Kapitel 1

Einleitung

Die zuverldssige und sichere Versorgung mit elektrischer Energie stellt eines der
wichtigsten Kriterien fiir wirtschaftliches Wachstum und Wohlstand dar. Betrach-
tet man die Entwicklung des Bruttoinlandsproduktes und des Bruttostromverbrau-
ches in Deutschland, so erkennt man die anndhernd proportionale Verkniipfung
dieser beiden Groflen. Der technologisch hohe Standard, wie er beispielsweise im
deutschen Energienetz gehalten wird, erfordert gut durchdachte Investitions- und
Instandhaltungsmafinahmen, um im liberalisierten Strommarkt wettbewerbsfidhig
zu bleiben.

Gerade im Bereich der Ubertragungs- und Verteilnetze sind deshalb Werkzeuge not-
wendig, die es erméglichen, Anlagen zu diagnostizieren und zu iiberwachen. Allein
in Deutschland sind Hunderttausende von Kilometern verschiedenster Energiekabel
unterschiedlicher Bauart, Spannungsebene und unterschiedlichen Alters verlegt. Ein
Grof3teil der eingesetzten Kabel ist mittlerweile deutlich {iber 40 Jahre alt, weshalb
eine aussagekriftige Zustandsbewertung nicht zuletzt aus wirtschaftlichen Griinden
immer dringlicher wird. Energiekabelnetze kommen vor allem im 20 kV Mittelspan-
nungsnetz zum Einsatz, um elektrische Energie in dicht besiedelten Gebieten unter-
irdisch an Industrie und Haushalte zu verteilen. Je nach geforderter Streckenlédnge
werden einzelne Kabelsegmente an den Stof3stellen mittels Muffen verbunden. Dabei
handelt es sich hdufig um Mischkabelsysteme, das heif3t es werden unterschiedliche
Kabeltypen, wie beispielsweise moderne kunststoffisolierte Kabel, mit papierisolier-
ten Kabeln (Papiermassekabeln) dlterer Bauart kombiniert. Da eine Neuverlegung
von Energiekabeln eine enorme Kostenfrage ist, werden bestehende Kabelstrecken
so lange wie moglich betrieben.

Die Ausreizung der Ubertragungskapazitit und der Einsatzdauer solcher Kabelnet-
ze kann zu Fehlern im Kabel fithren. Die Alterung der Kabelisolierung, bedingt
durch thermische Beanspruchung, Oxidation, Eindringen von Wasser oder Abwan-
dern von Imprégniermasse in Papiermassekabeln, ist nur eine moégliche Ursache von
Kurzschliissen in Energiekabeln. Auch Beschiddigungen des Kabelmantels durch du-
Bere Einfliisse, Montagefehler, insbesondere bei Muffen, oder andere mechanische
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1  FEinleitung

Einwirkungen konnen nach einer gewissen Zeit zu Ausféllen fithren. Solche Pha-
nomene koénnen sich durch das Auftreten von Teilentladungen (TE) bemerkbar
machen, die als Wanderwellen entlang des Kabels laufen und an den Kabelenden
messbar sind.

In dieser Arbeit soll die Teilentladungsdiagnose zur zerstorungsfreien Lokalisierung
von Schwachstellen in Energiekabeln sowie die Analyse und Auswertung der an-
fallenden umfangreichen Messdaten untersucht und verbessert werden. Fiir Vor-
Ort-Messungen sollen hardware- und softwareseitige Mafilnahmen zur Stoérunter-
driickung implementiert und der Automatisierungsgrad sowie die Ortungsgenau-
igkeit erhoht werden. Auf Basis von Modellen und Simulationen sollen neuartige
Verfahren fiir die automatisierte Teilentladungsdiagnose an realen Energiekabeln
erprobt und verifiziert werden.

1.1 Einsatz von Energiekabeln im Energieversorgungsnetz

Die Versorgung mit elektrischer Energie in Deutschland wird im stadtischen Bereich
vor allem mit Energiekabeln realisiert. Eine starke Vermaschung und, bei héheren
Spannungsebenen, das (n-1)-Prinzip, sorgen fiir eine hohe Sicherheit, Zuverlissig-
keit und Verfiigbarkeit der elektrischen Energieversorgung [85].

Energiekabel oder Starkstromkabel werden zur Ubertragung und Verteilung von
elektrischer Energie im Energieversorgungsnetz eingesetzt. Im Gegensatz zu Frei-
leitungen werden Kabel zumeist im Erdreich, in Rohren, Schéchten oder Tunneln
verlegt und erfordern aus diesem Grund umfangreiche Tiefbaumaf3inahmen zur Ver-
legung und Reparatur. Auflerdem kommt bei Kabeln ein Feststoffisolator (Dielek-
trikum) zum Einsatz, der den spannungsfithrenden Innenleiter zylinderformig um-
gibt und vom geerdeten Auflenleiter (Schirm) trennt. Bei Freileitungen stellt die
umgebende Luft das quasi selbst reparierende Dielektrikum zwischen Hochspan-
nungspotential und Erde dar.

Eine Erhohung der Spannung und/oder des Leiterquerschnitts ermdglicht die Ver-
groflerung der iiber das Kabel transportierbaren Leistung. Gleichzeitig muss eine
erfolgreiche Abfuhr von Wirme, die mafigeblich durch Stromwérmeverluste im Lei-
ter entsteht, sowie ein sicherer Abbau des elektrischen Feldes innerhalb des Dielek-
trikums gewéhrleistet werden.

Im Mittelspannungsbereich kommen hauptsichlich papier- und kunststoffisolierte
Kabel zum Einsatz.

Allein das Kabelnetz in Deutschland umfasst eine Gesamtsystemléinge in der Gro-
Benordnung von 300.000 km im Mittelspannungsbereich und rund 900.000 km im
Niederspannungsbereich. Die Energiekabel sind jedoch teilweise in die Jahre ge-
kommen. So wird geschétzt, dass im Mittelspannungsbereich etwa ein Drittel der
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1.2 Schéadigungs- und Alterungsmechanismen bei Kabeln

verlegten Kabel iiber 30 Jahre alt ist [105]. Wéahrend vor 1965 ausschliefllich Pa-
piermassekabel (bis ca. 30kV) installiert wurden, begann zwischen 1965 und 1980
der Umstieg auf kunststoffisolierte Kabel, die heute nahezu ausschliefilich in Form
von VPE-Kabeln (Vernetztes Polyethylen) eingesetzt werden. Doch der Umstieg
brachte auch Probleme mit sich. Kunststoftkabel aus den Jahren ab 1968 bis etwa
1983 erwiesen sich als sehr anfillig gegeniiber der Ausbildung von Wasserbdum-
chen (engl: water-treeing). Dadurch kam es bei vergleichsweise jungen Anlagen zu
Kabelfehlern und damit verbundenen Versorgungsausfillen. Auch heute sind solche
fehleranfilligen Strecken noch teilweise im Einsatz. Hinzu kommt, dass man nur
schwer abschétzen kann, wie lange die alten Papiermassekabelstrecken noch in Be-

trieb sein werden, da sie die erwartete Lebensdauer teilweise schon iiberschritten
haben [104].

