg./017 Kindergarten/08TN  Schule/02TN  Lagerhaus/10TN

127 06

Wohnsiedl /21 TN
(a) Siegendorf

@ Haussafz/20 TN [?!26
-
Hauptstrasse/12TN Lisztgasse/01TN ﬁ:
p 1210 ‘j:q\DCD_W 12 05 08 '
ranger/05 == K- === === - = -
QTN 11209
Dobrovskygasse/18 TN Pumpe/19TN

| |
= o
=l =l

Neubaugasse/ﬂ)TN

__ N SR ) ) N L

Friedhof/02TN Heidegasse/11TN Triftgasse/03TN

12106

FT 7 & 12111 ] 12 1 40
1 . ———— R 4L o

Marschallstrafie/23  Grossfeldweg-SS/24
™ (ohne Trafo)

(b) St. Margarethen

Abbildung 5.2: Netzplan im Bereich der Kabelstrecken

Um eine eindeutige Zuordnung der Kabelproben zu gewéhrleisten wurden die ent-
nommenen Teilstiicke der Strecken 1-20-25 und 1-12-09 gemafi Abbildung 5.3 num-
meriert. Die roten Teilstiicke Ax und Bz wurden vor der Sanierung entnommen, die
blauen Teilstiicke Kz und Lz zehn Monate nach der Sanierung.

In Tabelle 3 sind der Typ und das Datum der Inbetriebnahme dieser Kabelstrecken
zusammengefasst.

Es handelt sich dabei um Energiekabel mit einem Leiter aus Aluminium. Der Quer-
schnitt dieses Leiters betrdgt 70 mm? bei der Strecke 1-20-25 und 120 mm? bei der
Strecke 1-12-09. Die Isolierung besteht aus Polyethylen.
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Al B1 K1 L1 Restkabel

Lle . > > ————— — — —
A2 B2 K2 L2 Restkabel

L2 L < <> T P e e e e— —— — —
A3 B3 K3 L3 Restkabel

[3e o 2 o *— — —— — —— — —0

Abbildung 5.3: Nummerierung der Kabelproben vor (rot) und nach (blau) der Sa-

nierung
’ Strecke \ Typ \ Hersteller \ Inbetriebnahme ‘

1-20-25 | E-A2YHCY 1x70 RM PENGG 01.01.1982
1-12-09 | E-A2YHC2Y 1x120 RM | KDAG 01.01.1984

Tabelle 3: Kabeldaten

Uber dem Leiter und iiber der Isolierung befindet sich eine feldbegrenzende leitfihi-
ge Schicht. Diese Schicht wurde bei beiden Kabeln mit dem sogenannten Tandem-
Verfahren aufgebracht. Die Messungen der Widerstandswerte dieser aufleren Leit-
schicht ergaben 12,905k2/m fiir die Proben der Strecke 1-20-25 und 4,312k%/m fiir
die Proben der Strecke 1-12-09.

Der Schirm ist aus Kupferdrahten aufgebaut.

Die Strecke 1-20-25 hat einen Mantel aus Polyvinylchlorid (PVC). Der Mantel der
Strecke 1-12-09 besteht aus Polyethylen (PE).

Der dufiere Radius der inneren Leitschicht betragt 6 mm (1-20-25) bzw. 7.5 mm
(1-12-09). Der innere Radius der dufleren Leitschicht 11,5 mm bzw. 13 mm.

In OEKW [16] ist der Kapazitiatsbelag der Kabel mit 196 2F/km bzw. 235 F/km ange-
geben.
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5.3 Elektrische Untersuchungen
5.3.1 StoBspannungspriifung

Bei der Stoflspannungspriifung ist es moglich Einschliisse, Protrusionen und Inho-
mogenitaten in der Isolierung von PE-Kabeln zu finden, da durch diese fehlerhaften
Bereiche die Stolspannungsfestigkeit stark herabgesetzt wird [32].

Zusatzlich wird bei einem Durchschlag nur eine relativ geringe Energie im Durch-
schlagkanal umgesetzt. Dadurch kann die Fehlerstelle im Anschluss sehr gut mit
optischen Verfahren untersucht und meist noch die Fehlerursache aufgeklart werden
(siche Punkt 5.4). Bei der Ermittlung der Stehspannung durch hohe Wechselspan-
nung sind Untersuchungen der Durchschlagsstelle meist nicht mehr aussagekréftig,
da durch die hohe umgesetzte Energie ein grofler Bereich der Isolierung vollstandig
zerstort wird.

Ein weiterer Vorteil der Stoflspannungspriifung liegt in den groflen Erfahrungen die-
ser Priifung von Kabeln am Institut. Die Durchschlagsspannung, das Verhalten und
das Erscheinungsbild der Durchschlagskanéle neuer Kabel sind bekannt und kénnen
beurteilt werden.

Die Lénge der verwendeten Kabelproben sollte mindestens 20m betragen. Endab-
schliisse sind bei dieser Priifung nicht notwendig, da die &uflere halbleitende Schicht
die Spannungssteuerung iibernimmt (siehe Punkt 5.3.1.6). Dabei werden die Kabe-
lenden auf einer Lange von 4,5m (bei 20kV Kabeln) bis zur duferen Leitschicht
abgemantelt. Bei der Priiffung wird die Kabelprobe an beiden Enden mit der Stof3-
spannungselektrode verbunden und von einem Spannungswert mit 125 kV ausgehend
mit finf Stéflen negativer Polaritat belastet. Der Stoflspannungsimpuls sollte dabei
eine Stirnzeit zwischen 1 us und 5 us und eine Riickenhalbwertszeit von 50 us £10 us
besitzen [5].

Abbildung 5.4 veranschaulicht den zeitlichen Verlauf der Blitzstolspannung und
zeigt die Hilfslinie zur Ermittlung der Stirn- und Riickenhalbwertszeit.

Kommt es bei diesen fiinf Stoflen zu keinem Fehler, so wird der Spannungswert um
25kV erhoht und die Priifung so lange wiederholt, bis es zu einem Durchschlag der
Isolierung kommt [32].

Abbildung 5.5 zeigt diese Vorgehensweise anhand der Kabelprobe 1-20-25-A2. Die
blauen Balken weisen dabei auf einen fehlerfreien Stof3 hin. Der rote Balken repréa-
sentiert einen Durchschlag.

5.3.1.1 Versuchsaufbau

Die Kabelproben werden mit einem isolierenden Seil aufgehdngt und der Leiter mit
dem vierstufigen Stoflspannungsgenerator verbunden. Der Schirm der Kabel wird
geerdet. Die halbrunde leitfahige Kappe am Ende der Kabel ist mit dem Leiter ver-
bunden und dient zur Feldschwéchung, um Gleitentladungen von den Spitzen des
Leiters entlang des Seils auf die Decke zu vermeiden.

Parallel zum Kabel befindet sich ein geddmpft kapazitiver Spannungsteiler mit des-
sen Hilfe der Scheitelwert und die Kurvenform des Impulses gemessen wird.
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ir .
U Scheitelwert der Blitzstolspannung Ubliche Zeiten fiir 7 und 7,:
A, B,C Hilfspunkte zur 1,2 us/b ps
Konstruktion der Blitzstoflspannung 1,2 us/50 pus (Normwert)
Ts Stirnzeit 1,2 s /200 ps
T, Riickenhalbwertszeit

Abbildung 5.4: Zeitlicher Verlauf der Blitzstolspannung [4]

Scheitelwert des Spannungsimpulses in kV

25 30 35 40 45 50
StoR Nr.

Abbildung 5.5: Veranschaulichung der Stofispannungspriifung anhand der Probe
1-20-25-A2
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Die drei Kabelproben der Strecke 1-12-09 waren zu kurz um eine Priifung nach Ab-
schnitt 5.3.1 durchzufithren. Daher wurden an diesen Endverschliisse montiert. Zu-
sitzlich wurde, um den hohen Feldstarken an den Kanten der Anschliisse und dem
Schirm entgegenzuwirken, runde Abschirmungen angebracht (siehe Abbildung 5.6b).
Wie zu erwarten kam es bei diesen 20kV Endverschliissen jedoch bei 200kV zu ei-
nem Uberschlag (Abbildung 5.7). Daher konnten die Kabelproben auf diese Weise
nicht bis zum Durchschlag der Isolierung belastet werden.

