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Messtechnik

Zur Ortung und Beurteilung
von Teilentladungen an
Kunststoff-Hochspannungskabeln

P. Osvath, G. Biasutti und W.S. Zaengl

Von grosser Bedeutung fiir den
Entwurf und optimalen Aufbau
von TE-Messsystemen fiir
Kunststoff-Hochspannungs-
kabel ist die durch die Kabel-
konstruktion und Kabellange
bedingte Dispersion der TE-
Impulse. Fiir ein typisches VPE-
Mittelspannungskabel wird
diese Dispersion experimentell
untersucht. Aus den Ergebnis-
sen lassen sich wichtige
Erkenntnisse fur die Dimensio-
nierung der Messsysteme ab-
leiten.

La dispersion des impulsions de
décharge partielle conditionnée
par la construction et la lon-
gueur des cables est d’une
grande signification pour I’éla-
boration et la construction opti-
male de systemes de mesure de
décharge partielle. Pour un
cadble XLPE de moyenne tension
typique, cette dispersion sera
par la suite examinée expéri-
mentalement. D'importantes
connaissances pour la construc-
tion des appareils de mesure
résulteront de ces examens.
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1. Bedeutung der
TE-Messung an
Hochspannungskabeln

Hohe Betriebssicherheit und lange
Lebensdauer, gleichbedeutend mit ho-
her elektrischer Durchschlagsfestigkeit
bei nur méssigem Alterungsfortschritt
(«Festigkeitsverbrauch»), sind die
letztlich wichtigsten Qualitétskriterien
eines Hochspannungskabels. Beide
Grossen - Festigkeit und Alterung -
lassen sich allerdings nur mittels auf-
wendiger, zerstorender Laboruntersu-
chungen (elektrisch, optisch) an Ein-
zelpriiflingen (typischerweise 10 m)
quantifizieren. Dabei existieren keine
Normen oder Vorschriften, weder in
bezug auf die Durchfithrung dieser
Untersuchungen noch in bezug auf ge-
wisse Minimalanforderungen. Durch-
fiihrung und Auswertung dieser fiir die
Qualitatssicherung unerldsslichen
Stichprobenpriifungen obliegen also -
sofern mit dem Kabelkunden nicht
eigens vereinbart - vollstindig dem
Kabelhersteller.

Von den internationalen Vorschrif-
ten zur Qualitdtssicherung dagegen
sehr eingehend erfasst (siehe z.B. [1])
ist die Teilentladungspriiffung, in
Kombination mit einer Spannungshal-
tepriifung, als aussagekriftigste zersto-
rungsfreie Stiickpriifung. Fiir eine
Qualitatssicherung von insbesondere
neu gefertigten Hochspannungskabeln
aus hochpolymeren Isolierstoffen ist
heute die absolute Notwendigkeit zur
Detektion und Ortung von Teilentla-
dungen (TE) unbestritten, wobei nur
mit einer ausreichend empfindlichen
TE-Messung bei Grundstérpegeln von
<2,5pC den Anforderungen des
Kunststoffkabels Rechnung getragen
wird. Neu gefertigte Kunststoffkabel
sollten die Fabrik im Grunde genom-
men bei den iiblichen Priifspannungen
ohne messbare TE verlassen, obgleich
den Vorschriften [1; 12; 13; 14] entspre-
chend ein Pegel von 5 bis 20 pC bei

1,25 bis 2 Uy zuldssig wire. Diese sehr
streng erscheinende Anforderung des
Kunststoffkabels verliert angesichts
des erfahrungsgemaiss recht seltenen
Auftretens von TE an Tragweite.

Weitgehende TE-Freiheit ist eine
absolut notwendige Forderung zur
Sicherstellung einer ausreichenden
Kabelqualitdt, da beim Vorhanden-
sein einer TE a priori mit einer stark
beschleunigten Alterung (aufgrund lo-
kaler Erosionsprozesse) und somit
dem vorzeitigen Ausfall des Kabels zu
rechnen wire.

