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Kurzfassung

Der Anteil an Kabeln, besonders solcher mit einer VPE-Isolierung, steigt in den
europaischen Mittelspannungsnetzen stetig. Die Belastungen fur diese Kabelnetze
nehmen aufgrund der Zunahme dezentraler Einspeiser durch PV- oder Windkraft-
Anlagen zu. Um den Zustand der Isolierung zu bewerten, werden zerstorungsfreie
Prufverfahren, wie die Verlustfaktormessung (tan(d)-Messung) angewendet, wobei
die klassische Verlustfaktormessung bei einer diskreten Frequenz durchgefihrt wird.
Diese Methode ist jedoch nicht geeignet, um eine genaue und zuverlassige Aussage
Uber den Zustand des Kabels bzw. der Kabelstrecke zu treffen. Eine Alternative
bietet die FDS-Diagnostik (Frequency Domain Spectroscopy). Bei dieser wird der
Verlustfaktor Gber einen grol3en Frequenzbereich gemessen.

Die folgende Arbeit beschaftigt sich mit der Theorie von Kabeldielektrika, den
Grundlagen zur FDS-Diagnostik, sowie grundlegenden Erkenntnissen aus der
Forschung. Desweiteren wird auf die Probleme bei der Messung eingegangen, wie
Streukapazitaten, aulR3ere Storquellen, Einfluss aul3erer Grenzflachen und Probleme
die sich aufgrund von Polarisationseffekten ergeben. Diese Erkenntnisse bilden die
Basis, um eine reproduzierbare sowie korrekte Messung durchzufiihren und wurden
im weiteren Verlauf dieser Arbeit umgesetzt. Unter anderem wurde ein Vergleich
zwischen einem Kabelstick und einer Kabelstrecke mit einer Muffe und End-
verschlissen gleichen Typs aufgestellt, sowie der Einfluss von Gleichspannung und
thermischer Alterung untersucht.

Da es sehr schwer ist, aus dem Verlustfaktorverlauf der sich aus der FDS-Diagnostik
ergibt, den Zustand des Dielektrikums zu bewerten, wurden diverse Ersatz-
schaltbilder untersucht und beurteilt. Zudem wurde ein eigenes Verfahren zur
Erstellung von Ersatzschaltbildern entwickelt, welches auf Interpolation in
Kombination mit Randbedingungen beruht. AbschlieRend werden die MTC Pattern
(Multiple Time Constants Pattern) vorgestellt, welche die FDS-Diagnostik
vereinfachen sollen.
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Abstract

The proportion of XLPE insulated power cables in the european medium voltage grid
still increases. In addition, the stress for these cable grids rise, with the integration of
renewable energy, like photovoltaics and wind turbines. The state of the insulation
system can be determined by a non-destructive testing method, like the loss factor
measurement, which is measured at a discrete frequency. This kind of measurement
is not able to make an accurate statement of the dielectric conditions of the cable. An
alternative is the frequency domain spectroscopy (FDS), which measures the loss
factor in a wide frequency range.

This master thesis deals with the theorie of cable dielectrics and the basics of the
FDS methode, as well as the problems, like parasitic capacities, external sources of
interference, the influence of outer interfaces and polarization effects. With this
knowledge, it is possible to make reproducible and correct measurements. In this
thesis, the investigations of the influence of electrical and thermal stress on the
dielectric loss factor are presented. Moreover, there was made a comparison
between a short cable sample and a long one with terminations and a cable joint.

Because it is very difficult to rate the dielectric condition by the measured loss factor
curve, different network diagrams were evaluated. Furthermore, an own method for
creating a network diagram with interpolation and boundary conditions was
developed. At least there is an introduction of the MTC-Paterns (Multiple Time
Constants Pattern), which should improve the cable diagnostic.
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1 Einleitung

Most dangerous breakdowns are caused by the aging effects of HV insulation
systems used within [HV] components, and there is still a lack of appropriate tools to
diagnose such systems non-destructively and reliably in the field [1].

Dr.-Ing. W. S. Zaengl|

Das Zitat von Zaengl beschreibt die Motivation fur diese Arbeit sehr gut. Obwohl die
verlegte Lange an kunststoffisolierten Kabeln im Mittelspannungsnetz seit Uber 50
Jahren steigt (siehe Bild 1-1) [2], beschranken sich die in der Praxis eingesetzten
zerstorungsfreien Diagnoseverfahren auf einige wenige Verfahren, wie die Verlust-
faktormessung [3]. ,Die Bestimmung des Verlustfaktors tan(d) bei einer diskreten
Frequenz f ist in der Regel jedoch nicht geeignet, um die komplexen Vorgéange bei
Alterung des Isolierstoffes VPE abzubilden® [4]. Der dielektrische Verlustfaktor hangt
von der Leitfahigkeit und Kapazitat der Hauptisolierung, sowie den Leitschichten des
Kabels und den Garnituren ab. Diese Parameter werden unteranderem durch die
Temperatur, thermische- und elektrische-Alterung, Vorbeanspruchung durch
transiente Spannungen, Electrical-Trees oder Feuchtegehalt beeinflusst. Eine
Ubersicht lber die diversen Alterungsmechanismen von kunststoffisolierten Kabeln
ist der Tabelle 10-1 im Anhang zu entnehmen. Jede dieser Parameter beeinflussen
den Verlustfaktor Uber unterschiedliche Frequenzbereiche. Daher sollte der
Verlustfaktor Uber einen grof3en Frequenzbereich gemessen werden, um eine
genaue und zuverlassige Aussage Uber den Zustand des Kabels bzw. der
Kabelstrecke zu treffen [5].

100%
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Bild 1-1: Mengenverteilung der Mittelspannungskabel im Netz der KNG
(Karnten Netz GmbH) [2]

Doch besonders in Zeiten mit zunehmender dezentraler Energieerzeugung und der
damit einhergehenden zusétzlichen Belastung fur Kabelnetze, wird ein
Diagnoseverfahren bendétigt, welches die Moglichkeit bietet die Lebensdauer und
Durchschlagsfestigkeit des Betriebsmittels genau zu bestimmen, damit unerwartete
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Ausfalle verhindert werden konnen. Diese fuhren zu hohen Kosten und eine
Verringerung der Versorgungssicherheit. Ein Diagnoseverfahren das diese Licke
fullen kann, ist die FDS (Frequency Domain Spectroscopy)-Diagnostik. Hier wird der
Verlustfaktor Uber einen grof3en Frequenzbereich ermittelt. Dabei wird der
Verlustfaktor bei einer Vielzahl unterschiedlicher diskreter Frequenzen gemessen
und anschliel3end werden die Messpunkte interpoliert. Ein Beispiel fir einen solchen
Verlauf ist im Bild 1-2 zu sehen [5]. Aktuelle Messgerate verwenden fir niedrige
Frequenzen (typisch f < 0,1 Hz) die PDC (Polarisation Depolarisation Current)-
Messung. Bei der PDC-Messung wird an das zu prifende Isolationssystem ein
Spannungssprung angelegt und der Polarisationsstrom sowie der De-
polarisationsstrom gemessen. Beide Verfahren sind aquivalent und so lassen sich
die Ergebnisse der PDC-Messung, die im Zeitbereich stattfindet, in den Frequenz-
bereich transformieren [6]. Dabei werden alle Frequenzen auf einmal bestimmt,
jedoch ist diese Methode auf niedrige Frequenzen beschrankt. Im Vergleich zur FDS-
Messung ist die PDC-Messung in diesem niedrigen Frequenzbereich zeitlich mit
weniger Aufwand verbunden [7]. Die Grundlagen, Theorie, Einflussfaktoren, Heraus-
forderungen der FDS-Diagnostik sowie praktische Messungen und Auswertung
dieser Messergebnisse sind Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

100 1
23°C
< 10 sl i T I -------- 140°C
=
3 LI
™
s
Z 01
=
2
Z 001 -
B
2 0001 A
0.0001 L A —
0001 001 01 1 10 100 1000
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Bild 1-2: Abhangigkeit des Verlustfaktorverlaufs eines Mittelspannungskabels von der
Leitertemperatur [5]
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2 Allgemeines zur Verlustfaktor-Messung

Ein festes Dielektrikum, wie die Kunststoffisolation eines Mittelspannungskabels,
sollte einem idealen Kondensator gleichen, sprich Spannung und Strom sind um 90°
phasenverschoben. Dies ist in der Realitat nicht der Fall, denn neben dem
kapazitiven Ladestrom Ic flie3t noch ein Wirkstrom Is durch den Kondensator
(Kabeldielektrikum) [8]. Der Winkel & ist als Verlustwinkel definiert und aus Bild 2-1
kann Gleichung (1) fr den Verlustfaktor abgeleitet werden.

komplexe
Ebene

ZC !(5'

P u
QC o 7 o
C & tand -
r
VI S 3
!C

Bild 2-1: Beschreibung verlustbehafteter Dielektrika durch Wirkstrom, Verlust-
leistung, Verlustwinkel und Verlustfaktor mit den Methoden der
komplexen Wechselstromrechnung [6]

Is
tan (6) = E (1)

Der Verlustfaktor kann auch als Verhéltnis von dielektrischer Verlustleistung Ps zur
kapazitiven Blindleistung P¢ betrachtet werden [6]. Da sich die dielektrische Verlust-
leistung aus Leitfahigkeitsverlusten P, und Polarisationsverlusten Pp zusammensetzt,
gilt die Beziehung gemald Gleichung (2). Verluste aufgrund von Teilentladungen
werden hier aul3er acht gelassen [5].

tan(6) = tan(6)L + tan(6)p (2)

Verlustbehaftete Dielektrika werden im klassischen Parallel- oder Reihen-
ersatzschaltbild dargestellt (Bild 2-2). Diese sind sehr einfach rechnerisch und mess-
technisch erfassbar, aber nicht in der Lage die Frequenzabh&ngigkeit des Verlust-
faktors korrekt zu beschreiben (Ersatzschaltbilder die dazu in der Lage sind werden
im Kapitel 6 vorgestellt) [6, 8].
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Bild 2-2: Parallel- (links) und Reihen-Ersatzschaltbild (rechts), mit den
entsprechenden Formeln flr den Verlustfaktor tan(®) [6]

Viele Verlustfaktormessgerate basieren auf der vor rund einem Jahrhundert von
Schering entworfene C-tan(®)-Hochspannungsmessbricke (Bild 2-3). Der verlust-
behaftete Prifling ist als Reihenschaltung der Kapazitat Cx und des Widerstandes Ry
dargestellt. Cy ist ein Druckgaskondensator und entspricht einer nahezu idealen
Kapazitat (tan(d) = 5:10°). Die Briickenelemente (R3, R4, C4) sind in einem
geerdeten Gehause untergebracht. Mit R3 und C4 kann die Briicke abgeglichen
werden, sodass Punkt A und B auf dem gleichen Potential liegen und kein Strom im
Briickenquerzweig flie3t [9]. FUr den Verlustfaktor des Priflings gilt:

tan(8) = wCxRx = wC4R4 (5)

Die Schering Messbricke kann fur Pruflinge mit einer Kapazitat von 10 pF < C <1 yF
und einem Verlustfaktor von 0,5 < tan(3) < 1 - 10™ eingesetzt werden. Der Frequenz-
bereich liegt im Bereich von wenigen 10 Hz bis mehrere 100 Hz [9]. Die Schering-
Messbriicke weist eine Genauigkeit von rund 1 - 10 auf [10].

Nach dem Abgleich der Schering-Briicke liegen die Brickepunkte A und B zwar auf
demselben Potential, welches jedoch ungleich null ist. Das fuhrt dazu, dass Uber die
Kabelkapazitaten des Priflings und des Normalkondensators, sowie der
Streukapazitaten der Bruckenelemente Wechselstrome gegen Erde abflieBen und
den Briickenabgleich verfalschen. Mit Hilfe des Wagnerschen Hilfszweigs (Bild 2-4)
lasst sich dieser storende Effekt verhindern. Dieser Hilfszweig, bestehend aus dem
Hochspannungskondensator Z,; und der einstellbaren Impedanz Z,,, soll die
Briickenpunkte A und B auf ein virtuelles Nullpotenzial heben. Dies geschieht indem
der Schalter S abwechselnd zwischen Brickenpunkt A und geerdeten Punkt E
umschaltet, umso die beiden Briicken schrittweise abzugleichen [9].



Bild 2-3: Klassische Schering Bild 2-4: Schering-Messbriucke mit
Messbrucke [9] Wagnerschem Hilfszweig [9]

Moderne C-tan(d)-Messgerat basieren auf digitaler Datenerfassung (Bild 2-5). Cy ist
der verlustbehaftete kapazitive Prifling, Cy ist ein nahezu verlustloser Normal-
kondensator. Die Sensoren (Sx, Sn) sind mit der Niederspannungsseite des
jeweiligen Zweiges verbunden und messen die Strome (Ix, In). Die Stromsignale
werden anschlieBend potenzialfrei (meist Uber Lichtwellenleiter) ausgekoppelt,
verstarkt, digitalisiert, durchlaufen die Signalprozessoren (DSP) und werden
anschlie@Rend am PC verarbeitet. Dabei werden mit Hilfe der Diskreten-Fourier-
Transformation (DFT) die Grundschwingungen der Strome bestimmt. Die Kapazitat
Cx kann aus den Amplitudenverhaltnissen ermittelt werden und der Verlustwinkel
aus der Phasenverschiebung der beiden Strome (Bild 2-5). C-tan(d)-Messgerat mit
digitaler Datenerfassung weisen eine sehr hohe Genauigkeit von bis zu 3 - 10 auf.
Die Genauigkeit wird vor allem durch die Qualitat des Normalkondensators bestimmt

[9].
" ::I1 l x I l "N f}'{
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Bild 2-5: C-tan(d)-Messeinrichtung mit digitaler Datenerfassung (links), sowie der
Verlustfaktorwinkel & des Pruflings Cx (rechts) [9]
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3 Dielektrische Systemeigenschaften

3.1 Betrachtung im Zeitbereich

Die dielektrische Verschiebung D ist im Vakuum proportional zum elektrischen Feld
E. Um ein vorhandenes isotropes dielektrisches Material zu bertcksichtigen, muss
die Polarisation P dieses Materials bericksichtigt werden und es folgt Gleichung (6)
[11].

D(t) = &E(t) + P(t) (6)

Fir ein lineares Dielektrikum kann angenommen werden, dass die Polarisation
proportional zum Feld ist. Diese Proportionalitat wird als elektrische Suszeptibilitat x.
bezeichnet und es folgt Gleichung (7) [12].

P(t) = gxeE(t) (7)

Unter Einfihrung der Dielektrizitatskonstante €, die auch als Permitivitat bezeichnet
wird (Gleichung (8)), folgt fur die dielektrische Verschiebung die Gleichung (9).

&= 80(1 + )(e) (8)

D(t) = eE(t) (9)

Die Systemeigenschaften dieses dielektrischen Materials lassen sich im Zeitbereich
durch eine Sprungantwortmessung (Spannungs- bzw. Feldstarkensprung) ermitteln.
Auf das Anlegen eines sogenannten Einheitssprungs o(t) folgt die dielektrische
Systemantwort E(t) (Gleichung (10)) [6].

E(t) =Eo(t) (10)

Faido- lp(l ) Polarisationsstrom

strom- Feldsprung
E@) = Eo(y

E (7) verzogerte
Stationdrer
Aufladung
der Zusatz- Leitungs-
kapazitiit C. strom t
L L ~
—

Bild 3-1: Dielektrische Systemantwort nach Anlegen eines Feldsprunges [6]



-7 -

Ein entsprechendes elektrisches Feld E(t) an einem dielektrischen Material erzeugt
die Stromdichte J(t) [12].

dD(t)
dt

Ein Spannungssprung fuihrt nach Gleichung (6) und (11) im ersten Moment zu einem
Ladestromimpuls, der das Vakuumfeld und die Ladungsdichte €oE auf den
Elektroden aufbaut. Weiters erfolgt die Ausrichtung der Dipole (Polarisation), welche
zusatzliche Ladungstrager auf den Elektroden bindet. Die Polarisation P(t) setzt sich
Ublicherweise aus unterschiedlichen Polarisationsmechanismen Pj(t) (Tabelle 3-1)
zusammen und es gilt [13, 14]:

(11)

J(t) =k E(t) +

P(t) = Z_Pi(t) (12)

Tabelle 3-1: Polarisationsarten einer PE/VPE Kabelisolation [13]

Polarisationsart Einstellzeit Beschreibung

Deformation der Elektronenschale durch

et -16 -14
Elektronenpolarisation 10°...10 das elektrische Feld.

lonenpolarisation 10,10 Verschiebung des Kristallgefiiges.

Orientierungspolarisation | 10°...10 Permanente Dipole.

Ladungstrennung innerhalb einer

Grenzflachen-, 102...10* | Schicht bzw. Raumladungsspeicherung.

Raumladungspolarisation

Nach dem Debye-Ansatz kann angenommen werden, dass die in Gleichung (11)
beschriebene zeitliche Anderung der Polarisation P(t) folgende Differenzialgleichung
unterliegt [6]:

dP; 1
E = ;1 [Pl(oo) - Pl(t)] (13)

Ti = Ri Ci (14)

Nach Abklingen der transienten Vorgange (laden der Kapazitat und Ausrichtung der
Dipole) fliel3t nur mehr ein stationdrer Strom, der sich aus dem ersten Term der
rechten Seiten von Gleichung (11) ergibt [6].

Die zuvor beschriebenen mathematischen Zusammenhange, sowie der Annahme,
dass fur die Zeitkonstanten t Gleichung (14) qilt, kann ein Netzwerkmodell des
linearen Dielektrikums erstellt werden (Bild 3-2).
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Die Anfangskapazitat Co (Vakuumkapazitat)* kann Uber Integration des Anfangs-
stromimpulses ermittelt werden.

At

1
Co(At) = 7 f i, (t)dt (15)
0

Aus dem stationaren Endwert des Polarisationsstromes iy(o0) folgt der Gleichstrom-
widerstand Re:

(16)

feo = ip(0)

Aufladung Aufladung stationdrer
der Vakuum- der Zusatz- Leitungs-
kapazitdit kapazitdt strom

Bild 3-2: Netzwerkmodell eines Dielektrikums [6]

Das Polarisations-Ersatzelement (R;, C;) beschreibt die Polarisationserscheinungen
und lasst sich aus dem Polarisationsstrom ermitteln. Nachdem der Anfangs-
stromimpuls abgeklungen ist (t = At), ist die Anfangskapazitat C, geladen und es
flieRt der Ladestrom der noch ungeladenen Zusatzkapazitat C; sowie der stationare
Strom Uber Reo. Der Widerstand R; lasst sich durch Abziehen des stationaren
Stromanteils folgendermal3en berechnen [6]:

U
ip(At) — ip(0)
Ublicherweise werden mehrere RC-Glieder verwendet, die jeweils unterschiedliche

Polarisationsmechanismen beschreiben. Die Summe dieser Zusatzkapazitaten lasst
sich durch Integration des Ladestromes ermitteln [6]:

R; = (7)

1 o0
Y= T =i dt (18)
; At

* Nur wenn innerhalb des Integrationsintervalls noch keine Polarisationseffekte auftreten, wird von einer
Vakuumkapazitat gesprochen, das ist praktisch jedoch nicht moglich.
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3.2 Betrachtung im Frequenzbereich

Gleichung (11) kann in den Frequenzbereich transformiert werden und es folgt:

j(w) =k E(w) + iwD(w) (19)

Die Proportionalitatskonstante liefert im Frequenzbereich die komplexe, frequenz-
abhéangige Suszeptibilitat y;. Fur die Polarisation gilt daher im Frequenzbereich:

P(w) = gxe(w)E(w) = &[x' (@) — ix"(w)]E(w) (20)

Fur die Stromdichte gilt dann nach Gleichung (19) und (20):

j(@) = (K + iwgo[1 + x (@) — ix" (@)E(w) (21)

Nach Gleichung (9) muss es auch eine komplexe Dielektrizitatszahl geben:

& (w) = &(w) —ig (0) =1+ x'(w) — ix"(w) (22)

Die komplexe Dielektrizitatszahl hat folgende physikalische Bedeutung. In einem
elektrischen Wechselfeld erfolgt die Polarisation nicht verzogerungsfrei und daher
kommt es zu einer Phasenverschiebung zwischen dem elektrischen Feld und der
dielektrischen Verschiebung. Deshalb muss in einem komplexen Zeigerdiagramm
der Zeiger von D dem von E nacheilen. Dies wird durch die komplexe
Dielektrizitatszahl beschrieben. Ein entsprechendes Zeigerdiagramm ist im Bild 3-3
illustriert.

E
A
Q = Eﬂgr*ﬂ
J+iwD
J=«xE €0€r E
wepE, 'E
iwege, 'E -igge'E

Bild 3-3: Zeigerdiagramm eines verlustbehafteten Dielektrikum in einem
Wechselfeld

Nach Gleichung (1) ist der Verlustfaktor das Verhaltnis von Wirkstrom zu Blindstrom,
bzw. Realteil zu Imaginarteil des Stroms. Daher muss fur den Verlustfaktor nach
Gleichung (21) und (22) gelten:
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& () + “feow
& (@)

In der Literatur wird in diesem Zusammenhang auch von der komplexen Kapazitét

C(w) gesprochen. Die komplexe Kapazitat kann mit Hilfe eines dielektrischen

Spektrometers gemessen werden und ist folgendermalf3en definiert [11]:

tan(8) = (23)

1(@) = iwC(0)U (@) (24)

C(w) = C () = iC" (@) = Cofer(@) — ier (@) + /gy 0]} (25)

Nach Gleichung (23) kann der Verlustfaktor tan(®) folgendermal3en ausgedrickt
werden:

¢’ (w)

tan(6) = T (@)

(26)

3.3 Béandermodell von hochpolymeren Dielektrika

Das Bandermodell liefert eine genaue physikalische Erklarung des Verhaltens von
Dielektrika. Insbesondere lassen sich mit diesem Modell das Isolationsvermégen,
Polarisationseffekte und die Gleichstromleitfahigkeit beschreiben. Dieses quanten-
physikalische Modell beschreibt die elektronischen Energiezustanden innerhalb
eines Feststoffs mit Hilfe von Energiebandern. Die relevanten Energiebander
(valenzband, Leitungsband) bestimmen ob ein Stoff ein Leiter, Isolator oder
Halbleiter ist. Bei dem Valenzband VB handelt es sich um das hochste mit
Elektronen besetzte energetische Band (bei T = 0 K). Das Leitungsband LB ist das
nach dem Valenzband nachst héhere energetische Band [14, 15].

Ein Leiter ist dadurch charakterisiert, dass sich das VB und LB Uberlappen und es
kbnnen ohne Energiezufuhr Elektronen aus dem VB in das LB ubergehen
(Bild 3-4 a). Bei Halbleitern trennt eine Energieliicke die beiden relevanten Energie-
bander. Diese Energielicke wird als verbotene Zone VZ bezeichnet. Elektronen in
einem fehlstellenfreien ldealkristall kbnnen sich aus energetischen Griinden nicht in
der VZ aufhalten. Daher missen die Elektronen Energie (elektrisch, thermisch)
aufnehmen um von der VB in das LB zu wechseln (Bild 3-4 b). Isolatoren besitzen im
Vergleich zu Halbleitern eine breitere VZ und der Wechsel eines Elektrons in ein
héheres Energieband, benétigt mehr Energie. Die Breite zwischen VB und LB ist als
Bandabstand W definiert und wird in der Einheit Elektronenvolt eV angegeben
(Bild 3-4 c) [15].
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Bild 3-4: Energieniveauschema eines a) Leiter b) Halbleiter c) Dielektrikum [15]

Hochpolymere Isolierstoffe wie VPE haben aufgrund ihres teilkristallinen Aufbaus
(Bild 3-5) und der dadurch fehlenden Fernordnung der einzelnen Gitterbausteine
keine durchgehenden Energiebander [15]. Stattdessen treten getrennte lokale
Energieniveaus auf, die durch Potentialwalle voneinander getrennt sind. Diese
Energieniveaus haben unterschiedliche energetische Lagen. Daher gibt es anstatt
eines konstanten Bandabstands W einen mittleren energetischen Abstand zwischen
VB und LB [14].

Spherulite=_ \\\\\"

Amorphous

Region

Bild 3-5: Mikrostruktur von VPE [16]

Obwohl es keine Elektronenzustande in der VZ geben darf, treten diese in der

Realitat auf. Der Grund dafir sind Haftstellen HS (Elektronenplatze die im elektrisch

neutralen Zustand unbesetzt sind) und donatorédhnliche Zustande (elektrisch

neutrale, aber mit Elektronen besetzte Stellen). Das entsprechende Energie-

niveauschema von hochpolymeren Dielektrika ist im Bild 3-6 illustriert.

Die Ursachen dieser Elektronenzustidnde innerhalb der verbotenen Zone sind

folgende [15]:

e Strukturunregelmafigkeiten (Verunreinigungen, Verzweigungspunkte, Fremd-
molekdle, etc.).

e Elektronenplatze zwischen kristallinen und amorphen Bereichen.