1.2 Schidigungs- und Alterungsmechanismen bei Kabeln

Die Alterungsmechanismen bei Energiekabeln sind vielféltig [23, 108] und werden
im Folgenden nur grob beschrieben. Prinzipiell ist ein Kabel im Betrieb hohen ther-
mischen Beanspruchungen ausgesetzt (zuldssige Betriebstemperatur: Papiermasse-
kabel 60-70°C, VPE-Kabel 90°C [23]), die abhéngig von Tages- und Jahreszeit
stark variieren und chemische Zersetzungsprozesse begiinstigen. Abhéngig von der
Beschaffenheit und Zusammensetzung des umgebenden Mediums, z. B. Feuchtig-
keitsgehalt oder Kontamination des umgebenden Erdreichs, wird ein Kabel auch
von auflen stark beansprucht.

Kommt es zu lokalen Uberhshungen der elektrischen Feldstirke (z. B. in einem Hohl-
raum), so kann die elektrische Festigkeit des Dielektrikums iiberschritten werden
und Teilentladungen ziinden. Diese Funkenentladungen fithren zu weiteren thermi-
schen, chemischen und strahlungsbedingten Alterungsprozessen und beschleunigen
die Degradation des Isolierstoffs zusétzlich.

Ist der Alterungsprozess weit fortgeschritten, und ist die elektrische Festigkeit nicht
mehr gegeben, kommt es zu einem lokalen Durchschlag des Dielektrikums. Man
spricht dann von einem Kabelfehler.

Ein papierisoliertes Kabel besteht im Wesentlichen aus einem Leiter, auf den mehr-
lagig imprégnierte Papierstreifen aufgewickelt werden. Die Imprigniermasse besteht
in der Regel aus einem Gemisch aus Minerall und Harzen (Papiermassekabel) oder
diinnfliissigem Minerals] (Olkabel) [31]. Zum Schutz vor #uferen Einfliissen und zur
Schirmung des Feldes wird ein Bleimantel eingesetzt. Dieser wird wiederum durch
weitere Papierschichten und Metallarmierungen oder teer-getrianktes Jutegewebe
gegeniiber der Umgebung vor dufleren Einfliissen geschiitzt.
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1  FEinleitung

Die chemische Alterung der Papierschichten und der Imprégniermasse sorgt fiir die
Bildung von Spaltprodukten (z. B. Wasser), die sich negativ auf die Polarisationsver-
luste und die weitere Zersetzung der Zellulose (engl.: degree of polymerization, DP)
auswirken. Dadurch wird die elektrische Festigkeit der Papierisolation beeintrich-
tigt [77, 62, 63]. Eine Korrosion des Bleimantels (hervorgerufen z. B. durch Bleifra8,
vgl. Abb. 1.1) kann zu Leckagen fiihren, die bei thermischer Belastung Impragnier-
masse austreten oder Wasser eindringen lassen koénnen. Dies kann das Auftreten
von inneren Teilentladungen begiinstigen. Durch den geschichteten Aufbau papieri-
solierter Kabel sowie durch Ausgleichs- und FlieSprozesse der Trankmasse, weisen
Papiermassekabel eine hohe Robustheit gegeniiber TE auf.

Abb. 1.1: Bleifral am Bleimantel eines Papiermassekabels

Energiekabel mit Kunststoffisolierung sind sehr empfindlich gegeniiber Teilentla-
dungen in Hohlrdumen, da sich ausbildende elektrische Entladungskanile schnell
zu einem Volldurchschlag weiterentwickeln kénnen. Hier muss wihrend des Her-
stellungsprozesses grofite Sorgfalt verwendet werden, um bei der Mehrfachextrusi-
on der Kunststoffschichten auf den Leiter keine Fremdkoérper oder Hohlraume im
Bereich des elektrischen Feldes zu erhalten [31]. Bei mit Polyethylen (PE) isolier-
ten Kabeln der ersten Generation kann es unter Einwirkung von Feuchtigkeit und
elektrischem Feld zu elektrochemischen Prozessen kommen, die so genannte Was-
serbdumchen (engl. water trees) in Feldrichtung vorwachsen lassen. An die Wasser-
badumchen konnen sich feine Entladungskanile (engl. electrical trees) in Richtung
der Gegenelektrode anschlieffen, die im Regelfall innerhalb eines kurzen Zeitraums
zu einem Volldurchschlag der Kabelisolation fithren [67, 59]. Heute wird nahezu
ausschliellich vernetztes Polyethylen (VPE, engl.: cross-linked polyethylene, XLPFE)
eingesetzt, welches, aufgrund der hervorragenden elektrischen und chemischen Ei-
genschaften, eine Kabellebensdauer von 40 bis 50 Jahren erwarten lasst [31].

An modernen Kunststoffkabeln wird nach der Fertigung eine Teilentladungsmes-
sung durchgefiihrt, die das Vorhandensein von Hohlrdumen oder Fremdkorpern in
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1.3 Energiekabeldiagnostik

der Kabelisolation erkennen lasst. Somit kann ein neues Kunststoffkabel als TE-frei
angesehen werden, wenn es das Kabelwerk verlasst.

Jedoch gibt es andere Einfliisse, die zu Schiaden am Kabel fithren kénnen.

Beim Transport der Kabel von der Produktionsstétte zum Verlegeort konnen Trans-
portschiden auftreten [99]. Jede Kabelstrecke besteht, abhéngig von der verlegten
Lange, in der Regel aus mehreren hintereinander geschalteten Kabelstiicken. Diese
sind mit Kabelmuffen verbunden, die im Wesentlichen aus einem Verbinder und
einem Muffenkorper mit eingebrachter Feldsteuerung bestehen. Weiterhin besitzt
jede Kabelstrecke an beiden Kabelenden einen Endverschluss, der die elektrische
Feldstérke sicher absteuert. Bei diesen Kabelgarnituren spielt, je nach verwendeter
Technologie, die sorgfiltige Montage eine grofle Rolle. Fehlerhaft montierte Garni-
turen konnen Teilentladungen verursachen, die zu einen Ausfall der Anlage fiihren
konnen. Aus diesem Grund setzen Kabelnetzbetreiber haufig die TE-Messung als
Inbetriebnahmepriifung an Kabelstrecken ein.