Andererseits ist TE-Freiheit als Qua-
litatskriterium aber noch keineswegs
hinreichend; da nur ein relativ kleiner
Teil der fiir die Kunststoffisolation re-
levanten qualititsmindernden Fakto-
ren Uberhaupt zu TE fithren; dies gilt
sowohl fiir das fabrikneue wie auch fiir
das betriebsbeanspruchte Kabel. Nur
im Zusammenhang mit den einleitend
angesprochenen Stichprobenpriifun-
gen lasst sich ein schliissiges Urteil ab-
geben.

Obgleich selten, lassen sich Ferti-
gungsfehler, die zu Teilentladungen
wihrend der Stiickpriifung der Kabel
fithren, niemals ganz vermeiden. Sol-
che Isolationsfehler sind dann aber
iiberwiegend auf nur eine oder im Ex-
tremfall wenige Stellen einer Ferti-
gungslange konzentriert. Der Ortung
solcher singuldrer Storstellen kommt
somit eine erhebliche wirtschaftliche
Bedeutung zu, da bei Fertigungsein-
heiten von typischerweise 1 bis 8 km
auch nach der Entfernung der schad-
haften Stelle meist noch geniigend
grosse Teilldngen zur Verfiigung ste-
hen. Noch grossere Bedeutung kommt
aber der TE-Ortung an der vollen Fer-
tigungseinheit als erstem Schritt zur
punktgenauen Lokalisierung der Stor-
stelle zu, denn die wirkliche Erken-
nung der Storungsursache erdffnet
eine Moglichkeit zur gezielten Opti-
mierung der Kabelherstellung. Mess-
systeme, welche in der Lage sind, die
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Ortung von selbst kleiner TE auf rela-
tiv einfache Weise, mit hoher ortlicher
Aufldésung und mit grosser Zuverléds-
sigkeit, vorzunehmen, amortisieren
sich somit innerhalb kurzer Zeit.

2. Grundlegende Probleme
bei der TE-Messung und
-ortung in Kabeln

Alle nachfolgenden Uberlegungen
beziehen sich auf kunststoffisolierte
Kabel, die insbesondere durch 3fach-
Extrusion gefertigt sind. Ihr Aufbau
besteht somit aus dem metallischen In-
nenleiter, der Leiterglattung aus leitfa-
higem Kompound, der aktiven Isolie-
rung (PE, VPE, EPR), dem Isolations-
schirm) sowie der meist aus Kupfer-
bindern, -drihten oder -wellménteln
bestehenden  «Abschirmung», die
durch Kunststoff-Adermintel oder zu-
sdtzliche Metallarmierungen geschiitzt
wird. Aus elektrischer Sicht stellt ein
derartig vollstindig gefestigtes Ein-
phasenkabel ein Zweitor dar, das im
Sinne der Wanderwellentheorie durch
eine verlustbehaftete Leitung und mit
verteilten elektrischen Parametern be-
schrieben werden kann.

2.1 Ursachen von TE

TE koénnen grundsétzlich nur in der
aktiven Isolierung bzw. an deren
Grenzflichen zu den Feldgliattungen
bei geniigend hohen Spannungen auf-
treten. Als Ursache fiir die TE kom-
men fast ausschliesslich fertigungsbe-
dingte Lunker oder Hohlrdume in Be-
tracht, sofern diese eine gewisse Gros-
se liberschreiten und kein Kondensat
hoher elektrischer Festigkeit oder ho-
her relativer Dielektrizitdtskonstante
(«Spannungsstabilisator») enthalten.
Hohlrdume koénnen zum Beispiel
durch Mikrorissbildung oder Ablo-
sung an Einschliissen infolge materia-
linterner mechanischer Spannung ent-
stehen sowie bei ungeeigneter Herstel-
lungs-Prozesssteuerung durch Ver-
dampfung von Fremdstoffen oder
Vernetzungs-Spaltprodukten.