¢ Elektroneninjektion aus der Elektrode in den Isolierstoff.
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Bild 3-6: Energieniveauschema fiir hochpolymere Dielektrika [15]

Unter der Bedingung das Elektronen die Haupttrager des Ladungstransport sind,
setzt sich die elektrische Leitfahigkeit aus dem Produkt der Elektronendichte n, der
Elektronenbeweglichkeit p und der Elementarladung e zusammen [17]:

K=n-u-e (27)

Die Gleichung (27) ist fur die Beschreibung von polymeren Isolierstoffen nicht ideal,
bzw. muss entsprechend erweitert werden. Folgende Modelle sind je nach
Bedingungen (Temperatur, elektrisches Feld, etc.) besser geeignet [17]:

e Space Charge Limited Conduction (SCLC)
e Poole Frenkel Effekt

Aufgrund der Komplexitat und ihres Umfangs wird im Rahmen dieser Arbeit nicht
genauer auf diese Modelle eingegangen. Gleiches gilt fir die Ladungstragerinjektion
von der Elektrode in das Dielektrikum. Dieser Vorgang lasst sich durch folgende
Modelle beschrieben [17]:

e Schottky Effekt
e Fowler Nordheim Injektion

3.4 Polarisationseffekte in hochpolymeren Dielektrika

Im Kapitel 3.1 wurde kurz auf die unterschiedlichen Polarisationsarten in einer VPE-
Isolierung eingegangen. Da VPE ein unpolarer Stoff ist und eine sehr niedrige
relative Permittivitat €, = 2,3 aufweist, sind die Polarisationseffekte nur sehr schwach
ausgepragt [5]. Einzig die Raumladungspolarisation kann an den Grenzflachen sehr
stark ausgepragt sein [18]. Bei dieser entstehen lokale elektrische Felder innerhalb
der Isolation aufgrund von Ladungstragerinjektion in Haftstellen oder es kommt zur
Ladungstrennung von donatordhnlichen Zusténden [5, 14]. In der Arbeit von Tzimas
konnte nachgewiesen werden, dass sich Raumladungen in einer VPE-Kabelisolation
auf unterschiedlichen Energieniveaus ansammeln [19]. Mitunter kann die Raum-
ladungspolarisation die FDS-Diagnose massiv beeinflussen. Im Verlauf der Arbeit
wird auf dieses Phanomen genauer eingegangen.
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4 Dielektrische Diagnosemethoden

4.1  Ubersicht Giber die dielektrischen Diagnosemethoden

Die Verfahren zur dielektrischen Diagnose kdnnen in Zeit- oder Frequenzbereichs-
Methoden unterteilt werden. Dabei wird bei den klassischen Diagnosemethoden der
Verlustfaktor tan(d), die Kapazitat C, sowie der Isolationswiderstand R bestimmit.
Durch die Messung der vollstandigen dielektrischen Systemantwort koénnen
Ersatzschaltbilder héherer Ordnung ermittelt werden, um genauere Aussagen uber
den Isolationszustand zu treffen [6].

Die dielektrische Diagnostik im Frequenzbereich beschrankt sich auf die Frequenz-
bereichsspektroskopie (FDS), auf die im Kapitel 4.2 genauer eingegangen wird. Im
Vergleich dazu gibt es unterschiedlichste Diagnosemethoden im Zeitbereich, wie die
Ladestromanalayse (LSA), Entladespannungsanalyse (ESU), Entladestromanalyse
(ESA) oder Ruckkehrspannungsanalyse (RSU). Etabliert hat sich vor allem die
Kombination aus LSA- und ESA-Analyse. Dabei werden der Polarisations- und der
Depolarisationsstrom (PDC) gemessen und es lassen sich so alle Grof3en des
Frequenzbereichs durch Transformation ableiten. Eine Ubersicht Uber die
dielektrische Diagnostik im Zeitbereich liefert Bild 4-1.

A Aufladung Eigenentladung Kurzschluss Nachladung
& ug (7)
0.9 Uy, Ju/ot u/ot
O ug (7)
90 %
! max !
LSA ESU ESA RSU
Ladestromanalyse  Entladespannungs- — Entladestrom- Riickkehrspannunganalyse
kapazitiver analyse analyse
Ladestromimpuls i
IRC-Analyse RVM Recovery Voltage Method
PDC-Analyse PDC-Analyse
t
Polarisationsstrom @olarisationsstrom
i (1) iq(0)
stationdrer Gleichstrom
(Endwert des Pol.stroms) kapazitiver
Entladestromimpuls

Bild 4-1: Dielektrische Diagnosemethoden im Zeitbereich [6]

4.2 FDS-Analyse

Bei der Frequenzbereichsspektroskopie werden Kapazitdt, Widerstand und
Verlustfaktor Uber eine Vielzahl von Einzelmessungen bei unterschiedlichen
Frequenzen bestimmt. Dadurch lassen sich andere GroRRen wie die komplexe
Dielektrizitatszahl &,."(w) oder die komplexe Kapazitdt C(w) ableiten. Die



-14 -

Einzelmessungen muissen in einem eingeschwungenen Zustand durchgefuhrt
werden, welcher nach ungefahr vier Perioden angenommen werden kann. Bei
niedrigen Frequenzen ergeben sich dementsprechend lange Messzeiten [6].

Es gibt unterschiedlichste Messgerate zur FDS-Diagnostik. In dieser Arbeit werden
die Omicron-Systeme des Typs ,Dirana“, sowie ,Spectano 100“ verwendet. Die
Datenblatter der verwendeten Messsysteme sind dem Kapitel 10.8 im Anhang zu
entnehmen. Die Messgenauigkeit der Omicron-Messsysteme ist Frequenzabhangig
und betragt im Frequenzbereich f < 1 mHz und f > 100 Hz bis zu
2 % +5 - 10* und im Frequenzbereich 1 mHz < f < 100 Hz bis zu 1 % + 3 - 10™. Die
Messanordnung fur die Analyse an einem Kabel ist im Bild 4-2 illustriert. Die
Messspannung wird von der internen Spannungsquelle (Uout,max = 200 V) der
Omicron-Messsysteme geliefert, welche Uber den Ausgang (Output) ausgekoppelt
wird. Mit einem Triaxialkabel wird die Messspannung zum Kabelschirm gefiihrt. Der
Leiter wird mit dem Eingang (Input) verbunden, um so den Strom der durch die
Kabelisolation flie3t zu messen. Parasitare Strome die vom Kabelschirm uber die
Kabeloberflache zum Leiter flieBen, lassen sich durch Verwendung des Guards
eliminieren. Dazu wird ein Guard-Ring (Kupferband) Uber einen Teil der
Kabeloberflache zwischen Kabelschirm und Leiter gewickelt und mit dem Guard-
anschluss verbunden. Anschlusspunkt ist die Masse des Triaxialkabels, die mit dem
Bezugspotential der Spannungsquelle verbunden ist. Das Bezugspotential der
Spannungsquelle hat keine direkte Verbindung zum Erdpotential, trotzdem muss das
Gehéause des Messgerates geerdet werden. Durch Spannungs- und Strom-Messung
kann anschlieRend der Verlustfaktor Uber die Phasenbeziehung ermittelt werden.
Zudem liefern die Omicron-Messsysteme Informationen iber R, C, ¢, (w), &, (),
C'(w) und C'(w) [20, 21].

11
i

. ¥ ——— -
Output AL

OV

I
o
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T l—

)_

M Output pin M Measurement pin M Guard M Ground

Bild 4-2: Messanordnung fur die FDS-Diagnostik an einem Kabel [20, 21]
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4.3 PDC-Analyse

Bei der PDC-Analyse handelt es sich um eine Sprungantwort-Messung. Die Grund-
lagen fur dieses Verfahren bilden die im Kapitel 3.1 beschriebenen mathematischen
Zusammenhange. Nach dem Anlegen eines Spannungssprungs wird der
Polarisationsstrom i,(t) erfasst (Bild 3-1). Anschliel3end wird das Isolationssystem
kurzgeschlossen und der Depolarisationsstrom ig(t) aufgenommen [6, 22].

Das Netzwerkmodell fur ein lineares Dielektrikum besteht aus der Anfangskapazitéat
Co, dem Gleichstromwiderstand Rw, sowie einem R-C-Glied mit dem Ladewiderstand
R; und der Zusatzkapazitat C;, welches die Polarisationseffekte beschreibt. Da sich in
einem Dielektrikum Ublicherweise mehrere Polarisationseffekte tUberlagern, sollte auf
ein Netzwerkmodell héherer Ordnung zuriickgegriffen werden. Dieses Ersatzschalt-
bild wird als Polarisations-Ersatzschaltbild oder erweiterte Ersatzanordnung
bezeichnet und ist im Bild 4-3 zu sehen [6]. Mit Hilfe der folgenden mathematischen
Zusammenhéange lasst sich das Polarisations-Ersatzschaltbild aus der PDC-Analyse
ermitteln.

Bild 4-3: Polarisations-Ersatzschaltbild (erweiterte Ersatzanordnung)

Fur den Polarisationsstrom muss folgende Gleichung gelten:

U Uu _t
iP(t)zE-I_ZR_ie Ti (28)

Nach Abklingen der transienten Vorgéange, welche mit der Zeitkonstante t; abklingen,
wird der theoretische Endwert des Stromes iy(o0) erreicht. Dieser Stromanteil (der

sich aus U/Rw ergibt) wird durch die Leitfahigkeit verursacht [6]. Die Spannung kann
an den Ersatzkapazitaten C;nach folgender Gleichung ermittelt werden:

uc,(t,) =U (1 - e_Tt_i) (29)

Nach der Ladezeit t = t, wird der Prifling kurzgeschlossen und der Depolarisations-
strom ig(t) kann gemessen werden.
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t—t

iq(t) = — R

(30)
Der systemtheoretische Zusammenhang wird sichtbar, wenn der Polarisations- iy(t)
und Depolarisations- ig(t) Strom um die Ladezeit t, gegeneinander verschoben
werden:

U
() tig(t+t,) = = I, (31)

Fur die PDC-Analyse wird das Messgerat vom Typ ,ALFF-PDC-Analyser” der Firmer
ALFF-Engineering verwendet. Das Datenblatt des ALFF-PDC-Analyser ist dem
Kapitel 10.8 im Anhang zu entnehmen. Das Prinzip dieses Messsystems ist im
Bild 4-4 abgebildet. Aul3erdem sind die verwendeten Omicron-Systeme ebenfalls in
der Lage eine PDC-Analyse durchzufilhren. Dabei muss der Messaufbau nach
Bild 4-2 nicht geandert werden. Der prinzipielle Unterschied zwischen den Mess-
geraten liegt in der maximalen Ausgangsspannung Uyt max. Diese betragt beim Geréat
von ALFF-Engineering Ugumax = 2 kV. Die Omicron Gerate liefern eine um das
Zehnfache geringere maximale Ausgangsspannung Uoumax = 200 V. Diese geringe
Ausgangsspannung kann zu eventuellen Problemen wie einem geringeren Signal-
Rausch-Abstand fuhren. Im Kapitel 5.6.3 wird genauer auf diese Probleme
eingegangen. Der Spannungssprung der Omicron-Systeme unterscheidet sich von
dem des ALFF-PDC-Analysers im Kurvenverlauf. Die Omicron-Systeme verwenden
statt einem scharfen Spannungssprung (Bild 3-1) den sogenannten Slow-Step. Mit
Hilfe mathematischer Methoden lassen sich mit den Omicron-Systemen die gleichen
dielektrischen Systeminformationen wie bei Verwendung eines scharfen Spannungs-
sprungs gewinnen.

Vor der PDC-Analyse (sowie der FDS-Analyse) muss der Prifling vollstandig
entladen werden. Damit sollen die Einflisse aufgrund einer Vorpolarisation des
Dielektrikums verhindert werden. Der ALFF-PDC-Analyser bietet daher die Mdglich-
keit den Prufling vor der Messung fur eine frei wéhlbare Zeitdauer kurzzuschlieR3en
und den dabei flieRenden Depolarisationsstrom lgep zU messen. Dieselben
Maoglichkeiten bieten die Omicron-Systeme mit der Erweiterung den Start der
Messung automatisch auszulésen, falls der Depolarisationsstrom lgep €inen
bestimmten Grenzwert unterschreitet.

1 depol

Electrometer

Bild 4-4: Prinzip eines PDC-Messsystems [22]
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4.4  Vergleich zwischen der FDS- und PDC-Analyse

Die dielektrische Diagnose im Zeit- und Frequenzbereich ist &aquivalent. Durch
Transformation lassen sich die dielektrischen Systemeigenschaften im Frequenz-
bereich aus den Systemeigenschaften im Zeitbereich berechnen und umgekehrt
(siehe Kapitel 3.1 und 3.2). Durch diese Methode ergeben sich Vorteile fur die
dielektrische Diagnostik, welche die verwendeten Omicron-Systeme ausnutzen. Die
FDS-Analyse ist im niedrigen Frequenzbereich sehr langsam und stdranfallig,
stattdessen wird in diesem Bereich die PDC-Analyse angewendet. Die PDC-Analyse
ist jedoch auf niedrige Frequenzen (f < 0,1 Hz) beschrankt* [7]. Durch die
Kombination beider Verfahren lasst sich die Messzeit bei verbesserter Storfestigkeit
deutlich verringern. Im Bild 4-5 ist ein Vergleich zwischen der PDC- und FDS-
Analyse zu sehen. Beide Verlaufe decken sich vollstandig, jedoch betragt die Mess-
zeit bei der FDS-Analyse trps = 12 h, bei der PDC-Analyse hingen nur tepc = 6 h.

102: z ST RO T S ) T | e e I B 4 T R e e T T R SRR | I TN . 50 S SR K
; —FDS-Analyse |
—PDC-Analyse|]
10" _
=
=
3
S o
.._;‘E 107 F 3
®
=
o
e 1
10 £ 3
10-2 R | s /O O 1 L s O L R O N 2T
10°° 1 (e il 10”" 10°

fin Hz

Bild 4-5: Vergleich zwischen der PDC- und der FDS-Analyse an einem Netzwerk-
modell (Cp = 20 nF, R. =2 GQ, C; = 100 nF, R; = 50 MQ)

Die zuvor beschriebenen mathematischen und physikalischen Zusammenhénge sind
theoretisch plausibel, doch die Transformation der Daten im Zeitbereich in den
Frequenzbereich ist nicht trivial. Das klassische mathematische Verfahren zur
Transformation vom Zeit- in den Frequenzbereich und umgekehrt, ist die Fourier-
Transformation.

* Im Bild 6-2 im Kapitel 6.1.1 ist ein Vergleich zwischen der FDS-Analyse mit dem Spectano-100-Messgerat und
der PDC-Analyse mit dem ALFF-PDC-Analyser zu sehen. Hier wurde eine FDS-Diagnose an einem Kabelsttick
durchgefiihrt. Obwohl zwei unterschiedliche Messgeréte verwendet wurden, stimmen die Verlaufe fur
Frequenzen f <1 Hz gut Uberein.
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Ein weitaus einfacheres Verfahren wird in der Arbeit von Zaengl behandelt und
beruht auf der Tatsache, dass sich der Verlustfaktor tan(d) tber die komplexe
Kapazitat C(w) ermitteln lasst (Gleichung (26)) [1]. Diese komplexe Kapazitat C(w)
lasst sich wiederum aus der Admittanz Y(w) des Polarisations-Ersatzschaltbildes
ableiten.

n
Y(w) _ 1 Ci
Gl === G+ Z 1+ iwRC, (32)
l=

Wird Gleichung (32) in Real- und Imaginarteil aufgespalten, folgt fir den Verlustfaktor
tan(d) nach Gleichung (26):
1, __wR(G®
WR, 1+ (wR;C;)?
i=1

n
G
Cot § T+ (WR.C)?
i=1

Umgekehrt lassen sich die dielektrischen Systemeigenschaften im Zeitbereich aus
den Frequenzbereichsdaten ermitteln. Das geschieht, indem der Verlustfaktorverlauf,
der sich aus der FDS-Analyse ergibt interpoliert wird. Die Gleichung (33) wird als
Basisfunktion fir diese Interpolation verwendet. Diese Methode wird im Kapitel 6.1.3
vorgestellt.

(33)
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5 FDS-Diagnostik an kunststoffisolierten Mittelspannungskabeln

5.1 Messergebnisse aus der Literatur

5.1.1 Temperaturabhéngigkeit der Messung des Verlustfaktors an VPE-
Kabeln

In den Arbeiten von Hadid, konnte ein deutlicher Einfluss des Verlustfaktors von der
Kabeltemperatur festgestellt werden [5, 23]. Bild 5-1 zeigt die Abhangigkeit des
Verlustfaktors eines neuwertigen kunststoffisolierten Mittelspannungskabel von der
Kabeltemperatur. Mit zunehmender Temperatur verschiebt sich das Minimum in
hohere Frequenzbereiche. Aul3erdem kommt es zu einem Anstieg des Verlustfaktors
in niedrigen Frequenzbereichen. Ein &hnliches Ergebnis zeigt Bild 1-2 in Kapitel 1.
Daher ist es nicht moglich den Zustand des Kabels ohne Kenntnis der
Kabeltemperatur zu bewerten. Die Anderung des Verlustfaktors mit zunehmender
Kabeltemperatur resultiert aus der Erhéhung der Leitfahigkeit des Dielektrikums mit
zunehmender thermischer Energie.

0.1

0.01 == U

Verlustfaktor tan o

0.0001
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Frequenz f

Bild 5-1: Abhangigkeit des Verlustfaktorverlaufes von der Kabeltemperatur [23]

5.1.2 Abhangigkeit des Verlustfaktors von der thermischen Alterung

Folgendes Kapitel zeigt die Abhangigkeit des Verlustfaktorverlaufes von einer
thermischen Alterung. In der Arbeit von Hadid wurde das Kabel definierten
Erwarmungszyklen ausgesetzt (Bild 5-2). In den Untersuchungen von Wang wurde
der Prufling bei T = 120 °C thermisch gealtert (Bild 5-3). Die Untersuchungen von
Hadid und Wang zeigen sehr ahnliche Ergebnisse [16, 23]. Aufgrund einer
thermischen Alterung kommt es im hohen Frequenzbereich zu einer Vergréf3erung
des Verlustfaktors. Bei niedrigeren Frequenzen wird der Verlustfaktor aufgrund der
thermischen Alterung zunehmend geringer. Die Ursache fir eine Veranderung des
Verlustfaktors lasst sich durch die Anderung der molekularen Struktur des Materials
begrinden [23].
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Bild 5-2: Verlustfaktorverlauf in Abh&ngigkeit einer thermischen Alterung bei
definierten Erwarmezyklen [23]
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Bild 5-3: Verlustfaktorverlauf in Abhangigkeit einer thermischen Alterung bei
T =120°C [16]

5.1.3 Einfluss von Stof3spannungsbeanspruchungen auf den
Verlustfaktor

In der Arbeit von Kuhnke wurde ein Prifling mit 20 positiven und eine weitere
Priifung mit 20 negativen StoRspannungsimpulsen mit Uy, = 5-Ug durchgefiihrt [24].
Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigt Bild 5-4. Aufgrund der negativen
Stol3spannung kommt es zu einer VergrofRerung des Verlustfaktors bei Frequenzen
f < 5 Hz. Die Beanspruchung mit positiver StoRspannung fuhrte zu einer
Verringerung des Verlustfaktors tber den gesamten Frequenzbereich.
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Bild 5-4: Verlustfaktorverlauf vor und nach der Beanspruchung mit negativer (links)
und positiver StoR3spannung (rechts) [24]

5.1.4 Einfluss mechanischer Beanspruchungen auf den Verlustfaktor

In der Arbeit von Kuhnke wurde der Einfluss von mechanischen Beanspruchungen
untersucht [24]. Dazu wurde der Prifling auf einen Radius von r = 20 cm gebogen
und anschlieBend begradigt. Das Ergebnis zeigt Bild 5-5. Nach dem Biegetest zeigt
sich eine deutliche Abweichung zwischen dem Ausgangszustand und dem
mechanisch beanspruchten Kabel. AnschlieBend wurde der mechanisch
beanspruchte Prifling thermisch bei T = 50 °C fiur t = 24 Stunden konditioniert und
auf Raumtemperatur abgekdihilt.

L 1004 |

[—=— Vor Biegetest
—— Nach Biegetest
i _Nach Biegetest konditioniert

A
o | T L il

001 41

Verlustfaktor

1E3 4

|
|
|
T

1 1 1 il U 1 I 1
1€-4 1E-3 001 01 1 10 100 Hz 10000

Frequenz -

Bild 5-5: Verlustfaktorverlauf vor und nach dem Biegetest [24]

5.1.5 Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf den Verlustfaktor

In der Arbeit von Hadid wurde festgestellt, dass der Verlustfaktoverlauf durch die
Luftfeuchtigkeit beeinflusst wird [23]. Bild 5-6 zeigt den Einfluss der relativen
Luftfeuchtigkeit auf den Verlustfaktor. Es zeigt sich eine deutliche Abweichung
zwischen der Messung bei RL = 30 % und RL = 80 %. Wieso die Luftfeuchtigkeit den
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Verlustfaktor entsprechend stark beeinflusst, konnte in der Arbeit von Hadid nicht
geklart werden.

1 T

< 0.1 N -—=80% |
= \
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Bild 5-6: Verlustfaktorverlauf in Abhangigkeit der Luftfeuchtigkeit [23]

5.1.6 Einfluss der Leitschichten auf den Verlustfaktor

In der Arbeit von Kihnert wurde der Einfluss der Leitschichten auf den Verlustfaktor
von Kabelproben untersucht [25]. Dazu wurde eine FDS-Diagnostik an einer
Kabelprobe durchgefiihrt. Anschlieend wurde die innere und auf3ere Leitschicht
entfernt und der Verlustfaktorverlauf erneut gemessen. Das Ergebnis ist im Bild 5-7
dargestellt. Ohne &uRRere Leitschichten nimmt der Verlustfaktor aufgrund der
Verringerung der Kabelisolation zu. Im hohen Frequenzbereich f > 4 Hz steigt der
Verlustfaktor der gesamten Kabelprobe. Im Gegensatz dazu, bleibt der Verlustfaktor
der VPE-Hauptisolierung im hohen Frequenzbereich nahezu konstant.

--Gesamte Kabelprobe
—VPE-Hauptisolierung

-4 i
10 =
107 1072 107 >

' : 10 10°

10° 10
Frequenz in Hz

Bild 5-7: Verlustfaktorverlauf einer Kabelprobe mit und ohne Leitschichten [25]
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5.2 Aufbau von kunststoffisolierten Mittelspannungskabeln

Neue Kabelstrecken werden hauptséchlich als einadrige kunststoffisolierte Kabel
ausgefihrt. Gleiches qilt fur alte Kabelstrecken die erneuert werden. Als Kunststoff
hat sich vernetzte Polyethylen (VPE) durchgesetzt. Der grundsatzliche Aufbau der
untersuchten kunststoffisolierten Mittelspannungskabeln ist auf Bild 5-8 zu sehen.
Die untersuchten Kabelproben des Typs NA2XS(FL)2Y 1x240 RM 25 und
NA2XS(F)2Y 1x150 RM 25 bestehen aus Aluminiumleiter welche rund angeordnet
sind. An den Ubergangen vom Leiter zur Isolation und Isolation zu Schirm, werden
Leitschichten aus leitfahigem Kunststoff eingebracht. Diese sollen Teilentladungen
oder hohe elektrische Feldstarken verhindern. Der Schirm besteht aus Kupferdréhten
und dient als Beruhrungsschutz sowie dem Leiten von Ableit- oder Erdschluss-
stromen. Zwischen dem Schirm und dem Auf3enmantel befindet sich ein Quellvlies.
Der Aulzenmantel wird aus Polyethylen (PE) ausgefiihrt und dient als aufRerer Schutz
des Kabels. Zwischen Quellvlies und AuRRenmantel befindet sich beim Kabel des
Typs NA2XS(FL)2Y 1x240 RM 25 eine Diffusionssperre aus Aluminiumfolie [26].

1 mehrdrahtiger Leiter aus 5 leitfahige Polsterung
Aluminium 6 Schirm aus Kupfer

2 innere Leitschicht 7 Querleitwendel aus Kupfer

3 VPE-Isolierung 8 Trennschicht

4 auBere Leitschicht 9 PE-AuBenmantel

Bild 5-8: Aufbau eines kunststoffisolierten Mittelspannungskabels [3]

5.3 Kabelpraparation und Messanordnung

Im Bild 4-2 wurde die Messanordnung fur die FDS-Diagnose dargestellt. Da sich
diese Arbeit auf die Messung von Mittelspannungskabel ohne Garnituren
konzentriert, muss das Kabel fir die Messung prapariert werden. In Anlehnung an
diverse Literaturquellen wurde das Kabel entsprechend Bild 5-9 fir die Messung
vorbereitet [5, 17, 20, 24]. Dies geschieht folgendermal3en:

e Entfernen des Kabelmantels und der Trennschicht auf beiden Kabelenden
e Zuruckbiegen des Kabelschirms
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Entfernen der aul3eren Leitschicht mit einem Kabelschalgeréat
Entfernen der Isolierung an den auf3eren Enden des Kabels
Aufbringen der Kupferbander (Guard)

Kupferband

25 mm 20 mm 30 mm | 20mm IKabel |

\ /
Leiter / Kabelmantel ~~ Leitschicht

Einschnitt in der
Leitschicht \ |

Kabelschirm

| 1
Guard Qutput Input

Bild 5-9: Messanordnung fur die FDS-Diagnostik an kunststoffisolierten Kabeln ohne
Garnituren

Die Messspannung liefert nach Bild 5-9 der Ausgang (Output) der Omicron-Mess-
gerate. Der Eingang der Messgerate ist der Input. Der Guardanschluss wird
beidseitig mit den Kupferbandern (Guardringe) verbunden. Diese verhindern
parasitare Strome, welche Uber die Kabeloberflache flieRen und vom Messgerat
erfasst werden. Dieser vorwiegend resistive parasitdre Strom beeinflusst die
Messung durch eine Phasenverschiebung, die zum Phé&nomen des negativen
Verlustfaktor fihren kann [27]. Die Kabellange wird so gewahlt dass die Kabel-
kapazitat die Mindestkapazitat von Ckapel = 200 pF hat [21]. Daher wurde lkapel = 1 m
gewahlt. Diese Messanordnung ist jedoch nicht ideal und kann zu Fehlmessungen
fuhren. In den beiden nachfolgenden Kapiteln wird darauf naher eingegangen.