In weiterer Folge wurden die Endverschliisse wieder demontiert. Vom Uberschlag
waren lediglich Kriechwege an den Schrumpfschlduchen zu erkennen. Im Inneren wa-
ren keine Spuren bzw. Beschidigungen zu sehen. Die Kabelenden wurden daraufhin
auf einer Lange von 3,5m bis zur d&ufleren Leitschicht abgemantelt. Diese Lénge ist
fiir den Feldabbau der erwarteten Spannung ausreichend. Jedoch wurde dadurch die
aktive Priifungslange auf nur noch ca. 6 m reduziert.

Abbildung 5.6a zeigt den Versuchsauftbau dieser Priifung. Im Vordergrund befindet
sich das Kabel, dahinter der Teiler (blau) und rechts der StoBspannungsgenerator.
In Abbildung 5.6b ist der Aufbau mit den Endverschliissen zu sehen. Das Schaltbild
der gesamten Anordnung ist in Abbildung 5.8 dargestellt.

(b) Probe mit Endverschluss

Abbildung 5.6: Versuchsaufbau Stolspannungsprifung
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Abbildung 5.7: Uberschlag Endverschluss

5.3.1.2 StoBspannungsgenerator

Die Hohe der Stoflspannung eines einfachen Stoflspannungsgenerators ist im Wesent-
lichen durch die Spannungsfestigkeit der Bauteile begrenzt und liegt bei etwa 200 kV.
Ist eine hohere Spannung notwendig, verwendet man mehrstufige Anordnungen nach
Marx.

Bei den Priifungen vor der Sanierung wurde ein 4-stufiger Marx-Generator mit einer
maximalen Summenladespannung von 800 kV und einer maximalen Ladeenergie von
11kJ verwendet.

Aufgrund der Vermutung, mit diesem Generator die Durchschlagsspannung der sa-
nierten Kabel nicht mehr zu erreichen, wurde fiir die Priifung nach der Sanierung
ein zu sechs Stufen umgebauter 13-stufiger Marx-Generator verwendet.

Ein Marx-Generator (siche Abbildung 5.8 fiir n = 4 Stufen) besteht im Allgemeinen
aus n StoBkapazitidten C! die iiber die Ladewidersténde R} parallel auf die Stufen-
ladespannung U} aufgeladen werden. Anschlieend werden diese durch das Ziinden
der Ziindfunkenstrecke ZF in Reihe geschaltet und tiber die Dadmpfungswiderstande
R, und R}, die Entladewiderstande R., den Teiler (R}, R}, C] und C%) und den
Priffling (Rp und Cp) entladen.

Der gedampft kapazitive Spannungsteiler ist zur Messung der Kurvenform und des
Scheitelwerts notwendig und wird im Schaltbild durch die Widerstinde R} und R
sowie den Kapazitdten C] und C dargestellt.

Unter Berticksichtigung des Ausnutzungsfaktors n ergibt sich bei n Stufen je nach
Ladespannung U; ein Scheitelwert von 4 =n-n - Uj.
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Abbildung 5.8: Schaltbild der Stoflspannungspriifung mit 4-stufigem
Marx-Generator (links), gedampft kapazitiven Spannungsteiler
(Mitte) und der Kabelprobe (rechts).

29



5.3 Elektrische Untersuchungen 5 DURCHGEFUHRTE UNTERSUCHUNGEN

5.3.1.3 Herleitung der Gleichungen

Der in Abbildung 5.8 gezeigte vierstufige Marx-Generator kann fiir die Berechnung
des Entladevorgangs vereinfacht und die vier Stufen zu einer Stufe zusammengefasst
werden. Es ergibt sich dabei die in Abbildung 5.9 dargestellte Schaltung.

& ™,
AL 6 e [

Abbildung 5.9: Vereinfachte Schaltung der Spannungspriifung

Beim Zunden der Funkenstrecken ZF konnen die Ladewiderstande R vernachlés-
sigt werden. Es ergeben sich aufgrund der Serienschaltung der n Stoflkapazitdten
C’, Entladewiderstande R, und Dampfungswiderstéinde R/, die zusammengefassten
Bauteile C, R, und R4 sowie eine Summenladespannung Uy :

/
. C
R.=R.-n (4)
Rd:R:i-n—I—Rg

UL:U/LTL

Die parallel geschalteten Kapazitdten des Teilers, des Priiflings und die parasitér-
en Kapazitdten werden zu Cj zusammengefasst. Der Widerstand des Teilers kann
vernachléssigt werden:

1 - C
= + Cp + Char
NN (5)
ROZRP

Mit Hilfe des Maschenstromverfahrens wird das Gleichungssystem der vereinfachten
Schaltung im Frequenzbereich aufgestellt. Die Maschenstrome (/3,1 und I3) sind in
Schaltbild (Abbildung 5.9) eingezeichnet.

o T Re —R, 0 I, U
~R.  Re+Rit i  —i |-|R|=|0 (6)
1 1
0 _E E +R0 [3 0

30



5.3 Elektrische Untersuchungen 5 DURCHGEFUHRTE UNTERSUCHUNGEN

Formt man dieses auf I um, so erhilt man:

L] [R.+ Ry+ Ry+ CoRo(R. + Ry)s
I = R, + R.CyRys o
I3 R, (7)
UoCs
"R.+ Rq+ Ry + (CsRe(Rq+ Ro) + CoRo(R. + Ry))s + CoCyRyR. Ry

Die gesuchte Spannung ergibt sich aus Uy = Ry - I3. Wird dies aus Gleichung 7 gelost,
so erhalt man die Ausgangsspannung im Frequenzbereich:

d

Uols) = Un- s vre

(8)
mit

a = C()CstReRO

b= CsR(Raq+ Ro) + CoRo(Re + Ry)

C = R6+Rd+R0
d = CsR.Ry

(9)

Unter Berechnung der Nullstellen des Zahlers wird Gleichung 8 in die fiir die inverse
Laplace-Transformation notwendige Form gebracht:

(10)

mit

2a (11)

Und als Losung im Zeitbereich:

_a
a-(g—nh)

Die Ausgangsspannung ergibt sich also aus einer Uberlagerung von zwei Exponen-
tialfunktionen (Siehe Abbildung 5.10). Die Variablen g und h sind fur alle nicht
schwingenden Fille negative reelle Zahlen. Somit konvergiert die Ausgangsspannung
gegen Null.

Uo(s) 0 uo(t) =UL- (e — ") (12)

Energie des Stoflspannungsimpulses

Wie im Punkt 5.3.1.2 beschrieben, werden die Stolkapazitaten des StoBspannungs-
generators iiber den Priifling entladen.

Die in den einzelnen StoBkapazitaten C! gespeicherte Energie W! errechnet sich bei
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Abbildung 5.10: Uberlagerung zweier Exponentialfunktionen

einer Ladespannung von U; folgendermafen:

LU

wW! =

=2 (13)

Aus der Anzahl n der in Serie geschalteten Stufen ergibt sich die Gesamtenergie W.
W=n-W! (14)

Beim Durchschlag der Kabelprobe wird nur ein Teil dieser Energie im Durchschlags-
kanal umgesetzt. Der Rest wird im Entlade- und Démpfungswiderstand in Wérme
umgewandelt. In Punkt 5.3.1.5 wird genauer auf diese Aufteilung eingegangen.

5.3.1.4 Berechnung

Die zur Berechnung notwendigen Bauteilwerte fir C., R,, R, R und C] S C}
wurden vom Stoflspannungsgenerator und dem Teiler abgelesen.
Daraus ergeben sich nach Formel 4 folgende Werte:

C - g; _ 14(111]?‘

R.=R.-n=3900Q-4=1560
Ri=R, n+ R/ =75Q-4+100Q = 400

= 35nF

Fiir den Kapazitéitsbelag des Kabels und den spezifischen Widerstand der dufleren
Leitschicht wurden die Werte der Kabelstrecke 1-20-25 herangezogen (196 »F/km und
12,905 %?/m, siehe Punkt 5.2).

Die Kapazitét des Priiflings (C,) ergibt sich aus diesem Kapazitatsbelag bezogen auf
die Probenliange (25m). Die parasitiren Kapazitdten wurden dabei vernachléssigt.

Den Wert des Widerstands R, erhélt man durch die Parallelschaltung von zwei, sich
aus dem spezifischen Widerstand und der entmantelten Kabelldnge (4,5m) ergeben-
den Widerstanden.
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Die in der vereinfachten Schaltung zusammengefassten Bauteile Cy und Ry berech-
nen sich nach Gleichung 5 zu

c-C 20 m
Co=(=—2)+Cp+ Chop = (10F) + 196 2F/xm - —— = 4,92 nF
0= (Grgg) + Ot Cpar = (1nF) + 196"k - 7555 = 4,920
12,905 % - 4
Ry = R, = 22000 m-45m o) 1610

2

Alle weiteren Berechnungen und Auswertungen wurden mit Hilfe von MATLAB
durchgefiihrt.