Ausgesprochen selten werden «rau-
he» Grenzschichten oder leitfdhige
Einschliisse zu so hohen Feldstirken
im Isolierstoff fiihren, dass bei den re-
lativ  kurzandauernden  Priifspan-
nungs-Beanspruchungen eine «Bdum-
chenbildung» (electrical treeing) ein-
setzt und TE verursacht. Bei dieser Art
von technologischen Schwachstellen
werden auch bei den betrieblichen
Dauerbeanspruchungen TE normaler-
weise erst im ausgesprochenen Endsta-

dium der Lebensdauer auftreten. TE
konnen dann die Folge von langsam
fortschreitenden Degradationsprozes-
sen wie insbesondere «water-treeing»
oder auch Materialverinderungen
durch «heisse» Elektronen [11] und
andere ebenfalls nicht unmittelbar TE-
behafteten Vorgédnge sein.

2.2 Zeitlicher Verlauf der
TE-Impulse am Ort der
Fehlerstelle

Die fiir die TE-Messung an Kabeln
sehr wichtige Tatsache, dass praktisch
nur gasgefiillte Hohlrdume Quellen
von TE darstellen kénnen, bestimmt
die am Ort der Fehlerstelle auftreten-
den elektrischen Vorgédnge: in den
Hohlrdumen mit meist sehr kleinen
Abmessungen (< | mm) setzt eine Gas-
entladung beim Uberschreiten einer
kritischen Feldstiarke ein, die nach
genau bekannten physikalischen Me-
chanismen ablduft. Diese Feststellung
wird zwar lediglich durch umfangrei-
che Untersuchungen an Modellanord-
nungen zur Simulation von Hohlraum-
entladungen gestiitzt, da einwandfreie
Messungen an Kabeln selbst, d.h. an
natiirlichen Hohlrdumen, praktisch
nicht moglich sind. Sie wird aber
durch die sehr gute Ubereinstimmung
zwischen den an Modellanordnungen
gemessenen und den aus der Gasphy-
sik berechneten Vorgidngen bekraftigt.

In dieser Hinsicht verdienen die Ar-
beiten von B. Luczynski [2] besondere
Beachtung, da hier die Ursachen fur
das Auftreten von sowohl sehr schnel-
len als auch relativ langsamen TE-
Vorgdngen gekldart werden konnten.
Nach diesen Untersuchungen verlauft,
unter der Annahme atmosphéarischen
Gasdruckes im Hohlraum, eine TE in
kleinen Hohlrdumen immer dann sehr
schnell, im Zeitraum weniger ns
(durch Raumladungen beschleunigtes
Elektronenlawinenwachstum), wenn
die Leitfdhigkeit der Hohlrdume noch
sehr niedrig ist, die Hohlraumwan-
dungen also noch nicht durch langer
andauernden Elektronen- und Ionen-
beschuss chemisch degradiert sind. Re-
lativ langsam andauernde TE-Vorgin-
ge (Zeitdauer im Bereich von etwa
0,1 us) werden dagegen bei hoher
Oberflachenleitfahigkeit der Hohlrau-
me beobachtet.

Selbst bei einem Kabel von mehre-
ren km Liange ist die Potentialvertei-
lung lings des Kabels bei einer Gleich-
spannungs- oder niederfrequenten
Wechselspannungsbeanspruchung in
jedem Zeitpunkt konstant (Ferranti-