Bild 5-10: Messanordnung fur die FDS-Diagnose an einem Mittelspannungskabel



-25 -
5.4 Einfluss aul3erer Leitschichten auf die FDS-Analyse

Je nach Oberflachenwiderstand der VPE-Isolation flieBen Ladungstrager vom
Kabelschirm tber den Guard-Anschluss gegen Erde ab. Diese Stréme werden vom
Messgeréat nicht erfasst. Bei einem einschichtigen Prifobjekt wirden diese Strome
die Messung nicht beeinflussen. Bei einem Kabel missen die Strome jedoch durch
die Leitschicht fliel3en, bevor sie auf die Oberflache der VPE-Isolierung tbergehen
und tber den Guard gegen Erde abflieRen. Bild 5-11 beschreibt dieses Phanomen
mit Hilfe einer vereinfachten Anordnung. Es wird angenommen, dass das Kabel ein
ideales Dielektrikum ist und die &uf3ere Leitschicht Cis»y und die Hauptisolation Cp
werden als Kapazitaten dargestellt. Daher missen der Messstrom I, welcher durch
das Kabeldielektrikum flie3t und die Messspannung U die zwischen Kabelschirm und
Leiter anliegt um 90° phasenverschoben sein. Der leitfahige Pfad Roperfiache ZWiSChen
Leitschicht und Guard wird als idealer Widerstand betrachtet. Verlauft parallel zur
Hauptkapazitdt C, ein leitfAhiger Zweig Roperiache (fot), kommt es zu einer
Beeinflussung des Phasenwinkels ¢ zwischen dem Messstrom I, und der
Messspannung U aufgrund des resistiven Stromes loperfiache (Bild 5-12). Dabei kann
der Verlustfaktor sogar negativ werden. Dieser scheinbar negative Verlustfaktor
resultiert aus der Tatsache, dass die nicht zusammen gehérenden GréfRen I, und U
verglichen werden. Ein physikalisch sinnvoller positiver Wert ergibt sich beim
Vergleich zwischen der Messspannung U und dem Gesamtstrom |. Ein &hnliches
Phanomen tritt bei betriebsgealterten Hochspannungsdurchfihrungen auf und wird
von Kuchler beschrieben [28].

Cisp —— | Us

In bosernscne
(D (D)be==

9 ROberﬂb:he U h

A

Bild 5-11: Vereinfachte Darstellung des Messfehlers eines zweischichtigen Priflings
aufgrund eines zur Hauptisolation parallelen leitfahigen Pfades (rot)
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Bild 5-12: Pspice-Simulation des Einflusses &uf3erer Leitschichten auf den Winkel ¢
nach Bild 5-11, mit Cis) = 1 nF, C, = 100 pF (Das vollstandige Pspice
Modell ist dem Kapitel 10.3.1.1 im Anhang zu entnehmen)

Desweiteren wurde der Einfluss &ufRerer Leitschichten an dem geometrischen
Kabelmodell eines fiktiven Mittelspannungskabels simuliert. Die Simulation und die
Ergebnisse sind dem Kapitel 10.3.1.2 im Anhang zu entnehmen. Prinzipiell ist dieses
Phanomen vom Widerstand der Leitschicht und dem Oberflachenwiderstand des
Parallelzweigs zur Hauptisolation abhéngig und muss nicht bei jedem Kabel gleich
stark ausgepragt sein.

Um den Einfluss &uRerer Leitschichten zu eliminieren, wurde versucht die
Anschliusse zu vertauschen, sprich die Messspannung (Output) an den Leiter und
den Eingang des Messsystems (CH1) an den Schirm zu legen. Dies brachte keine
Verbesserung, da es zur Beeinflussung aufgrund der inneren Leitschicht kommt. Um
den Einfluss auf3erer Leitschichten zu verhindern, darf der Strom der tber den Guard
gegen Erde abflie3t (loperfiache) Nicht durch die Leitschicht flieRen (siehe Bild 5-13).
Dadurch wird der tatsachliche Strom |, der durch die Leitschicht und Hauptisolation
flieRt, vom Messgerat erfasst und resultiert in der Messung des korrekten Phasen-
winkel @ = 90°. Die Simulation des im Bild 5-13 dargestellten Ersatzschaltbildes
ergibt den gleichen Phasenverlauf wie der im Bild 5-12 dargestellte Verlauf (rot) mit
unendlich groRem Oberflachenwiderstand (Roperfiache = @ Q).



-27 -

Cia —— | Us

| Ioherﬂéche < I
P ©pe=ry |
RcmerﬂuchE U Oberfliche
®

Bild 5-13: Vereinfachte Darstellung um den Messfehler aufgrund von &uf3eren
Leitschichten zu eliminieren

Um den Einfluss aul3erer Leitschichten zu eliminieren wird die Messanordnung nach
Bild 5-9 modifiziert. Die neue Messanordnung ist im Bild 5-14 dargestellt. Dazu wird
die dul3ere Leitschicht an beiden Enden, bis auf | = 5 mm vollstandig abgesetzt. Die
verbleibende frei zugéngliche 5 mm lange Leitschicht wird mit einem Kupferband
umwickelt. Das Kupferband soll ebenfalls tiber eine Lange von ca. | = 4 mm Uber die
Oberflache der VPE-Isolierung gewickelt werden. Mit Hilfe des Kupferbands wird das
Potential des Kabelschirms auf einen Teil der VPE-Oberflache gefihrt. Der
Guardstrom (loperfiache) fliel3t nicht mehr durch die Leitschicht, sondern durch das
Kupferband auf die VPE-Oberflache. Das Kupferband muss dafir mit dem
Kabelschirm kontaktiert werden. Dazu wird das Kupferband so geflihrt das es den
Kabelschirm berthrt. Zusatzlich wird empfohlen das Kupferband separat mit einem
kurzen Messkabel und einer Klemme zu kontaktieren. Die Ladnge des Kupferbands
auf der VPE Oberflache soll so kurz wie mdglich sein, um Einflisse auf die Messung
Zu minimieren.

Kupferband

;25mm, 30 mm 90 mm Ikabel

VPE-Isolierung

Leiter / Kabelmantel
Kupferband lber die
Leitschicht und

Oberfliche der VPE-

Isolierung wickeln Kabelschirm

|
Guard Output Input

Bild 5-14: Modifizierte Messanordnung fur die FDS-Diagnostik an kunststoff-
isolierten Mittelspannungskabeln ohne Garnituren
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Bild 5-15: Modifizierte Messanordnung fur die FDS-Diagnostik an einem realen
Mittelspannungskabel

Bild 5-16: Vergleich zwischen der alten Messanordnung (oben) und der
modifizierten Messanordnung (unten)

Aufgrund der modifizierten Messanordnung wird eine bessere Reproduzierbarkeit
der FDS-Diagnose erreicht (ein Vergleich liefern Bild 10-1 und Bild 10-2 im Anhang).
Im Bild 5-17 wird der Einfluss auf3erer Leitschichten an einer Kabelprobe gemessen.
Beide Proben wurden vor der Messung mit U = +12 kV Gleichspannung fiir t = 48 h
vorpolarisiert um den Wert des Verlustfaktors zu erhéhen. Es zeigt sich, dass der
Verlustfaktor der Kabelprobe bei der kein Kupferband tber die auf3ere Leitschicht
und die VPE-Isolierung gewickelt wird (roter Verlauf) teilweise negativ wird.
AuBBerdem kommt es zu einer nahezu durchgehenden Verringerung des Verlust-
faktors.
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Bild 5-17: Messabweichung zwischen der modifizierten und der in der Literatur
beschriebenen Messanordnung (Kabeltyp: NA2XS(F)2Y 1x150 RM 25)

5.5 Einfluss aulerer Leitschichten auf die PDC-Analyse

Die aulere Leitschicht eines Kabels und ein damit einhergehender resistiver
Parallelzweig zur Hauptisolation kann auch die PDC-Analyse beeinflussen. Dieser
Effekt wurde wiederum von Kiichler an Transformatordurchfihrungen beschrieben
[28]. Zur Erklarung des Fehlers wird auf das idealisierte Kabelmodell zurtickgegriffen.
Dieses Modell stellt die einzelnen Schichten (Leitschichten, Hauptisolation) in Form
von Kapazitdten dar und ist im Bild 5-18 dargestellt. Der resistive Parallelzweig
zwischen der Leitschicht und dem Guard (roter Zweig im Bild 5-18) wird mit dem
Widerstand Roperfiache b€SChrieben. Durch Anlegen eines Spannungsprungs fliefl3t ein
transienter Polarisationsstrom l,q und beide Kapazitaten werden aufgeladen. Die
Kapazitat Cy, kann sich tber den Widerstand Roperfiache €ntladen. Dieser Entladestrom
wird als loperiache b€z€iChnet und fliel3t von der Anode der Kapazitat Cy tber den
Oberflachenwiderstand Roperfiache Und das Amperemeter zur Kathode. Daraus
resultiert ein negativer Polarisationsstrom I, < O A. Dieser Vorgang wurde simuliert
und bestatigt (Kapitel 10.3.2 im Anhang). Das zuvor beschriebene Ph&dnomen wurde
auch messtechnisch mit dem ALFF-PDC-Analyser untersucht. Um einen Einfluss des
Oberflachenwiderstandes zu messen, wird der Abstand zwischen der auf3eren
Leitschicht und dem Guard verandert. Bei der ersten Messreihe wurde kein
Kupferband Uber die aulRere Leitschicht der Kabelprobe gewickelt (alte
Messanordnung). Die Ergebnisse sind im Bild 5-19 dargestellt. Das Messgerat
erfasst einen negativen Polarisationsstrom der mit zunehmender GroRe des
Oberflachenwiderstands Roperfiache Kleiner wird. Beim groéf3ten Abstand zwischen
Leitschicht und Guard (I = 105 mm) ist der Polarisationsstrom utberwiegend positiv
und nach t = 300 ms kommt es zum Polaritdtswechsel. AnschlieRend wurde ein
Kupferband tber die Leitschicht, sowie einen Teil der VPE-Isolierung gewickelt und
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mit dem Schirm der Kabelprobe kontaktiert (modifizierte Messanordnung). Die
Messung ergibt einen durchgehend positiven Polarisationsstrom I, > 0 A. Die
Polarisationsstrome weichen zwar voneinander ab, jedoch zeigt sich keine
Abhéangigkeit vom Oberflachenwiderstand. Die Ursache fir diese Abweichung
resultiert vermutlich daraus, dass der Isolationswiderstand temperaturabhéngig ist
und sich daher auch der resultierende Strom &ndert.

o
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Bild 5-18: Ersatzschaltbild fur die Darstellung des Messfehlers bei der PDC-Analyse
eines mehrschichtigen Priflings aufgrund eines zur Hauptisolation
parallelen leitfahigen Pfades

Der Einfluss der auf3eren Leitschicht wurde ebenfalls mit dem Spectano-100-
Messgerat untersucht. Auch mit diesem Messgerat konnte ein Polaritatswechsel des
Polarisationsstroms nachgewiesen werden (Bild 10-3 im Anhang).

14X1011' | R O T 0 G | T | S T S e LT | T R R, -
— Ipol (alte Messanordnung, Abstand Leitschicht zu Guard = 20 mm)
12 R S— Ipol (alte Messanordnung, Abstand Leitschicht zu Guard = 50 mm) ]
\ Ipol (alte Messanordnung, Abstand Leitschicht zu Guard = 105 mm)
10 - 5 SNC — Ipol (modifizierte Messanordnung, Abstand Leitschicht zu Guard = 20 mm) ||
lpol (modifizierte Messanordnung, Abstand Leitschicht zu Guard =50 mm)
gk - lpol (modifizierte Messanordnung, Abstand Leitschicht zu Guard = 105 mm)|_|
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Bild 5-19: Einfluss der aufR3eren Leitschichten auf die PDC-Analyse mit dem ALFF-
PDC-Analyser (Kabeltyp: NA2XS(F)2Y 1x150 RM 25)
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5.6 Storeinflisse auf die FDS-Diagnostik

5.6.1 Externe Storquellen

Externe Storquellen wie Hochspannungsquellen oder Leistungsschalter kénnen
Spannungen oder Strome in den Messaufbau einkoppeln und die FDS-Diagnostik
beeinflussen. Um diese Einflisse zu minimieren, sollten etwaige Storquellen
abgeschaltet werden. Ist dies nicht moglich, muss der Prifling geschirmt werden.
Wird eine FDS-Diagnostik gleichzeitig an mehreren Priflingen durchgefuhrt, kann es
Zu einer gegenseitigen Beeinflussung kommen. Daher sollte der Abstand zwischen
den Pruflingen grof3 genug sein, bzw. die Pruflinge untereinander geschirmt werden.

5.6.2 Streukapazitaten

Streukapazitaten konnen die FDS-Diagnostik verfalschen. Zu berticksichtigen ist vor
allem die Streukapazitat zwischen Schirm und Leiter sowie gegen Erde.
Streukapazitaten konnen prinzipiell durch entsprechend groRe Absténde
ausgeschlossen werden. Die Kapazitat zwischen dem Prifling und dem
menschlichen Kdrper kann die Messung ebenfalls beeinflussen. Messtechnisch l&asst
sich die Beeinflussung tber die Messung des Depolarisationsstroms nachweisen. Bei
Annaherung auf einige Zentimeter kann sich der Depolarisationsstrom auf tber
laep > 10 pA erhohen. Um den kapazitiven Einfluss des Menschen auf die FDS-
Diagnose zu eliminieren, muss der Abstand zum Prifling gro genug sein. Eine
bessere Ldsung bietet ein geschirmter Messaufbau.

5.6.3 Rauschen

Die spezifische Leitfahigkeit von polymeren Isolierstoffen liegt im Bereich von
k = 10 - 10™ S/cm [15]. Dies fiihrt vor allem bei den Omicron-Systemen zu
Problemen, da diese eine maximale Ausgangsspannung von  nur
Uourmax = 200 V aufweisen. Aufgrund dieser geringen Messspannung flie3en sehr
kleine Messstrome. Ein Beispiel dafur zeigt das Bild 5-20, bei dem der Polarisations-
strom einer Kabelprobe des Typs NA2XS(F)2Y 1x150 RM 25 gemessen wurde. Es
zeigt sich schon nach t > 10 s eine Beeinflussung durch das Grundrauschen des
Kabels. An der Kabelprobe aus Bild 5-20 wurde eine PDC- sowie FDS-Analyse
durchgefthrt. Ein Vergleich der beiden Messungen liefert Bild 5-21. Der
Verlustfaktorverlauf eines Kabels sollte einen stetigen Verlauf aufweisen. Dies ist bei
dem Ergebnis der PDC-Messung jedoch nicht der Fall. Die vermutete Ursache ist der
Einfluss des Grundrauschens auf die PDC-Messung. Im niedrigen Frequenzbereich
(f = 100 mHz) muss bei dieser Kabelprobe die FDS- der PDC-Analyse vorgezogen
werden.
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Bild 5-20: Polarisationsstrom im Vergleich zum maximalen Grundrauschen
(Kabeltyp: NA2XS(F)2Y 1x150 RM 25)
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Bild 5-21: Verlustfaktorverlauf einer Kabelprobe, dieser wurde Uber die PDC-,
sowie FDS-Analyse ermittelt (Kabeltyp: NA2XS(F)2Y 1x150 RM 25)

5.6.4 Depolarisationsstrome aufgrund der Kabelpraparation

In der Arbeit von Hadid konnte festgestellt werden, dass die Reinigung der
freiliegenden aul3eren Leitschicht zwischen Schirm und Leiter einen Einfluss auf die
Verlustfaktormessung hat [29]. Diese Tatsache gab Anstol3, das Phdnomen genauer
zu untersuchen. Auf verschmutzten Oberflachen kdénnen Strome aufgrund von
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elektrochemischen Prozessen generiert werden. Diese Strome kdnnen Werte von bis
ZU lsurface current < 10 pA erreichen und liegen damit in der Groflenordnung der
Messstrome [30].

Fir die Untersuchung dieses Phdnomens wurden zwei Kabelproben fur die Messung
prapariert, depolarisiert (kurzgeschlossen) und unterschiedlich behandelt. Die erste
Probe wurde mit Isopropanol und die zweite mit fusselfreien Tuchern gereinigt.
AnschlieBend wurde eine Vorabmessung des Depolarisationsstromes lgep Mit den
Omicron-Messystemen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind im Bild 5-22 dargestellt. Es
zeigt sich, dass vor allem das mit Isopropanol gereinigte Kabel (rot) einen sehr hohen
Depolarisationsstrom aufweist. Dieser Depolarisationsstrom klingt auch nur sehr
langsam ab und nahert sich erst nach t = 150 min dem Grundrauschen. Der
Depolarisationsstrom des mit fusselfreien Tuchern gereinigtem Kabels ist deutlich
kleiner und erreicht viel schneller das Grundrauschen (t = 50 min). Ein besonderes
Phanomen bei der Vorabmessung des Depolarisationsstromes ist das sprungartige
aber nur kurzzeitige Abfallen des Depolarisationsstroms (lgep < 1 - 10™'% A). Dieser
Effekt tritt bei dem mit Isopropanol gereinigtem Kabel (rot) in den Minuten
t =13 min und t = 136 min und bei dem mit fusselfreien Tlchern gereinigtem Kabel
(blau) bei t = 113 min auf. Als Folge des kurzzeitigen Abfallens von lgep Startet die
PDC-Analyse automatisch. Dies sollte jedoch vermieden werden. Als
Gegenmalinahme wird empfohlen, vor der Messung eine fixe Zeit einzustellen, in der
das Kabel vom Messgerét depolarisiert wird. Damit wird sicher gegangen, dass die
Messung nicht zu frih startet. Erst nach Abklingen dieser Zeitdauer soll das
Omicron-Messsystem mit der Vorabmessung des Depolarisationsstromes beginnen.
Diese Einstellung lasst sich entsprechend konfigurieren (siehe Bild 10-4 im Anhang).
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Bild 5-22: Einfluss der Kabelpraparation auf die PDC-Analyse
(Kabeltyp: NA2XS(F)2Y 1x150 RM 25)
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Nach t = 149 min wurde die Vorabmessung abgebrochen und eine PDC-Analyse
durchgefiihrt. Die Kabelprobe, welche mit fusselfreien Tuchern behandelt (blau)
wurde, mit dem Messgerét des Typs ,Spectano 100 die andere Kabelprobe (rot) mit
dem ALFF-PDC-Analyser untersucht. Es sind deutliche Unterschiede im Verlauf und
GroRe der Messstrome beider Messsysteme erkennbar. Die Ursache ist der
verwendete Spannungssprung. Der ALFF-PDC-Analyser verwendet einen scharfen
Spannungssprung, wohingegen die Omicron-Systeme den Slow-Step verwenden.
AulRerdem betragt die Messspannung des ALFF-PDC-Analysers Uness = 2 kV, die
des Omicron-Systems Upess = 200 V. Es ist deutlich erkennbar, dass
Verunreinigungen aber auch die Behandlung der Oberflache der Leitschicht und
VPE-Isolation die Messung beeinflussen kdnnen. Daher sollte vor jeder PDC-Analyse
(bzw. FDS-Diagnose) der Depolarisations-Strom gemessen werden.

5.6.5 Vorbeanspruchungen die zur Polarisation des Pruflings fihren

Wurde ein Kabel vor der Messung elektrisch beansprucht, kann dies zur Polarisation
des Pruflings fuhren. Besonders massiv wirkt sich die Beanspruchung mit
Gleichspannung auf den Verlustfaktor aus (im Kapitel 7.4 wird darauf naher
eingegangen). Soll der Einfluss von Polarisationseffekten auf die FDS-Diagnostik
eliminiert werden, muss das Kabel vor der Messung entsprechend lang depolarisiert
werden. Die Zeitkonstante t; der Depolarisationsvorgdnge lasst sich aus dem
Polarisations-Ersatzschaltbild des Priflings ableiten. Auch vorhergehende
Messungen koénnen sich auf den Verlustfaktor auswirken. Wird zum Beispiel
mehrmals hintereinander eine FDS-Diagnostik an einer Kabelprobe durchfihren,
muss darauf geachtet werden, dass der Prufling vor jeder Messung vollstandig
depolarisiert wird.

Es wird vermutet, dass mechanische Beanspruchungen aufgrund des
piezoelektrischen Effekts zur Polarisation des Prflings fuhren kdnnen. Dieser Effekt
tritt vorrangig in den Leitschichten des Priflings auf, da diese eine sehr hohe
spezifische Dielektrizitatszahl € = 600 aufweisen [31]. Der Einfluss mechanischer
Beanspruchungen auf den Verlustfaktor konnten bereits von Kuhnke nachgewiesen
werden [24]. Ob Polarisationseffekte aufgrund von mechanischen Beanspruchungen
auftreten und den Verlustfaktor von Kabeln beeinflussen, muss noch genauer
untersucht werden.

5.6.6 Einfluss der FDS-Analyse auf den Verlustfaktor

Bei der FDS-Diagnostik an einer neuen Kabelprobe des Typs NA2XS(F)2Y 1x150
RM 25 konnten Polarisationseffekte aufgrund der FDS-Analyse nachgewiesen
werden. Die Messung startet bei der hdochsten Frequenz f = 5 kHz und endet bei
f = 50 yHz, die Ergebnisse sind im Bild 5-23 dargestellt. Aufféllig ist der teilweise
negative Verlustfaktor im Frequenzbereich 200 mHz < f < 10 Hz. AnschlieRend wurde
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die Messung wiederholt, jedoch wurde im Frequenzbereich von 2 mHz < f < 50 Hz
der Verlustfaktor diskret gemessen und das Kabel vor jedem Messpunkt fir
t = 30 min depolarisiert. Diese Methode liefert einen physikalisch korrekten Wert fur
den Verlustfaktor. Es ware daher sinnvoll, Priflinge mit einem sehr niedrigen
Verlustfaktor nicht nur vor der FDS-Diagnose, sondern auch vor jedem diskreten
Messpunkt zu depolarisieren. In der Arbeit von Kuhnke konnte der Einfluss der FDS-
Analyse auf die PDC-Analyse festgestellt werden und er empfiehlt die PDC-Analyse
vor der FDS-Analyse durchzufuhren [24]. Es ware eventuell sinnvoller, den Prifling
zwischen der FDS- und PDC-Analyse erneut zu depolarisiert.
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Bild 5-23: Einfluss der FDS-Analyse auf eine Kabelprobe
(Kabeltyp: NA2XS(F)2Y 1x150 RM 25)
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6 Dielektrisches Ersatzschaltbild eines kunststoffisolierten
Mittelspannungskabel

6.1 Lineares Polarisations-Ersatzschaltbild (erweiterte Ersatzanordnung)

6.1.1 Parameter der erweiterten Ersatzanordnung gemalf den Polarisations-
und Depolarisations-Strémen

Im Kapitel 4.3 werden die systemtheoretischen Zusammenhange der PDC-Analyse
erlautert. Diese bilden die Grundlage, um das dielektrische Ersatzschaltbild eines
Pruflings zu erstellen. Praktisch lassen sich die Stromwerte durch Interpolation des
Polarisations- sowie Depolarisations-Stroms gemalf Gleichung (34) ermitteln [1].

n t
idep ) = Z Aje T (34)
i=1

U b
Ai=R—<1—e ) (35)

i

Wird die Ladezeit t. lange genug gewahlt, kann der exponentielle Anteil aus
Gleichung (35) vernachlassigt werden. Pro logarithmischer Dekade der Abszisse
werden zwei bis drei Zeitkonstanten bendtigt, um den Stromverlauf mit hoher
Genauigkeit zu interpolieren [1]. Aus den Zeitkonstanten der Gleichung (34) lassen
sich die R-C-Glieder berechnen. R, entspricht dem Gleichstromwiderstand R. ergibt
sich aus Gleichung (31). Die Anfangskapazitat Cy lasst sich durch Messung bei
f = 50 Hz oder bei f = 1 kHz ermitteln [11]. Alternativ kann auch der vom Kabel-
hersteller angegebene Kapazitatswert verwendet werden, wobei sich dieser nur
geringflgig unterscheidet (siehe Tabelle 11-2 im Anhang). So lasst sich das lineare
Polarisations-Ersatzschaltbild nach Bild 6-1 erstellen.

i e
——c, DR° G C: Cn
R1 R2 Rn
| o

Bild 6-1: Lineares Polarisations-Ersatzschaltbild (erweiterte Ersatzanordnung)

Der ALFF-PDC-Analyser ist in der Lage die PDC-Messdaten auszuwerten und ein
lineares Polarisations-Ersatzschaltbild nach dem zuvor beschriebenen Verfahren zu
erstellen. Die PDC-Analyse und Auswertung wurde an einer Kabelprobe des Typs
NA2XS(FL)2Y 1x240 RM 25 erprobt. Zum Vergleich wurde an derselben Kabelprobe
eine FDS-Diagnose durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind im Bild 6-2 dargestellt. Im
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Frequenzbereich f < 1 Hz beschreibt das Polarisations-Ersatzschaltbild den
Verlustfaktor tan(®) des Kabeldielektrikums sehr gut. Fir hdhere Frequenzen stimmt
das Ersatzschaltbild nicht mehr. Der Grund dafir ist, dass die PDC-Analyse auf
niedrige Frequenzen beschréankt ist. Die Werte des Polarisations-Ersatzschaltbildes
ist der Tabelle 6-1 zu entnehmen. Die gesamte Auswertedatei der PDC-Analyse,
einschliel3lich den Polarisations- und Depolarisations-Stromverlaufen ist dem
Kapitel 10.6 im Anhang zu entnehmen.
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Bild 6-2: Vergleich zwischen dem Verlustfaktorverlauf der erweiterten Ersatz-
anordnung welche mit dem ALFF-PDC-Analyser bestimmt wurde und
dem mit einem Omicron-System gemessenen Verlustfaktorverlauf

Tabelle 6-1: Parameter des Polarisations-Ersatzschaltbildes

i Ri Ci T

Q F S
0 2,86 - 10® 2,37 -10%° 6,78 - 10°
1 9,38 - 10" 6,00 - 10 5,63 - 10"
2 1,96 - 10 9,05 - 10" 1,77
3 3,32 - 10 1,70 - 10 5,64
4 8,97 - 10** 1,98 - 10 17,76
5 1,26 - 102 4,45 . 107" 56,07
6 4,20 - 10" 4,23 .10 177,66
7 6,16 - 10" 9,12 - 10 561,79
8 4,72 - 10 3,77 - 10 1,78 - 10°
9 4,50 - 10* 1,25 - 10 5,63 - 10°
10 8,77 - 10 6,42 - 10 5,63 - 10*
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6.1.2 Parameter der erweiterten Ersatzanordnung gemal Interpolation

Aufgrund der Tatsache, dass das im vorherigen Kapitel 6.1.1 beschriebene
Verfahren zur Erstellung eines Ersatzschaltbilds nicht in der Lage ist, das Verhalten
des Dielektrikums Uber den gesamten Frequenzbereich korrekt zu beschreiben,
muss ein Verfahren gefunden werden, welches dazu in der Lage ist. Daher wurde
versucht, den Verlustfaktorverlauf der sich aus der FDS-Diagnostik ergibt, auf die
Gleichung (33) zu interpolieren. Die Gleichung (33) beschreibt den Verlustfaktor
tan(d) des Polarisations-Ersatzschaltbildes. Dazu wird die Methode der kleinsten
Quadrate (KQ-Methode) verwendet. Diese wurde bereits in der Arbeit von
Houhanessian zur Interpolation des Polarisations- und Depolarisations-Stroms
verwendet [11].