Als Ergebnis erhalt man
uo(t) = Uy -0,8898 - (6—1,6896~104t . 6—5,8798-10515)

Abbildung 5.11 zeigt das Ergebnis als Uberlagerung der zwei Exponentialfunktionen
im zeitlichen Bereich von 0-100 us. Fiir die Ladespannung wurde der Wert fiir einen
350 kV-Stofl mit -110kV angenommen (U, = U} -n = —110kV - 4 = —440kV).

—Uy®
504 —_ egl
Gt
-100 ]
>l
< .150
‘o
§ -200 / .
c
-
2 250
a
-300 t \/ / |
-350
- 1 I I I
400, 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zeitin ys

Abbildung 5.11: Ergebnis der Berechnung

Daraus ergibt sich ein Scheitelwert von -342kV, eine Stirnzeit von 3,4 us und eine
Riickenhalbwertszeit von 49,1 ps.

Wird berticksichtigt, dass bei diesen Berechnungen alle parasitaren Kapazitiaten und
Induktivitaten vernachléssigt wurden, befinden sich die Ergebnisse sehr nahe an der
Realitat (4,1 us/52 ps).

Die Gesamtenergie des Stoflspannungsimpulses errechnet sich nach Gleichung 14
und 13 zu:
W — Cl-UP _ 140nF - (—110kV)?

. 2 2
W=n-W =4.-W =338

=847J
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5.3.1.5 Simulation des StoBspannungsgenerators

Bei der Simulation des Stolspannungsgenerators wird der 4-stufige Marx Generator
in OrCAD nachgebildet. Dabei werden die Kapazitaten C's1-C's4 zum Zeitpunkt 0
iiber die Schalter und tiber die Démpfungswidersténde Rd1-Rd4 und Rdz in Reihe
geschaltet. Der Teiler Rt und C't sowie der Priifling Rp und C'p befinden sich parallel
dazu. Die Bauteilwerte werden wie in Punkt 5.3.1.4 gewahlt. Zusétzlich wird bei
dieser Simulation noch die Induktivitdt der Litze vom Generator zum Priifling mit
einem Mikrohenry angenommen.

In Abbildung 5.12 ist das Schaltbild der Simulation zu sehen.

Rdz L1
AN \_A_ALALS
Rd4 100 1uH
Cs4 75
11 140n
LAl
Re4
390
T TCLOSE=0
RI4 g Rd3
50k Cs3 75
;1400
1
o Re3
390
Rt
TCLOSE=0 § 100 Rp Cp
RI3 g Rd2 29.036k 3.92n
50k Cs2 75
111400
11 - Ct
c‘| Re?2 n
390
T TCLOSE=0
RIZ Rd1
50k 75
Cs1
11 140n
| 1
o™
RI1 Rel
50k 390
ClOSE=0 " t
=0

Abbildung 5.12: Schaltung der Simulation

In Abbildung 5.13 werden ausgewéhlte Spannungen, Strome und Leistungen tiber
die Zeit dargestellt.

Die einzelnen Stufenspannungen werden dabei mit U;—U, bezeichnet. Die Spannung
am Priifling mit Up (Abbildung 5.13a). I ist der aus dem Stofispannungsgenerator
flieBende Strom, I der Strom durch den Teiler und Ip der Strom der in den Priifling
flieit (Abildung 5.13b). Im letzten Diagramm (Abbildung 5.13c) wird die Gesamt-
leistung der einzelnen Bauteilgruppen aufgetragen. Dabei wurde die Leistung aller
Démpfungswiederstiande Pry, Entladewiderstande Pg., Bauteile des Teilers Pr und
die Bauteile des Priiflings Pp zusammengefasst.
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Aus der Simulation erhalt man einen Scheitelwert von -341,65kV, eine Stirnzeit von
3,5 pus und eine Riickenhalbwertszeit von 51 us.

Zum Zeitpunkt 0 sind die Stoflkapazitidten C'sx auf 110kV aufgeladen und haben
eine gespeicherte Gesamtenergie W5 (3388 J). Nach Schlieflen der Schalter werden
diese teilweise zum Priifling umgeladen. Im ersten Moment bricht die Spannung an
den Stolkapazititen zusammen. Ein hoher Strom fliefit {iber die Dampfungswider-
stande (R;) aus dem Generator (Iy). Durch diesen hat auch die Verlustleistung der
Démpfungswiderstinde Pgg hier das Maximum. Der Teiler und der Prifling werden
geladen und die Spannung Up sowie die Spannung der einzelnen Stufen beginnt zu
steigen. Konnen die Stoflkapazititen keinen Strom mehr aus dem Generator liefern,
so beginnt die Spannung des Generators zu sinken und auch die Spannung am Priif-
ling hat ihren Scheitelwert erreicht. Der Umladevorgang ist abgeschlossen.
Anschliefend &ndert der Strom seine Richtung und der Priifling, der Teiler und die
restliche Energie aus den Stoflkapazititen entladen sich iiber die Serienschaltung der
Entladewiderstande R, und Dampfungswiderstande Rj.

Integriert man die Leistung der einzelnen Bauteile tiber die gesamte Zeit so erhélt
man die in den Bauteilen umgesetzte Energie. Bei einem fehlerfreien Stofl wird der
tiberwiegende Teil (83,5%) in den Entladewiderstanden verheizt (Wg.). An zweiter
Stelle stehen, aufgrund der hohen aber nur sehr kurzen Leistung, die Dampfungs-
widerstande (11,8%). Auch im Prifling (Wp) wird, wegen dem iiber die Leitschicht
flieBenden Strom, eine relativ hohe Energie umgesetzt (4,2%). Die Energie des Teilers
(Wr) und der restlichen Bauteile (W,.s: Induktivitiat, Zindfunkenstrecken (Schal-
tern) und Ladewiderstédnden) ist sehr klein. Diese Energien wurden in Tabelle 4
zusammengefasst.

Wge = 2825,16J = 83,5%

Wee= 39811J = 11,8%
Wy = 3997 = 0,12%
Wp= 142,29] = 42%

Wyosr = 0,37 = 0,38%

Wyes = 3388

Tabelle 4: Energieaufteilung bei fehlerfreiem Stof3
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Abbildung 5.13: Ergebnisse der Simulation bei fehlerfreiem Stof3
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Bei der Simulation mit Fehler wurde der Priifling nach 2 us kurzgeschlossen. In die-
sem Zeitpunkt entladen sich Priifling und Teiler schlagartig tiber diese Fehlerstelle
und bewirken hier einen sehr hohen Strom. Die Energie der Stoflkapazitaten wird
etwas langsamer iiber die Dampfungswiderstinde und die Fehlstelle, sowie tiber die
Entladewidersténde entladen.

Die umgesetzte Energie der einzelnen Bauteilgruppen ist in Tabelle 5 zusammenge-
fasst. Bei einem Durchschlag wird ein groBer Teil (3/4) der Energie in den Damp-
fungswiderstanden umgesetzt. Ca. 5% an der Fehlerstelle.

Wge = 629,86 = 18,6%
Wra = 2530,56J = 74,7%

Wr= 4416J= 13%

We= 1872872 55%
Wyest = 386J =  0,1%
Wyes = 3388J

Tabelle 5: Energieaufteilung bei fehlerbehafteten Stof3
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5.3.1.6 Feldabbau durch duBere Leitschicht

An den entmantelten Kabelenden wirkt die duflere Leitschicht zusammen mit dem
Kapazitédtsbelag des Kabels wie ein Kettenleiter. Es wird dadurch die Spannung in
diesem Bereich abgebaut. Um diesen Spannungsabbau zu veranschaulichen wurde
dieser Kettenleiter mit Hilfe des Simulationsprogramms OrCAD nachgebildet.

Abbildung 5.15a zeigt das fiir diese Simulation zugrunde liegende Schaltbild. Mit 22
Gliedern wurde das 4,4 m lange, entmantelte Kabelende als Kettenleiter nachgebil-
det. Fiir die Kapazitdaten und Widerstande wurden die Werte der Strecke 1-20-25
aus Punkt 5.2 mit einer Auflésung von 20 cm angenommen. Der Spannungsimpuls
besitzt eine Stirnzeit von 2 us und eine Riickenhalbwertszeit von 50 yus.