Effekt vernachldssigbar klein). Bei je-
dem einzelnen TE-Vorgang entsteht
nun aber am Ort einer Fehlerstelle ein
kleiner Spannungseinbruch u(t, x =
0). Der zeitliche Verlauf dieses Span-
nungseinbruches entsteht dadurch,
dass die im Hohlraum gebildeten und
dort auch beweglichen Ladungstrager
(Elektronen und Ionen beiderlei Pola-
ritit) im elektrischen Feld wandern
bzw. driften. Durch elektrische In-
fluenz entstehen auch an den im Wir-
kungsbereich dieser Ladungen liegen-
den Elektroden (Leitergliattungen) In-
fluenzladungen, deren zeitlicher Auf-
und Abbau ein getreues Abbild der
physikalischen Ladungsbewegungen
in der Fehlerstelle ist. Der Hohlraum
wird somit zum Ort einer TE-Stromim-
pulsquelle i(t); der genannte Span-
nungseinbruch u(¢) ist iiber den Wel-
lenwiderstand Z des Kabels aus dem
TE-Stromimpuls berechenbar; u(t) =
Z-i(t). In bekannter Weise breitet sich
in einem Kontinuum, wie es ein Kabel
darstellt, dieser Strom- bzw. Span-
nungsimpuls im Sinne der Wander-
wellentheorie aus, wobei sich mehr
oder weniger starke «Verzerrungen»
in der zeitlich-rdumlichen Impulsform
ergeben.

Wichtig ist somit zunédchst der zeitli-
che Verlauf i(¢) bzw. u(t) der TE-Im-
pulse am Ort x = 0 der Fehlerstelle.
Die Erkenntnisse aus [2] sowie viele
andere Untersuchungen der simulier-
ten Hohlraumentladungen bekréftigen
die Annahme, dass diese Original-TE-
Impulse vor allem bei einem erstmali-
gen Auftreten der TE widhrend der Ka-
belprifung recht kurzzeitig sind und
angenihert als Gausssche Zeitimpulse

)] o

betrachtet werden konnen [15]. Der
Zeitparameter o (entspricht etwa der
mittleren Impulsbreite) wird in der Re-
gel bei wenigen ns liegen, wie z.B. aus
den Arbeiten von J. P. Reynders [3] zu
entnehmen ist. Der wirkliche zeitliche
Verlauf wird aber von der Gleichung
(1) mehr oder weniger stark abweichen
und statistischen Schwankungen so-
wohl hinsichtlich des Zeitverlaufs als
auch beziiglich der Amplituden unter-
worfen sein. Von Interesse ist hier
auch das auf @ = 0 normierte Ampli-
tudenspektrum solcher Gauss-Impul-
se,

u®) _ g
Z oV2n

i(1)=
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w-0\2
Is (w) = exp [— (W) l (2)

aus dem zu entnehmen ist, dass fiir
sehr kleine Impulsbreiten der spektra-
le Anteil bis zu hohen Frequenzen
recht konstant bleibt (z.B. 10% Abfall
bei f = 14,6 MHz fiir o = 5 ns).

2.3 Dampfung der TE-Impulse

Die Messung und Verarbeitung der
TE-Strom- bzw. -Spannungsimpulse
ist nur an den Kabelenden mit einer
geeigneten Auskopplung bzw. Ausfil-
terung aus den niederfrequenten Priif-
spannungen moglich. Damit unterlie-
gen die Impulse sowohl einer Dadmp-
fung (reine Amplitudendimpfung)
und vor allem auch einer Verzerrung,
da eine reine Dadmpfung nur moglich
wire, wenn die Kabelimpedanz-Ver-
héltnisse die Bedingungen fiir Verzer-
rungsfreiheit erfiillen wiirden, was si-
cher niemals der Fall ist.