Auch Schéden, hervorgerufen durch Erdarbeiten, sind mogliche Ausloser fiir eine
vorzeitige lokale Alterung einer Kabelanlage. Laut [28] sind etwa 70 % der Fehler-
falle bei unterirdisch verlegten Kabeln auf mechanische Einwirkungen zuriickzufiih-
ren. Solche Schiden an im Boden verlegten Energiekabeln entstehen hauptséichlich
durch Baggerarbeiten und horizontale oder vertikale Bohrungen. Wird ein Kabel
nur leicht beschadigt, ohne dass es unmittelbar zu einem Ausfall kommt, besteht
die Moglichkeit, dass sich der Zustand nach einer gewissen Zeit verschlechtert (z. B.
durch Feldiiberhhungen, Eindringen von Wasser) und der Fehler erst verzogert
auftritt [106].

1.3 Energiekabeldiagnostik

Die Energiekabeldiagnostik bietet eine ganze Reihe von Moglicheiten, Energieka-
bel auf Schwachstellen, Schiadigungen, Montagefehler und Alterungsgrad zu un-
tersuchen. Es stehen verschiedene diagnostische Methoden zur Einschitzung des
Betriebsmittelzustands zur Verfiigung, denen sich Netzbetreiber im Rahmen der
eigenen Inbetriebsetzungs-, Instandhaltungs- und Wartungsstrategie bedienen. In
Zeiten des liberalisierten Strommarktes liegt es in starkem Interesse, das Netz mog-
lichst kosteneffektiv zu nutzen und zu fahren. Wahrend Kabelnetze vor der Libera-
lisierung meist geméfl einem zeitbasierten Instandhaltungsplan ausgetauscht wur-
den, versuchen Netzbetreiber heute Kabelstrecken so lange wie méglich zu betrei-
ben und zustandsorientiert zu handeln (engl.: condition based maintenance, CBM)
[108]. Das fiithrt dazu, dass Kabelstrecken heute nicht selten weit iiber die Design-
Lebensdauer hinweg und nahe der Leistungsgrenze betrieben werden. Neben der
iibertragenen Leistung und der Spannungsebene spielt auch die Wichtigkeit und
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Prioritat eines Energiekabels beziiglich der angeschlossenen Verbraucher eine maf3-
gebliche Rolle. Die Energiekabeldiagnostik kann nun dort zum Einsatz kommen, wo
eine Priorisierung von Instandhaltungsmafinahmen durchgefiihrt werden soll oder
intervallartige Untersuchungen an wichtigen Kabelstrecken von Interesse sind.

Im Folgenden sollen verschiedene auf elektrischer Priif- und Messtechnik basierende
Methoden der Energiekabeldiagnostik kurz angesprochen werden, um einen Uber-
blick zu verschaffen. Zur vertiefenden Literatur der einzelnen Verfahren sei auf
die jeweils angegebene Fachliteratur verwiesen. Auf die Teilentladungsmessung und
-ortung an Energiekabeln wird in dieser Arbeit ndher eingegangen.

1.3.1 Spannungspriifungen

Um geschidigte Energiekabel zu erkennen, werden bei Spannungspriifungen be-
stimmte Priifspannungen an den Kabelpriifling angelegt, die, im Falle einer Vor-
schiadigung, zu einem Durchschlag des Kabels fithren. Bei Papiermassekabeln und
bei PVC-isolierten Nieder- und Mittelspannungskabeln hat sich die Gleichspan-
nungspriifung bis zu einem Pegel von 8 - Uy bewéhrt. Vorteil dabei ist, dass die er-
forderlichen Gleichspannungsquellen aufgrund der geringeren Ladeleistung deutlich
einfacher als Wechselspannungsquellen realisierbar sind. Anders sieht es jedoch bei
PE isolierten Kunststoftkabeln aus. Wegen der niedrigen Gleichspannungsleitfahig-
keit wird bei PE/VPE-isolierten Kabeln mittlerweile von einer Gleichspannungsprii-
fung abgeraten, da einerseits wihrend der Priifung entstandene Raumladungen vor
Storstellen einer Isolierung zu einer erh6hten Beanspruchung bei plétzlichen Pola-
ritdtswechseln fithren konnen, und andererseits solche Storstellen wihrend der Prii-
fung oft unerkannt bleiben [67]. Hier kommen dagegen hauptséichlich netzfrequen-
te Priifspannungen im 50/60-Hz-Bereich [49, 82, 59|, 0, 1-Hz-Wechselspannungen
(engl.: very low frequency, VLF) [43] oder schwingende, geddmpfte Spannungsim-
pulse (engl.: oscillating voltages) [22, 68] zum Einsatz. Als maximale Priifpegel sind
2-Uy fiir die netzfrequenten Spannungen und 3-Uy fiir die VLF-Priifwechselspannung
festgelegt. Natiirlich konnen solche Wechselspannungspriifungen auch bei Papier-
massekabeln und PVC-Kabeln eingesetzt werden [23, 142].

Solche Spannungspriifungen sind in der Regel destruktiv, d. h. Schwachstellen in-
nerhalb des Kabels entwickeln sich zu Isolationsfehlern. Diese Fehler miissen an-
schlieBend durch den Einsatz der Kabelfehlerortung geortet und durch partielle
Reparatur beseitigt werden [23, 99].

Bei der Mantel- oder Korrosionsschutzpriifung wird die Unversehrtheit des Metall-
oder Kunststoffmantels mittels einer Spannungspriifung zwischen Metallmantel
oder Schirm gegen Erde durchgefiihrt. Dadurch kann beispielsweise ein moglicher
Feuchteeintritt in das Kabelinnere (Vorbeugung gegen water-treeing) oder ein Ol-
oder Masseaustritt in die Umwelt festgestellt werden. Je nach Materialart des

6 Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



1.3 Energiekabeldiagnostik

Schutzmantels wird eine hohe Gleichspannung bestimmten Pegels fiir etwa eine
Minute angelegt. Bei einem schadhaften Mantel tritt ein Durchschlag auf und der
Fehler kann mittels Fehlerortungsmethoden lokalisiert werden.

1.3.2 Nicht-destruktive Diagnostik

Um den Zustand von Energiekabeln zerstorungsfrei diagnostizieren zu konnen, gibt
es verschiedene Messmethoden, die integrale oder ortlich aufgeloste Informationen
iiber die Giite der Isolation liefern. Dabei werden, im Gegensatz zu den Span-
nungspriifungen in Abschnitt 1.3.1, Spannungspegel und -formen verwendet, die
das Energiekabel moglichst nicht weiter schidigen oder zerstoren.