Bei der Methode des kleinsten Quadrates handelt es sich um ein klassisches
mathematische Methode, welche sich numerisch oder durch Variationsrechnung
l6sen lasst. Zuerst muss die Funktion g(x) gefunden werden, welche den funktionalen
Zusammenhang zwischen den gemessenen Datenpaaren (x;, y;) mit
j = 1...m, gut widerspiegelt. In diesem Fall entspricht g(x) der Gleichung (33). Die
Parameter po...pn € R der Basisfunktion g(x) entsprechen dann R; und C;. Zur
Bestimmung dieser Parameter muss die Summe der Abstandsquadrate minimal
werden [32]. Bei den Residuen handelt es sich um die Differenz zwischen den
Messdaten y; und den entsprechenden Werten y; = g(x) der interpolierten Funktion
[33].

S = Z(y]- - 9)? (36)
j

Die Interpolation mit der Methode des kleinsten Quadrates wurde in MATLAB
durchgefuhrt. Diese Software bietet unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung der
minimalen Summe der Abstandsquadrate. Die ,Curve Fitting Toolbox® ist ein sehr
einfacher und schneller Weg das richtige Verfahren zu ermitteln. In dieser Arbeit
wurde die nichtlineare Methode der kleinsten Quadrate (nonlinear least squares) in
Kombination mit dem Trust-Region-Algorithmus zur Bestimmung der Parameter R;
und C; verwendet. Zusatzlich muss die Bedingung po...pn € Rso gelten. Eine
Erklarung der nichtlinearen Methode des kleinsten Quadrates in Kombination mit
dem Trust-Region-Algorithmus ist in der ,Encyclopedia of Optimization“ zu finden
[34]. Fur die Interpolation sollten nur die relevanten Messpunkte verwendet werden.
Die Interpolation wurde am Verlustfaktorverlauf eines gealterten Mittelspannungs-
kabels vom Typ NA2XS(FL)2Y 1x240 RM25 durchgefiihrt. Um die Anzahl der
bendtigten R-C-Glieder zu ermitteln wurde der Parameter n variiert. Die Ergebnisse
sind im Bild 10-5 und Bild 10-6 im Anhang dargestellt. Die ideale Interpolation liefert
n = 11 R-C-Glieder (Bild 6-3). Pro logarithmischer Dekade der Abszisse wird ca. ein
R-C-Glied benotigt. Ubersteigt die Zahl der R-C-Glieder das Optimum (n = 11 R-C-
Glieder) kommt es zwar zu einer noch besseren Anndherung der einzelnen
Datenpunkte und die Residuen werden immer kleiner. Jedoch steigt damit die
Welligkeit und die Abweichung zwischen dem Verlustfaktorverlauf der erweiterten
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Ersatzanordnung und dem gesamten gemessenen Verlustfaktorverlauf (interpolierte
Messdaten) kann groRer werden.
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Bild 6-3: Modellierung der erweiterten Ersatzanordnung durch Interpolation des

10° 10*

Tabelle 6-2 zeigt die Parameter R, und C,, welche sich aus der Interpolation mit
n = 11 R-C-Gliedern ergibt. Die Parameter haben keinen physikalischen Bezug zu
der analysierten Kabelprobe. Ein Interpolationsverfahren, welches in der Lage ist ein
Ersatzschaltbild mit einem physikalischen Bezug zum Prifling zu erstellen, liefert das
nachfolgende Kapitel 6.1.3.

Tabelle 6-2: Parameter der erweiterten Ersatzanordnung

i R; Ci T

Q F S
0 119,70 364,20 4,36 - 10*
1 39,27 - 10° 0,73 2,87 - 107
2 1,30 - 107 0,27 3,51- 10"
3 11,40 - 103 0,28 3,19 - 103
4 0,11 0,26 2,86 - 102
5 0,72 0,52 0,37
6 20,74 46,60 - 107 0,97
7 1,35 1,60 2.16
8 8,86 0,56 4,96
9 3,27 3,23 10,56
10 8,38 5,96 49,95
11 23,52 13,22 3,11 - 10?
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Die Bewertung der Qualitat des interpolierten Modells erfolgt durch den optischen
Vergleich zwischen dem gemessenen und dem modellierten Verlustfaktorverlauf.
Aufgrund der logarithmischen Skalierung lasst sich tUber den optischen Vergleich die
Qualitat des Ersatzschaltbildes sehr gut bestimmen. Fiur eine genauere Bewertung
muss die Abweichung zwischen den Messpunkten y; und den Werten des
interpolierten Modells y; betrachtet werden. Den Residuen-Plot des im Bild 6-3
interpolierten Verlustfaktorverlaufes zeigt Bild 6-4. Die Abweichung andert sich mit
der GrolRe des Verlustfaktors. Daher werden die Residuen im niedrigen
Frequenzbereich grofer.

x10°3
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Bild 6-4: Residuen-Plot der in Bild 6-3 interpolierten erweiterten Ersatzanordnung

6.1.3 Parameter der erweiterte Ersatzanordnung gemalf Interpolation mit
Randbedingungen

Um einen physikalischen Bezug zwischen dem interpolierten dielektrischen Ersatz-
schaltbild und dem realen Kabel herzustellen, missen passende Randbedingungen
festgelegt werden. Als Randbedingungen sollten idealerweise real messbare Grol3en
des Polarisations-Ersatzschaltbildes vorgegeben werden. Dazu eignet sich der
Gleichstromwiderstand Re und die Anfangskapazitat C,. Der Gleichstromwiderstand
lasst sich nach Gleichung (31) aus dem Polarisations- und Depolarisationsstrom
ermitteln. Die Anfangskapazitat Cy lasst sich wie bei der PDC-Messung im Kapitel
6.1.1 durch die Messung der Kapazitat bei f = 50 Hz oder f = 1 kHz bestimmen. In
dieser Arbeit wurde die in Anlehnung an die Dissertation von Houhuanessian die
Kapazitat Cson, verwendet [11]. Alternativ kann auch die Vakuumkapazitat verwendet
werden, die sich aus den geometrischen Eigenschaften des Kabels ermitteln lasst.
Die Berechnung der Vakuumkapazitat wird in Kapitel 6.2.1 beschrieben. Aul3erdem
mussen fur alle Parameter (C;, R;) gelten p;...pn € Ryg.
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Fur die Bestimmung des Gleichstromwiderstands tritt folgende Problematik auf. Nach
abklingen der transienten Stromanteile t = 40000 s, liegt der Polarisations- sowie
Depolarisations-Strom in der Grol3enordnung des Grundrauschens (Bild 6-5). Bereits
nach t = 1000 s ist ein merklicher Einfluss des Grundrauschens auf die PDC-Analyse
erkennbar. In der Arbeit von Zink wurde der Einfluss der Messdauer auf die
Bestimmung des Gleichstromwiderstands von Isolationsproben untersucht [35]. Es
konnte gezeigt werden, dass sich der Gleichstromwiderstand auch bei kirzeren
Messzeiten korrekt erfassen lasst.
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Bild 6-5: Polarisations- und Depolarisations-Strome einer Kabelprobe

Daher wurde der Gleichstromwiderstand mit Hilfe der Gleichung (31) nach t = 150 s
ermittelt und ergab Reo = 3,06 - 10 Q. Die PDC-Analyse mit dem ALFF-PDC-
Analyser an einer Kabelprobe desselben Typs lieferte nach t = 40000 s einen Gleich-
stromwiderstand von Reo = 2,86 - 10™ Q. Daher lasst sich zumindest die GréRen-
ordnung des Gleichstromwiderstands auch vor Abklingen der transienten Strom-
anteile ermitteln.

Es wurde Versucht den gemessenen Verlustfaktorverlauf unter Beriicksichtigung von
Randbedingungen zu interpolieren. Dazu wurde die Gleichung (33) als Basisfunktion
gewahlt. Trotz der Wahl von bis zu einer Million Interpolationsschritten konnte der
Trust-Region-Algorithmus keine Lésung berechnen. Die Problematik ist, das die
Differenz zwischen Reo und Cson, extrem grof ist. Im folgenden Abschnitt wird ein
Verfahren beschrieben, mit dem sich die Parameter C, und R, trotzdem bestimmen
lassen. Zur besseren Ubersicht wurde ein Flussdiagramm dieses Verfahren erstellt
(Bild 6-6). Im ersten Schritt wird die Anzahl n der R-C-Glieder und die
Randbedingungen (Re, Csoy;) vorgegeben. Die nachfolgenden Schritte werden
automatisch in einem Matlab Skript ausgefuhrt. Je nach der vorgegebenen Anzahl n,
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erstellt das MATLAB Skript nach Gleichung (33) das mathematische Modell des
Polarisations-Ersatzschaltbildes. Anschlieend wird der gemessene Verlust-
faktorverlauf ohne Vorgabe der Randbedingungen auf das zuvor erstellte Modell
interpoliert. Danach wird der Betrag der Differenz der Zehnerpotenz von Cp und Cson;
folgendermal3en berechnet:

k = ||log(Co)| — llog(Csou)]l (37)

Im nachsten Schritt wird die folgende Eigenschaft der Gleichung (33) ausgenutzt.
Werden alle Widerstandswerte R; mit einem beliebigen Wert z multipliziert, sowie alle
Kapazitaten C; durch z dividiert hat dies keinen Einfluss auf den Verlustfaktor tan(d).
Diesen Zusammenhang zeigt Gleichung (38). Mit z = 10™ verringert sich die

Differenz zwischen den Randbedingungen Ry = Reo und Cy = Csop, drastisch.

Z
L w?&az 1 " R,C;?
R z _WRL
WZXo 1+ (wIRG)  WRy T E - T+ (WRC)?
tan (8) = =L - = = (38)
i C.
C Z Co + E S J S—
70 + Z > 0 i:11 + (wRiCi)z

11+(w§&q)

i=

Daher werden im nachsten Schritt Co und Rg als fixe Gré3en vorgegeben. Es gilt:

o = Csonz (39)
07 10k
Ry =R, 107 (40)

Das mathematische Modell wird unter Berlcksichtigung der Gleichung (39) und (40)
erneut interpoliert. Die Parameter die sich aus der Interpolation ergeben, sowie Cg
und Ry werden anschlieRend mit z*' auf einen physikalisch korrekten Wert
zurtckgerechnet. Fur die Elemente des Polarisations-Ersatzschaltbilds mit i = 0...n
folgt:

C; (41)

Ri = Ri " 10k (42)

Nach durchfuhren der Interpolation wird die Qualitdt des interpolierten Modells
Uberpruft. Dazu wird der gemessene Verlustfaktor mit dem Verlustfaktorverlauf des
Ersatzschaltbildes verglichen. Aufgrund der logarithmischen Skalierung lasst sich die
Qualitdt des Ersatzschaltbildes sehr gut bestimmen. Beide Kurven sollten
weitgehend deckungsgleich sein. Als weiters Beurteilungskriterium dient der
Residuen-Plot. Die Residuen sollten im Bereich von -5 - 10° < Atan(d) < 5 - 103
liegen. Ist die Qualitat des Modells zu gering, kann die Anzahl n der R-C-Glieder
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variiert werden. Soll n als fixe Grol3e vorgegeben werden, kann zur Steigerung der
Qualitat die Optionen des Interpolations-Algorithmus (Kapitel 10.7.3) variiert werden.

Vorgabe der Anzahl an RC-Gliedern

Modellbildung

y

Interpolation des mathematischen Modells

(KQ-Methode)

{_J

Startwerte: Randbch:mgungen;
RC-Glieder C:O
A A

Interpolation des mathematischen Modells

(KQ-Methode)

Vorgabe der Randbedingungen
eR i>0
eC i>0
eR 0=R_o
e C 0=C 50Hz

k = |floor(log(C_0)) -
floor(log(C_50Hz))|

. 0
0

50Hz * 10"k

C C
R R_oo / 10"k

MATLAB

e optischer Vergleich zwischen dem
gemessenen Verlustfaktorverlauf
und dem des Modells

e -5*10"-3 < Atan(d) <5 * 10~-3

v

Modell korrekt?

Nein Ja

y

Anderung der Optionen des
Interpolations-Algorithmus

Anderung der Anzahl an RC-Gliedern

Bild 6-6: Flussdiagramm zur Ermittlung des Polarisations-Ersatzschaltbildes
gemal Interpolation mit Randbedingungen

Die Interpolation mit Randbedingungen wurde an derselben Kabelprobe wie im
Kapitel 6.1.2 durchgefiuhrt. Ein Vergleich zwischen dem gemessen und modellierten
Verlustfaktorverlauf ist im Bild 6-7 zu sehen. Das Modell spiegelt den realen Verlauf
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des tan(d) sehr gut wieder. Die Werte der Elemente des Polarisations-Ersatzschalt-
bildes sind der Tabelle 6-3 zu entnehmen. Werden die Groé3en der Parameter aus
Tabelle 6-3 mit denen der PDC-Messung Tabelle 6-1 verglichen, ergeben sich bis auf
R, und C, groRe Unterschiede. Besonders auffallig ist der Wert R; = 6,36 - 10° Q des
Interpolierten Modells. Die Ursache lasst sich auf den vielschichtigen Aufbau des
Mittelspannungskabels zurtckfuhren. Im nachfolgenden Kapitel wird der Einfluss des
geschichteten Kabelaufbaus auf die FDS-Diagnostik genauer untersucht. Der
Residuen-Plot der im Bild 6-7 interpolierten erweiterten Ersatzanordnung ist im
Bild 10-7 im Anhang dargestellt. Das Verfahren der Interpolation mit Rand-
bedingungen wurden ebenfalls an einem Ersatzschaltbild mit zehn R-C-Gliedern
durchgefuhrt (Bild 10-8 und Tabelle 10-3).
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Bild 6-7: Modellierung der erweiterten Ersatzanordnung Uber Interpolation mit
Randbedingungen des gemessenen Verlustfaktorverlaufes

Der Vorteil des zuvor beschriebenen Interpolationsverfahrens ist, dass es sich auch
fur andere Betriebsmittel wie Transformatoren oder Generatorstabe eignet. Um zu
prifen ob das Polarisations-Ersatzschaltbild, das durch Interpolation mit Rand-
bedingungen ermittelt wurde korrekt ist, wurde ein gemessener Verlustfaktorverlauf
mit Pspice simuliert. Beide Verlaufe weisen einen identen Verlustfaktorverlauf auf

(Kapitel 10.4).
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Tabelle 6-3: Parameter der erweiterten Ersatzanordnung, welche durch Interpolation
mit Randbedingungen ermittelt wurden

i Ri Ci T
Q F

0 3,06 - 10" 210 - 10 6,43 - 10°
1 6,36 - 10° 2,93 -10% 1,86 - 10°
2 5,01 - 10° 1,92 - 108 9,62 - 107
3 5,86 - 10° 1,54 - 108 9,02 - 10™
4 5,13 - 10% 1,77 - 103 9,08 - 107
5 6,73 - 10™ 1,70 - 103 0,11

6 1,63 - 10" 2,60 - 10 0,42

7 1,69 - 10 6,26 - 10 1,06

8 3,10 - 10*? 1,60 - 102 4,96

9 8,76 - 10% 2,49 - 102 21,81
10 2,20 - 108 5,49 - 102 1,21 - 10?
11 8,21 - 10*® 1,47 - 101 1,21 - 10°

6.2 Geometrische Ersatzschaltbilder

6.2.1 Dreischichtmodell

In einem geschichteten Dielektrikum, wie das Isolationssystem eines Mittel-
spannungskabels, kommt es an den Grenzflichen zu geometriebedingten
Polarisationserscheinungen (Grenzflachenpolarisation). Bei der FDS-Diagnostik ist
die Grenzflachenpolarisation nicht von materialbedingten Polarisationserscheinungen
unterscheidbar. Daher verliert das lineare Polarisations-Ersatzschaltbild (Bild 6-1)
eines geschichtet Dielektrikums viel von seiner Aussagekraft. Durch Diskretisierung
der materialspezifischen Elemente, Iasst sich ein Ersatzschaltbild mit einem grof3eren
Informationsgehalt bestimmen [6].

Das Maxwellsche Zweischichtmodell bildet die einfachste Form, die Grenzflachen-
polarisation physikalisch korrekt zu beschreiben. Das Zweischichtmodell besteht aus
der Reihenschaltung zweier Parallelersatzschaltbilder [6]. Unter der Annahme, dass
die innere und aullere Leitschicht des Kabels die gleichen Materialeigenschaften
aufweisen, lasst sich ein Kabel mit dem Zweischichtmodell beschreiben.
Vollstandigkeitshalber wird in diesem Kapitel das Dreischichtmodell verwendet [5].
Das Modell ist im Bild 6-8 dargestellt. Wie beim Maxwellschen-Zweischichtmodell
wird jede Schicht (Hauptisolation, innere und &uf3ere Leitschicht) mit einem
Parallelersatzschaltbild dargestellt.
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Cls(a) _ Rls(a)
C. ——— R-
C'S(i) _ Rls(i)

Bild 6-8: Dreischichtmodell des Dielektrikums eines kunststoffisolierten Mittel-
spannungskabels (Index: Is(a) = aul3ere Leitschicht, h = Hauptisolation
Is(i) = innere Leitschicht)

Das Dreischichtmodell ist in der Lage, den typischen V-férmigen Verlauf des tan(d)
von VPE-isolierten Mittelspannungskabeln zu erklaren. Im niedrigen Frequenzbereich
bis ca. f = 10 Hz wird der Verlustfaktorverlauf durch die Hauptisolation bestimmt. Mit
steigender Frequenz nimmt die Reaktanz der Hauptisolation ab und der Blindstrom
steigt. Dadurch l&sst sich der abfallende Verlauf des Verlustfaktors bis ca. f = 10 Hz
erklaren. Mit steigender Frequenz wird der Einfluss der Leitschichten grofRer.
Aufgrund des steigenden Blindstroms, steigt der Spannungsabfall an den
Leitschichten. Die Impedanz der Leitschichten wird Uberwiegend durch den geringen
Realteil bestimmt und erklart den Anstieg des Verlustfaktors mit hdheren Frequenzen
[5].

Das Dreischichtmodell lasst sich Uber die Kabelgeometrie erstellen. Die Kapazitat C
der einzelnen Schichten lasst sich wie ein Zylinderkondensator berechnen
(Gleichung (43)). Der Leiter ist dabei der innere, der Kabelschirm der aul3ere Zylinder
(Bild 6-9). Wird die relative Permitivitdt vernachlassigt, lasst sich mit Gleichung (43)
die Vakuumkapazitat ermitteln.

_ 277:‘90 Er lKabel
B R, (43)

Der Leitwert G der einzelnen Schichten lasst sich unter der Annahme eines
Zylindersymmetrischen Kabels folgendermal3en berechnen:

- R, (44)
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Bild 6-9: Zylindersymmetrische Elektrodenanordnung [6]

Fur die Berechnung der einzelnen Schichten wurde die Vereinfachung getroffen,
dass das Kabel einer konzentrischen Anordnung entspricht. Ein reales Mittel-
spannungskabel weil3t jedoch immer eine gewisse Exzentrizitdt auf. Aufgrund der
Exzentrizitat des Priflings kommt es zu einer Spannungsabhangigkeit der Kapazitéat
C [9]. Die Anderung der Kapazitat kann einen Einfluss auf den Verlustfaktor haben.
In der Arbeit von Hadid und Heine konnte eine Abhangigkeit des Verlustfaktors von
Mittelspannungskabel von der Messspannung festgestellt werden [23, 36]. Die
Abhangigkeit des Verlustfaktors tan(®) = f(U) wird z. B. bei der Vor-Ort-Prifung von
kunststoffisolierten Mittelspannungskabeln ausgenutzt. Dadurch kénnen Aussagen
zur globalen Alterung des Mittelspannungkabels getroffen werden [37].

Fir den Verlustfaktor des Dreischichtmodells gilt Gleichung (45).

tan(6) = {Rh (wCh)_Z [Rlsalesi2 + Rlsaz(wclsi)_2 + Rlsi2(0‘)61501)_2

+ (C‘)Clsa)_2 (wClsi)_Z]

-2 2 2 2 -2 2 -2
+ Risq (WCise) 2 [Rr*Risi® + Rp*(wCis) ™2 + Ry “ (wCy)
+ (wCp) *(wCi5) 7]

-2 2 2 2 -2 2 -2
+ Rlsi (wClsi) [Rlsa Rh + Rlsa (wch) + Rh (wclsa)
+ (wClsa)_Z (a)Ch)_Z]}
- {(wch)_thz[Rlsalesiz + Rlsaz(wclsi)_2 + Rlsiz(wclsa)_2 (45)
+ ((‘)Clsa)_2 (a)Clsi)_Z]
+ (0Cisa) " Risa *[Rn*Risi® + Ry*(Cisi) ™2 + Rygi *(wCy) 2
+ (wCp) *(wCi) ]
+ (wClsi)_lRlsiz[Rlsathz + Rlsaz(wch)_z + ha(wclsa)_z
+ (O‘)Clsa)_2 (wCh)_z]}

Das Dreischichtmodell wurde flr eine Kabelprobe des Typs NA2XS(FL)2Y 1x240 RM
25 erstellt. Die Werte der einzelnen Parameter wurden in Anlehnung an diverse
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Literaturquellen [5, 6, 31] gewahlt (siehe Tabelle 6-4). Das Dreischichtmodell wurde
im Bild 6-10 mit dem realen Verlauf des tan(d) verglichen. Der gemessene und der
modellierte Verlustfaktorverlauf stimmen nicht tberein. Auch durch Variation der
Parameter des Dreischichtmodells konnte der gemessene tan(®) nicht annahernd
korrekt nachgebildet werden. In der Literatur konnte mit dem Dreischichtmodell eine
weitaus bessere Annaherung an den realen Verlustfaktorverlauf erreicht werden [23].

Tabelle 6-4: Parameter des Dreischichtmodells

[ R; Oj Ci Eri
Q S/m F As/Vm

Is(a) 0,5 0,0005 5,86 - 10° 300

h 6,20 - 10* 1013 3,16 - 101° 2,3

Is(i) 0,5 0,0001 5,86 - 10° 300

Die Dreischichtmodelle aus der Literatur konnten den Verlustfaktorverlauf jedoch
nicht so gut wie das Polarisations-Ersatzschaltbild nachbilden, welches durch
Interpolation mit Randbedingungen ermittelt wurde. AufRRerdem kann der
Verlustfaktorverlauf von vorbeanspruchten Kabeln, vom typischen V-férmigen Verlauf
abweichen. Im néachsten Kapitel wird daher ein zweischichtiges Polarisations-
Ersatzschaltbild gemaf Interpolation mit Randbedingungen ermittelt. Bild 6-10 zeigt
zudem den Einfluss der Leitschicht. Wird nur die Hauptisolation betrachtet, fallt der
Verlustfaktor tan(d) mit steigender Frequenz stetig. Andere Arbeiten, wie die von Liu
ergaben dasselbe Ergebnis [17].

E —Messung 1
— Dreischichtmodell|
10'E - Hauptisolation

10°F

107 E

Verlustfaktor tan(d)
=
N
T

-

o
&

g

8 ——= Lol i
10°° 10 107 102 107" 10° 10" 102 10° 10*
fin Hz

Bild 6-10: Verlustfaktor des geometrischen Kabelmodells in Vergleich zum ge-
messenen Verlustfaktorverlauf (Kabeltyp: NA2XS(FL)2Y 1x240 RM 25)
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Auch Messungen wie in der Arbeit von Kihnert konnten den Einfluss der auf3eren
Leitschicht nachweisen [25]. Zwar ist der Einfluss in der Realitat nicht so ideal wie in
der Simulation, denn ohne Leitschicht erhdht sich der Verlustfaktor aufgrund der
geringeren Isolation. Aul3erdem fallt der Verlustfaktor der Hauptisolation in der
Realitat nicht stetig, sondern nimmt ab einer gewissen Frequenz einen stationaren
Wert an. Jedoch zeigt sich laut der Literatur nur bei der vollstandigen Kabelprobe mit
Leitschichten ein Anstieg des Verlustfaktors bei hGheren Frequenzen.

6.2.2 Zweischichtiges Polarisations-Ersatzschaltbild gemal Interpolation mit
Randbedingungen

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie sich ein zweischichtiges Polarisations-
Ersatzschaltbild gemaf Interpolation mit Randbedingungen ermitteln lasst. Das
Zweischicht-Polarisations-Ersatzschaltbild besteht aus einer Serienschaltung zweier
linearer Polarisations-Ersatzschaltbilder. Eine Schicht beschreibt die Hauptisolation,
die andere die beiden Leitschichten. Das entsprechende Ersatzschaltbild ist im
Bild 6-11 dargestellt.