Es existieren bisher keine systemati-
schen experimentellen und theoretisch
vollstindigen Untersuchungen iiber
diese Verzerrungsvorgiange, was aller-
dings bei der Vielfalt der Kabel auch
verstandlich ist. Einige Ergebnisse zu
diesem Fragenkomplex sind neueren
Publikationen zu entnehmen: so be-
richten Stone und Boggs von reinen
Spannungsddmpfungsmessungen an
EPR- und XLPE-Mittelspannungska-
beln [4], die mit speziellen Berechnun-
gen verglichen wurden. Bei diesen Be-
rechnungen wurden die «halbleiten-
den» Schichten als stark verlustbehaf-
tete Dielektrika betrachtet, welche mit
der aktiven Isolation in Serie liegen
und somit die Quer-Admittanz des Ka-
bels bilden. Bei einer recht guten Uber-
einstimmung von Rechnung und Mes-
sung, in die auch die frequenzabhangi-
gen elektrischen Eigenschaften des als
Leiterglattung verwendeten Halblei-
ters einbezogen wurden, ergeben sich
Dampfungsfaktoren o’ von etwa
5dB/km fiir die gemessenen XLPE-
und etwa 120dB/km fir EPR-Kabel
bei 30 MHz, wobei bis zu dieser Fre-
quenz die Dampfung praktisch linear
mit der Frequenz ansteigt.

Diese etwa lineare Frequenzabhén-
gigkeit der Dampfung kann nicht
mehr mit dem Skineffekt erklart wer-
den, da dieser nur auf eine \/j_"—Abhéin-
gigkeit fiihrt. In der Tat kann ja ein be-
deutender Skineffekt in den feldbe-
grenzenden Schichten mit spezifischen
Widerstinden von etwa 1..10Qm

nicht auftreten, da bei derartig hohen
Widerstinden die Eindringtiefe des
Stromes selbst bei Frequenzen von
30 MHz die Dicke dieser Widerstands-
schichten weit iibersteigt. Offensicht-
lich resultiert somit die lineare Fre-
quenzabhiangigkeit aus den dielektri-
schen Verlusten in diesem Halbleiter-
material, das bei hohen Frequenzen
als verlustbehaftetes Dielektrikum auf-
gefasst werden muss. Bei den Wander-
wellenvorgidngen wirken somit die
«feldbegrenzenden Schichten» nicht
mehr als leitfahiges Material, sondern
als stark verlustbehaftetes Isoliermate-
rial.

Auch die Wellengeschwindigkeit v,
iiblicherweise v = 1/y/ue, mit ¢ =
Permitivitdt des Dielektrikums, ist
stark frequenzabhingig, wie z.B. in [5]
durch umfangreiche Rechnungen ge-
zeigt wird. Daraus resultiert eine zu-
sdtzliche Verzerrung der Wellenform.
Dadurch beeinflussen die teils sehr un-
terschiedlichen und meist nicht genau
bekannten Materialarten fiir die
Leitergldttungen die Ergebnisse stark.

2.4 Reflexion der TE-Impulse

Abhingig von den gewéhlten Schal-
tungen bei einer TE-Messung an Ka-
beln werden die Kabelenden ein- oder
beidseitig mit Netzwerken verbunden
sein, die durch die Priifspannungs-
quelle, eventuell vorhandene Filter
oder durch Koppelkondensatoren zur
Auskopplung der TE-Impulse entste-
hen. Diese Kabelenden sind Refle-
xionsstellen fiir die TE-Wanderwellen-
impulse. Die Reflexionsfaktoren wer-
den ebenfalls mehr oder weniger stark
frequenz- bzw. zeitabhdngig sein.

2.5 Konsequenzen

Die wohl wichtigste Konsequenz
aus diesen Betrachtungen ist die Tatsa-
che, dass der urspriinglich am Ort der
Fehlerstelle sehr kurzzeitige TE-Im-
puls, am Ort seiner Erfassung (Kabel-
anfang oder -ende), bereits stark zeit-
lich verzerrt, sein Frequenzspektrum
(Gl.2) somit bereits stark verfilscht
sein wird; dies gilt insbesondere fiir die
reflektierten Grossen, die lidngere
Wege im Kabel zuriickgelegt haben.
Es ist somit unndtig, Messsysteme
mit sehr hoher Bandbreite (z.B.
> 10 MHz) einzusetzen, da damit we-
der von der zeitlichen Auflésung noch
von einer Optimierung der Empfind-
lichkeit aus gesehen besondere Vortei-
le zu erwarten sind.