1.3.2.1 Verlustfaktormessung (tan?)

Die Verlustfaktormessung erweist sich bei Kunststoffkabeln als geeignetes Werk-
zeug, um eine water-treeing Diagnose durchzufithren. Hier zeigt sich eine starke
Spannungsabhéngigkeit des tan  bei Kabeln, die stark mit water-trees durchsetzt
sind [23]. Wéhrend der Verlustfaktor bei neuwertiger Isolation iiber der Priifspan-
nung nahezu konstant bleibt, steigt er bei einem water-tree behafteten Kabel mit
der Spannung an.

1.3.2.2 Wiederkehrspannungsmessung (RVM)

Auch die Wiederkehrspannungsmessung (engl.: return voltage measurement, RVM)
kann fiir die water-tree Diagnose eingesetzt werden. Hier wird das Dielektrikum
auf méaBig hohe Gleichspannung aufgeladen, kurzzeitig geerdet und anschlieffend
die Wiederkehrspannung am Leiter gemessen. Es unterscheiden sich water-tree be-
haftete von water-tree freien Kunststoffen durch die Abhéngigkeit der Wiederkehr-
spannung von der Ladespannung [23].

1.3.2.3 Impedanzspektroskopie (PDC/IRC/FDS)

Bei der Polarisationsstrommessung (engl.: polarization/depolarization current,
PDC) wird eine Gleichspannung im Bereich um 1kV iiber einen ldngeren Zeitraum
an das Dielektrikum angelegt und der Polarisationsstrom im Zeitbereich gemes-
sen. Danach wird die Spannungsquelle abgeschaltet und iiber den gleichen Zeit-
raum der Depolarisationsstrom erfasst. Aus den so erhaltenen Kurven lassen sich
iiber geeignete Modelle Aussagen iiber den Alterungszustand, wie zum Beispiel der
Feuchtegehalt der Papierisolation, gewinnen [31].
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Bei der Isothermen Relaxationsstromanalyse (IRC) wird ebenfalls der Depolarisati-
onsstrom nach vorheriger Gleichspannungsbeanspruchung aufgezeichnet. Hier wird
aber der Priifling zwischen Spannungsbeanspruchung und Depolarisationsstrom fiir
kurze Zeit kurzgeschlossen, um die geometrische Kapazitit zu entladen. Die Inter-
pretation erfolgt mittels geeigneter Approximationsverfahren [71].

Bei der Impedanzspektroskopie im Frequenzbereich (engl. frequency domain spec-
troscopy, FDS) wird der Priifling mit einem Frequenz-Sweep beaufschlagt und der
Strom iiber der Frequenz gemessen [31]. Dadurch lédsst sich die komplexe Kapazitét
bestimmen sowie die komplexe Permittivitat und der Verlustfaktor in Abhéngigkeit
der Frequenz ableiten.

1.3.2.4 Teilentladungsmessung (TE-Messung)

Die Teilentladungsdiagnostik von Energiekabeln ist einer weitere Methode, elek-
trische Betriebsmittel zerstorungsfrei zu priifen und zu iiberwachen. Unter Teil-
entladungen (TE) versteht man Entladungen, die das Dielektrikum zwischen zwei
Elektroden nur teilweise iiberbriicken. Die TE-Intensitat gehort zu den wichtigsten
international anerkannten Kenngréfien iiber den Zustand einer Hochspannungsiso-
lierung [88]. Die konventionelle TE-Messung ist durch den Standard IEC 60270
[140] genormt.

Innere Teilentladungen regen im Dielektrikum mit der Zeit Erosionsprozesse an, die
zu einer Alterung fithren. Auch wenn das Vorhandensein von TE nur eines von vielen
qualitdtsmindernden Mechanismen ist (sieche Abschnitt 1.2), ist eine weitestgehende
TE-Freiheit damit eine absolut notwendige Forderung, die vor der Inbetriebnahme
zu erfiillen ist [64].

FEine Teilentladung innerhalb eines Energiekabels fithrt zu einem lokalen Einbruch
der Spannung an einer bestimmten Stelle, was zu hochfrequenten Impulsen fiihrt,
die sich als Wanderwellen in Richtung beider Kabelenden ausbreiten. Diese Signale
lassen sich mit geeigneter Messtechnik an den zuginglichen Kabelenden erfassen.
Mittels Laufzeitmessungen ist der Ursprungsort der Entladung feststellbar.

Zur Sicherstellung der Kabelqualitat werden die aufgerollten Teillingen einzeln auf
TE gepriift [64], bevor sie dann das Kabelwerk in einem einwandfreien Zustand ver-
lassen. Vor Ort ist nach der Kabellegung eine weitere TE-Priifung erforderlich, da
Garnituren wie Verbindungsmuffen und Endverschliisse nur dort montiert werden
koénnen. Die Ergebnisse der Vor-Ort-TE-Messung dienen als Forderungsgrundlage
bei Garantieanspriichen des Anlagenbetreibers gegeniiber dem Anlagenbauer [75].
Alterungsprozesse, wie das Eindringen von Feuchtigkeit in Kunststoffkabel der ers-
ten Generation (water trees, [59]), das Auslaufen von Imprégniermasse bei papier-
isolierten Kabeln oder Beschiadigungen durch duflere Einfliisse wie Erdarbeiten, kon-
nen durch wiederkehrende TE-Messungen oder durch TE-Uberwachungssysteme im
laufenden Betrieb erkannt werden.

8 Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



1.4 Stand der Technik bei der Kabel-TE-Messung

Sowohl bei Stiick- als auch Vor-Ort-Priifungen spielt neben der TE-Intensitat auch
der Ursprungsort der TE eine grof3e Rolle. Gerade die Moglichkeit der Ortung macht
die TE-Messung an Energiekabeln zu einem geeigneten Werkzeug zur partiellen In-
standsetzung einer Kabelstrecke. Ist der Ort der Schwachstelle erst einmal bekannt,
so kann das Kabel gezielt freigelegt und die fehlerhafte Stelle herausgetrennt und
ersetzt werden. Hierdurch lassen sich die immensen Kosten fiir die erforderlichen
Erdarbeiten deutlich reduzieren.

Fiir die Ortung von TE-Quellen nach dem Impulsabstandsverfahren ist eine breit-
bandige Erfassung der Signale notwendig [30, 80]. Damit treten jedoch insbesondere
bei der Vor-Ort-Priifung Schwierigkeiten auf, da die gesamte Messanordnung vielen
Storquellen ausgesetzt ist.