Bild 6-11: Zweischicht-Polarisations-Ersatzschaltbild

Die Gleichung fur den Verlustfaktor des Zweischicht-Polarisations-Ersatzschaltbildes
lasst sich Uber die Admittanz nach Gleichung (32) ermitteln. Fur den Verlustfaktor
konnte Gleichung (47) hergeleitet werden. Die Vorgehensweise zur Ermittlung des
Ersatzschaltbildes entspricht weitgehend der aus Kapitel 6.1.3 und wird im Bild 6-13
als Flussdiagramm dargestellt. Zuerst mussen die Randbedingungen definiert
werden. Da der Widerstand der Hauptisolation Rpo deutlich groRer als der
Widerstand der Leitschichten Risp ist, wird angenommen, dass der Gleichstrom-
widerstand der Hauptisolation Rpg = Reo entspricht.
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Die Serienschaltung der Anfangskapazitaten der Hauptisolation Cno und der
Leitschichten Ciso muss der Kapazitat bei f = 50 Hz entsprechen. Daher gilt:

Csonz = 7 — (48)

Fur die Hauptkapazitat wird zudem angenommen, dass sie der Gréf3enordnung der
geometrischen Kapazitdt entspricht Cho = Chogeo- ES wurde versucht den
gemessenen Verlustfaktorverlauf auf die Gleichung (47) zu interpolieren, jedoch
ohne Erfolg. Das Problem ist die Komplexitat der Gleichung, sowie die hohe Zahl an
Parametern. Um dieses Problem zu l6sen, muss die Interpolation schrittweise
erfolgen. Im Kapitel 6.2.1 konnte gezeigt werden, dass der Einfluss der Leitschichten
erst ab hoheren Frequenzen f = 10 Hz zur Geltung kommt. Daher wurde die
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idealisierte Annahme getroffen, dass bis zum niedrigsten gemessenen Verlustfaktor
der Verlauf ausschlie3lich durch die Hauptisolation bestimmt wird. Im ersten
Interpolationsschritt kann daher die Leitschicht ignoriert werden und Gleichung (38)
als Basisfunktion verwendet werden. Der Verlustfaktorverlauf der Hauptisolation ist
im Bild 6-12 dargestellt. Im nachsten Interpolationsschritt wird der gesamte
gemessene Verlustfaktor auf die Gleichung (47) interpoliert. Die Werte Rpp...Rmn
werden aus dem vorherigen Interpolationsschritt tbernommen.

Das modellierte Zweischicht-Polarisations-Ersatzschaltbild ist im Bild 6-12
dargestellt. Das Modell stimmt bis auf eine leichte Abweichung im hdheren
Frequenzbereich f =2 100 Hz sehr gut mit dem gemessenen tan(®) Uberein. Die
Hauptisolation beschreibt den Verlustfaktorverlauf bis zur Frequenz f < 100 Hz.
Sieben R-C-Glieder ergaben eine ausreichende Genauigkeit. Die Parameter dieses
Modells sind der Tabelle 6-5 zu entnehmen. Beim Vergleich der Parameter der
Hauptisolation mit den Parametern die sich aus der Interpolation mit Hilfe des
Polarisations- und Depolarisationsstrom (siehe Bild 6-2) ergeben, sind die
GroRRenordnungen nahezu ident. Auch die Parameter der Leitschicht entsprechen
der GréRRenordnung der Parameter des geometrischen Modells.

1025 SRR AL LR AL LR AR IR SRR L R L A AR R | L R A R R R B |
E —— Messung ]
Hauptisolation (Erweiterte Ersatzanordnung)| ]

—— Zweischicht-Polarisations-Ersatzschaltbild | |

10"

_\ A
o = )
N - o
T T T
! I I

Verlustfaktor tan(4)

N
e
w
T
I

10 3

il MR | o aanl Lol Lol Lol Lol MR |

10° _
10° 10 103 102 107 10° 10 102 10° 10*
fin Hz
Bild 6-12: Modellierung des Zweischicht-Polarisations-Ersatzschaltbildes gemaf
Interpolation mit Randbedingungen
(Kabeltyp: NA2XS(FL)2Y 1x240 RM 25)
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Tabelle 6-5: Parameter des Zweischicht-Polarisations-Ersatzschaltbilds, welche
gemal Interpolation mit Randbedingungen ermittelt wurden
(Typ: NA2XS(FL)2Y 1x240 RM 25)

i R Chi Ti Risi Cisi Ti

Q F S Q F S
3,06 - 10 | 3,35-10%°| 1,03-10° | 211,38 | 564-10% | 1,19-10"
7,05-10° |3,77-10"| 2,66-10° | 87590 | 6,10-10% | 534.10"
1,72 - 10" | 397-10%| 6,83-10% | 8772,7 | 6,10-10" | 535.10"
8,29 - 10 | 1,20 - 10 0,99 - - -
1,96 - 10* | 3,43 - 10 6,72 - - -
7,91-10% | 4,40-10"| 34,80 - - -
1,72 -10% | 1,13 - 10| 194,36 - - -
6,86 - 10 | 4,36 - 10| 2,99 - 10* - - -

N/O|IO| AW N, O

Ein Vergleich zwischen einem Zweischicht-Polarisations-Ersatzschaltbild, das gemafn
Interpolation mit Randbedingungen ermittelt wurde und dem gleichen Modell in
Pspice, ist im Kapitel 10.5 im Anhang zu finden.

Es besteht grundsatzlich die Moglichkeit das Ersatzschaltbild mit Hilfe des
Polarisations- und Depolarisations-Stroms zu ermitteln und den Verlustfaktorverlauf
fur die Frequenzen, welche die PDC-Analyse nicht mehr erfassen kann (f 2 0,1 Hz)
zu interpolieren. Dieser Ansatz wurde nicht weiter verfolgt, da der Fokus dieser Arbeit
auf der Messung mit den Omicron-Systemen liegt und diese fir die PDC-Messung
den Slow-Step verwenden. Fir diesen Spannungssprung sind die mathematischen
Zusammenhange nach Kapitel 3.1 nur mehr teilweise gultig. Es gibt auch Verfahren
zur Modellierung mehrschichtiger Polarisations-Ersatzschaltbilder aus dem
Polarisations- und Depolarisations-Strom [6, 11]. Diese Verfahren sind prinzipiell fur
Transformatoren konzipiert und wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht genauer
untersucht.
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Vorgabe der Anzahl an RC-Gliedern

Vorgabe der Randbedingungen
e R hi>0undR_Isi>0
e C hi>0undC_lIsi>0
R h0O=R_o
e C 50Hz =(C_h0 *C_Is0)/(C_h0 + C_Is0)
e C_h0O = C_hO,geo

y

Modellbildung der Hauptisolation
(Erweiterte Ersatzanordnung)

v

Interpolation des mathematischen Modells der
Hauptisolation bis zum Minimum mit der
hochsten Frequenz (KQ-Methode)

StafweHE: Randbe'glnogungen:
RC-Glieder C:O

v v
Interpolation des mathematischen Modells
der Hauptisolation bis zum Minimum mit der
hochsten Frequenz (KQ-Methode)

Kon;ta:iten: Randbedingungen:
C hi Gk

y v
Interpolation des mathematischen Modells

k = |floor(log(C_0)) -
floor(log(C_50Hz))|

C_h0=C_h_geo* 10%k
R h0O =R_oo / 107k

A

der Kabelisolation Uber das gesamte gemess
ene Frequenzspektrum (KQ-Methode)

Modellbildung der gesamten Kabelisolation
(Zweischicht-Polarisations-Modell)

C_hi=C_hi/10%
C_Isi = C_Isi/ 10°k -
R_hi=R_hi * 10% -
R_Isi = R_lIsi * 10k

MATLAB

e optischer Vergleich zwischen dem
gemessenen Verlustfakorverlauf
und dem des Modells

e -5*107-3 < Atan(d) < 5* 10*-3

y
Modell korrekt?

Nein Ja

y

Anderung der Optionen des
Interpolations-Algorithmus

Anderung der Anzahl an RC-Gliedern

Bild 6-13: Flussdiagramm zur Ermittlung des Zweischicht-Polarisations-

Ersatzschaltbildes durch Interpolation mit Randbedingungen
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Ubersicht tber die durchgefiihrten Prifungen

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Prufungen, welche im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrt wurden prasentiert. Zur besseren Ubersicht wurde eine
Prufmatrix erstellt (Tabelle 7-1).

Tabelle 7-1: Prifmatrix und Anzahl der jeweils untersuchten Proben

Kabelt NA2XS(F)2Y | NA2XS(F)2Y | NA2XS(FL)2Y
YP | 1x150 RM 25 | 1x150 RM 25 1x240 RM 25
Lange Im 700 m Im
Thermisch und
Anmerkung elektrisch
vorbeansprucht
&2
o 2 10 Proben 1 Probe 6 Proben
2R
<
o
N
E
2 5= 10 Proben 3 Proben
L 2g
gg°
C o
>3
o t=20d 3 Proben
=2
282 | 1oo0- =35d | 3Prob
£ %8 T=90°C t= roben
2358
= t=50d 3 Proben 2 Proben
o t=12h 1 Probe
= U=+1kV
S t=48h 1 Probe
o
0
<
-g’g U=+5kV | t=24h 2 Proben
of=
2 _g U=-5kV t=24h 2 Proben
25
5& t=12h 1 Probe
S U=+12kV
o t=48h 3 Proben
2
S
@ U=-12kV t=48h 3 Proben
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7.2 Reproduzierbarkeit der FDS-Diagnostik an Kabelproben

Damit die FDS-Diagnostik an kunststoffisolierten Mittelspannungskabeln Uberhaupt
Sinn macht, muss die Messung reproduzierbar sein. In der Arbeit von Schreiber
konnte die Reproduzierbarkeit der Messung erfolgreich bestatigt werden [38]. Jedoch
fanden die Untersuchungen unter konstanten klimatischen Bedingungen in einer
Klimakammer statt. Damit die FDS-Diagnostik sinnvoll im Feld eingesetzt werden
kann, sollten geringe Schwankungen der Umgebungsbedingungen die Messung nur
minimal beeinflussen. Daher wurde in dieser Arbeit die Reproduzierbarkeit der FDS-
Diagnostik unter normalen Laborbedingungen untersucht. Unter diesen Bedingungen
kann es zu geringen Schwankungen der Temperatur (T = 22 °C) und Luftfeuchte
(RL = 40 %) kommen. Die Untersuchung wurde an drei bereits vorbeanspruchten
Kabelproben des Typs NA2XS(FL)2Y 1x240 RM 25 durchgefuhrt. Die Proben
wurden vor der Messung fur t = 96 h depolarisiert (kurzgeschlossen) und die
Messung in einem geschirmten Labor durchgefuhrt. Nach der Messung wurden die
Proben aufRerhalb des Labors erneut flir t = 96 h depolarisiert und die Messung
wiederholt. Die Ergebnisse sind im Bild 7-1 abgebildet. Es zeigt sich eine
Abweichung zwischen den einzelnen Kabelproben. Die Ursache dafir kann in der
Vorbeanspruchung und der langen Lagerung (Uber mehrere Monate) der
Kabelproben vermutet werden. Die wiederholende Messung der einzelnen Priflinge
nach t = 96 h, liefert das nahezu selbe Ergebnis, wie bei der vorhergehenden
Messung. Somit kann die Reproduzierbarkeit der FDS-Diagnostik bestatigt werden.

10—y
[ —— Kabelprobe 1

Kabelprobe 1 (96 Stunden spater)
—— Kabelprobe 2

\\ - Kabelprobe 2 (96 Stunden spater)
Kabelprobe 3

Kabelprobe 3 (96 Stunden spater)

Verlustfaktor tan(d)

—-

S
w
T

vl N | R o B P | N | sl N | N |

104— : e
10 10 1073 1072 10™ 10° 10' 102 10% 10*
finHz

Bild 7-1: Uberprufung der Reproduzierbarkeit der FDS-Diagnostik an drei bereits vor-
beanspruchten Kabelproben (Kabeltyp: NA2XS(FL)2Y 1x240 RM 25)

In der nachfolgenden Messung wurde die Reproduzierbarkeit der FDS-Diagnostik an
neuen Kabelproben des Typs NA2XS(F)2Y 1x150 RM 25 untersucht. Da es sich um
neue Kabelproben handelt, sollten alle Proben den gleichen tan(d) aufweisen. Um
einen konstanten Ausgangszustand zu erreichen, wurden die Proben zuerst mit
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Upc = + 1kV fir t = 24 h beansprucht und anschlieRend fur t = 10 Tage depolarisiert.
Zusatzlich wurde eine unbeanspruchte Referenzprobe verwendet, die ebenfalls fur
t = 10 Tage depolarisiert wurde. Die Ergebnisse der Untersuchung sind im Bild 7-2
dargestellt. Die Messung ist im Frequenzbereich f < 0,01 Hz und f =2 2 Hz gut
reproduzierbar. Im Frequenzbereich zwischen 0,01 Hz < f < 10 Hz zeigen sich die
Probleme der Messung an kurzen Kabelproben mit einem sehr niedrigen Verlust-
faktor, da es teilweise zum Auftreten eines negativen Verlustfaktors kommt. In
diesem Bereich liegt der Verlustfaktor unterhalb der Genauigkeit der Omicron-
Messsysteme (1% + 3 - 10™). Daher kann nicht davon ausgegangen werden, dass
der Verlustfaktor in diesem Bereich korrekt gemessen werden kann.

T T T T Ty T T Ty T T T T T Ty

T
Kabelprobe 1

100 E Kabelprobe 2 H
3 ——Kabelprobe 3 3
——Kabelprobe 4
+ ——Kabelprobe 5 g
10 E Kabelprobe 6 L
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8 10-2 - — Referenzprobe - nicht vorbeansprucht| |
5 —— negativer tan(o) 3
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< ]
b= 1
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Bild 7-2: Uberprifung der Reproduzierbarkeit der FDS-Diagnostik an neuen
Kabelproben (Typ: NA2XS(F)2Y 1x150 RM 25)

So wurde im Kapitel 5.6.6 gezeigt, dass es bei der FDS-Analyse zu einer Polarisation
des Kabeldielektrikums kommen kann. Aufgrund dieser Polarisation kann es zu einer
Beeinflussung des Verlustfaktors kommen. Dies kann sogar dazu fuhren, dass der
Verlustfaktor negativ wird. Warum ein negativer Verlustfaktor aufgrund von
Polarisationseffekten auftreten kann, wird im Kapitel 7.4 beschrieben.

7.3 Messung an einer Kabelstrecke

Die FDS-Diagnostik soll nicht nur an kurzen Kabelproben, sondern auch zukinftig an
ganzen Kabelstrecken mit Garnituren durchgefihrt werden. Dazu wurden zwei
Kabeltrommeln mit einer Muffe verbunden und an den beiden Enden Endverschliisse
montiert. Mit einer Lange von | = 700 m ist der Prifling vergleichbar mit kurzen
Kabelstrecken im innerstadtischen Bereich. Der Messaufbau ist im Bild 7-3
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dargestellt. Die ersten Messungen konnten kein zufriedenstellendes Ergebnis liefern,
vor allem da ein negativer Verlustfaktor aufgetreten ist. Erst durch Beheben aller
Storeinflisse konnte eine korrekte Messung durchgefuhrt werden. Dies erfolgte
folgendermalen:

e Verwenden eines Guards an beiden Endverschlissen.

e Depolarisation der Kabelstrecke vor der Messung.

e Verwendung von geerdeten Absperrgittern fur den Personenschutz und um die
kapazitive Beeinflussung des menschlichen Koérpers auf die Messung zu
verhindern.

e Die Messung wurde Uber Nacht durchgefiihrt, um die Beeinflussung durch
externe Storquellen wie Schaltstdl3e in benachbarten Laboren zu eliminieren.

Bild 7-3: FDS-Diagnostik an einer Kabelstrecke (I = 700 m) mit Garnituren
(Kabeltyp: NA2XS(F)2Y 1x150 RM 25)

Im Bild 7-4 ist das Ergebnis der FDS-Diagnostik an der Kabelstrecke zu sehen. Die
Messung musste in zwei Schritten durchgefuhrt werden. Unter f < 50 Hz betrug die
Messspannung Upess = 200 V. Fur héhere Frequenzen musste die Messspannung
auf Umess = 70 V reduziert werden, da das Omicron-Messgerat nicht mehr in der Lage
war den Ladestrom der Kabelstrecke zu liefern. Die Hohe der Messspannung hat
einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Verlustfaktormessung, jedoch erhoht sich
mit steigender Spannung auch die Storfestigkeit der Messung. An diesem Punkt stellt
sich die Frage, wie weit die FDS-Diagnostik bei Uness = 200 V im Feld einsetzbar ist.
Die Problematik bei der FDS-Diagnostik an realen Kabelstrecken ist vor allem die
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Beeinflussung der Messung durch externe Stérquellen, wie andere Hochspannungs-
leitungen, Transformatoren, etc.

Die Omicron-Systeme sind zwar nur begrenzt in der Lage den Ladestrom fur die
groRe Kapazitat einer Kabelstrecke zu liefern. Jedoch ist die Messung des
Verlustfaktors bei entsprechend hohen Frequenzen nicht unbedingt notig. Wie schon
in den vorhergehenden Kapiteln beschrieben, wird der Verlustfaktor bei htheren
Frequenzen hauptsachlich durch die Eigenschaften der Leitschichten bestimmt [5,
17, 25]. Da das Interesse der Kabeldiagnostik in der Bestimmung des Zustands der
Hauptisolation liegt und sich dieser aussagekraftig aus der FDS-Diagnostik bei
niedrigen Frequenzen ableiten lasst, muss nicht unbedingt Gber den gesamten
Frequenzbereich gemessen werden.

Im Bild 7-4 wurde zudem ein Vergleich zwischen einem kurzen Kabelstick (I = 1 m)
und der Kabelstrecke (I = 700 m) durchgefuhrt. Es zeigt sich ein deutlicher
Unterschied zwischen den beiden Verlaufen. Der Grund dafir ist, dass die
Kabelstrecke mit Garnituren ausgestattet ist. Au3erdem ist die Kabelstrecke ein viel
homogeneres Prifobjekt und der Einfluss von Randeffekten nicht so stark ist. Zudem
hat die Kabelstrecke einen niedrigeren Isolationswiderstand. Dieser niedrige
Isolationswiderstand fuhrt zu grof3eren Messstromen, die nicht so stark vom
Grundrauschen des Dielektrikums beeinflusst werden.
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E —— Kabelprobe (1 m, Messung von 5 kHz - 50 ;Hz ohne Unterbrechung, U =200V)|]

mess ]
—— Kabelstrecke (700 m, mit einer Muffe und beidseitigem Endverschliissen, U =200 V)| 1
=70V) ||

™

mess
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Bild 7-4: Vergleich zwischen dem Verlustfaktorverlauf einer Kabelstrecke und
einer Kabelprobe gleichen Typs (Typ: NA2XS(F)2Y 1x150 RM 25)



- 59 -

7.4 Einfluss der Polarisation mit Gleichspannung auf die FDS-Diagnostik

Im Verlauf dieser Arbeit wurde mehrmals erwahnt, dass Polarisationseffekte die
FDS-Diagnostik beeinflussen kénnen. Der primare Polarisationseffekt in der
Kabelisolation ist die Raumladungspolarisation, bzw. Grenzflachenpolarisation [18].
Um die Auswirkung der Polarisation auf die FDS-Diagnostik genauer zu untersuchen,
wurden Kabelproben des Typs NA2XS(F)2Y 1x150 RM 25 mit Gleichspannung
beansprucht. Die Elektrode wurde mit dem Leiter verbunden und der Kabelschirm
geerdet. Durch das konstante elektrische Feld kommt es zur Ladungstrennung in der
Kabelisolation bzw. werden Elektronen an Haftstellen gebunden [15]. Fir die ersten
orientierenden Versuche wurden an den Kabelproben verschiedene Spannungs-
groRen positiver Polaritat unterschiedlich lang angelegt.

Die Ergebnisse sind im Bild 7-5 dargestellt. Der Verlauf der unpolarisierten Proben ist
im Bild 7-2 dargestellt. Die Messung erfolgte unmittelbar nach der Polarisation des
Kabels und es wurde wie bei allen anderen Untersuchungen eine Vorabmessung des
Depolarisationsstroms durchgefiihrt (siehe Kapitel 4.3). Obwohl der Depolarisations-
strom vor Beginn der Messung bereits bis zum Grundrauschen abgeklungen ist, zeigt
sich dass der Verlustfaktor stark von der Polarisations-Energie abhangt. Die
vermutete Ursache ist die Ansammlung von Ladungstragern auf unterschiedlichen
Energieniveaus. Ladungstrager auf niedrigen Energieniveaus entladen sich relativ
schnell und kénnen vom Messgerat erfasst werden. Ladungstrager auf hohen
Energieniveaus entladen sich jedoch nur sehr langsam und der resultierende
Stromfluss wird vom Grundrauschen Uberlagert. Das fuhrt dazu, dass die Messung
startet obwohl noch Ladungstrager im Isolationssystem des Kabels gespeichert sind.

—Kabelprobe 1-Up. g, =+ 12kV E
——Kabelprobe 2 - UDC, =12n = ¥ 12KV ]
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=
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8
-
g, .3
g0F E
b
=
5
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10-5 Lol Lol Lol Lol Lol Lol Lol Lol i
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Bild 7-5: Abh&ngigkeit des Verlustfaktorverlaufs von der Polarisationsenergie

(Typ: NA2XS(F)2Y 1x150 RM 25)



-60 -

In der Arbeit von Tzimas konnte nachgewiesen werden, dass sich Ladungstrager auf
unterschiedlichen Energieniveaus ansammeiln [19]. Dies auf3ert sich dadurch, dass
die Raumladungen in der VPE-Isolierung mit unterschiedlichen exponentiellen
Anteilen abklingen.

Um zu untersuchen, ob Polarisationseffekte der Grund fir die Veradnderung des
tan(d) sind, wurden drei Kabelproben desselben Typs mit Gleichspannung
beansprucht. Diesmal mit derselben Spannung Upc = +12 kV fur t = 48 h.
Anschlieend wurden die Priflinge far zwolf Tage kurzgeschlossen um
sicherzugehen, dass die Priflinge vollstandig depolarisiert sind. An den
depolarisierten Priflingen wurde erneut eine FDS-Diagnose durchgefihrt. Die
Ergebnisse sind im Bild 7-6 dargestellt. Nachdem die Priflinge vollstéandig
depolarisiert wurden, weisen sie denselben Verlustfaktorverlauf, wie das nicht
vorbeanspruchte Referenzkabel auf. Daher kann davon ausgegangen werden, dass
Polarisationseffekte die Ursache fiir die Anderung des Verlustfaktors sind.

Der Einfluss von Polarisationseffekten lasst sich auch daran erkennen, dass die
Kurven im hohen Frequenzbereich f = 300 Hz nahezu ident sind. Im hohen
Frequenzbereich hat die Raumladungspolarisation aufgrund der langen Einstellzeit
(teinsten = 107%) keinen Einfluss auf die Verlustfaktormessung [13].
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Bild 7-6: Verlustfaktorverlauf von Kabelstiicken welche zuvor mit positiverGleich-
spannung vorpolarisiert wurden (Kabeltyp: NA2XS(F)2Y 1x150 RM 25)

Daraufhin wurden mehrere Kabelproben mit negativer Polaritat mit Upc = -12 kV flr
t = 48 h polarisiert. Die Messungen zeigten keine Erh6hung des Verlustfaktors. Die
Ergebnisse der Untersuchung lassen vermuten, dass es zu einer Verringerung des
Verlustfaktors kommt. Jedoch sind die Ergebnisse der Messung schwierig zu
interpretieren, da sich ein negativer Verlustfaktor Uber einen grofl3en Frequenzbereich
einstellt. Bild 10-9 im Anhang zeigt das Messergebnis fir eine dieser Kabelproben.
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Um den Einfluss der Polaritit der angelegten Gleichspannung auf die
Verlustfaktormessung genauer zu untersuchen, wurde ein bereits vorbeanspruchtes
Kabel des Typs NA2XS(FL)2Y 1x240 RM 25 verwendet. Die Probe wurde mit
Gleichspannung beider Polaritaten fur jeweils t = 24 h polarisiert. Die Ergebnisse der
Untersuchung sind im Bild 7-7 dargestellt. Dieses Verhalten konnte an einer
Kabelprobe des gleichen Typs bestétigt werden (Bild 10-10 im Anhang). Je nach
Polaritat der Gleichspannung kommt es zu einer Erhéhung bzw. Verringerung des
Verlustfaktors.
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Bild 7-7: Einfluss der Polarisation auf die FDS-Diagnostik an einem kunststoff-
isolierten Mittelspannungskabel (Kabeltyp: NA2XS(FL)2Y 1x240 RM 25)

Die vermutete physikalische Begrindung der Auswirkung von Raumladungs-
polarisation auf die Verlustfaktormessung ist folgende: Die angesammelten
Raumladungen in der Kabelisolation erzeugen eine Phasenverschiebung zwischen
dem elektrischen Feld und dielektrischen Verschiebung. Die resultierende
dielektrische Verschiebung besteht aus einem Real- sowie Imaginarteil. Je nach
Polaritat der Raumladungen andert sich das Vorzeichen des Imaginarteils der
dielektrischen Verschiebung und damit der Winkel der Verschiebungsstromdichte
(Bild 7-8). Dieser Winkel ist fur die Polarisationsverluste verantwortlich. Daher kann
sich auch das Vorzeichen von tan(d)r &ndern. Ist der Absolutwert des Verlustfaktors
der Polarisationsverluste grof3er als der Verlustfaktor aufgrund von Leitfahigkeits-
verlusten tan(®)., kann der gesamte Verlustfaktor sogar negativ werden (siehe
Gleichung(2)). Eine Vorzeichendnderung des Imaginarteils der dielektrischen
Verschiebung kann nur durch den Imaginarteil der komplexen Dielektrizitdtszahl €
erfolgen. Ein negativer Imaginarteil der komplexen Dielektrizitatszahl ist physikalisch
grundsatzlich mdglich. Aufgrund der negativen Polarisation ist das €“ jedoch nicht
durchgehend negativ.
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Bild 7-8: Zeigerdiagramm eines negativ polarisierten Kabeldielektrikums mite,“ <0
in einem Wechselfeld

In der Arbeit von Kuhnke wurden Kabelproben mit Sto3spannung beansprucht [24].
Je nach Polaritat der transienten Spannung kommt es zu einer Vergro3erung bzw. zu
einer Verringerung des Verlustfaktorverlaufes. In der erwahnten Arbeit konnte keine
physikalische Erklarung fur dieses Verhalten gefunden werden. Eventuell sind die
Ursachen dieses Phdnomens Polarisationseffekte, die auf Grund von Stof3ionisation
entstehen.