Alle Ergebnisse sind in per-unit bezogen auf den Scheitelwert des Spannungsimpulses
angegeben. Das Diagramm in Abbildung 5.15b zeigt die Leitschicht-Erde Spannung
fiir eine Auflésung von 20 cm aufgetragen iiber die Zeit. Das Maximum dieser Span-
nung entlang der Leitschicht ist in Abbildung 5.15c¢ iiber den Abstand vom Mantel
dargestellt. Der exponentiellen Spannungsabbau an der aufleren Leitschicht ist hier
sehr gut zu erkennen.

Die Differenz dieser Spannung und der Leiterspannung ist die tiber die Isolierung
wirkende Spannung (in der Simulation entspricht diese der Spannung an den Kapazi-
taten). Im Diagramm in Abbildung 5.15d ist das Maximum der Isolationsspannung
iiber den Abstand vom Mantel aufgetragen. Hier ergibt sich ein anndhernd linearen
Anstieg entlang der entmantelten Kabelenten.

Ein Durchschlag in diesen Bereichen muss daher hinsichtlich der Haltespannung
korrigiert werden.
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5.3.1.7 Berechnung der Feldstarke in der Isolierung

Das elektrische Feld einer Linienladung berechnet sich nach dem Gaufischen Gesetz
der Elektrostatik

Lo
fEdF:—/de (15)
r €y JQ

Wird eine unendlich lange Linienladung 7 angenommen, so ergibt sich bei der In-
tegration des elektrischen Feldes iiber einen beliebigen Zylindermantel I'y; um die
Linienladung:

fﬁdﬁ: Edl = E(r) - 2r -7 (16)
r 1N,
und als eingeschlossen Ladung tiber dieses Volumen (2
1 1 -1
- de:f/ rdo="" (17)
EO Q 6[) QZyl 60

Daraus ergibt sich fiir das elektrische Feld um eine Linienladung im homogenen

Dielektrikum: -

E =

2mey - T o (18)
Nun wird die Linienladung als unendlich langer zylindrischer Leiter mit dem Ra-
dius R; angesehen. Im Radius R, um diesen Leiter befindet sich der Schirm, auf
welchem die gleiche Ladung mit entgegengesetztem Vorzeichen sitzt. Der Potential-
unterschied zwischen diesen Radien ist die Spannung U. Da das elektrische Feld fiir
ein homogenes Dielektrikum betrachtet wird kann ey durch € = ¢, - €, ersetzt werden.

Ra Ra T T R;
_ Edi — / e dif = — - Iln — 1
u R; ar R, 2Te-r érdr 2me " R, ( 9)

Daraus erhélt man die Ladung des Leiters 7
2me

I B
lnRa

T=U

(20)

und durch Einsetzen in Gleichung 18 das von der Spannung und dem Radius abhén-
gige elektrische Feld, giiltig im Bereich von R; bis R,.

— 6 R, <r<R, (21)

= : (22)
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5.4 Optische Untersuchungen
5.4.1 Ortung der Durchschlagsstelle

Aufgrund des aufgeplatzten Mantels war die Durchschlagsstelle an einigen Kabelpro-
ben optisch sichtbar.

Zur Lokalisierung an den iibrigen Proben wurden die Kabel in der Hélfte getrennt.
Anschlieend konnte iiber eine Messung des Isolationswiderstands die fehlerbehaftete
Hélfte ermittelt werden. Dieser Vorgang wurde anschlieBend wiederholt. Auf diese
Weise konnte der betroffene Bereich schnellstmoglich eingegrenzt werden.

Die fehlerbehafteten Teilstiicke wurden aus dem Kabel geschnitten.

Um eine bessere Aussage iiber die Héufigkeit von Water-Trees in den Kabeln zu be-
kommen wurden an den Proben vor der Sanierung zuséatzlich zwei weitere Teilstiicke
am Anfang und am Ende des Kabels entnommen.

Zur besseren Dokumentation wurden die Teilstiicke alphabetisch beschriftet.

5.4.2 Vorbereitung der Kabelproben

Fiir weitere Untersuchungen entfernte man an den Teilstiicken Mantel, Schirm und
auflere Leitschicht, sowie den Leiter. Dabei wurde besonders auf Auffalligkeiten im
Kabelaufbau wie z.B. verschobene Schirmdrahte, Beschadigungen der dufleren Leit-
schicht sowie Feuchtigkeit des Kabels geachtet.

An den Proben nach der Sanierung wurde zusétzlich noch der Leiter auf Spuren von
Korrosion untersucht.

5.4.3 Transparenzpriifung

Um Unebenheiten auf der inneren Leitschicht und Fremdeinschliisse in der Isolierung
zu untersuchen wurde eine Transparenzpriifung durchgefiihrt.

Da die Auswirkungen auf das nachfolgende Einfarben unbekannt waren, wurde diese
Priifung nur an einem der fehlerbehafteten Teilstiicke (1-12-09-A3-b) durchgefiihrt.

Dazu wurde das Teilstiick in Silikon6l auf 160 °C erhitzt. Das Polyethylen der Iso-
lierung wird dadurch transparent, wodurch die innere Leitschicht und der Durch-
schlagskanal untersucht werden konnen.

5.4.4 Dunnschnittmethode

Um eine weitere Untersuchung der Kabel zu ermoglichen wurden jeweils 2cm der
Teilstiicke mit Hilfe eines Mikrotoms (bzw. einer dazu umgebauten Frasmaschine)
in 200 um dicke Scheiben geschnitten. An den fehlerbehafteten Teilstiicken wurde
darauf geachtet, dass der Durchschlagskanal vollstandig in den Diinnschnitten abge-
bildet wird.
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5.4.5 Untersuchung mit polarisiertem Licht

Es sollte moglich sein, mechanische Spannungen in der Isolierung, die durch Water-
Trees hervorgerufen werden, mit Hilfe von polarisiertem Licht zu erkennen. Grund da-
fiir ist die Eigenschaft vieler isotroper Materialien, zu denen auch Polyethylen zéhlt,
bei denen mechanische Spannungen zu einer Doppelbrechung des Lichtes fithren[18].

Zur Untersuchung an den Diinnschnitten wurde iiber die Lichtquelle des Mikroskops
ein Filter gelegt der das Licht linear polarisiert. Dieses linear polarisierte Licht durch-
stromt den Diinnschnitt der Probe und wird durch die mechanischen Spannungen
gedreht. Ein weiterer Filter vor der Linse des Mikroskops wurde so platziert, dass
nur das gedrehte Licht zur Linse gelangt. Die von den Water-Tree verursachten
Spannungen werden sichtbar.

Diese Spannungen wurden jedoch stark von den durch die Diinnschnitt-Methode her-
vorgerufenen Spannungen und den im Durchschlagskanal auftretenden Spannungen
iiberdeckt, sodass keine eindeutige Zuordnung zu einem Water-Tree moglich war.

5.4.6 Farbemethode mit Methylenblau

Water-Tree Strukturen in der PE-Isolierung werden durch das Einfarben mit Methy-
lenblau sichtbar.

Dazu wurde die sogenannten Siemens Methode nach Henkel verwendet.

Bei dieser Methode wird eine Losung aus Methylenblau und Natriumkarbonat her-
gestellt. Anschlieend werden die Diinnschnitte in dieser Losung geférbt.

Dazu wurden sie auf einen kreisformig gebogenen Stab gefadelt und in die Losung
gehangt. Mit einem beheizbaren Magnetrithrer wurde die Losung unter standiger
Bewegung auf Temperatur gehalten.

Die genaue Vorgehensweise dieser Methode wird in folgenden Punkten beschrieben:

Herstellung der Methylenblau-Farbelosung [22][20]

1. 6 g Methylenblau und 0,5 g Natriumcarbonat (NayC'O3) werden mit 250 ml
destilliertem Wasser aufgefiillt. Dabei ist auf eine Genauigkeit von +0,1g
zu achten.

2. AnschlieBend wird die Losung unter stdndigem Riihren fiir 4h auf 70°C
erhitzt. Das Gefaf ist dabei mit einer PE-Schicht zu bedecken, um ein
Entweichen des Dampfes zu verhindern.

3. Vor der erstmaligen Verwendung muss die Farbelosung in einem vorge-
heizten Ofen bei 70°C fiir mindestens 10h (optimal 20 h) rasten, da es
sonst bei der Anwendung zu einer granulatartigen Ausscheidung auf der
Probe kommt.