Grundlagen und Verfahren bei der Teilentladungsmessung an Energiekabeln fin-
den sich in Kapitel 2. Kapitel 3 befasst sich mit der genauen Modellierung von
Kabeln und Teilentladungen auf Kabeln. Der Aufbau eines geschirmten Kabel-TE-
Messsystems wird in Kapitel 4 beschrieben. In Kapitel 5 werden Verfahren und
Algorithmen aus der Signalverarbeitung fiir die Aufbereitung der Messdaten und
Ortung der Kabel-TE vorgestellt. Schliefflich werden die Verfahren in Kapitel 6 in
eine Kabel-TE-Software integriert und fiir die Auswertung von realen Kabel-TE-
Messdaten eingesetzt.

1.4 Stand der Technik bei der Kabel-TE-Messung

Die TE-Messtechnik hat sich als Priif- und Diagnoseverfahren fiir Kabel bewéhrt.
Fiir Typ- und Stiickpriifungen im Hochspannungslabor findet dies auf der Grund-
lage von Normen statt [140, 141, 31]. So wird die TE-Messung an Energiekabeln

unter geschirmten Bedingungen im Labor schon seit langem eingesetzt und erforscht
[41, 74, 47, 48, 8].

Auch bei der Messung von Teilentladungen vor Ort an verlegten Kabelanlagen sind
Systeme im Einsatz, die mittels mobiler Priifspannungsquellen und entsprechender
Messtechnik Teilentladungen erfassen [43, 58, 22, 82, 68]. Ein Vergleich verschiede-
ner auf dem Markt erhéltlicher Systeme ist in [12] zu finden.

In weiteren Publikationen wurde iiber die Entwicklung und den Test unkonventio-
neller Messmethoden mit kapazitiven und induktiven Sensoren an Kabeln berichtet
(z. B. [80, 75, 16]). Feldsensoren sind entweder in den Garnituren fest integriert
oder werden nachtriglich montiert.

Die Messung von Teilentladungen im laufenden Betrieb wird z. B. in [109, 111, 102]
beschrieben. Hier kommt in der Regel die Zweiendmessung zum Einsatz, bei der an
beiden Kabelenden Sensoren zur TE-Auskopplung angebracht werden.
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Das Thema Kabel-TE-Diagnostik erfihrt in den letzten Jahren verstirkte Auf-
merksamkeit, da sich zum Einen durch die rasante Entwicklung der Computer-
technik neue rechnergestiitzte Verfahren anbieten, zum Anderen das Alter weltweit
installierter Kabelanlagen vielerorts die maximale Design-Lebensdauer erreicht oder
iiberschritten hat, und die Gefahr der Ausfalle wéichst.

1.5 Herausforderungen bei der Kabel-TE-Messung

Nicht alle Herausforderungen der Kabel-TE-Messung sind schon gemeistert. Ins-
besondere die Erfassung, Messung und Ortung von Kabel-TE-Impulsen und
-Reflektogrammen unter Vor-Ort-Bedingungen birgt einige Schwierigkeiten, die im
Folgenden erldutert werden.

1.5.1 Dampfung und Dispersion von Impulsen

Die frequenzabhingige Dampfung und Verzerrung von Impulsen wird in Ener-
giekabeln hauptsichlich durch die zur Homogenisierung des elektrischen Feldes
eingebrachten inneren und &ufleren Leitschichten begiinstigt, vgl. Abschnitt 3.1
[93, 42, 60]. Dies hat zur Folge, dass sich bei schnellen Impulsen, wie im Fall von
Teilentladungen gegeben, abhéngig von der durchlaufenen Wegstrecke, die Ampli-
tude verringert, wiahrend sich die Impulsanstiegszeit und -breite vergrolert (siehe
Abb. 1.2). Daraus ergibt sich zum Einen die Schwierigkeit, dass Impulse, die lange
Kabelstrecken durchlaufen haben, im Grundstorpegel verschwinden, zum Anderen
kann es durch das Verschleifen der Impulse zu Ortungsfehlern kommen, da Lauf-
zeitunterschiede unter Umstédnden zu grof gemessen werden [42]. Die Ladung der
TE-Impulse bleibt dagegen annéhernd erhalten [64].

1.5.2 Methoden zur Ankunftszeitbestimmung

Die Ortung von TE in Kabeln wird durch die Messung von Laufzeitdifferenzen
zwischen Impulsen realisiert.

Zur Bestimmung der zeitlichen Impulsabstéinde innerhalb der Reflektogramme gibt
es verschiedene Vorgehensweisen. Eine einfache Moglichkeit stellt die Zeitdifferenz-
messung mittels der Maxima des direkten und indirekten Impulses dar. Diese Me-
thode ist einfach in Ortungssoftware implementierbar, birgt aber das Problem, dass
Vergrolerungen der Impulsanstiegszeiten und Impulsverzerrungen durch frequenz-
abhangige Ausbreitungscharakteristik, Abtastung mit zu geringer Samplerate oder
Uberlagerung von Stérungen und Rauschen im Bereich des Impulspeaks zu Or-
tungsungenauigkeiten fithren kénnen [35, 92, 42, 100]. Darum ist es notwendig,
neue alternative Methoden zur Ankunftszeitbestimmung zu finden, die robust und
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Abb. 1.2: Dampfung und Dispersion eines mehrfach durch ein Energiekabel gelau-
fenen Kalibrierimpulses

leicht in automatisierte Kabel-TE-Auswertesoftware integrierbar sind. Verfahren,
die in der akustischen Materialforschung [21, 46, 45] und Seismologie [1, 114] so-
wie der akustischen Lokalisierung von TE in Transformatoren [56, 55] eingesetzt
wurden, sind im Rahmen dieser Arbeit erstmals an Offline-Kabel-TE-Messdaten
erprobt und eingesetzt worden [121, 122]. Auch bei der Online-Kabel-TE-Messung
kommen solche Verfahren zur Ankunftszeitbestimmung zum Einsatz [103, 102]. In
Abschnitt 5.2 werden die Algorithmen vorgestellt.

1.5.3 Blindlange

Unter Blindlénge versteht man bei der Offline-Kabel-TE-Messung jene Bereiche in
der Ndhe der Kabelenden, in denen eine Lokalisierung von Teilentladungen aufgrund
von Impulsiiberlagerungseffekten nicht mehr moglich ist [35, 92, 42].

Im Folgenden wird eine RG58 Koaxialkabelstrecke AB der Linge 530 m betrachtet.
A bezeichnet jenes Kabelende, an dem die Messeinrichtung angeschlossen ist. Kabel-
ende B wird im Leerlauf betrieben, wodurch eine Totalreflektion auftritt. Auch an
Stelle A tritt eine Reflektion auf, da das Messsystem nicht an den Wellenwiderstand
des Kabels angepasst ist.

