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Kabelfehler erkennen

50-Hz-Slope-Technologie

fir die Kabeldiagnose

Mit der neuen 50-Hz-Slope-Technologie kénnen Netzbetreiber deutlich zuverlassigere Aussagen tiber die
Qualitat und den Zustand ihrer Kabelstrecken erhalten. Dabei ist es mdglich, Schwachstellen an Erdkabeln
wahrend der Messung vor Ort zu bewerten und zu lokalisieren. Automatische Algorithmen mit hoher
Trefferquote ersetzen langwierige Analysen der Diagnosedaten per Hand. Die neue Technologie kommt

sowohl als tragbares System als auch im Kabelmesswagen zum Einsatz.

Bei der Stromiibertragung auf der Mit-
tel- und Hochspannungsebene mit Erd-
kabeln sind elektrische Feldstarken von
mehreren Kilovolt je Millimeter prinzipiell
beherrschbar. Allerdings flihren schon
leichte Schwach- oder Fehlerstellen, zum
Beispiel durch Montagearbeiten im Feld,
langfristig zu betrachtlichen Schadigun-
gen. Die damit verbundene Reduzierung
der Lebensdauer kann schnell zu einem
Durchschlag der Isolationsstrecke und da-
mit zum Ausfall des Kabels fithren, Durch
das friihzeitige Erkennen von Schwach-
oder Fehlerstellen an Mittel- und Hoch-
spannungskabeln kdnnen Netzbetreiber
die Ausfallzeiten der Kabel sowie Instand-
haltungs- und Reparaturkosten auf ein
Minimum beschranken.

Destruktive Prifung versus
nichtdestruktive Diagnose

Nach Legung oder Reparatur eines Kabels
kann mit einer destruktiven Spannungs-
festigkeitspriifung mit Very-low-Frequen-
cy-Hochspannung (VLF) eine Fehlerstelle im
Mittelspannungskabel durch Durchschlag

erkannt werden. Zur genaueren Diagnose
wird jedoch immer haufiger eine nicht-
destruktive Methode bevorzugt. Dafiir
eignet sich die Teilentladungsmessung (TE-
Messung). Diese Methode wird zur Quali-
tatssicherung und Zustandsermittlung bei
der Fertigung elektrischer Betriebsmittel
schon lange eingesetzt.

Aufgrund der Weiterentwicklung von ana-
logen zu digitalen und softwaregestiitzten
Messgeraten mit verbesserter Stor- und
Rauschunterdriickung hat sich die TE-Diag-
nose auch im Feldeinsatz bereits seit vielen
Jahren bewahrt. Sich anbahnende Fehler
kénnen mit der TE-Messung bei gedampf-
ter Wechselspannung (damped AC— DAC)
zuverldssig verglichen und rechtzeitig vor
maéglichen Durchschlagen erkannt werden.
Diese Friiherkennung ist wichtig fir die
langfristige Planung von Instandhaltungs-
strategien durch das Assetmanagement.
Dafiir eignet sich die neue 50-Hz-Slope-
Technologie im kombinierten Priif- und
Diagnosesystem TDS NT (8ild 1 und 2), mit
der eine prazise Bestandsaufnahme der
Netzinfrastruktur moglich ist.

Bild 1. Der Kabelmesswagen Centrix ist mit der neuen 50-Hz-Slope-Technologie
ausgestattet.
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Was bedeutet 50 Hz Slope?

»50 Hz Slope« wird durch das Umschwin-
gen der Priifspannung zwischen den
Spannungspolaritdten realisiert. Dabei
folgt die Priifspannung exakt dem Ab-
lauf der bekannten VLF-Kosinus-Recht-
eck-Technologie. Die Betriebsarten
Kosinus-Rechteck (VLF CR) sowie ge-
dampfte Wechselspannung sind in der
Kombinationsanlage TDS (Testing and
Diagnosis System) zusammengefasst.
Bei den Spannungsformen sind immer
zwei grundlegende Zustdnde vorhanden:
die Ladephase und die Schwingphase. In
der Ladephase wird der Priifling auf die
gewilinschte Sollspannung aufgeladen
beziehungsweise die Spannungsverluste
am Priifling wihrend der Messung nach-
geladen. In der Schwingphase bildet das
TDS mit dem Priifling einen Schwingkreis,
dessen Schwingfrequenz durch eine fest-
stehende Induktivitdt, einen Stiitzkon-
densator und die Kapazitit des Priflings
bestimmt wird. Dabei ist die Stiitzkapa-
zitat so ausgelegt, dass die Schwingfre-
quenz nur minimal variieren kann, um

Bild 2. Prif- und Diagnosesystem
TDS NT



bei jedem Priifling eine netzdhnliche
Umschwingfrequenz — also einen »50
Hz Slope« — zu erreichen (Bild 3 und 4).