Anwendung der Methylenblau-Farbelosung [22]

1. Vor der Anwendung ist die Losung abgedeckt fiir mindestens 15 min bei
70°C zu rithren.

2. Nun werden die Diinnschnitte in die Farbelosung getaucht.

3. Je nach verwendetem PE-Material kann die Férbezeit zwischen 1/2 und
2 Stunden variieren. Der Behélter soll dabei immer zugedeckt bleiben.
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4. Um unterschiedliche Farbintensitéten zu vermeiden wird die Losung wah-
rend des Farbevorgangs ununterbrochen geriihrt. Probeweise wird ein
Diinnschnitt entnommen und auf seine Farbintensitit beurteilt.

5. Nach Abschluss des Farbevorgangs, werden die Diinnschnitte unter flie-
Bendem Wasser abgespiilt. Das Abspiilen kann beendet werden, wenn das
abflieBende Wasser nicht mehr gefarbt ist (Dauer ca. 15 min).

6. Vorhandene Farbreste werden durch ein dreiminiitiges Ethanolbad ent-
fernt.

7. Fiir eine spatere Farbung kann die Farbelosung bei Raumtemperatur bis
zu einer Woche unter Luftabschluss gelagert werden. Danach beginnt die
Losung einzudicken.

In einem Durchgang konnten 15-20 Diinnschnitte eingefarbt werden. Von den feh-
lerfreien 2 cm-Bereichen wurde daher nur jeder fiinfte Diinnschnitt eingefarbt. Im
Bereich des Durchschlags wurden alle Diinnschnitte gefarbt.

5.4.7 Untersuchung der gefarbten Diinnschnitte

Anschliefend wurden die Diinnschnitte optisch auf Water-Trees kontrolliert. Dazu
reinigt man sie mit einem fusselfreiem Tuch und betrachtet sie auf einem weilem
Hintergrund. Water-Trees sind durch ihre starke, blaue Struktur sehr gut zu erken-
nen.

Anschliefend wurden Einzelbilder von den Water-Trees und vom gesamten Durch-
schlagskanal mit Hilfe eines Mikroskops aufgenommen. Die Einzelbilder des Durch-
schlagkanals mussten noch mit einem Bildbearbeitungsprogramm aneinandergereiht
werden.

5.5 Infrarotspektroskopie

Um die vollstandige Diffusion der Sanierfliissigkeit durch die Isolierung zu untersu-
chen wurde an Proben beider Kabelstrecken eine Infrarotspektroskopie durchgefiihrt.
Dazu wurde jeweils ein Diinnschnitt vor der Sanierung und ein Diinnschnitt nach
der Sanierung untersucht.

Es handelt sich bei der Infrarotspektroskopie um ein schwingungsspektroskopisches
Verfahren, bei dem durch Infrarotstrahlung Molekiilschwingungen und Rotationen
angeregt und detektiert werden. Diese Schwingungen sind charakteristisch fiir be-
stimmte funktionelle Gruppen innerhalb der Molekiile. Daher lassen sich anhand
des detektierten (von der Probe transmittierten) IR-Spektrums qualitative Aussa-
gen Uber Teilstrukturen von Molekiilen ableiten.

Bei den Untersuchungen der Diinnschnitte wurde das Spektrum eines 1 mm breiten
Bereichs entlang des Radius, von der inneren bis zur &ufleren Leitschicht, auf Spuren
von Silikon (1260 cm ™! Absorption) untersucht.
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6 Ergebnisse

6.1 Feldberechnungen

Den geometrischen Angaben zufolge (siehe Punkt 5.2) ergibt sich nach Formel 21
fiir den Normalbetrieb mit einer Leiter-Erde-Spannung von 11,6 kV eine maximal in
der Isolierung auftretende, elektrische Feldstiarke von 2,97kV/mm fiir die Kabel der
Strecke 1-20-25 und 2,81 %V/mm fiir die Strecke 1-12-09.

Zur Veranschaulichung der Feldverteilung in der Isolierung wurde die Berechnung
der Strecke 1-20-25 auch mit dem Finite-Elemente-Simulationsprogramm QuickField
durchgefiihrt.

Zusatzlich wurde, um den Einfluss eines Water-Trees zu zeigen, ein stark verein-
fachter Vented- und Bow-Tie-Tree als kleine verastelten Struktur in der Isolierung
nachgebildet.

Der Vented-Tree hat dabei eine Lange von 1600 pm und einer Dicke von 60 pm bzw.
20 pm. Der Bow-Tie-Tree ist mit einer Lange von 500 ym und einer Dicke von 20 pm
modelliert. Die Spitzen sind abgerundet.

In der Realitat sind die Mikrorisse der Water-Trees um ein Vielfaches diinner und
starker verastelt. Auflerdem konnen diese sehr spitze Enden haben, wodurch um
ein vielfaches hohere Feldstarken auftreten konnen. Im Simulationsprogramm ist es
nicht moglich, solche feinen Strukturen nachzubilden. Jedoch kénnen mit diesem
vereinfachten Modell die grundlegenden Effekte erklart werden.

Die relative Permeabilitét €, dieser Struktur wird mit 80 (Wasser) und einer spezi-
fischen Leitfihigkeit von 50 - 1073 S/m angenommen.

In einer dritten Simulation wird gezeigt, wie sich das elektrische Feld andert, wenn
die Strukturen vollsténdig mit dem durch den Sanierungsprozess entstandenen Fiill-
material aufgefiillt sind. Die elektrischen Eigenschaften fiir dieses Fiillmaterial wird
mit €, = 3,7 (siehe 4) und o = 1071°8/m gewihlt.

Die Isolierung aus Polyethylen hat eine relative Permeabilitdt von 2,3 und einen
spezifischen Leitwert von 10 - 10714 S/m.

In Abbildung 6.1a ist das in der fehlerfreien Isolierung auftretende elektrische Feld
dargestellt. Dieses Feld ist gleichméafig radialsymmetrisch und weist eine maximale
Feldstérke nahe der inneren Leitschicht mit 2,96 kV/mm auf, was sehr gut mit den
analytisch berechneten Wert von 2,97kV/mm iibereinstimmt.

An den Feldbildern der Simulationen mit den wassergefiillten Strukturen ist eine star-
ke Erhohung des elektrischen Feldes an den Spitzen der Struktur zu sehen, wodurch
die restliche Struktur, wie in den Abbildungen 6.1b, 6.2a, 6.3a und 6.4a ersichtlich,
vom elektrischen Feld abgeschottet wird. Die Angaben der Feldstiarke in den Ab-
bildungen sind nur als Richtwert zu sehen, da, wie oben beschrieben, die Struktur
fiir die Simulation stark vereinfacht und mit Wasser gefiillt nachgebildet wurde. Die
lokale Felderhohung an den Spitzen unterstiitzt das Wachstum der Water-Trees und
lasst die Isolierung unter Umstanden auch elektrisch altern.

Nach der Sanierung bewirkt der Fiillstoff mit ahnlichen Eigenschaften wie Polyethy-
len, eine weitaus geringere Erhohung der elektrischen Feldstérke an den Spitzen der
Struktur (siehe Abbildung 6.1c 6.2b, 6.3b und 6.4b).
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(a) ohne Fehlstelle (b) Vented-Tree (c) Vented-Tree saniert
Enaz = 3kV/mm Ear = 39 kV/mm Ear = 4,2 kV/mm

Abbildung 6.1: Elektrisches Feld in der Isolierung mit Vented-Tree
(Aquipotentiallinien 2kV)
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Abbildung 6.2: Elektrisches Feld im Bereich der Vented-Tree Struktur
(Aquipotentiallinien 800 V)

46



6.1 Feldberechnungen 6 ERGEBNISSE
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Abbildung 6.3: Elektrisches Feld in der Isolierung mit Bow-Tie-Tree
(Aquipotentiallinien 2kV)
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Abbildung 6.4: Elektrisches Feld im Bereich der Bow-Tie-Tree Struktur
(Aquipotentiallinien 800 V)
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6.2 Restfestigkeit der Kabel

Die Stofispannungspriifung wurde bei allen Proben geméfl Punkt 5.3.1 durchgefiihrt.

Vor der Sanierung betrug die Stirnzeit (7s) bei den Proben der Strecke 1-20-25 4,1 us
und die Riickenhalbwertzeit (7)) 52 us. Bei den Proben der Strecke 1-12-09 ergab
sich aufgrund der geringeren Probenlidnge (niedrigere Kapazitét) eine Stirnzeit von
2,97 us sowie eine Riickenhalbwertzeit von 42,4 us.