7.5 Einfluss einer thermischen Langzeitbeanspruchung auf die FDS-
Diagnostik

In diesem Kapitel wird die Auswirkung von thermischen Langzeitbeanspruchungen
auf den Verlustfaktorverlauf von VPE-isolierten Mittelspannungskabeln untersucht.
Dafur wurden die Kabelproben in einem Heizschrank (Bild 7-10) bei T = 90 °C fir bis
zu 50 Tage gealtert. Nach dieser Zeitspanne konnte eine deutliche optische
Veranderung des Dielektrikums festgestellt werden (Bild 7-9).

Im Bild 7-11 ist das Ergebnis der thermischen Alterung von neuen Mittelspannungs-
kabeln des Typs NA2XS(F)2Y 1x150 RM 25 dargestellt. Den Ausgangszustand
dieser Kabelproben zeigt Bild 7-2. Im Frequenzbereich f > 200 Hz kommt es zu einer
deutlichen Erhdhung des Verlustfaktors der thermisch gealterten Kabelproben im
Vergleich zur unbeanspruchten Referenzprobe. Dies zeigt den Unterschied zwischen
einer thermischen Alterung und dem Einfluss durch Raumladungspolarisation. Die
Raumladungspolarisation hat im hohen Frequenzbereich keinen Einfluss auf die
FDS-Diagnostik der Kabelproben desselben Typs. Aufgrund thermischer
Beeinflussungen muss der Verlustfaktor nicht zwingend steigen. Mit zunehmender
thermischer Alterung sinkt der Verlustfaktor im niedrigen Frequenzbereich. So ist
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zum Beispiel der Verlustfaktor der Proben die fur 35 Tagen gealtert wurde im Bereich
f < 0,06 Hz kleiner als der Verlustfaktor der unbeanspruchten Referenzprobe.

|

Bild 7-10: Heizschrank Bild 7-9: Vergleich zwischen dem
gealterten (links) und dem
neuen Kabel (rechts)

Dieses Phanomen wurde bereits in der Arbeit von Hadid gezeigt [23]. Aul3erdem
verschiebt sich das Minimum mit zunehmender thermischer Alterung in Richtung
niedrigerer Frequenzen. Mit der Verringerung des Verlustfaktors im niedrigen
Frequenzbereich, nimmt auch das Rauschen aufgrund der geringeren Messstrome
zu. Die Ursache fur die Veranderung des Verlustfaktors ist die Anderung der
molekularen Struktur mit zunehmender thermischer Beanspruchung [5].
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Bild 7-11: Einfluss der thermischen Alterung auf den Verlustfaktorverlauf von neuen

Kabelproben (Kabeltyp: NA2XS(F)2Y 1x150 RM 25)



-64 -

Desweiteren wurden zwei bereits vorbeanspruchte Kabelproben thermisch gealtert.
Das Ergebnis ist im Bild 7-12 dargestellt. Auffallig ist, dass sich die Verlustfaktor-
verlaufe der beiden Priflinge vor der Messung unterscheiden, doch nach einer 50
tagigen thermischen Beanspruchung bei T = 90 °C sind beide Verlaufe nahezu
identisch. Im Frequenzbereich f > 2 Hz kam es zu einer Erhdhung des Verlustfaktors.
Daran lasst sich der Einfluss thermischer Alterung ablesen. Wie schon in der vorher-
gehenden Messung, muss der Verlustfaktor Aufgrund thermischer Beeinflussungen
nicht zwingend zunehmen. Im Frequenzbereich von 20 mHz < f < 2 mHz verringert
sich sogar der Verlustfaktor von Kabelprobe 1.
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Bild 7-12: Einfluss der thermischen Alterung auf den Verlustfaktorverlauf von zwei
vorbeanspruchten Kabelproben (Kabeltyp: NA2XS(FL)2Y 1x240 RM25)

7.6 Beurteilung der Messergebnisse

Zur Beurteilung der Ergebnisse der durchgefuihrten Messungen wird die Norm DIN
VDE 0276-620 und die IEEE 400.2 Richtlinie herangezogen [39, 40]. Fur die VDE
0276-620 muss der Verlustfaktor nach dem Prifverfahren der IEC 60502-2 bei
U = 2 kV Prufwechselspannung gemessen werden [39]. Die Prufanforderungen sind
der Tabelle 7-2 zu entnehmen. Zwar betragt die Messspannung mit den Omicron
Systemen nur Umess = 200 V, jedoch weildt der Verlustfaktor bei niedrigen Feld-
starken nur eine geringe Spannungsabhé&ngigkeit auf [6]. S&mtliche in dieser Arbeit
untersuchten Kabelproben wirden die Norm bei Raumtemperatur erfullen.

Tabelle 7-2: Anforderungen an den Verlustfaktor bei 2 kV Prifwechsel-
spannung gemal VDE 0276-620 [39]

tan(d) bei Raumtemperatur | <40 - 10™
tan(d) bei 95 °C bis 100 °C | <80 - 10
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In der IEEE 400.2 2013 Richtlinie sind Auswertekriterien fir Kabeln bei VLF (very low
frequency)-Spannungen definiert und der Tabelle 7-3 zu entnehmen [40]. Diese IEEE
Richtline verwenden Hersteller von Kabeldiagnosesystemen (z. B. Baur oder
Megger) als Auswertekriterium [41, 42]. Bei diesen VLF-Messsystemen wird der
Verlustfaktor in einem Frequenzbereich von 0.01 Hz < f < 0.1 Hz gemessen. Da die
Omicron-Messsysteme eine maximale Ausgangsspannung von Upmess = 200 V liefern
und nicht dazu ausgelegt sind die Zeitstabilitat des tan(d) zu messen, wird als
Auswertekriterium der Mittelwert VLF-tan(d) verwendet. Im Vergleich zur VDE 0276-
620 entsprechen nicht mehr alle untersuchten Kabelproben der IEEE 400.2
Richtlinie. Die neuen Kabelproben des Kabeltyps NA2XS(F)2Y 1x150 RM 25
(ausschlie3lich ein Teil der vorpolarisierten Kabelproben im Bild 7-5) wirden beide
Auswertekriterien bestehen.

Die Anforderungen an den Verlustfaktor der VDE 0276-620 lassen sich bis auf die
geforderte Messspannung vollstandig auf die FDS-Diagnostik mit den Omicron-
Messsystemen ubernehmen. Aus den Auswertekriterien der IEEE 400.2 Richtlinie
lasst sich nur der vorgegebene Mittelwert bei Einschrankung der geforderten
Messspannung Ubernehmen. Wobei der Verlustfaktor eines gealterten
Mittelspannungskabels bereits bei Uy eine entsprechend starke Spannungs-
abhangigkeit aufweisen kann [41]. Fur die Auswertung der FDS-Diagnostik missen
erst entsprechende Beurteilungskriterien definiert werden, welche einen grol3en
Frequenzbereich abdecken.

Tabelle 7-3: Auswertekriterien der Verlustfaktormessung bei f = 0,1 Hz fur PE- und
VPE-Kabel nach der IEEE 400.2 [40]

VLF-tan(d) VLF-Atan(d) Anstieg Mittelwert
Zeitstabilitdt gemessen Differenz der Mittelwerte VLF-tan(3)
Zustands- mit Standard- VLF-tan(8) zwischen 0,5 bei U
bewertung abweichung bei U, -Uopund 1,5 - Uy °
.10° .10’ -10°
betriebsbereit <01 und <5 und <4
betriebsgealtert 0,1 bis 0,5 oder 5 bis 80 oder 4 bis 50
Nicht
betriebsbereit > 0.5 oder >80 oder > 50

7.7  Multiple-Zeitkonstanten-Muster

7.7.1 Einfuhrung der Multiplen-Zeitkonstanten-Muster

Die FDS-Diagnostik bietet die Moglichkeit, die dielektrischen Eigenschaften eines
Priflings exakt zu beschreiben. Die Messung liefert zwar umfangreiche
Informationen Uber den Isolationszustand, jedoch mussen diese sinnvoll und richtig
ausgewertet werden. Da es entsprechend schwer fallt den gemessenen
Kurvenverlauf zu interpretieren, wurden im Rahmen dieser Arbeit Methoden
vorgestellt, um aus den Messergebnissen dielektrische Ersatzschaltbilder abzuleiten.
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Entsprechende Ersatzschaltbilder bieten eine Mdoglichkeit, das Dielektrikum in einer
Weise zu beschreiben, mit der auch der typische Elektrotechniker arbeiten kann.

Jedoch fallt es immer noch schwierig den gemessenen Verlustfaktorverlauf korrekt
zu interpretieren. Eine Methode die dies andern konnte, bieten die sogenannten
Multiplen-Zeitkonstanten-Muster oder auch MTC Pattern (Multiple Time Constants
Pattern) genannt. Dieses Verfahren orientiert sich an der IRC-Analyse. Bei dieser
Form der zerstorungsfreien dielektrischen Diagnose wird der Prifling mit
Gleichspannung polarisiert und der Depolarisations-Strom gemessen. Danach wird
der gemessenen Strom in die einzelnen Stromanteile zerlegt und entsprechend den
Zeitkonstanten auf der Zeitachse aufgetragen [37].

Fur das MTC Pattern muss das Ersatzschaltbild des Priflings erstellt werden. Aus
den R-C-Gliedern lassen sich die entsprechenden Zeitkonstanten nach
Gleichung (14) ableiten. Diese werden anschlieBend auf einem Zeitstrahl
aufgetragen. Das im Bild 7-13 dargestellten MTC Pattern lasst sich aus der
erweiterten Ersatzanordnung (Polarisations-Ersatzschaltbild) ableiten. Da die
wesentlichen Eigenschaften des Pruflings durch R und Cp bestimmt werden, wird
die sogenannte Leerlauf-Zeitkonstante Tt eingefiihrt. Diese beschreibt den
Endladevorgang der Anfangskapazitat tber den Gleichstromwiderstand bei Leerlauf
des Kabels und lasst sich ebenfalls nach Gleichung (14) ermitteln.

T1 T2 T3 T Ti
| — >
Log(t)ins

Bild 7-13: Schematische Darstellung eines MTC Pattern

Die MTC Pattern des unbeanspruchten und des beanspruchten Kabels missen
abweichen, falls sich die gemessenen Verlustfaktorverlaufe unterscheiden.
Unterschiedliche Beanspruchungen wirken sich auf unterschiedliche Frequenz-
bereiche aus und es sollte mit den MTC Pattern moéglich sein, die Art der
Kabelbeanspruchung zu ermittein.

7.7.2 Untersuchung der Multiplen-Zeitkonstanten-Muster

In diesem Kapitel werden die MTC Pattern diverser Kabelproben untersucht um zu
analysieren ob sich grundsatzliche Eigenschaften abzeichnen. Tabelle 7-4 stellt
Ubersichtlich die Untersuchten MTC Pattern da. Fiur die Untersuchungen der MTC
Pattern wurden Kabelproben des Typs NA2XS(FL)2Y 1x240 RM 25 verwendet.
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Tabelle 7-4: Untersuchte MTC Pattern (Kabeltyp: NA2XS(FL)2Y 1x240 RM 25)

Thermische ..
Anzahl der Ausgangs- Langzeitbeanspruchung Polarisiert
R-C-Glieder zustand (T = 90 °C fiir 50 Tage) (U =+5KkV fiur t = 24h)
11 6 Proben 2 Proben 2 Proben
10 1 Probe 1 Probe 1 Probe

Im Bild 7-14 sind die gemessenen sowie die dazugehdrigen Verlustfaktorverlaufe der
erweiterten Ersatzanordnung dargestellt. Die Ersatzschaltbilder wurden geman der
Interpolation mit Randbedingungen ermittelt. Das Bild 7-14 dient als Ausgangspunkt
fur die kommenden Untersuchungen.

100: T T T o e o e ) e 3 s e 1 . e P e e e 1. e o e 1
Iz —Kabelprobe - Ausgangszustand

——Kabelprobe - Uy, = +5 KV

——Kabelprobe - 50 Tage bei T =90 °C
-=—--Erweiterte Ersatzanordnung - Ausgangszustand
------- Erweiterte Ersatzanordnung - UDC t=2an = PO KV

****** Erweiterte Ersatzanordnung - 50 Tage bei T = 90 °C_E

=
<
T

Verlustfaktor tan(d)
>
N
T

-

S
»
T

10.4 Lol Lol ol ol ol ool vl ol Lol
10°® 104 1073 1072 10" 10° 10" 10? 10° 10*
fin Hz

Bild 7-14: Die gemessenen und interpolierten Verlustfaktorverlaufe einer Kabel-
probe, die unterschiedlich vorbeansprucht wurde

Aus den entsprechenden Ersatzschaltbildern wurden die MTC Pattern erstellt
(Bild 7-15). Die einzelnen MTC Pattern unterscheiden sich deutlich voneinander.
Eine besonders deutliche Abweichung zeigt t... Diese Abweichung ergibt sich
dadurch, dass Ry mit zunehmender thermischer Alterung kleiner wird und Cj
konstant bleibt. Auch die Polarisation des Kabels fihrt zu einer scheinbaren
Veranderung des Gleichstromwiderstands, da die Messung vor dem Abklingen der
transienten Stromanteile erfolgt. Samtliche Gleichstromwiderstande in diesem Kapitel
wurden bei t = 100 s nach Gleichung (31) ermittelt. Zudem zeigt sich im niedrigen
Zeitbereich t < 10° s eine deutliche Abweichung zwischen dem MTC Pattern des
Ausgangszustandes und denen der beanspruchten Kabelproben. Dieselbe Kabel-
probe wurde ebenfalls mit 10-R-C-Gliedern interpoliert (Bild 10-11 und Bild 10-12 im
Anhang). Mit einer anderen Kabelprobe desselben Kabeltyps wurde ebenfalls ein
Vergleich zwischen dem Ausgangszustand und unterschiedlichen Beanspruchungen
gemacht und ist dem Bild 10-13 sowie Bild 10-14 im Anhang zu entnehmen.
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Bild 7-15: MTC Pattern der im Bild 7-14 gemessenen Verlustfaktorverlaufe
(* T1...Tj, * T|_|_)

Es kann gezeigt werden, dass sich die MTC Pattern verschiedener Verlustfaktor-
verlaufe deutlich unterscheiden. Wohingegen die MTC Pattern &hnlicher
Verlustfaktorverlaufe Gemeinsamkeiten aufweisen sollten. In Bild 7-17 wird das MTC
Pattern des thermisch gealterte Kabels (entspricht Kabelprobe 1) aus Bild 7-16 mit
einer &aquivalenten Kabelprobe verglichen. Die beiden MTC Pattern (Bild 7-17)
unterscheiden sich nur geringfigig. Die Ursache ist zum einen der leicht
abweichende Verlustfaktorverlauf, sowie die unterschiedlichen Gleichstrom-
widerstande (Ro, Kabelprobe2 = 0,83 PQ, Ro’ Kabelprobe2 = 1,02 PQ)

100: AL 70021 T O 1.5, AL T . .. L0 0202 .1 PR U TP 3. PR, .03 RO RO 7 L RROTOT O0 ..1) OKKR L0
F —— Kabelprobe 1 - 50 Tage bei T=90 °C
= Kabelprobe 1 - Erweiterte Ersatzanordnung ]
—— Kabelprobe 2 - 50 Tage bei T=90 °C
A Kabelprobe 2 - Erweiterte Ersatzanordnung| -
10—1 - =

Verlustfaktor tan(d)
3
T
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10°° 10 10 102 107 10° 10 10? 10° 104
fin Hz
Bild 7-16: Die gemessenen und interpolierten Verlustfaktorverlaufe von
thermisch gealterten Kabelproben
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Bild 7-17: MTC Pattern der im Bild 7-16 thermisch gealterten Kabelproben
(* T1...T, * T|_|_)

Der Ausgangszustand aus dem MTC Pattern aus Bild 7-15 wurde mit vier Verlust-
faktorverlaufen desselben Kabeltyps verglichen (Bild 7-18). Den Vergleich der MTC
Pattern zeigt das Bild 7-19.

T e s A A B s

—— Kabelprobe 1 - Messung

-~ Kabelprobe 1 - Erweiterte Ersatzanordnung

—— Kabelprobe 2 - Messung
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Kabelprobe 3 - Messung

107 E Kabelprobe 3 - Erweiterte Ersatzanordnung |3
F —— Kabelprobe 4 - Messung ]
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Bild 7-18: Verlustfaktorverlauf des Ausgangszustandes des MTC Pattern aus
Bild 7-15, im Vergleich mit vier Kabelproben des gleichen Typs
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Bild 7-19: Vergleich der MTC Pattern der Verlustfaktorverlaufe aus Bild 7-18
(* T1...T, * T|_|_)
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Der MTC-Pattern des polarisierten Verlustfaktorverlauf (Kabelprobe 1) aus Bild 7-15
wurde mit einer polarisierten Kabelproben desselben Kabeltyps verglichen. Die
gemessenen und modellierten Verlustfaktorverlaufe sind im Bild 7-20 dargestellt. Alle
drei Kabelproben wurden vor der Messung mit Gleichspannung U = +5 kV fur
24 Stunden vorpolarisiert. Trotz der starken Abweichung zwischen den Messkurven
zeigen sich im Bild 7-21 Haufungspunkte.

100: ) o ) o e ) A A e e e = ———oew

F ——Kabelprobe 1 - Up oy = +5 KV
----- Kabelprobe 1 - Erweiterte Ersatzanordnung -

Kabelprobe 2 - Uy, oy = +5 KV
o L -
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T
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Bild 7-20: Verlustfaktorverlauf von zwei vorpolarisierten Kabelproben
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Bild 7-21: MTC Pattern von drei vorpolarisierten Kabelproben
(* T1...Tj, * T|_|_)

In diesem Kapitel konnte gezeigt werden, dass die MTC Pattern ident beanspruchter
Kabelproben Ahnlichkeiten aufweisen. Beim Vergleich zwischen den unterschiedlich
beanspruchten Kabelproben zeigen sich deutliche Abweichungen. Fir weiter-
fuhrende Arbeiten sollte das Kriterium fir die Qualitdt der Interpolation tberdacht
werden, damit die Aussagekraft und Reproduzierbarkeit der MTC Pattern gesteigert
wird. Es sollten die Residuen in Abh&ngigkeit des entsprechenden Messwertes
gesetzt werden. Die MTC Pattern wirden sich sehr gut fur einfaches ,Machine
Learning® eignen. Da sich das komplexe Messergebnis, welches in zwei-
dimensionaler Form vorliegt, in eine eindimensionale Datenreihe mit weitaus weniger
Datenpunkte umwandeln lasst. Dabei kommt es jedoch zu einem Informationsverlust
und aus den MTC Pattern kann der gemessene Verlustfaktorverlauf nicht mehr
rekonstruiert werden.
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8 Zusammenfassung

Die Masterarbeit ,FDS-Diagnostik an kunststoffisolierten Mittelspannungskabeln®
beschaftigt sich mit den Grundlagen, Theorie, Einflussfaktoren und den
Herausforderungen der FDS-Diagnostik. Zudem wird beschrieben, wie sich diverse
dielektrische Ersatzschaltbilder erstellen lassen. AbschlieBend werden die MTC
Pattern vorgestellt, mit denen die Kabeldiagnostik verbessert werden soll.
Nachfolgend werden die wichtigsten Punkte zusammengefasst:

1. Aufgrund von auRReren Grenzflachen, wie den Leitschichten eines Mittel-
spannungskabels, kann es zur Beeinflussung der Messung kommen. Die
Ursache ist eine Phasenverschiebung des Phasenwinkels ¢ zwischen dem
gemessenen Strom und der gemessenen Spannung. Diese Phasen-
verschiebung resultiert aus dem Guardstrom, der durch die &ulRere Leitschicht
flieRt. Diese Beeinflussung lasst sich bei Mittelspannungskabeln ohne
Endverschliisse durch Verwendung von kontaktierten Kupferbandern an den
Grenzflachen zwischen Leitschicht und VPE-Isolation eliminieren (modifizierte
Messanordnung).

2. Infolge des hohen Isolationswiderstands und der kleinen Kapazitat von kurzen
Kabelproben ergeben sich sehr kleine Messstrome mit einem geringen Signal-
Rausch-Abstand. Dies fuhrt zur Beeinflussung der Messstrome und kann zu
Fehlmessungen fihren. AuBBerdem lasst sich aufgrund dieser kleinen
Messstrome der Gleichstromwiderstand nicht exakt messen, da der Messstrom
nach abklingen der transienten Stromanteile vom Grundrauschen des Kabels
Uberlagert wird. Daher bendétigt man groRere Messstrome, welche durch héhere
Messspannungen erreicht werden. Alternativ kénnen langere Kabelproben
verwendet werden, die aufgrund ihrer groRBeren Isolationsoberflache einen
geringeren Widerstand aufweisen.

3. Bei der Messung an langen Kabelstrecken und der damit verbundenen hohen
Kapazitat konnte folgendes Problem festgestellt werden. Aufgrund des zu grof3en
Ladestroms lasst sich der Verlustfaktor bei hohen Frequenzen mit den Omicron
Systemen nicht mehr korrekt messen. Jedoch ist die Messung bei hohen
Frequenzen nicht unbedingt notwendig, da der Verlustfaktorverlauf eines
Mittelspannungskabels bei hohen Frequenzen vor allem durch die Leitschichten
bestimmt wird.

4. In dieser Arbeit konnte festgestellt werden, dass Polarisationseffekte welche
durch Beanspruchung mit Gleichspannung hervorgerufen werden, einen sehr
starken Einfluss auf die Verlustfaktormessung haben. Je nach Polaritat der
Gleichspannung kann der Verlustfaktor unterschiedlich beeinflusst werden. Bei
den Kabelproben die mit positiver Gleichspannung polarisiert wurden, kam es zu
einer Erhéhung des Verlustfaktors. Bei negativ polarisierten Kabelproben zeigte
sich eine Verringerung des Verlustfaktors. Der Verlustfaktor der negativ
polarisierten Kabelproben wies im niedrigen Frequenzbereich sogar negative
Werte auf. Erklaren lasst sich dieses Phanomen durch die Anderung des
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Imaginarteils der komplexen Dielektrizitatszahl, bzw. einem Polaritatswechsel der
Messstrome bei der PDC-Analyse. Durch entsprechend lange Depolarisation des
Kabels, kann der Einfluss von Polarisationseffekten auf die FDS-Diagnostik
vermieden werden. Zu erwahnen ist an dieser Stelle, dass nicht nur eine
Beanspruchung mit Gleichspannung Polarisationseffekte hervorrufen kann.

Vor der FDS-Diagnostik an Mittelspannungskabeln sollte der Prifling vollstandig
depolarisiert werden. Daflr bieten die verwendeten Messsysteme die
Maoglichkeit, den Depolarisationsstrom vorab der eigentlichen Untersuchung zu
messen. Ist der Depolarisationsstrom vollstandig abgeklungen sollte die
Messung gestartet werden. Bei den mit Gleichspannung vorpolarisierten Kabel-
proben hat sich gezeigt, dass es zum Einfluss der Polarisationseffekte kommt,
obwohl der Depolarisationsstrom bei der Vorabmessung bereits bis zum Grund-
rauschen abgeklungen ist. Als Ursache wird vermutet, dass sich Raumladungen
in der VPE-Isolierung auf unterschiedlichen Energieniveaus ansammeiln. Die
Raumladungen auf hohen Energieniveaus entladen sich nur sehr langsam. Der
resultierende Stromfluss kann nicht mehr vom Grundrauschen des Dielektrikums
unterschieden werden. Die Messung wird gestartet obwohl noch Ladungstrager
im Isolationssystem gespeichert sind. Daher sollte der Prifling vor der Messung
eine entsprechend lange Zeit (bis zu mehreren Tagen) depolarisiert werden.

Eine der grundlegendsten Erkenntnisse dieser Arbeit ist, dass sich diverse
Beanspruchungen auf verschiedene Frequenzbereiche unterschiedlich
auswirken. So konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, dass Gleichspannungs
bedingte Polarisationseffekte in einem neuwertigen Kabeldielektrikum den
Verlustfaktor bei Frequenzen f < 300 Hz beeinflussen. Wohingegen eine
thermische Langzeitbeanspruchung den Verlustfaktor Uber den gesamten
Frequenzbereich beeinflusst.

Neben den Grundlagen, Theorie, Einflussfaktoren und Herausforderungen der
FDS-Diagnostik, sowie praktischen Messungen, ist die Auswertung der Mess-
ergebnissen ein wesentlicher Bestandteil der vorliegenden Arbeit. Es wurden die
typischen in der Literatur beschriebenen Verfahren zu Erstellung eines
dielektrischen Ersatzschaltbildes (Dreischichtmodell, erweiterte Ersatzanordnung
gemal den Polarisations- und Depolarisations-Stromen) analysiert. Diese
Verfahren eignen sich nur begrenzt zur Erstellung von dielektrischen
Ersatzschaltbildern. Mit dem Dreischichtmodell konnte der gemessene
Verlustfaktorverlauf nicht zufriedenstellend nachgebildet werden. Die erweiterte
Ersatzanordnung, welche geméal} den Polarisations- und Depolarisations-
Stromen ermittelt wurde, konnte den gemessenen Verlustfaktorverlauf im
niedrigen Frequenzbereich f < 1 Hz, gut nachbilden. Fir hohere Frequenzen ist
dieses Verfahren nicht mehr geeignet.