Das TDS kann zur Kabelpriifung nach
DIN VDE 0276 mit VLF CR verwendet
werden. Zusdtzlich kann paraliel mit
dem TE-Detektor eine TE-Diagnose in der
Umschwingflanke der 50 Hz Slope statt-
finden. Alternativ ist auch die TE-Diag-
nose mit gedampfter Wechselspannung
(DAC) mdglich. Zur exakten Messung der
Teilentladung in der Umschwingflanke
stellt das neue TDS einen Trigger zur Ver-
fiigung, um jederzeit das optimale Mess-
fenster zur TE-Messung automatisch zu
erfassen. Damit wird sichergestellt, dass
alle auftretenden Teilentladungen de-
tektiert werden.

Teilentladungsdiagnose
am Energiekabel

Die Diagnose der Teilentladungen hat
sich als ein sehr niitzliches, in manchen
Fehlersituationen sogar unverzichtba-
res Hilfsmittel flr die Zustandsbestim-
mung an Mittelspannungskabeln etab-
liert. Anders als beispielsweise mit dem
Verlustfaktor eines Isolationsmediums,
der eher eine integrale, globale Aussage
zur Isolationsqualitdt oder -alterung zu-
lasst, ergibt die TE-Diagnose ortsselektive,
lokale Aussagen zur Isolationsqualitdt.
Schwach- oder Fehlstellen mit lokaler
Uberhéhung der Feldstarke fithren zu
Entladungen im Hauptisolationsme-
dium — oder an dessen Grenzschichten.
Da die Isolationsstrecken am Anfang oft
nicht vollstandig tiberbriickt werden,
wird von Teilentladungen gesprochen.

Sind TE bei Betriebsspannung vorhan-
den, muss von einem dauerhaften Scha-
digungsprozess im Betrieb ausgegan-
gen werden. Abhidngig vom jeweiligen
Isolationsdesign und -material kdnnen
durch TE-begriindete Schadigungspro-
zesse auch rasch komplette Durchschla-
ge auftreten. Die urspriinglich geplante
technische Lebenszeit des Kabelsystems
wird dann nicht erreicht. Es werden eine
Fehlerlokalisierungen und eine unge-
plante Instandsetzung notwendig. Bei
der Diagnose von TE sind drei Informa-
tionen flr die Entscheidungen im Asset-
management besonders wichtig:

= Starke der TE

(wihrend des normalen Betriebs)
» OrtderTE
« ArtderTE.

Bei raumlich ausgedehnten Betriebsmit-
teln wie einem Energiekabel sind Stérke
und Ort der TE von grofRem Interesse. Die
Art des TE-Defekts ist daruber hinaus
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Bild 4. Messung mit DAC

wichtig fiir umfangreichere Kritikalitdts-
oder Risikoabschédtzungen.

Zur Durchfithrung einer TE-Diagnose
wird das zu priifende Kabel mit einer
Hochspannungsquelle und einer Aus-
koppeleinheit verbunden (8ild 5). Schnelle
TE-Impulse werden in der Auskoppelein-
heit erfasst und aufgezeichnet. Vor der
prazisen Ortung von TE iiber die gesamte
Kabelldinge geschieht zundchst die De-
tektion der TE-Pulse und deren Pegel-Be-
wertung, die zum Beispiel in der Norm
IEC 60270 flir elektrische Messung defi-
niert ist. Die an den Priiflingsklemmen
messbare, scheinbare Ladung liefert da-
bei eine wichtige Aussage liber die Starke
der TE.

TE-Mapping

Die Grundaufgabe der elektrischen Or-
tung von TE im Kabel und der Zuordnung

..... Teilentladungs-
messfenster (AMF)

des Fehlerorts Uber der Kabelldnge wird
oft TE-Mapping — auch TE-Kartographie-
ren —genannt. Die verwendete Methode
kann mit einer inversen Radarmethode
verglichen werden: Entsteht eine TE im
Kabel, breitet sich im Kabel —ausgehend
vom TE-Ort — jeweils ein Puls in beide
Richtungen aus. Bei der Messung an
einem Kabelende werden ein erster (di-
rekt einlaufend) und ein zweiter Impuls
(am fernen Ende des Kabels reflektiert)
aufgezeichnet. Ein Beispiel daflr ist im
Reflektogramm in Bild 6 unten darge-
stellt. Aus dem zeitlichen Abstand der
beiden Pulse kann —zusammen mit der
Kabellange und der Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Pulse im Kabel —der
Ort der TE berechnet werden. Dies setzt
ideale Rahmenbedingungen voraus, die
bei Messungen im Feld nicht immer vor-
handen sind. Herausforderung bei Mes-
sungen im Feld ist das sichere Erkennen
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Bild 5. Durchfuhrung einer TE-Diagnose
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Bild 7. Darstellung der Ergebnisse in einem Histogramm

einer Teilentladung und einer zugehéori-
gen Reflexion beziehungsweise die auto-
matisch Berechnung der Fehlerorte auch
bei vorhandenen Stérungen und Rausch-
pulsen.