Nach der Sanierung kam man wegen der héheren Ladekapazitdten und der sechs
Stufen des Spannungsgenerators auf eine Stirnzeit (Ts) von 2,13 us und eine Riicken-
halbwertszeit (7)) von 58,3 us bei der Strecke 1-20-25, sowie eine Stirnzeit (7s) von
1,28 us und eine Riickenhalbwertszeit (7)) von 53,9 us bei der Strecke 1-12-09.

All diese Zeiten liegen innerhalb der Toleranzen [5].

In Tabelle 6 und 7 sind die Ergebnisse dieser Priifungen zusammengefasst.

Die Haltespannung ist der Scheitelwert der Spannung, bei der noch kein Fehler
aufgetreten ist. Die StoSnummer gibt an beim wievielten Stof§ in Hohe der Durch-
schlagsspannung es zu einem Versagen der Isolierung kam. Der Durchschlag trat bei
allen Kabelproben im Bereich des Scheitels auf.

Die Proben der Strecke 1-12-09 besitzen eine geringere Probenlédnge sowie eine ge-
ringere maximale Feldstirke aufgrund des dickeren Leiters (siche Punkt 6.1). Um
sie mit den Werten der Strecke 1-20-25 vergleichen zu konnen, miissten die Werte
fir die Haltespannung korrigiert werden. Dafiir wére jedoch eine hohe Anzahl an
Proben notwendig.

Im Mittel betragt die Haltespannung der Strecke 1-12-09 vor der Sanierung 417 kV
und nach der Sanierung 517kV. Dies entspricht einer Erhohung um 100kV (24%).
Bei der Strecke 1-20-25 liegt der Mittelwert der Haltespannung vor der Sanierung
bei 296 kV und nach der Sanierung bei 458 kV, was einer Erhéhung um 163kV (55%)
entspricht.

Vergleichsweise liegt die Haltespannung neuer VPE-isolierter Kabel im Bereich von
600kV bis 700 kV.

Abbildung 6.5 stellt die Haltespannung der einzelnen Kabelproben vor und nach der
Sanierung gegentiber.
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6.2 Restfestigkeit der Kabel 6 ERGEBNISSE

’ Strecke \ Probe \ Haltespannung \ Durchschlagsspannung \ Stof3 Nr. ‘

Al 450 kV 475KV 5
1-12-09 A2 375 kV 400 kV 5
A3 425 kV 450 kV 1
Al 325 kV 350 kV 1
A2 325 kV 350 kV 1
A3 325kV 350 kV 5
1-20-25 Bl 250kV 275kV 2
B2 275 kV 300 kV 2
B3 275kV 300 kV 4

Tabelle 6: Ergebnisse der Stoflspannungspriifung vor der Sanierung

’ Strecke \ Probe \ Haltespannung \ Durchschlagsspannung \ Stof3 Nr. ‘

K1 525 kV 550 kV 1
1-12-09 K2 525 kV 550 kV 1
K3 500 kV 525 kV 4
K1 425 kV 450 kV 5
K2 450 kV AT5kV 2
K3 425 kV 450 kV 3
1-20-25 L1 425 kV 450 kV 2
L2 550 kV 575 kV 2
L3 AT5kV 500 kV 2

Tabelle 7: Ergebnisse der Stoflspannungspriifung nach der Sanierung
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Abbildung 6.5: Haltespannung aller Kabelproben vor (blau) und nach (rot) der Sa-
nierung
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6.3 Auflilligkeiten bei der Fehlersuche und beim Entmanteln 6 ERGEBNISSE

6.3 Auffalligkeiten bei der Fehlersuche und beim Entmanteln

Die Fehlersuche an den Kabeln wurde durch den teilweise aufgeplatzten PVC-Mantel
einiger Proben erleichtert. Abbildung 6.6 zeigt dieses Erscheinungsbild an der Probe
1-20-25-B2.

Abbildung 6.6: Aufgeplatzter Mantel an der Probe 1-20-25-B2

Beim Entmanteln der Teilstiicke wurde ein stark variierender Wassergehalt in den
Kabelproben festgestellt. Dieser wird nach der subjektiven Wahrnehmung der Feuch-
tigkeit von Trennschicht und Polsterung in die Kategorien trocken, wenig feucht,
feucht und nass (Tropfenbildung) eingeteilt.

Es ist auffillig, dass sich besonders bei den Proben der Strecke 1-20-25 mit PVC Man-
tel, viel Wasser zwischen Mantel und Isolierung befand. An Probe Nr. 1-20-25-B3
konnten sogar Wassertropfen beobachtet werden (Abbildung 6.7). Die Proben der
Strecke 1-12-09 (PE-Mantel) hingegen waren im Vergleich dazu sehr trocken.

Abbildung 6.7: Wassertropfen zwischen Mantel und Isolierung

Zuséatzlich wurde bemerkt, das bei einigen Kabelproben die Schirmdrihte nicht
gleichméfBig verteilt und bei den feuchten Kabeln leicht korrodiert waren.

Am Leiter selbst konnten keine Auffalligkeiten festgestellt werden. Auch bei den
Proben nach der Sanierung waren keine Spuren von Korrosion zu erkennen. In Ab-
bildung 6.8 sind Ausschnitte des Leiters der beiden Kabelstrecken abgebildet wobei
die Einzeldrahte der Kabelstrecke 1-12-09 sehr viel glatter ausgefiithrt sind als die
der Strecke 1-20-25.

Diese Ergebnisse werden in Tabelle 8 und 9 zusammengefasst.
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6.3 Auflilligkeiten bei der Fehlersuche und beim Entmanteln 6 ERGEBNISSE

‘ Strecke | Probe ‘ Mantel | Feuchtigkeit ‘ Schirm
Al unbeschadigt | trocken keine Auffilligkeiten
1-12-09 A2 unbeschédigt | trocken keine Auffalligkeiten
A3 unbeschadigt | trocken keine Auffilligkeiten
Al unbeschédigt | feucht nicht gleichméaflig verteilt
A2 aufgeplatzt wenig feucht | nicht gleichmafig verteilt
19095 A3 aufgeplatzt feucht keine Auffilligkeiten
B1 aufgeplatzt feucht nicht gleichméafig verteilt
B2 aufgeplatzt wenig feucht | keine Auffalligkeiten
B3 aufgeplatzt nass keine Auffalligkeiten

Tabelle 8: Auffilligkeiten bei der Fehlersuche und beim Entmanteln vor der Sanie-

rung
‘ Strecke | Probe ‘ Mantel | Feuchtigkeit ‘ Schirm ‘
K1 unbeschéadigt | trocken keine Auffilligkeiten
1-12-09 K2 unbeschadigt | trocken keine Auffilligkeiten
K3 unbeschadigt | wenig feucht | keine Auffalligkeiten
K1 aufgeplatzt feucht keine Auffilligkeiten
K2 aufgeplatzt feucht nicht gleichmafig verteilt
1-20-25 K3 aufgeplatzt feucht keine Auffilligkeiten
L1 aufgeplatzt feucht nicht gleichméaflig verteilt
L2 aufgeplatzt wenig feucht | keine Auffilligkeiten
L3 aufgeplatzt feucht keine Auffilligkeiten

Tabelle 9: Auffilligkeiten bei der Fehlersuche und beim Entmanteln nach der Sanie-
rung

(a) 1-12-09 (b) 1-20-25

Abbildung 6.8: Leiter nach der Sanierung
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6.4 Transparenzpriifung 6 ERGEBNISSE

6.4 Transparenzpriifung

Hier war festzustellen, dass die innere Leitschicht der Probe 1-12-09-A3 im Be-
reich des Durchschlags sehr glatt ausgefiihrt ist (keine Protrusionen) und sich keine
Fremdeinschliissen in der Isolierung befinden. Der Durchschlagskanal verlauft als
einzelner dicker Kanal von innen nach auflen.

Abbildung 6.9 zeigt links die innere Leitschicht, den Durchschlagskanal durch die
I[solierung und rechts das Silikonol.

Abbildung 6.9: Durchschlagskanal im transparentem Polyethylen (Probe 1-12-09-
A3-b)

6.5 Untersuchungen der Diinnschnitte

In Tabelle 10 und 11 sind die Ergebnisse der optischen Untersuchungen an den Diinn-
schnitten zusammengefasst.

Das Erscheinungsbild gibt an ob der Kanal aus einem durchgehenden dicken Kanal
besteht, was meist auf eine Fehlstelle in der Isolierung (z.B. Water-Tree) oder an
den Leitschichtoberflichen zurtickzufiithren ist, oder ob der Kanal veréstelt ist, was
auf eine normale Uberbeanspruchung der Isolierung hindeutet.