Mit der Bestimmung der Parameter der erweiterten Ersatzanordnung gemali
Interpolation mit Randbedingungen Il&sst sich der gemessene Verlauf nahezu
exakt interpolieren. Als Randbedingungen wird der Gleichstromwiderstand Roo,
sowie die Kapazitat Cson, die bei f = 50 Hz gemessen wird vorgegeben. Der
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Vorteil ist, dass sich diese Grol3en messtechnisch ermitteln lassen. Werden
keine Randbedingungen vorgegeben, geht der physikalische Bezug zum
gemessenen Dielektrikum verloren. Das Polarisations-Ersatzschaltbild liefert eine
sehr einfache Beschreibung des Gesamtsystems und berlcksichtigt nicht die
Grenzflachenpolarisation, zwischen den Leitschichten und dem Dielektrikum.

Mit der Bestimmung der Parameter des Zweischicht-Polarisations-Ersatz-
schaltbildes gemal Interpolation mit Randbedingung konnte der gemessene
Verlustfaktorverlauf gut nachgebildet werden. Jedoch wurden bei diesem
Verfahren einige Vereinfachungen getroffen. Unter anderem wurde
angenommen, dass die Leitschichten den Verlustfaktorverlauf nur bei hohen
Frequenzen beeinflussen. Das Zweischicht-Polarisations-Ersatzschaltbild ist in
der Lage, die Leitschichten sowie das Dielektrikum separat zu beschreibt.

AbschlieRend wurde mit den MTC Pattern eine Methode vorgestellt, welche die
FDS-Diagnostik vereinfachen soll. Es zeigte sich, dass die MTC Pattern von
Kabeln mit dem gleichen Ausgangszustand Ahnlichkeiten aufweisen. Diese
Ahnlichkeit auRert sich in der Anhaufung von Zeitkonstanten in signifikanten
Zeitbereichen. Die MTC Pattern unterschiedlicher Messkurven zeigen deutliche
Unterschiede. Diese Thematik sollte in weiterfUhrenden Arbeiten genauer
behandelt werden.

Es gibt noch viel Forschungsbedarf im Bereich der FDS-Diagnostik an kunststoff-
isolierten Mittelspannungskabeln. Vor allem fehlen geeignete Beurteilungskriterien,
damit die FDS-Diagnostik auch sinnvoll im Feld angewendet werden kann. Trotzdem
bietet diese innovative Form der zerstorungsfreien Diagnostik eine Mdglichkeit, den
Isolationszustand aussagekraftig zu bewerten und wird in Zukunft sicherlich an
Bedeutung gewinnen. Abschlielen mochte ,lch® (der Autor) diese Arbeit mit
denselben Worten, mit der diese begonnen wurde beenden, jedoch mit folgender
Umformulierung:

Most dangerous breakdowns are caused by the aging effects of HV insulation
systems used within [HV] components, and the FDS Diagnostic seems to be an
appropriate tool to diagnose such systems non-destructively and reliably in the field.
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Bild 10-1: Reproduzierbarkeit der FDS-Diagnose an einer einzelnen Kabelprobe, mit
der Messanordnung nach Bild 5-9 (Kabeltyp: NA2XS(F)2Y 1x150 RM 25)
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Bild 10-2: Reproduzierbarkeit der FDS-Diagnose an einer einzelnen Kabelprobe, mit
der Messanordnung nach Bild 5-14 (Kabeltyp: NA2XS(F)2Y 1x150 RM 25)
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Bild 10-3: Einfluss der Leitschichten auf die PDC-Analyse mit dem ALFF-PDC-
Analyser (Typ: NA2XS(F)2Y 1x150 RM 25)

PDC settings

Output voltage (DC) | 200,0 Vpeak |

| Record depolarization data

Depolarization time | 40000 s 3 |

FDS settings

Output voltage (AC) ‘ 200,0 Vpeak |

Noise suppression Standard _n Improved

Pre-measurement checks

v| Check for noise and connectivity problems

Delay the start of the measurement until...

¥| The depolarization current falls below 10,00 fA 3
¥ The time elapsed 3600 s

Bild 10-4: Empfohlene Einstellungen fur die Kabeldiagnostik an VPE-isolierten
Mittelspannungskabeln mit dem Spectano-100-Messgerat
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Bild 10-5: Modellierung der erweiterten Ersatzanordnung gemalf? Interpolation des
gemessenen Verlustfaktorverlaufs einer Kabelprobe, mit einer gerad-
zahligen Anzahl an R-C-Gliedern (Typ: NA2XS(FL)2Y 1x240 RM 25)
10% g R
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Bild 10-6: Modellierung der erweiterten Ersatzanordnung gemalf Interpolation des

gemessenen Verlustfaktorverlaufes einer Kabelprobe, mit einer ungerad-
zahligen Anzahl an R-C-Gliedern (Typ: NA2XS(FL)2Y 1x240 RM 25)
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Bild 10-7: Residuen-Plot der im Bild 6-7 interpolierten erweiterten Ersatz-
anordnung mit Randbedingungen
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Bild 10-8: Modellierung der erweiterten Ersatzanordnung Uber Interpolation mit

Randbedingungen des gemessenen Verlustfaktorverlaufes

(10 R-C-Glieder)

10
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Bild 10-9: Verlustfaktorverlauf einer Kabelprobe welche zuvor mit negativer
Gleichspannung fur t = 48 h vorbeansprucht wurde
(Kabeltyp: NA2XS(F)2Y 1x150 RM 25)
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Bild 10-10: Einfluss der Polarisation auf die FDS-Diagnostik an einem kunststoff-
isolierten Mittelspannungskabel (Typ: NA2XS(FL)2Y 1x240 RM25)



-82 -

10% T T T e
E —— Kabelprobe - Ausgangszustand ]
rame Erweiterte Ersatzanordnung - Ausgangszustand ]
—— Kabelprobe - 50 Tage bei T =90 °C 1
------- Erweiterte Ersatzanordnung - 50 Tage bei T = 90 °C|
ol ——Kabelprobe - Uy 1, = +5 KV
e Erweiterte Ersatzanordnung - UDC,t=24 =+5kV -
g ]
= 4
8
e
£ 2
. m -
K 10 E
= ]
2 ]
o ]
>
10°F :
107 T BT B AT Y] B TTT] B ST BT BT Y] B Y] BT S
10° 10 10° 102 107 10° 10" 10? 10° 10*
fin Hz

Bild 10-11: Die gemessenen und interpolierten Verlustfaktorverlaufe einer Kabel-
probe, die unterschiedlich vorbeansprucht wurde (10-R-C-Glieder)
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Bild 10-12: Vergleich der MTC Pattern der Verlustfaktorverlaufe aus Bild 10-11

10-R-C-Glieder (* 11...T;, * 1)
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Bild 10-13: Die gemessenen und interpolierten Verlustfaktorverlaufe einer Kabel-
probe, die unterschiedlich vorbeansprucht wurde
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Bild 10-14: Vergleich der MTC Pattern der Verlustfaktorverlaufe aus Bild 10-13
(* T1...Tj, * T|_|_)
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10.2 Tabellen

Tabelle 10-1: Alterungsmechanismen von kunststoffisolierten Mittelspannungskabeln

[43]

Ageing Factor

Ageing Mechanisms

Effects

Thermal

High temperature
Temperature cycling

-Chemical reaction
-Incompatibility of materials
-Thermal expansion (radial and
axial)

-Diffusion

-Anneal locked-in mechanical
stresses

-Melting/low of insulation

-Hardening, softening, loss of
mechanical strength,
embrittlement

-Increase tan delta
-Shrinkage, loss of adhesion,
separation, delamination at
interfaces

-Swelling

-Loss of liquids, gases
-Conductor penetration
-Rotation of cable
-Formation of soft spots,
wrinkles

-Increase migration of
components

Low temperature

-Cracking
-Thermal contraction

-Shrinkage, loss of adhesion,
separation, delamination at
interfaces

-Loss/ingress of liquids, gases
-Movement of joints,
terminations

Electrical

Voltage: ac, dc

-Partial discharges (PD)

-Erosion of insulation — ET

Impulse -Electrical treeing (ET) -PD
-Water treeing (WT) -Increased losses and ET
-Dielectric loss and capacitance -Increased temperature,
-Charge injection thermal ageing, thermal
-Intrinsic breakdown runaway
-Immediate failure
Current -Overheating -Increased temperature,
thermal ageing, thermal
runaway
Mechanical

Tensile, compressive,
shear stresses
Fatigue, cyclic bending.

-Yielding of materials
-Cracking
-Rupture

-Mechanical rupture
-Loss of adhesion, separation,
delamination at interfaces

Contamination

-Water trecing
-Corrosion

vibration -Loss/ingress of liquids, gases
Environmental

Water/humidity -Dielectric losses and capacitance -Increased temperature,
Liquids/gases -Electrical tracking thermal ageing, thermal

runaway
-Increased losses and ET
-Flashover

Radiation

-Increase chemical reaction rate

Hardening, softening, loss of
mechanical strength,
embrittlement

The failure mechanism is usually electrical, e.g.. by PD, ET or tracking

Tabelle 10-2: Kapazitat von Kabelproben bei unterschiedlichen Frequenzen

Minimale Kapazitat Kapazitat Kapazitat
. Angabe des
Lange 100 pHz < f < 5 kHz Fluke RLC Fluke RLC
) Kabelherstellers

Dirana (f=50 Hz) (f=1 kHz)
cm pF pF pF pF
80 241 243 243 240
68,5 208 211 211 206
66 201 202 202 198
57 176 177 177 171
47 144 146 146 141




Tabelle 10-3: Parameter der erweiterten Ersatzanordnung
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i Ri Ci T

Q F S
0 3,06 - 10" 210 - 102 6,43 - 10°
1 1,24 - 10 2,07 - 10° 2,57 - 107
2 5,32 - 10* 1,81 - 10° 9,63 - 107
3 5,70 - 10° 1,66 - 10 9,46 - 10
4 9,41 - 10° 1,96 - 107° 1,84 - 1072
5 8,80- 10’ 2,74 - 107 0,24
6 1,86 - 10° 9,50 - 10 1,77
7 4,00 - 10° 2,40 - 107 9,6
8 1,53 - 10° 4,80 - 10 73,44
9 7,80 - 10° 4,40 - 10°® 3432
10 1,02 - 10% 2,69 - 107 2.10°
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10.3 Simulationen
10.3.1 Simulation des Einflusses aul3erer Leitschichten auf die FDS-Analyse

10.3.1.1 Einfluss aufRerer Leitschichten auf das idealisierte Kabelmodell
(FDS-Analyse)

Das Pspice-Modell (Bild 10-15) besteht aus der Kapazitat der &ufReren Leitschicht
Cis = 1 nF, die um den Faktor 10 groBer als die Kapazitat der Hauptisolation
Ch = 100 pF angenommen wird. Der Grund daflr ist die grof3ere spezifische
Dielektrizitatszahl €, sowie der geringere Dicke d der Leitschicht im Vergleich zur
Hauptisolation. Da die Strommessung in Pspice nur an Bauteilen durchgefiihrt
werden kann, wird dazu eine ideale Spannungsquelle U = 0 V verwendet. Zur
Messung des Phasenwinkels ¢ zwischen der Messspannung U und dem Messstrom
I, muss das Modell mit einem AC Sweep analysiert werden. Das Ergebnis dieser
Simulation ist im Bild 5-12 dargestellt.

== C_lsa
in

VOFF =0 ) Source
VAMPL = 200 \C
FREQ =1
AC =200

= C_haupt
100p

R_Oberflache
VOFF =0 100G
AC =0 @
FREQ =0 Current_Measurement

VAMPL =0

0

Bild 10-15: Pspice Modell zur Simulation des Einflusses &ufRerer Leitschichten auf
die FDS-Analyse an einem idealisierten Kabelmodell
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10.3.1.2 Einfluss aul3erer Leitschichten auf das geometrischen
Ersatzschaltbild (FDS-Analyse)

In dieser Pspice-Simulation soll der Einfluss der &auf3eren Leitschichten auf das
geometrische Ersatzschaltbild eines fiktiven Mittelspannungskabels untersucht
werden. Die Grundlagen zum geometrischen Ersatzschaltbild sind dem Kapitel 6.2.1
zu entnehmen. Die Grol3en der einzelnen Bauteile wurden in Anlehnung an diverse
Literaturquellen gewahlt [29, 31]. Um den Stromfluss durch die aul3ere Leitschicht
zum Guard zu simulieren wurde ein zusatzlicher Langswiderstand Ris() jangs = 10 kQ
angenommen. Die Gro3e des Langswiderstands Risa) jangs resultiert aus der deutlich
geringeren Flache und der grofReren Lange der Leitschicht in Langsrichtung. Mit
dieser Simulation kann gezeigt werden, dass auf3ere Grenzflachen und die damit
verbunden leitfahigen Parallelzweige zur Hauptisolation den Verlustfaktor prinzipiell
beeinflussen konnen (Bild 10-17). AulRerdem kann das Auftreten eines negativen
Verlustfaktors simuliert werden. Im Bild 10-18 ist die Abweichung des Verlustfaktors
bei unterschiedlichen Widerstdnden Roperfiache iM Vergleich zum unbeeinflussten
Modell (Roperiache = ) abgebildet. Es kann gezeigt werden, dass auch schon sehr
grol3e Oberflachenwiderstande einen Einfluss auf den Verlustfaktor haben.

R_lIsa
100
—— C_lsa
50n
R_Isa_langs
10k

VOFF =0 Source
VAMPL = 200 6

FREQ=1

AC =200

L — C_haupt
R_lsi4 250p

100T

§ R_Oberfliche
1G

g R_Isi == C.si
100 50n

VOFF =0 @\.W

AC =0
FREQ =0 Current_Measurement
VAMPL =0

o

Bild 10-16: Einfluss der aufR3eren Leitschicht auf die FDS-Analyse an einem geo-
metrischen Ersatzschaltbild eines fiktiven Mittelspannungskabels
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Bild 10-17: Einfluss aulRerer Leitschichten auf den Verlustfaktor eines fiktiven

Mittelspannungskabels
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Bild 10-18: Abweichung des Verlustfaktors eines fiktiven Mittelspannungskabels auf

Grund eines parallelen resistiven Zweigs zur Hauptisolation
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10.3.2 Simulation des Einflusses aufRerer Leitschichten auf die PDC-
Analyse

An folgendem Pspice-Modell (Bild 10-20) wird der Einfluss auf3erer Leitschichten auf
die PDC-Analyse untersucht. Als Spannungsquelle dient ein VPulse Element, das
einen Spannungssprung simuliert. In der Literatur konnte kein Wert fur die
Anstiegszeit des Spannungssprungs bei der PDC-Analyse gefunden werden. Daher
wurde diese mit Tk = 1 ys gewahlt. Die Ergebnisse der transienten Untersuchung
sind im Bild 10-19 dargestellt. Nachdem die Spannung ihren stationaren Wert erreicht
hat (t = 1 us), klingt der Polarisationsstrom bei dem Modell mit einem unendlich
grol3en Oberflachenwiderstand auf I, = 0 A ab. Bei dem Modell mit einem
Oberflachenwiderstand von Roperfiache = 1 GQ, wird der Polarisationsstrom nach t = 1
Ms negativ. Dieser negative Polarisationsstrom ist auf den Endladevorgang der
Hauptkapazitat tUber den Oberflachenwiderstand zuriickzufuhren.

in

V1=0 \Z8
V2 =200

TD =
TR =0.000001
TF=1
PW =10 == C_haupt
PER =20 100p

§ R_Oberflache
VOFF =0 16
AC=0 @
FREQ =0 Current_Measurement
VAMPL =0

~o

Bild 10-20: Einfluss aufRerer Leitschichten auf den Polarisationsstrom bei der

PDC-Analyse
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a4t i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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1
0t I * I 1 1 I
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Bild 10-19: Pspice Modell zur Simulation des Einflusses &ufRerer Leitschichten auf
die PDC-Analyse an einem idealisierte Kabelmodell
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10.4 Simulation des Polarisations-Ersatzschaltbild

In der folgenden Simulation wurde der im Bild 5-17 gemessenen Verlustfaktorverlauf
mit Berlcksichtigung der Randbedingungen interpoliert. Das Ersatzschaltbild wurde
anschlieen in Pspice modelliert. Bild 10-22 zeigt einen Vergleich zwischen der
Messung, dem mit MATLAB ermittelten und dem in Pspice simulierten Ersatz-
schaltbild. Das in MATLAB berechnete Modell stimmt exakt mit dem Pspice Modell
Uberein.

L R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17
S R4 C2 19.092 452.02Meg 147.68Meq”  45.474Meg 5.3547K 27.911Meg 1.0585M 5.042G 40.687M 0.0305 8.3771G

VOFF =0 w) Source > 245p
cs c6 c7 cs c9 c10 c12 c13 ci4
3.9471n 63.679n 41.197n 1.1223n 5.2077n 338.34p ci1 4.3113p 237.73p 1.2702u C15
T 1.2181n T 15.519n

VAMPL = 200
FREQ=1

AC =200

-
o

Bild 10-21: Pspice-Modell zur Simulation des Polarisations-Ersatzschaltbildes einer
vorpolarisierten Kabelprobe (Typ: NA2XS(F)2Y 1x150 RM 25)
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Bild 10-22: Vergleich zwischen dem in MATLAB ermittelten Ersatzschaltbild
und dem gleichen Ersatzschaltbild das in Pspice modelliert wurde
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10.5 Simulation des Zweischicht-Polarisations-Ersatzschaltbild

In der folgenden Simulation wurde der im Bild 5-17 gemessenen Verlustfaktorverlauf
mit BerlUcksichtigung der Randbedingungen interpoliert. Das Zweischicht-
Polarisations-Ersatzschaltbild wurde anschlieRend in Pspice modelliert. Bild 10-23
zeigt einen Vergleich zwischen der Messung, dem mit MATLAB ermittelten und dem
in Pspice simulierten Ersatzschaltbild. Das in MATLAB berechnete Model stimmt
sehr gut mit dem Pspice Modell tiberein. Die leichte Abweichung im Bereich f = 100
Hz lasst sich dadurch erklaren dass die Pspice Simulation den Phasenwinkel auf
zwei Nachkommastellen rundet

147183.7222
R15
16 Cl4
529.83p 340603075646.1045
303.60:
c12 c13
T 122.1p 403.98p
3113632350 8401 222788104600.451
R10 R11 R12 R13
> R4 =—— C2
VOFF =0 @ Source > 141t 455.74p 34187777163931124 9191247886.9901 4083296920[7203.62 281813217447R0.24 423407958512.7896
VAMPL = 200
FREQ=1
AC =200
c7 cs c9 c10
o 27735p o 56976p 0.48933p 0.70107p 23.593p 0.226p ci1
T 14.01p

VOFF =0

AC =0 @

FREQ =0 G2

VAMPL =0

Bild 10-24: Pspice Modell zur Simulation des Zweischicht-Polarisations-Ersatzschalt-
bildes einer vorpolarisierten Kabelprobe
(Kabeltyp NA2XS(F)2Y 1x150 RM 25)
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Bild 10-23: Vergleich zwischen dem in MATLAB ermittelten Zweischicht-
Polarisations-Ersatzschaltbild dem gleichen Ersatzschaltbild das
in Pspice modeliert wurde
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10.6 Auswertefile des ALFF-PDC-Analyser

1/3 | Curve ﬁtting ALFF ENGINEERING
[T P
"-_‘-‘- -
- H"ﬁ_
"ﬂ-“'.-.-‘-.--‘
1E-18 A H"""""'"--..
:.'.‘--.1
[
=

1E+1 5 LE+1 s IE+3 5 1E+2 35

Loaded files: !

Charging voltage, Uc: 2000.0 ¥V

Charging time, Te: 40000.00 5

Capacitance at 50 Hz, C50Hz: 2.370E-10 F

DC resistance (calculated from Ipol or set as input value), R0: 2.51E+16 Ohm

DIC resistance (calculated from Ipol & Idepol or set as input value), R0: 2.86E+15 Ohm

Loaded complex capacitance comparison file:
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2/3 | Complex Capacitance (C", C") and dissipation factor (tand) ALFF ENGINEERING
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3/3 | Fitting parameters ALFF ENGINEERING
Loaded files: !

Charging voltage, Uc: 2000.0 V

Charging time, Tc: 40000.00 s

Capacitance at 50 Hz, C50Hz: 2370E-10F

Fitting parameters calculated from Ipol:

i Ti[s] Ai[A] Al* [A] Ri [Ohm] Ci[F]

ol 5.623413E-01 |38 1ETOE-[% LIEI8TOE-09 1.44T205E+12 3.BES458E-13
nx L. TTE2TOEHMY BATI0ESE-1D EATI0ASE-10 2360415E+12 1.533757E-13
ni 562341 3E+MD 3992052E-10 3.002052E-10 S0EEIGE+HI2 LIZXTHIE-12
04 1.7TR2TIEHD] |.604E30E- 1D |604830E-10 1.246238E+13 1 426918E-12
0s 5.623413EHN] 10392 TEE-1D 10302 TEE-10 1.924413E+13 2.022145E-12
0t L.TTR2TOEH2 40693 56E-1 1 4.069356E-11 4 014TEIEFI3 3.618226E-12
o7 5.623413EHI2 2. 355T05E-11 2355T05E-11 2.490026E+13 6.6X3552E-12
08 |.TTRITOEHDS 5.561001E-12 5.561001E-12 I5064TSE+14 4. 044507E-12
0o 5.623413E+HD3 4 354240E-12 4.354240E-12 4£.593224E+ 14 1.224285E-11
DC resistance (calculated from Ipol or set as input value), R0: 2.51E+16 Ohm

Capacitance at 1E-4 Hz divided by capacitance at 50 Hz, C1E-4Hz/C50Hz: 1.08

Fitting parameters calculated from Idepol:

i Ti[s] Ai[A] Al* [A] Ri [Ohm] Ci[F]

o1 5.623413E-M 213Z123E 2 132123E-09 0. 380320E+11 5.004006E-13
nx L. TTE2TOEHMY 1.0 B030EA LOIEO39E-09 L9561 E+12 Q051 TIE-13
03 5.623413E+H00 60226 30E-10 G.022620E-10 J30EI4E+12 LL.6B3384E-12
04 1.TTR2TOEHD] 2 22B665E-1D 2 X2E665E-10 BOTIORIEFI2 1.OB1595E-12
0s 5.623413EHN] |.5840T9E-1D |.3E40T9E-10 1.262563E+13 4.453965E-12
i 1.TTRITOEH2 4. T62035E-11 4. 762055E-11 4. 1998R5E+13 43341 14E-12
o7 5.623413E+HI2 3 224006E-11 34006 E-11 6.1633315E+13 QIX39TRE-12
08 |.TTRITOEHDS 4 I3E0EOE-12 4 XIE0H9E-12 4. TI910TE+ 14 3. THEISSE-12
0o 5.623413E+HD3 4 4485TOE-12 445219E-12 4402 166E+14 1.251827E-11
10 562341 3E+HM 1.161501E-12 22IE1926E-12 3. T64525E+14 GA1610TE-11

DC resistance (calculated from Ipol & Idepol or set as input value), R0: 2.86E+15 Ohm
Capacitance at 1E-4 Hz divided by capacitance at 50 Hz, C1E-4Hz/C50Hz: 1.10
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10.7 MATLAB Skripten

10.7.1 Modellierung der erweiterten Ersatzanordnung mit
Randbedingungen in MATLAB

%$File laden
X1 = importdata ('Kabel 2.csv');
PIG1 =Xl.data;
k = size(PIG1l);
for i=1:1:k (1)
a = 1;
if PIG1(i,2) >= 0.9*10"-4
f(a,l) = PIG1l(i,2);
t(a,l) = PIG1l(4i,3);
a=a + 1;
end
end
1 = size(f);
f tan = £;
tandelta = t;

o\°

50hz angeben
~50hz = 210e-12;
R h angeben
rh = 1.92el5;

C
5

Q

o\

k = 11; %Anzahl der RC-Glieder

$ist der Fit zu schlecht, Zahl der RC-Glieder andern, oder
sopts.DiffMaxChange in der Funktion createFit seccond step
ch = ¢ 50hz

ind = find(f > le-5);

ind2 = find(f >= 5e3);

max = size(f tan);

max2 = size(f);

run = 1;

for i=ind(1l) :1:ind2 (1)
f I1(run) = f£(i);
tan 1(run) = t(i);
run = run + 1;

end

run?2 = 1;

for i=ind2 (1) :1:max2 (1)
f 2(run2) = £(1);
tan 2 (run2) = t(i);
run2 = run2 + 1;

end
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%Erstellen eines char Arrays mit dem mathematischen Modell des

ESB

%$Dieses Modell wird der Interpolations-Funktion iubergeben

A= {'ra'; 'rb'; 'rc'; 'rd'; 're'; 'rf';
'rg';'rga';'rgb';'rgc'; 'rgd'; 'rge'; 'rgf'; 'rgg'; 'rgh';
'rgl'};

B = {'ca'; 'cb'; 'cc'; 'cd'; 'ce'; 'cf';
'cg';'cga';'cgb';'cge';'cgd'; 'cge';'cgf'; 'cgf'; 'cgh';
'cgl'};

ql = '"(1 / rh)';

g2 = '"(2 * pi * x * ch)';

for i=1:1:k

ql = [gl, '"+((2 * pi * x)"2 * ', A{i}, ' * ', B{i},
2y S, ..
"(1 + (2 * pi * x * ', A{i}, '* ', B{i}, ")"2
) "1

az = [g2, "+(2 * x * pi *', B{i}, ') / ', ...
(L + (2 *pi * x> ', Af{i}, '* ', B{i}, ')"2
) "1

end

%Erster Interpolationsschritt

tan_fit = ['(',ql,") / (',92,")"];

[fitresult, gof] = createFit first step(f 1, tan 1, tan fit,

k) ;

coeffvals = coeffvalues (fitresult);

R einfach = coeffvals;

R H = rh;

C _H = ch;

%Parameter der R-C-Glieder aus FIT Ubernehmen

ir 1;

for i = 1:1:(k+1)

C(i) = coeffvals(i):;
end

for 1 = k+2:1:(2*k+2)

R(ir) = coeffvals(i);
ir = ir + 1;
end

tDifferenz zwischen den Randbedingungen verringern

fl r = floor(loglO(rh)) - floor(loglO(R(k+1)));

fl c abs (floor (1oglO(c 50hz)) - floor(loglO(C(k+1)))):;
RH = numZstr(rh * 10%(-fl1l c));