Im Falle einer (hier: simulierten) TE in der Ndhe des fernen Kabelendes B iiberla-
gern sich bei der Messung der direkte und der indirekte Impuls (siche Abb. 1.3(a)).

Tritt eine TE dagegen in der Ndhe des nahen Kabelendes A auf, so iiberlagert sich
der indirekte Impuls mit der Reflektion des direkten Impulses, wie in Abb. 1.3(b)
zu sehen.
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Abb. 1.3: Simulationen einer TE in der Nahe der Kabelenden

In beiden Fallen wird sowohl die Separation und Identifikation der einzelnen Impulse
als auch die Messung der Laufzeitdifferenz erschwert. Ab einem gewissen Grad
der Uberlagerung verschmelzen die Impulse zu einem Impuls, wodurch nicht mehr
genau differenziert werden kann, ob eine TE aus dem Endverschluss oder aus dem
Kabel kommt. Dieser Effekt ist in Abb. 1.4 dargestellt. Weiterhin beeintrichtigen
iiberlagerte Storungen die Auswertung solcher Reflektogramme.
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(a) 1 bis 30 m vor Kabelende B (b) 1 bis 20 m vor Kabelende A

Abb. 1.4: Uberlagerungseffekte im Blindlingenbereich
(schwarze Kurven: 1-m-Schritte)

Beziiglich der Blindldnge lassen sich folgende Schlussfolgerungen ableiten:

e Bei der Online-Kabel-TE-Messung tritt, bei reflektionsfreiem Ubergang, kei-
ne Blindldnge auf.
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1.5 Herausforderungen bei der Kabel-TE-Messung

e Bei der Offline-Kabel-TE-Messung tritt immer eine Blindlange auf. Dadurch

koénnen mit analogen TE-Messgeridten nur TE aus dem Bereich von etwa 5
bis 95 % der Kabellinge sicher geortet werden.

e Durch Variation der Methoden zur Ankunftszeitbestimmung ergeben sich
Vorteile, je nachdem welcher Blindlangenbereich betrachtet wird. Bei TE im
Bereich des Kabelendes B erscheint die Lokalisierung mittels der Impulsam-
plituden sinnvoll, widhrend bei TE aus dem Bereich des Kabelendes A eher
der Impulsfulpunkt fiir die Ortung verwendet werden sollte.

e Bei TE im Bereich der Endverschliisse (z. B. Korona an der Sammelschiene)
muss anhand der Impulsbreite unterschieden werden, ob es sich um Korona
an Stelle A oder B handelt. Dies kann iiber die Analyse der Impulsbreite
geschehen. So erzeugt ein TE-Impuls nahe dem Detektor ein sehr steilflan-
kiges und schmales Signal, wohingegen eine TE am fernen Kabelende durch
die gesamte Kabelstrecke lduft, bevor sie mit deutlich gréflerer Impulsbreite
gemessen wird.

1.5.4 TUberlagerung von Reflektogrammen

ot
3y

i
e
]
]

normierte Amplitude

Zeit in ps

Abb. 1.5: Uberlagerung von Reflektogrammen

Die Kabellaufzeit eines Impulses auf einem Energiekabel liegt, wenn man von {ibli-
chen Kabelldngen ausgeht, im Bereich bis zu einigen 10 us. Bei der Offline-Messung
wird diese Laufzeit zusétzlich verdoppelt, da, bedingt durch die Reflektion am offe-
nen Kabelende, die Kabelstrecke zweimal durchlaufen wird. Hierbei ist es moglich,
dass innerhalb der Laufzeit eines Reflektogramms weitere TE-Impulse ziinden und
sich mehrere Reflektogramme iiberlagern. Superponieren die einzelnen Impulse der
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jeweiligen Reflektogramme nicht, so kann mittels Beriicksichtigung der Dadmpfungs-
eigenschaften und der Gesamtlaufzeit des Kabels eine Zuordnung zum jeweiligen
Reflektogramm erfolgen. Abb. 1.5 zeigt iiberlagerte Reflektogramme zweier unter-
schiedlicher TE-Stellen innerhalb eines ca. 1,5 km langen VPE-Kabels.

1.5.5 Mischkabelstrecken

Durch das partielle Ersetzen von Kabelteilabschnitten entstehen in elektrischen
Verteilnetzen Mischkabelstrecken, das heifit Kabelanlagen, die aus Segmenten un-
terschiedlichen Kabeltyps bestehen [108, 109]. So werden beispielsweise haufig al-
te Papiermassekabelstrecken partiell durch kunststoffisolierte Kabel erneuert. Als
Verbindungsgarnituren kommen Ubergangsmuffen zum Einsatz [99]. Die Heraus-
forderung fiir die Ortung von Kabel-TE besteht nun darin, dass sich durch den
unterschiedlichen Aufbau der Kabeltypen eine unterschiedliche Ausbreitungscha-
rakteristik innerhalb der einzelnen Kabelabschnitte ergibt.

- e
e [ (D (B

] fa—> HTH >

In

Abb. 1.6: Allgemeiner Aufbau einer Mischkabelstrecke

Eine Kalibrationsmessung gemafl Abb. 2.5 ergibt also eine durchschnittliche Aus-
breitungsgeschwindigkeit v(, die sich, dhnlich Gl. (2.5), aus

o 2L
° 5t{<a1

(1.1)

berechnen lisst. Die bei der Kalibration gemessene Zeitdifferenz t.,; setzt sich aber

nun aus den einzelnen Teillingen [1,...,l;,...,Ix und den Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten v1,...,vi,...,vN der einzelnen Kabelsegmente zusammen, und man erhélt
algy
St =2y ==, 1.2
kal I; Vi ( )

Tritt nun eine TE auf, so ist eine Schitzung notwendig, in welchem Segment des
Mischkabels die TE gestartet ist. Hierzu wird zunichst die Zeit 0t), zwischen dem
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1.5 Herausforderungen bei der Kabel-TE-Messung

direkten und indirekten Impuls gemessen. Der indirekte Impuls lduft gegeniiber
dem direkten Impuls einen Mehrweg, und zwar die doppelte Strecke vom Fehlerort
bis zum Kabelende B. Dadurch lasst sich fiir jedes mogliche Startsegment
t=N,N —1...1 eine geschétzte Laufzeit

N

(i) =2-> L (1.3)

" Uk

berechnen. Jede geschiitzte Laufzeit t) (i) wird nun mit der gemessenen Laufzeit
dt, verglichen. Das gesuchte Startsegment i ist gefunden, wenn ¢, (i) > 5t gilt. Fiir
5ti (i) = ot% ist der Impuls in der Muffe zwischen Segment (i — 1) und i gestartet.