Zusétzlich wird die Richtung des Durchschlagkanals angefiihrt. Im Normalfall be-
ginnt der Electrical-Tree im Bereich hoherer Feldstarken, an der inneren Leitschicht
und wéchst durch die Isolierung nach aufen. Daher deutet das Wachsen von auflen
nach innen auf eine Fehlstelle in der Nahe der dufleren Leitschicht hin.

Bei der Untersuchung der gefdrbten Diinnschnitte wurde festgestellt, dass vor der
Sanierung bei sechs der neun untersuchten Proben ein Water-Tree am Durchschlag
beteiligt war. Bei all diesen Proben war ein Vented-Tree an der inneren Leitschicht
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6.5 Untersuchungen der Diinnschnitte 6 ERGEBNISSE

Ausgangspunkt des Durchschlags.

An den restlichen drei Proben konnte kein Water-Tree im Bereich des Durchschlag-
kanals gesichtet werden. Ein Water-Tree als Fehlerursache ist hier jedoch nicht aus-
zuschlieBen, da ein beteiligter Vented- oder Bow-Tie-Tree durch den Durchschlag
zerstort worden sein konnte.

Zusétzlich wurde die ungefihre Lange der Water-Trees ermittelt. Es kann davon
ausgegangen werden, dass der Vented-Tree im Bereich der Durchschlagsstelle der
langste in der Kabelprobe war.

Nach der Sanierung konnten keine Water-Trees mehr festgestellt werden. Auffillig
ist hier, dass jeder Durchschlag seinen Ausgangspunkt an der dufleren Leitschicht
hat. Untypisch ist auch die feine Verédstelung des Durchschlags.

Als Grund fiir den Ausgangspunkt an der &ufleren Leitschicht wird vermutet, dass die
CableCure-Fliissigkeit noch nicht vollstandig durch die Isolierung diffundiert ist. Die
sehr feine Verdstelung héngt mit dem molekularen Aufbau der CableCure Fliissig-
keit zusammen, die sich in den Bereichen zwischen den Polymer-Kristallstrukturen
befindet.

Die Bilderserien der aufeinanderfolgenden Diinnschnitte im Bereich des Durchschlags-
kanal sind im Punkt 6.6 und 6.7 aufgelistet.

In diesen Bildern ist der Durchschlagskanal im Bereich der Isolierung, von der inne-
ren Leitschicht (unten) bis zur &uBeren Leitschicht (oben), abgebildet. Die voneinan-
der abweichenden Farbintensititen der Diinnschnitte sind auf die unterschiedlichen
Farbedauern und dem automatischen Weilabgleich der Kamera zuriickzufiihren.

Bei der Auswertung der Diinnschnitte am Anfang und Ende der Proben wurde
ein Bereich entdeckt, in dem sich ein Vented-Tree gerade im Umschlag zu einem
Electrical-Tree befindet. Dieser Umschlag erfolgt normalerweise sehr rasch. Bei der
Stofspannungspriifung kam es jedoch wéhrenddessen an der wirksamen Fehlstelle
zu einem vollstandigen Durchschlag. Die Spannung brach zusammen und das Wachs-
tum des Electrical-Tree stoppte.

Abbildung 6.10a zeigt den Electrical-Tree vor dem Einfarben. In Abbildung 6.10b
ist auch der eingefirbte Vented-Tree zu sehen.

(a)
Abbildung 6.10: Umschlag eines Water-Tree in einen Electrical-Tree
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Strecke | Probe | Erscheinungsbild | Richtung | Water-Tree | Lange
Al veréstelt innen nach auflen | Vented-Tree | 500 um
1-12-09 A2 ein Kanal (dick) innen nach auflen | kein WTR -
A3 ein Kanal, innen nach auflen | kein WTR -
Léngsverlauf (2 mm)
Al verdstelt auBen nach innen | kein WTR -
A2 ein Kanal (dick) innen nach auflen | Vented-Tree | 1600 pm
1.90-95 A3 ein Kanal (dick) innen nach aulen | Vented-Tree | 600 um
B1 ein Kanal, innen nach auflen | Vendet-Tree | 500 um
Léngsverlauf (1,6 mm)
B2 stark veréstelt innen nach auflen | Vented-Tree | 1300 um
B3 ein Kanal innen nach auflen | Vented-Tree | 600 pum

Tabelle 10: Ergebnisse der Untersuchung der Diinnschnitte vor der Sanierung

’ Strecke | Probe | Erscheinungsbild | Richtung Water-Tree
K1 stark verastelt auflen nach innen | kein WTR
1-12-09 K2 verastelt auflen nach innen | kein WTR
K3 veréstelt auflen nach innen | kein WTR
K1 stark verastelt auflen nach innen | kein WTR
K2 stark verastelt auflen nach innen | kein WTR
1.90.95 K3 veréstelt auflen nach innen | kein WTR
L1 verastelt auflen nach innen | kein WTR
L2 verastelt auflen nach innen | kein WTR
L3 stark verastelt auflen nach innen | kein WTR

Tabelle 11: Ergebnisse der Untersuchung der Diinnschnitte nach der Sanierung
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6.6 Diinnschnitte vor der Sanierung

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (8) (h) (i)
Abbildung 6.11: gefarbte Diinnschnitte der Probe 1-12-09-A1 an der Fehlerstelle

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (8) (h) (i)
Abbildung 6.12: gefarbte Diinnschnitte der Probe 1-12-09-A2 an der Fehlerstelle
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(h) (i) (n)
Abbildung 6.13: gefarbte Diinnschnitte der Probe 1-12-09-A3 an der Fehlerstelle

(e)
Abbildung 6.14: gefarbte Diinnschnitte der Probe 1-20-25-A1 an der Fehlerstelle
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(a)
Abbildung 6.15: gefarbte Diinnschnitte der Probe 1-20-25-A2 an der Fehlerstelle

Abbildung 6.16: gefarbte Diinnschnitte der Probe 1-20-25-A3 an der Fehlerstelle
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6.6 Diinnschnitte vor der Sanierung 6 ERGEBNISSE

(a) (b) () (d) () (f) () (h) (i)

Abbildung 6.19: gefarbte Diinnschnitte der Probe 1-20-25-B3 an der Fehlerstelle
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6.7 Diinnschnitte nach der Sanierung

(i) () (k)
Abbildung 6.20: gefarbte Diinnschnitte der Probe 1-12-09-K1 an der Fehlerstelle
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6.7 Diinnschnitte nach der Sanierung 6 ERGEBNISSE

(i) () (k) 0 (m) (n) (0) (p)
Abbildung 6.21: gefarbte Diinnschnitte der Probe 1-12-09-K2 an der Fehlerstelle
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Abbildung 6.22: gefarbte Diinnschnitte der Probe 1-12-09-K3 an der Fehlerstelle
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(h) (i) () (k) (1) (m) (n)
Abbildung 6.23: gefarbte Diinnschnitte der Probe 1-20-25-L1 an der Fehlerstelle
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Abbildung 6.24: gefarbte Diinnschnitte der Probe 1-20-25-L2 an der Fehlerstelle
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(i)
Abbildung 6.25: gefarbte Diinnschnitte der Probe 1-20-25-L3 an der Fehlerstelle
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Abbildung 6.26: gefarbte Diinnschnitte der Probe 1-20-25-K1 an der Fehlerstelle
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(i) () (k) () (m) (n) (0) (p) (a)
Abbildung 6.27: gefarbte Diinnschnitte der Probe 1-20-25-K2 an der Fehlerstelle
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Abbildung 6.28: gefarbte Diinnschnitte der Probe 1-20-25-K3 an der Fehlerstelle
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6.8 Infrarotspektroskopie

Abbildung 6.29 und 6.30 zeigen die Ergebnisse der Infrarotspektroskopie. Im Bild
oben ist jeweils die lichtmikroskopische Aufnahme eines ca. 1 mm breiten Bereichs
von der inneren bis zur dufleren Leitschicht zu sehen. In der Abbildung darunter ist
die Integration der 1260 cm~! Absorption dieses Bereichs dargestellt. Rote Bereiche
weisen dabei auf einen hohen Silikonanteil (SI — C'H3 Gruppe) hin. In den blau-
en Bereichen ist dieser Anteil geringer. Die Bereiche der Farbskalen sind in allen
Abbildungen unterschiedlich (siehe Legende rechts).