C 50HZ = num2str(c_50hz * 10" (fl c));
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tModell mit Randbedingungen erstellen
ql = ['"(1 / ', RH,")"];
gz = ['"(2 * p1 * x * ', C50HZ,")"];

for i=1:1:k

al = [ql, "+((2 * pi * x)"2 * ', A{i}, " * ', B{i},
'h2) /Y, e
"(Lo+ (2 plorox o * ", A{i}, "* ', B{i}, ')"2

)
q2 = [g2, '"+(2 * x * pi *', B{i}, ") / ', ...
"(1 + (2 * pi *x * ', A{i}, '* ', B{i}, ")"2
"]

end

ir = 1;
for i=1:1:k
start(l,1i) = C(1i);
end
for i=k+1:1:2*k
start(l,1i) = R(ir);
ir = ir + 1;
end
tan_fit = ['(',ql,") / (',92,')'];

%$Interpolation mit Randbedingungen

[fitresult2, gof2] = createFit seccond step(f 1, tan 1,
tan fit, k, start);

coeffvals = coeffvalues (fitresult?);

ch = ¢ _50hz;

rh = rh;

ir = 1;

%$Randbedingungen und R-C-Glieder auf korrekten Wert umrechnen
for i = 1:1: (k)
C(i) = coeffvals(i) * 10" (-fl c);
end
for i = k+1l:1:(2*k)
R(ir) = coeffvals(i) * 10" (fl c);
ir = ir + 1;
end

for run= 1:1:5000

fr = logspace (-4, 3.6988, 5000);
w =2 * pi * fr(run);
freg(run) = fr(run);

C 1(run,1l) = ch;
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SVerlustfaktorverlauf berechnen

C 2(run,1) = (1 / (w * (rh)));

for 1i=1:1:k
C 1(run,1) = (C 1(run,1l) + (C(i) / (1 + (R(1) * w
* C(1))"2)))
C 2(run,1) = (C 2(run,1l) + R(i) * w * (C(i))"2 /
(I + (R(1) *w * C(1))"2));

end

tan(run) = C 2(run,1l) / C 1(run,1);
end

$Plotten

figure (6)

Verlauf = plot(f tan, tandelta, freq, tan);

xlabel ('f in Hz'); vylabel ('Verlustfaktor tan(\delta)');
set (gca, 'XScale', 'log', 'FontSize',16, 'LineWidth', 1.1 )
set (Verlauf, 'LineWidth', 1.2)

set(gca, 'YScale', 'log','color', 'none')

legend ('Messung', 'Erweiterte Ersatzanordnung');

axis ([10"=-5 5*1074 107-4 1]);

grid on

for 1 = 1:1: (k)
tau(i,1l) = R(1) * C(1);
tau t(i,1) = 0;

end

SMTC Pattern ploten
tau sort = sort(tau);
tau LL = ch * rh;
tau LL t = 0;
figure (4)
Verlauf tau = plot(tau sort,tau t, '"*b', tau LL,tau LL t
po )
xlabel ('t in s');
set (gca, 'XScale', 'log',6 'FontSize',16, 'LineWidth', 1.1 )
set (Verlauf, 'LineWidth', 1.2)
set (gca, 'ytick', [], "Ycolor','w', '"box"', "off")
%set (gca, 'YScale', 'log'")
legend('\tau {1,...,n}"', '\tau {LL}'");
axis([107~-15 1077 0 0.00000171);
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10.7.2 Modellierung des zweischichtigen Polarisations-Ersatzschaltbild
mit Randbedingungen in MATLAB

3File laden
X1 = importdata ('Kabel 2.csv');
PIG1 =Xl.data;
k = size (PIGl);
for i=1:1:k (1)
if PIG1(i,2) >= 0.9*10"-4

f(i,1) = PIG1l(4i,2):;
t(i,1) = PIG1(4i,3);
end
end
1 = size(f);
f tan = £;
tandelta = t;

k = 7; %Anzahl der RC-Glieder

k2 = 2; %Anzahl der RC-Glieder in Leitschicht

%ist der Fit zu schlecht, Zahl der RC-Glieder andern, oder
sopts.DiffMaxChange in der Funktion createFit seccond step
soder createFit seccond schicht

% C_50hz angeben
~50hz = 210e-12;

Q

%R _h angeben
rh = 1.1el3;

min = 120; $Fit-Punkt der ersten beiden Schritte

ind find(f > le-5);
ind2 = find(f >= min);
max = size(f tan);
max2 = size(f);

run = 1;

for i=ind(1l) :1:ind2 (1)
f 1(run) = £(1);
tan 1(run) = t(i);
run = run + 1;

end

run?2 = 1;
for i=ind2 (1) :1:max2 (1)
f 2(run2) = £(1);
tan 2 (run2) = t(i);
run?2 = run2 + 1;
end
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%Erstellen eine char Arrays mit dem mathematischen Modell des
ESB
%Dieses Modell wird der Interpolations-Funktion iubergeben

A= {'ra'; 'rb'; 'rc'; 'rd'; 're'; 'rf';
lrgl;lrgal;lrgbl;lrgcl;|rgd|};
B = {'ca'; 'cb'; 'cc'; 'cd'; 'ce'; 'cf';

lcgl;lcgal’.'cgbl;lcgcl;lcgdl}’.

gl = '(1
g2 = ' (2

~

rh) ';
pi * x * ch)';

*

for i=1:1:k

gl = [gl, "+((2 * pi * x)"~2 * ', A{i}, ' * ', B{i},
A2Y /Y, .
(1 + (2 * pi * x * ', A{i}, '* ', B{i}, ')"2
) "1

gz = [g2, '"+(2 * x * pi *', B{i}, ') / ', ...
(1 + (2 * pi * x * ', A{i}, '* ', B{i}, ')"2
) "1

end

tan fit = ["(',ql,") / (',q92,")'];

[fitresult, gof] = createFit first step(f 1, tan 1, tan fit,
k);
coeffvals = coeffvalues (fitresult):;
ir = 1;
for i = 1:1: (k)
C(i) = coeffvals(i);
end
for 1 = k+2:1: (2*k+1)
R(ir) = coeffvals(i);
ir = ir + 1;
end

coeffvals;

fl ¢ = abs((floor(loglO (coeffvals(k+l)))) -
(floor (loglO(c _50hz)))):

RH

num2str (rh * 10" (-fl c));

ql = ['(1 / ', RH,")"];
g2z = ['"(2 * pi * x * ch)'];
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for i=1:1:%k

gl = [gl, "+((2 * pi * x)"2 * ', A{i}, ' * ', B{i},
l/\2) / l, .
"(I+ (2 * p1 *x * ', A{i}, ' , B{i}, '")"2
) "1;
g2 = [g2, '"+(2 * x * pi *', B{i}, ") ! ce
"(1+ (2 * p1 *x * ', A{i}, ' ', B{i}, '")"2
) "1;
end
ir = 1;
for i=1:1:k
start(l,1i) = C(1);
end
start (k+1) = coeffvals(k+1l);
for i1=k+2:1:2*k+1
start(l,1i) = R(ir);
ir = ir + 1;
end
tan fit = ['"(',ql,") / (',q92,"')"'];
[fitresult2, gof2] = createFit seccond step(f 1, tan 1,

tan fit, k, start);
coeffvals = coeffvalues (fitresult?2);

ch = coeffvals (k+1);
rh str2num (RH) ;
ir = 1;

for i = 1:1: (k)

C(i) = coeffvals(i);

end

for i = k+2:1:(2*k+1)
R(ir) = coeffvals(i);
ir = ir + 1;

end

for run= 1:1:5000
fr = logspace (-4, 3.6988, 5000);
w =2 * pi * fr(run);
freg(run) = fr(run);
C 1(run,1) = ch;
C 2(run,1) = (1L / (w * rh));
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for i=1:1:k
C 1(run,1)
* C(1))"2)
C 2(run,1)
(1 + (R(1) * w *
end
tan(run) = C 2(run,1) / C 1(run,1);

= (C_l(run,l) + (C(1) / (1 + (R(1) * w
));

= (C_2(run,l) + R(1) * w * (C(1))"2 /
C(i))"2));

end

figure (3)
Verlauf = plot(f tan, tandelta, freq, tan);

xlabel ('f in Hz'); vylabel ('Verlustfaktor tan(\delta)');
set (gca, 'XScale', 'log',6 'FontSize',16, 'LineWidth', 1.1 )
set (Verlauf, 'LineWidth', 1.2)

set(gca, 'YScale', 'log')

legend ('Messung', 'Erweiterte Ersatzanordnung');
axis([5*107-6 1074 107-5 100]1);

grid on
for 1 = 1:1:k
Ah{i} = num2str(R(1i));
Bh{i} = num2str(C(i));
end

CH = num2str(ch);
RH num2str (rh) ;

As

{'ras'; 'rbs'; 'rcs'; 'rds'; 'res'; 'rfs';
'rgs';'rga';'rgb';'rgc'; 'rgd'};

{'cas'; 'cbs'; 'ccs'; 'cds'; 'ces'; 'cfs';
'cgs';'cga';'cgb';'cgc'; 'cgd'};

Bs

if k2 == 0
glh = '0"';
g2h = '0"';
gls = '0"';
g2s = '0';

end
if k2 > 0
glh = '";
g2h = '";
gls = '";
g2s = '";
end
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for 1 = 1:1:k
if i ==
Plus ;
end
if 1 > 1
Plus
end

Il
+

glh, Plus, '((2 * pi * x)”2 * ', Ah{i}, " * ',

Plus, '((2 * pi * x) *', Bh{i}, ') / ',

1

/ ..

1+ (2 *pi *x* ', Ah{i}, '* ', Bh{i}, ')"2
].

2,
1+ (2 * pi * x * ', Ah{i}, '* ', Bh{i}, ')"2

for i = 1:1:k2

if i ==
Plus = '"';
end
if 1 > 1
Plus = '"+';
end
gls = [gls, Plus, '"((2 * pi * x)”2 * ', As{i}, " *~ ',

Bs{i}, '~2) / ', ..
(1 + (2 * pi * x * ', As{i}, '* ', Bs{i}, '")"2
) "1

g2s = [g2s, Plus, '((2 * pi * x) *', Bs{i}, ") / ',

;ki + (2 * pi * x * ', As{i}, '* ', Bs{i},
)rz2) g

end

Nenl = ['"(1 / rls™2) + (',qgls,") * ((2/rls) +',gls,') +
(2%pi*x)~2 * cls”2 + (',q2s,')* (2% (2*pi * x)" 2 *
cls +',92s,") "],

Nen2 = ['(1 / ',RH,'"2) + (',qlh,") * ((2/',RH,")

+',9lh, ") + (2*pi*x)"2 *',CH,'"2 + (',q2h,')* (2~
(2 * pi *x)"2 * ", CH, "+',92h, ") "];

$Realteil erstellen
RE1 = ['((1/ 'IRHI') + 'Iqlhl')'];
RE2 = ['"((1 / rls) + ',gls,")'];

RE = ['(', RELl,'* (", Nenl, "))+ (',REZ,"*("',Nen2,"))"];
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%$Imaginarteil erstellen

IMI = ["(2 * pi * x *'",CH,"'"+',92h,")"];
IM2 = ['"(2 * pi * x * cls +',g2s,")"];
IM = ['"(", IM1,'* (', Nenl, "))+ (', IM2, '"*(',Nen2,'))'l:;
tan schicht = ['(',RE, ")/ (', IM,")"];
[fitresult2, gof2] = createFit seccond schicht(f, t,
tan schicht, k2);
coeffvals?2 = coeffvalues (fitresult2);
rls = coeffvals2(2*k2+2) * 107fl c;
cls = (ch * 107"-f1 ¢ * ¢ 50hz) / (ch * 10"-fl ¢ - c 50hz);
ia = k2 + 2;
for i = 1:1:k2
puf = numZstr (coeffvals2 (i) * 10"-fl c);
Bs{i} = puf;
puf?2 = num2str (coeffvals2(ia) * 107fl c);
As{i}= puf2;
ia = ia + 1;
end
for i = 1:1:k
Ah{i} = numZ2str(R(i) * 10"fl c);
Bh{i} = numZ2str(C(i) * 10"-fl1l c);
end
CH = num2str(ch * 10"-fl c);
RH = numZstr(rh * 107fl c);
if k2 ==
glh = '0';
g2h = '0';
gls = '0';
g2s = '0';
end
if k2 > 0
qlh — ll,.
q2h — ll;
gls = '";
g2s = '";

end
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for i = 1:1:k

if i ==
Plus = '"';
end
ifi>1
Plus = '"+';
end
glh = [glh, Plus, '((2 * pi * x)*2 = ', Ah{i}, " > ',
Bh{i}, '*2) / ',
(I + (2 * pi * x * ', Ah{i}, '* ', Bh{i}, '")"2
) "1
g2h = [g2h, Plus, '((2 * pi * x) *', Bh{i}, ") / ',

(1 + (2 * pi * x * ', Ah{i}, '* ', Bhi{i}, ")"2
"]
end

for i = 1:1:k2

if i ==
Plus = '"';
end
if 1 > 1
Plus = "+';
end
gls = [gls, Plus, '"((2 * pi * x)*2 * ', As{i}, " > ',

Bs{i}, '~2) / ', ..
(1 + (2 * pi * x * ', As{i}, '* ', Bs{i}, '")"2
) "1

g2s = [g2s, Plus, '((2 * pi * x) *', Bs{i}, ") / ',

;ii + (2 * pi * x * ', As{i}, '* ', Bs{i}, ')"2
) "1

end
Nenl = ['"(1 / rl1s™2) + (',qgls,") * ((2/rls) +',gls,') +
(2*pi*x) "2 * cls™2 + (',g2s,')*(2* (2*pi * x)"2 *
cls +',92s,")"'];
Nen2 = ['(1 / '",RH,"'"2) + (',glh,") * ((2/',RH,")

+',9lh,") + (2*pi*x)”2 *',CH,"'"2 + (',g2h,")*(2~*
(2 * pi * x)"2 * ',CH,"+',g2h,")"];
RE1 = ['((1/ 'IRHI') + 'Iqlhl')'];
RE2 = ['"((1 / rls) + ',gls,")'];
RE = ['"("'", RE1,'*(', Nenl, "))+ (',REZ,'*(',Nen2,"))"'];
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%$Imaginarteil erstellen

ML = ["(2 * pi *x *",CH, '"+',92h, ") "];

IM2 = ['(2 * pi * x * cls +',92s,"')"'];

M= ["(, IML,'* (', Nenl, '"))+(', IM2, "*(',Nen2,"))"];
tan_schicht = ['(',RE,")/(',IM, ") "];

for run= 1:1:5000
fre = logspace(-4.3, 3.6988, 5000);

x = fre(run);
freq schicht (run) = fre(run);
tan delta(run) = eval (tan schicht);
end
dif ¢ h ¢ geo = c geo -ch %Abweichung zwischen der

Geometrischen Kapazitat und der Hauptkapazitat des Modells

$Plotten
Verlauf = plot(f tan, tandelta, freq, tan,':g', freq schicht,
tan delta, 'r');

xlabel ('f in Hz'); vylabel ('Verlustfaktor tan(\delta)');

set (gca, 'XScale', 'log',6 'FontSize',16, 'LineWidth', 1.1 )

set (Verlauf, 'LineWidth', 1.2)

set(gca, 'YScale', 'log')

legend ('Messung', 'Hauptisolation (Erweiterte

Ersatzanordnung) ', ...
'Zweischicht-Polarisations-Ersatzschaltbild');

axis([10"-5 1074 107-5 100]);

grid on

end
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10.7.3 Interpolationsfunktionen

function [fitresult, gof] = createFit first step(fl, tl1,
tan fit, k)

$Interpolationsfunktion
[xData, yData] = prepareCurveData( fl, tl);

for i=1:1:(2*k+2)
low(l,1) = 0;
start(1l,1i) = 1;
end

% Set up fittype and options.

ft = fittype(tan fit , 'independent', 'x', 'dependent', 'y' );
opts = fitoptions( 'Method', 'NonlinearLeastSquares' );
opts.DiffMaxChange = 6e-14;

opts.DiffMinChange = 1le-19;

opts.Display = 'Off';

opts.Lower = low;

opts.MaxFunkEvals = 350000;

opts.MaxIter = 350000;

opts.Robust = 'Bisquare';

opts.StartPoint = start;

opts.TolFun = 6e-14;

opts.TolX = 6e-14;

% Fit model to data.
[fitresult, gof] = fit( xData, yData, ft, opts );
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function [fitresult2Z, gof2] = createFit seccond step (f,
tan fit, k, start)
'untitled fit 1°'.

$% Fit:
[xData, yData] =
for i=1:1:(2*k)

low(l,1) = 0;
end

prepareCurveData (

£, t )

% Set up fittype and options.

ft =

opts = fitoptions(

fittype(tan fit ,

'independent’',
'Method"',

'X',

%opts.DiffMaxChange variieren um Fit zu andern

$ideal zwischen le-

14 =< grad =< 500e-14

opts.DiffMaxChange = 10e-14;
opts.DiffMinChange = 1le-19;
opts.Display = 'Off';
opts.Lower = low;
opts.MaxFunkEvals = 450000;
opts.MaxIter = 450000;
opts.Robust = 'Bisquare';
opts.StartPoint = start;
opts.TolFun = 6e-14;
opts.TolX = 6e-14;

% Fit model to data.
[fitresult2, gof2] = fit( xData, yData, ft, opts );

Q

figure( '"Name',

% Plot residuals.

h = plot( fitresult2, xData, abs(yData), 'residuals');
legend( h, 'untitled fit 1 - residuals', 'Zero Line'
'"Location', 'NorthEast' );

legend( h, 'untitled fit 1 - residuals', 'Zero Line'

'Location',

Q

% Label axes
xlabel ('f in Hz'");

set (gca, 'XScale',
set (h, 'LineWidth',
legend ('Residuen',
set (gca, 'XScale',
xlabel f
ylabel t

grid on

'NorthEast'

% Create a figure for the plots.
'untitled fit 1°

) ;

) ;

ylabel ('Residuen');

'log', 'FontSize',16, 'LineWidth',
1.2)

'Null Linie');

legV)

'NonlinearLeastSquares'

’

’

1.

'dependent',
) ;

1

=

|y|

)
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function [fitresult2, gof2] = createFit seccond schicht(f, t,
tan schicht, k2)

$Zweischicht-Polarisations-ESB interpolieren
[xData, yData] = prepareCurveData( £, t );

for i=1:1:(2*k2 + 2)
low(l,1i) = 0;
start(1l,1) = 1;

end

% Set up fittype and options.
ft = fittype(tan schicht , 'independent',6 'x', 'dependent',

v' )i
opts = fitoptions( 'Method', 'NonlinearLeastSquares' );
opts.DiffMaxChange = 4e-14; S%variieren um Fit zu andern

le-14 =< DiffMaxChange 20e-14
opts.DiffMinChange = le-19;
opts.Display = 'Off';
opts.Lower = low;
opts.MaxFunkEvals = 30000;
opts.MaxIter = 30000;
opts.Robust = 'Bisquare';
opts.StartPoint = start;
opts.TolFun = 6e-14;
opts.TolX = 6e-14;

% Fit model to data.
[fitresult2, gof2] = fit( xData, yData, ft, opts );
figure( '"Name', 'untitled fit 1" );

h = plot( fitresult2, xData, yData, 'residuals' );
legend( h, 'untitled fit 1 - residuals', 'Zero Line',
'Location', 'NorthEast' );

% Label axes

xlabel f

ylabel t

grid on




10.8 Datenblatter
10.8.1 Datenblatt ,,Dirana“

Technische Daten
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Spannungsquelle
Messspannung 200V

Spitze

Max. Dauer-Ausgangsstrom 50mA .

Messung von Verlustfaktor, Kapazitat

Verlustfaktor-Bereich 0..10
Genauigkeit far ":
1mHz < f<100 Hz 1% +3x10°
f<1mHzundf>100Hz 2%+5x 104
Kapazitat 10 pF ... 100 pF
Genauigkeit 05%+1pF

Zeitbereichshasierte Strommessung (PDC+)
Bereich +10 mA
Genauigkeit 05% +1pA

Frequenzbereichsspektroskopie (FDS)
Messspannung 200V

Spitze

Messstrom +50 mASpllze

Frequenzbereiche

Frequenzbereich FDS 5kHz ... 10 pHz
Frequenzbereich FDS und PDC+ 5kHz ... 10 pHz
Frequenzbereich PDC+ 100 mHz ... 10 pHz

Typische Messdauer (FDS und PDC+)

TkHz ... TmHz 9 Minuten
1kHz ... 100 pHz 15 Minuten - 54 Minuten
1TkHz ... 10 pHz 30 Minuten - 1 Stunde 44 Minuten

Geratedaten/Versorgungsspannung

Abmessungen (Bx HxT) 260 x 50 x 265 mm
Gewicht 2,3kg

(ohne Messleitungen)
Versorgungsspannung 85V ... 265V
Frequenz 50 Hz ... 60 Hz

Umgebungsbedingungen

Urmgebungstemperatur
Im Betrieb -10°C...+55°C
Bei Lagerung -35°C...+65°C
Relative Feuchte 20% ...95 %,
nicht kondensierend
Luftdruck 70 kPa ... 106 kPa

(Lagerung/Betrieb)

! Fur Kapazitaten = 100 pF unter Benutzung der
Standardeinstellungen.

Bild 10-25: Datenblatt des ,Dirana“ Messsystem von Omicron [44]



10.8.2 Datenblatt ,,Spectano 100“

Technical Data

Qutput current

Voltage range
Measurement current

Frequency range
FDS mode
PDC mode

Combined mode

Measurement range
Impedance

Capacitance

+ 100 mV to

peak

£200V,

max. 50 mA
peak

k

5 uHz to 5 kHz
20 pHz to 100 mHz
20 pHz to 5 kHz

100 Qto 20TQ
10 pF to 100 pF

Measurement accuracy at 23°C = 5°C

Capacitance ?
PDC current
Tand 3 f< 1 mHz

Tand3: TmHz <f<100Hz

Tand3: f = 100 Hz

0.5% +1pF
0.5%=1pA
2 % + 5x10+
1% + 3x10*
2 % + 5x10+
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PC requirements
Operating system
CPU
RAM

Interface

General

DRA AC power supply
Dimensions (w x h x d)
Weight

Supported standards
IEC

ASTM

Windows 7 SP1, or newer
Current Intel or ADM CPU
min. 2 GB

USB 2.0 or higher

100V to 240V, /
50 Hz to 60 Hz

260 x 50 x 256 mm
10.25x 2 x 10.5inch

23kg/51b

62631-3-1(2017);
62631-2-1(2018) ¢
D150; D924

2 Capacitance accuracy for frequencies 100 mHz to 5 kHz
3 Tand accuracy for capacitances = 100 pF

4 Former IEC 60250 (1969)

Bild 10-26: Datenblatt des ,Spectano 100“ von Omicron [8]
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10.8.3 Datenblatt ,,ALFF-PDC-Analyser*

Current measurement

range

resolution (current display when measuring)
resolution (recorded data)

acouracy

impedance

protection

NOISE SUppression

filtering (current display when measuring)
filtering (recorded data)

Voltage source

voltage range when switched on

maximum current sourcing when switched on
impedance when switched on

impedance when switched to zero

current limiting when switching cap. loads
Capacitance measurement

+1 mA

1pA

0.1 pA

0.5 % of the measured value 1 pA after 1 hour warming up

10 k2

up to 100 mA respectively 1 kV for 50 ms

up to 10 pA eff at 50/ 60 Hz mains frequency

mean value in 1 sintervals

mean value in intervals increasing proportionally with the time from
the voltage source switching moment

+30 ... 42000 V
<+5mA

<20 k0

<020

< #100 mA for 20 ms

the load capacitance is indirectly measured by computing the ratio chame to voltage when the voltage source is switched off for measuring of
the depolansation cument. However, the current measurement is not impaired by a load capacitance depassing the range listed below.

load capacitance measuring range at 2 kV source voltage
accuracy at 2 kV source voltage

load capacitance measuring range at 1 kV source voltage
accuracy at 1 kV source voltage

load capacitance measuring range at 500 V source voltage
accuracy at 500 V source voltage

load capacitance measuring range at 100 V source voltage
accuracy at 100 V source voltage

Computer

display

pOCEssor

memary

drives

standand interfaces

exras

Software

operating system

measuring and control program

standand evaluation software

advanced evaluation software

Miscellaneous

weight

power supply

size

temperature (use)

temperature (stock)

prEssune

humidity

acceleration

lenath of standard measurement cables

25nF
+29 +5pF
50nF

+29% +10 pF
100 nF

+29% 420 pF
500 nF

+29% +100 pF

15" TFT, resolution 1024 x 786 pixels

Embedded Inte)® Atom™ processor, dual-core D525 1.8G
1GB 800MHz DDR3 RAM

120 GB harddisk, OVD +/-RW

4x USB 2.0, 1x Ethernet

changeover contact synchronised to high-voltage output

Windows XP SP3

installed ready to use, outputs for each measurement one file with
polarisation data, one file with depolarisation data and one file with
general measurement descriptions

installed ready to use, easy o use, extensive possibilities to postprocess,
display, print and export the measured data, computation of the complex
capacitance in function of frequency, computation of a lumped equivalent
circuit of the measured insulation, computation of recovery voltages and the
derived “polansation spectrum’, computation of polarisation indexes and
of insulation resistances according to all known standards and definitions
quality assessment of oil-paper insulation systems,

quantitative determination of moisture content in pressboard and

of oil conductivity for power transformers

14.3 kg, in rugged waterproof carrying case

80 .. 260 V, 47 ... 63 Hz, <160 VA

520 x 230 « 435 (width » depth » height in mm}
0..35°C

-10..50°C

70 ... 106 kPa

5 ... 80 % non condensing

<2g

15m

Bild 10-27: Datenblatt des ,ALFF-PDC-Analyser von ALFF Engineering [45]