Daraus ergibt sich der Fehlerort zu

i N
. lk li Vi 5t;
ZE—kE:1lk+Ul'< ,E_U_i>_ 5 . (14)

k=1

Wihrend die Langen der einzelnen Kabelsegmente in der Regel gut dokumentiert
sind, so ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Kabeltypen meist nur in Groéflen-
ordnungen als Erfahrungswert bekannt. Gerade bei gealterten Kabeln kann die
Ausbreitungsgeschwindigkeit stark variieren. Bei Mischkabelstrecken, die nur aus
zwei verschiedenen Kabeltypen bestehen, reicht die Kenntnis der Ausbreitungs-
geschwindigkeit eines verbauten Kabeltyps (z. B. VPE-Strecke) aus. Die andere
Ausbreitungsgeschwindigkeit ldsst sich im Rahmen der Kalibration aus GIl. (1.2)
berechnen.

FEine weitere Moglichkeit, Mischkabelstrecken zu analysieren, ist die Verwendung
eines Kabelmodells, vgl. Kapitel 3. Hierfiir ist der genaue Aufbau der einzelnen
Kabelsegmente notwendig.

1.5.6 Einkopplung von Storsignalen

Ein grofles Problem bei der Vor-Ort-Messung von Teilentladungen sind einkoppeln-
de Storsignale, die eine Auswertung des Messsignals erschweren. Prinzipiell unter-
scheidet man zwischen breitbandigen und schmalbandigen Stérquellen, bezogen auf
die Messbandbreite des Empfangers. Beispiele fiir schmalbandige Storquellen sind
Rundfunksignale, Oberschwingungen oder das Stromversorgungsnetz. Breitbandige
Storquellen lassen sich nochmals in Rauschstorer (z. B. kosmische Strahlung, ther-
misches Rauschen elektrischer Bauteile), und transiente Stoérer unterteilen. Transi-
ente Storimpulse konnen statistisch verteilt (z. B. Koronaentladungen), periodisch
(z. B. Phasenanschnittschaltung) oder nicht-periodisch (z. B. Relais-Schaltvorgang,
Blitzeinschlag) auftreten [86].
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Abb. 1.7 zeigt ein phasenaufgeltstes TE-Histogramm wéhrend einer Kalibrierung
des Priifkreises mit einer Ladung von 500 pC. Auf dem Bild markiert sind die gemes-
senen Kalibrierimpulse (a), zwei phasenstabile Storimpulse aus einem benachbarten
Dauerversuch mit Phasenanschnittsteuerung (b) und Stérimpulse aus einem {iber
einen Frequenzumrichter gespeisten Heizkreis (c), der sich einige Ridume abseits
des Messaufbaus befand. Eine voriibergehende Abschaltung der Anlagen ist oft die
einzige Moglichkeit, um den Storpegel zu senken.

T g £.008 ms 1201 ms 1801 ms 2002/ Gamut ’“F:’E" ?"*' SN Statwics
° _ o - - & IFOSST [init 1.1
N ‘o ¥ S W @5 508 Qrec
o@) & T £ & % - 499.9 pC
& E ' 5. 282
109 6¢ % ﬁ (b) ? ! 1 % I g 3 e
5 § & § & £ 21 a 3:2 ke
% ; ~ ] i ~ = 150 ki
Cc Z ; N o
( ) . 3 b4 ﬁ e | AT 177,633 PDs
2 il_ Ll 117 o
087 tine: [
s 50.02 Hz

knglogy

ot

Abb. 1.7: TE-Histogramm wéhrend einer Kalibrierung im ungeschirmten Labor
(a) Kalibrierimpulse
(b) Phasenanschnittsteuerung
(¢) Frequenzumrichter

Fiir die Vor-Ort-Kabel-TE-Messung ist vor allem der Frequenzbereich bis zu etwa
20 MHz kritisch. Im Vergleich zu konventionellen TE-Messkreisen, die in der Regel
Bandbreiten im Bereich bis zu 400 kHz besitzen, ist dieser Frequenzbereich sehr
grof3, fiir die Ortung allerdings notwendig, um eine geniigend hohe Zeitauflosung
der Reflektogramme zu erhalten.

Gerade bei der Auswertung eines gemessenen Kabel-TE-Reflektogramms tritt, auf-
grund des groflen Dynamikunterschieds zwischen direktem und indirektem Impuls,
haufig die Schwierigkeit auf, den durch die Ausbreitung auf dem Kabel stark ge-
dampften indirekten Impuls zu erfassen, der fiir die Ortung von Teilentladungen im
Rahmen von Offline-Kabel-TE-Messungen erforderlich ist.

Die Reduktion von Storsignalen wurde im Rahmen dieser Arbeit in zwei Bereichen
untersucht. Zum Einen wurden Untersuchungen und konstruktive Mafinahmen des
Messsystem im Hinblick auf verbesserte Schirmung, Signaliibertragung und Signal-
verstiarkung zur Erhohung des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses (SNR) des Messsi-
gnals untersucht. Ziel hierbei war die Entwicklung eines geeigneten Messsystems
zur praxisgerechten Erfassung von Offline-Kabel-TE-Messdaten an Energiekabeln
(bis 20kV) in gestorter Vor-Ort-Umgebung. Zum Anderen wurden Methoden der
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Signalverarbeitung eingesetzt, um das SNR auch bei bereits aufgezeichneten Mess-
datensétzen zu verbessern.

1.5.6.1 Storunterdriickung im Bereich des Messaufbaus

Um Stoérungen im Bereich des Messaufbaus zu verringern, werden in [30, 88, 110, 80]
verschiedene Mafinahmen genannt. Eine Grundvoraussetzung stellt die TE-Freiheit
des Messaufbaus dar. Hier ist je nach Spannungsebene auf geeignete Verrundung,
Schirmelektroden und Absténde zu achten, um Korona zu vermeiden. Um leitungs-
gebundene Storer aus der Priifspannungsquelle zu unterdriicken, kommt ein LC-
Hochspannungsfilter zum Einsatz. Da eine komplette Schirmung des Kabel-TE-
Priifkreises vor Ort nicht mdoglich ist, wird zumindest eine teilweise Schirmung von
Koppelkondensator und den Kabelenden empfohlen. Problematisch sind, speziell
bei der Schirmung der Kabelenden, die meist erschwerte Zugéinglichkeit und die
verschiedenen Endverschliisse der zu untersuchenden Kabelstrecken. Eine komplet-
te Schirmung des Ankoppelkreises kann aufgrund von Groéfle und Gewicht auch die
Mobilitat einer solchen Messeinrichtung einschrianken. Bei der Erdung des Messauf-
baus sollten Erdschleifen vermieden oder verkleinert werden. Die Erdverbindungen
sollten niederinduktiv ausgefiihrt sein. Bei Priifungen an dreiphasigen Kabelstre-
cken kann eine Briickenmessung zur Unterdriickung von Gleichtaktstorungen und
Erhohung der Empfindlichkeit eingesetzt werden, bei der eine Phase als Koppelkon-
densator fungiert. Da hier nicht von einer TE-Freiheit der als Koppelkondensator
eingesetzten Kabelphase ausgegangen werden kann, muss durch gegenseitiges Ver-
messen der drei Phasen die TE-Herkunft identifiziert werden [70].