Riickstdnde von Silikon konnte in der Isolierung aller Proben, und besonders im
Bereich der inneren Leitschicht, festgestellt werden. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass bei der Fertigung der Kabel Silikondl als Schmiermittel im Leiter verwendet
wurde. Eine definitive Identifizierung des in der CableCURE-F'liissigkeit enthaltenem
Di-n-ButoxydDimethylsilan ist mit der Infrarotspektroskopie bei diesen Gegeben-
heiten nicht moglich, da die transmittierten Schwingungen dieser Fliissigkeit denen
von Silikonol gleichen. Dafiir ist eine deutlich empfindlichere Methode notwendig,
die gleichzeitig eine genaue Identifizierung erméoglicht (z.B. Massenspektrometrie).
Leider ist mit derartigen Methoden eine ortsabhangige Darstellung der Verteilung
der Sanierfliissigkeit in der Isolierung unmoglich.

Die vollstéandige und gleichméfige Diffusion der Sanierfliissigkeit durch die Isolierung
konnte daher nicht nachgewiesen werden.
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(d) 1-12-09-K1 IR-Mapping - nach der Sanierung

Abbildung 6.29: Ergebnisse der Infrarotspektroskopie an den Proben der Strecke
1-12-09
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(d) 1-20-25-L1 IR-Mapping - nach der Sanierung

Abbildung 6.30: Ergebnisse der Infrarotspektroskopie an den Proben der Strecke
1-20-25
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7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Wirksamkeit des Sanierungsverfahren CableCURE® fiir
Water-Tree geschadigte Mittelspannungskabel untersucht. Dazu wurden Teilstiicke
von zwei Kabelstrecken, die seit den 80er-Jahren in Betrieb sind, vor und zehn Mo-
nate nach der Sanierung entnommen und miteinander verglichen.

Neben dem praktischen Teil in Form von optischen und elektrischen Untersuchun-
gen im Labor und der anschlieBenden Auswertung und Diskussion der Ergebnisse
werden im theoretischen Teil die Grundlagen zusammengefasst und der zugehorige
physikalische Hintergrund erlautert.

Der theoretische Teil beginnt mit einem Uberblick iiber die Geschichte von Ener-
giekabel und beschreibt den Aufbau und die Konstruktion von kunststoffisolierten
Kabeln.

Weiters wird auf das Phanomen der Water-Trees eingegangen und die unterschied-
lichen Theorien der Entstehungs- und der Wachstumsvorgidnge zusammengefasst.
Zusatzlich werden die grundlegenden Effekte der Feldverzerrung, im Bereich von
Vented- und Bow-Tie-Trees in der Isolierung anhand von Simulationen veranschau-
licht.

In Folge wird das Sanierungsverfahren genauer beschrieben und auf das Problem
der Leiterkorrosion in der Vergangenheit eingegangen.

Ein grofler Teil der theoretischen Arbeit befasst sich mit der zur Bestimmung der
Restfestigkeit durchgefiihrten Blitzstospannungspriifung. Der Aufbau und die Ver-
suchsdurchfithrung werden erklart und die Kurvenform des Blitzstoflspannungsim-
pulses analytisch berechnet und simuliert. In einer weiteren Simulation wird der
Feldabbau an der dufleren Leitschicht bei dieser Priifung veranschaulicht.

Im praktischen Teil dieser Arbeit liegt das Hauptaugenmerk in der Bestimmung
der Restspannungsfestigkeit und in den optischen Untersuchungen der Kabelproben.
Ein wesentlicher Punkt ist hier die Vorbereitung der Kabelproben sowie das fiir
die Water-Tree Untersuchung notwendige Einfarben der Diinnschnitte. Der Bereich
des Durchschlags und andere Auffalligkeiten in der Isolierung wurden anschlieffend
unter dem Mikroskop betrachtet und dokumentiert. Zusétzlich wurde der Leiter auf
Spuren von Korrosion untersucht und im Anschluss eine Infrarotspektroskopie an
den Diinnschnitten der Isolierung durchgefithrt um die Diffusion der Sanierfliissigkeit
in die Isolierung zu kontrollieren.

Zur Bewertung des Sanierungsverfahrens werden die Ergebnisse der Kabelproben
vor und nach der Sanierung miteinander verglichen.

Die Ergebnisse der BlitzstofSspannungspriifung zeigen eine Erhohung der Restspan-
nungsfestigkeit von durchschnittlich 417 kV auf 517kV (24%) bei der Strecke 1-12-09
mit PE-Mantel und 296 kV auf 458 kV (55%) bei der durchaus feuchteren Strecke
1-20-25 mit PVC-Mantel. Vergleichsweise liegt die Stofspannungsfestigkeit neuer
VPE-isolierter Kabel im Bereich von 600kV bis 700 kV.

Bei den optischen Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass bei sechs der
neun Kabelproben vor der Sanierung ein Vented-Tree an der inneren Leitschicht
am Durchschlag beteiligt war. An den Proben nach der Sanierung war kein Water-
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Tree mehr zu finden. Auffallig ist bei diesen Kabelproben jedoch die starke Veréste-
lung der Durchschlagskanéle und eine Ausbreitungsrichtung von auflen nach innen.
Diese ungewohnliche Richtung deutet auf Inhomogenitéiten in Bereich der dufleren
Leitschicht hin und koénnte auf die nicht vollstdndig Diffusion und ungleichméfige
Verteilung der Sanierfliissigkeit in der Isolierung zuriickzufiihren sein. Mit der In-
frarotspektroskopie an den Dunnschnitten konnte diese Vermutung nicht bestéatigt
werden, da auch bei den Proben vor der Sanierung Silikonol in der Isolierung fest-
gestellt wurde und eine Unterscheidung mit der Sanierfliissigkeit somit unmoglich

ist. Die starke Verdstelung hangt mit dem molekularen Aufbau der in die Isolierung
diffundierten Sanierfliissigkeit zusammen.

In weiterer Folge wére noch eine vergleichende Priifung der sanierten Kabel zu ei-
nem spateren Zeitpunkt interessant. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich
die Restspannungsfestigkeit weiter erhoht und sich das durch die Sanierfliissigkeit
verursachte untypische Erscheinungsbild der Durchschlige verédndert.
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Formelzeichen

Formelzeichen
Formelzeichen \ Einheit \ Beschreibung
Cy F Belastungskapazitét
C{ und CY F Teilkapazitat des Teilers
C1 — Cae F Teilkapazitaten des Kabels (Kettenleiter)
Cp F Kapazitdt des Priiflings
Cpar F parasitare Kapazitdten
Cy F Stokapazitét
Ch F Kapazitdt des Teilers
E V/m elektrisches Feld
€0 As/vm | Dielektrizititskonstante des Vakuums (= 8,854... - 107 12As/ym)
€ Dielektrizitatszahl
F N Kraft
I A Strom aus dem Generator
Ip A Strom durch Priifling
Ir A Strom durch Teiler
Ly H parasitiare Induktivitiat (Litze usw.)
M Nm Drehmoment
n Anzahl der Stufen (Marx-Generator)
P Cm Dipolmoment
Pp \W% Verlustleistung Priifling
Pry W Verlustleistung Dampfungswiderstdnde
Pr. \W% Verlustleistung Entladewiderstédnde
Pr W Verlustleistung Teiler
Q C elektrische Ladung
r m Radius
R, m Auflenradius der Isolierung
R; m Innenradius der Isolierung
Ry Q Belastungswiderstand
R{ — Ros Q Teilwiederstiande der Leitschicht (Kettenleiter)
Ry Q Dampfungswiderstand
R, Q Entladewiderstand
R, Q Ladewiderstand
R, Q Widerstand des Priiflings
R; F Widerstand des Teilers
p As/m3 Raumladungsdichte
T As/m Linienladungsdichte
T S Riickenhalbwertszeit
T, S Scheitelzeit
U A% Leiterspannung
Uy A% Ausgangsspannung im Frequenzbereich
U \Y Ausgangsspannung im Zeitbereich
Ui — U, A% Stufenspannungen
UL \% Ladespannung
Up \Y Spannung am Priifling
Urie — Uroog A% Leitschicht Erde Spannung (Kettenleiter)
w J Energie
Wg J Verlustenergie an Fehlstelle
Wes J Gesamtenergie
Wp J Verlustenergie Priifling
Wra J Verlustenergie Dampfungswiderstande
Whe J Verlustenergie Entladewiderstéinde
West J Verlustenergie der restlichen Bauteile
Wr J Verlustenergie Teiler
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