Bei der automatischen TE-Fehlerlokalisie-
rung mit pulssignalverarbeitenden Algo-
rithmen werden zahlreiche physikalische
Eigenschaften der auftretenden TE-Pulse
und deren Variation tiber die Kabellinge
hinweg zur Parametrisierung, Klassifizie-
rung und letztendlich zur Entscheidung,
ob eine TE vorhanden ist, genutzt. Zu-
satzlich werden automatisch ermittelte
Auftrittswahrscheinlichkeiten als MaR
flir die Kritikalitiat bewertet und in die
Ergebnisdarstellung einbezogen. Ein Bei-
spiel dafiir ist in Bild 7 unten dargestellt.
Der Nutzer kann dabei zwischen drei An-
sichten wahlen:

= Ansicht 1 zeigt alle aufgetretenen
Pulse an (oberer Teil in Bild 7 fiir eine
Phase)

= Ansicht 2 zeigt eventuelle und hoch-
wahrscheinliche TE-Orte

= Ansicht 3 zeigt nur hochwahrschein-
liche TE-Orte (oberer Teil in Bild 6 fiir
eine Phase).

Mit Ansicht 2 kénnen sich entwickelnde
Fehlerstellen {iber mehrere Messungen
hinweg beobachtet werden. In Ansicht 3
ist der aktuelle, automatisch ermittelte
Status quo der Kabelstrecke auf das We-
sentliche reduziert.

50-Hz-Slope-Technologie und der
Ortungsalgorithmus im Feldeinsatz

Die Praxistauglichkeit der Ortungsalgo-
rithmen wurde in vielen Feldmessungen
bei unterschiedlichen Kabelstrecken ge-
testet. Die folgende Feldmessung zeigt den
Einsatz des neuen TDS-Systems fiir eine
TE-Diagnose an einer Mischkabelstrecke.

Die Mischkabelstrecke hat eine Gesamt-
ldnge von 1096 m und enthilt 12 Muffen.
Sie besteht zu 95 % aus einem Papier-
Masse-Kabel. Lediglich bei einer Stations-
einschleifung — Ldnge 60 m — wurde ein
VPE-isoliertes Kabel verwendet. Bild 8
zeigt schematisch die Streckenparameter.

— Papier-Masse-Kabel

VPE
@|Li=+* — E.,F_._, Bl _|_ ™ |
— S | S | | S —-—-l——-—-.___, = o

&
<
411838

Bild 8. Parameter der Mischkabelstrecke
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Zundchst wurde eine Teilentladungsdiag-
nose mit der DAC-Methode durchgefiihrt.
Dabei wurde bei steigender Testspan-
nung die Teilentladung gemessen. Diese
Prozedur der TE-Messung wurde in der
Umschwingflanke bei VLF CR (Cosinus-
Rechteck) wiederholt. Es ergaben sich da-
bei vergleichbare TE-Einsetzspannungen.
Als TE-Einsetzspannung (PDIV) wird die
Spannung bezeichnet, bei der die Teilent-
ladungen zum ersten Mal aktiv werden
und detektiert werden konnten. Wahrend
der Messungen wurde deutlich, dass sich
die Schwachstellen an den gleichen Orten
in den Kabelabschnitten und Garnituren
ausprdgten.

Zusammenfassung

Die heute verfiigbaren Technologien
unterstiitzen die Netzbetreiber bei der
automatisierten Diagnose von Kabelfeh-
lern. Vor allem wenn Kabeldiagnosen in
groReren zeitlichen Abstanden durchge-
flthrt werden und/oder unterschiedliche
Kenntnisse bei wechselnden Nutzern vor-
handen sind, bieten automatische Ver-
fahren eine sichere und wirtschaftliche
Lésung, den Zustand der Kabelstrecke
zu beurteilen. Aufgrund der sehr kurzen
Auswertedauer zum Beispiel der TE-Or-
tungsmessungen kann bereits vor Ort
entschieden werden, welche Mafnahmen
aus den Ergebnissen abzuleiten sind.

Dr.-Ing. Sacha Markalous,
Geschaftsfohrer, Hagenuk
KMT Kabelmesstechnik GmbH
(Megger-Gruppe), Radeburg

Daniel Gotz, M. Sc,
Teamleiter Offline Diagnose,
Seba Dynatronic Mess- und
Ortungstechnik GmbH
(Megger-Gruppe), Baunach

>> deanfrage@megger.com

>> www.megger.com/de
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Bild 10. TE-Diagnose mit DAC

TE-Einsetzspannung (PDIV)

VLF CR in kV (Bild 9) DAC in kv (peak) (Bild 10)
L1 12 13 L1 12 13
PDIV 5 6 6 4,6 6,4 5,8

Tafel 1. Vergleich der Messmethoden
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