1.5.6.2 Storunterdriickung am TE-Messsystem

Durch Einsatz analoger und/oder digitaler frequenzselektiver Sperrfilter kann ei-
ne Unterdriickung von schmalbandigen Storsignalen bei der Erfassung des Mess-
signals erfolgen [37, 39, 81, 107]. Hierbei wird im Rahmen einer Nullmessung vor
Messbeginn die Stérumgebung unterhalb der TE-Einsatzspannung erfasst, um die
Filterparameter fiir das TE-Messsystem zu erhalten. Dabei ist zu beachten, dass
sich der Einsatz von Filtern auch auf die Impulsform der TE-Impulse auswirkt, was
im ungiinstigsten Fall die Ortungsgenauigkeit negativ beeinflusst. Um breitban-
dige Storsignale zu unterdriicken, kann eine Ausblendung (engl.: Gating) um den
Auftrittszeitpunkt des Storimpulses innerhalb der Priifspannungsperiode eingesetzt
werden [39, 95]. Wihrend phasenstabile Storimpulse mit einem fixen Gating-Fenster
ausgeblendet werden kénnen, bietet die Triggerung mittels eines externen Gating-
Kanals (z. B. Antenne) die Moglichkeit, stochastisch auftretende Stérimpulse dyna-
misch auszublenden. TE-Impulse, die aus dem Priifling kommen, werden mit dieser
Methode allerdings auch ausgeblendet, falls sie zum gleichen Zeitpunkt wie die
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Storimpulse auftreten. Aus diesem Grund schreibt die Norm [140] eine maximale
Ausblendezeit von 10 % der Priifspannungsperiode vor.

1.5.6.3 Storunterdriickung durch digitale Signalverarbeitung

Storunterdriickung im Bereich der Signalverarbeitung wird bendétigt, um einerseits
bereits aufgezeichnete Messdatensitze zu bearbeiten und andererseits Storsignale zu
reduzieren, die nicht durch Mafinahmen am Messaufbau oder dem TE-Messsystem
unterdriickt werden kénnen.

Géangige Methoden sind z. B. Analogfilter und Digitalfilter [81], adaptive Filter [18,
37], Optimalfilter (engl.: matched filter) [91, 109] oder die Wavelet-Analyse. [9, 73].

Da sich die Wavelet-Analyse eignet, Rauschanteile aus einem Signal zu entfer-
nen, wird die Methode in Kap. 5.1 beschrieben. Aufbauend darauf, wurde die
Wavelet-Transformation durch [97] mit Hilfe des so genannten Liftings in die
Wavelet- Transformation zweiter Generation (SGW'T) weiterentwickelt. Beide Ver-
fahren wurden bereits von diversen Autoren auf Kabel-TE-Messdaten angewandt.
Auch in dieser Arbeit tragen die Verfahren erfolgreich zur ,,Entrauschung® (engl.:
de-noising) von Messdaten bei.

Eine weitere neuartige Methode, die so genannte Empirische Moden Dekomposition
(EMD) [26], wurde im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit erstmals auf Kabel-TE-
Messdaten angewandt [123]. Eine Beschreibung erfolgt in Kap. 5.1.3. Auch hiermit
lassen sich bei der Rausch- und Stérunterdriickung sehr gute Ergebnisse erzielen.

1.5.7 Mechanische Fehlerquellen

Viele Kabelanlagen im Mittelspannungsbereich sind schon sehr lange in Betrieb (Al-
ter > 30 — 50 a), teilweise auch bei verschiedenen Betreibern. So kann es bei einer
Messung vor Ort durchaus vorkommen, dass Angaben zu Kabelldnge und Muffen-
positionen, verwendeten Kabeltypen und Muffen nur unzureichend verfiigbar sind.
In solchen Fillen sollte durch eine Vorortung versucht werden, die Muffenpositionen
anhand von eventuell sichtbaren Teilreflektionen an den Muffen zu detektieren. Ist
der Kabeltyp und damit die Ausbreitungsgeschwindigkeit bekannt, so kann mittels
Kalibrationsmessung und Gleichung 2.5 auf die Gesamtkabelldnge geschlossen wer-
den. Im Zweifelsfall ist allerdings nur eine auf die Gesamtléinge bezogene Ortung
moglich.

1.5.8 Objektive Verarbeitung der Daten

Nicht zuletzt sorgt der Mensch selbst, z. B. durch unsachgeméfle Bedienung, fiir
Fehler im Bereich der Auswertung und Interpretation der Messdaten. Hier wiére
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es sehr wiinschenswert, eine zumindest in Bereichen automatisierte Unterstiitzung
durch ein rechnerbasiertes Expertensystem zu erhalten.

1.6 Ziele der Arbeit

Folgende Ziele sollen im Rahmen dieser Arbeit erreicht werden:

e Aufbau eines Offline-Kabel-TE-Messsystems.

e Verwendung einer geschirmten Ankopplung und Aufbau einer Vorrichtung
zur Messung von TE-Impulsen in Kabeln.

e Rechnergestiitzte Erfassung und Verarbeitung von Kabel-TE-Messdaten.

e Einsatz moderner De-noising Verfahren, um Rauschen und Stoérsignale aus
den Messdaten heraus zu filtern.

e Einfiihrung von neuartigen robusten Ortungsalgorithmen zur Erhéhung der
Ortungsgenauigkeit der Zeitbereichsreflektometrie.

e Entwicklung eines automatisierten Expertensystems zur objektiven Analyse
und Auswertung von Kabel-TE-Messdaten.

e Entwicklung eines Modells zur Analyse von Mischkabelstrecken, Blindlangen-
bereichen und iiberlagerten Reflektogrammen sowie zur Durchfithrung einer
modellbasierten Ortung.
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