Diese Behauptung ist leicht be-
griindbar: Die Fehlerortung beruht bei
den meisten bereits bekannten Kabel-
messsystemen auf einer Auswertung
der Laufzeitdifferenz zwischen dem
direkt von der Fehlerstelle und dem
iiber Reflexionen zur Messstelle (Ka-
belanfang oder -ende) gelangenden
TE-Impuls ([6; 7; 9]). Die quantitative
Erfassung dieser Laufzeitdifferenzen
wird durch eine Verflachung insbeson-
dere von der TE-Impulsstirn er-
schwert, da eine flachere Impulsstirn
einer Vergrosserung der Laufzeitdiffe-
renz gleichkommt. Wird nun aber
durch ein Messsystem mit nicht zu ho-
her oberer Grenzfrequenz ein beson-
ders kurzzeitiger Impuls, wie er z.B.
bei einem TE-Impuls in unmittelbarer
Nidhe der Messstelle auftritt, durch
dieses Messsystem bereits verzerrt, so
entsprechen diese Verzerrungen jenen
Impulsformdnderungen, die durch

IEEE 488

i
sz L
Disketten-
station

Persona'I—HPBS B Drucker
Computer

Impulsgenerator

HP 54 200
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Figur 1

Versuchsaufbau zur Messung des Ausbreitungs- und Dimpfungsverhaltens
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lange Laufzeiten fiir die reflektierten
Impulse ohnehin auftreten. Insofern
vergleichmissigt ein bandbegrenztes
Messsystem die TE-Impulse zur weite-
ren Auswertung und reduziert somit
die Messfehler.

Beziiglich der Empfindlichkeit der
Messsysteme spielen aber Impulsver-
dnderungen, wie sie hier zur Diskus-
sion stehen, keine grosse Rolle. Die
Notwendigkeit zur Integration der TE-
Stromimpulse zur Bewertung der TE-
Impulsladung macht ohnehin ein
Bandpass-System erforderlich, wel-
ches nur einen Teil der Impulsspektren
zur Quantifizierung der Ladungen ver-
wenden kann. Man wird somit ein fiir
die hier auftretenden Spektren beson-
ders gut geeignetes Bandpasssystem
als Integrator einsetzen [8] und erzielt
damit eine hohe Empfindlichkeit, die
wegen der notwendigen Integration al-
lerdings nicht so hoch getrieben wer-
den kann, wie sie teilweise von Auto-
ren gefordert wird, die auf die ein-
wandfreie TE-Ladungsmessung ver-
zichten [7].

3. Signalausbreitung,
Signalverarbeitung

Orientierende Messungen zur Aus-
breitung extern eingespeister Impulse
in einem konventionellen Mittelspan-
nungskabel wurden zur ndheren Be-
trachtung der folgenden, vorgingig
angesprochenen Grundprobleme vor-
genommen:

1. Integration der durch die TE gene-
rierten Kabel-Ausgangsstrome oder
-spannungen zum Zwecke der TE-
Quantifizierung.

2. Identifikation der reflektierten Im-
pulse zum Zwecke der TE-Ortung.

Die Integration der TE-Impulse er-
folgt grundsétzlich immer mittels einer
Tiefpassfilterung [8], sei dies analog
(R- L-C-Glieder) oder mittels einer di-
gitalen Abtastung und Summierung.
Wie z.B. in [8] gezeigt wird, ist der
Wert des Frequenzspektrums des Si-
gnals bei der «Nullfrequenzy», also der
gesamte Flachteil des Spektrums bei
tieferen Frequenzen, proportional
dem Signalintegral. Ein auf diesem
Teil des Spektrums liegender Tief-
bzw. Bandpassfilter gibt ein Antwort-
signal mit einem dem Impulsintegral
proportionalen  Signal-Scheitelwert.
Im Sinne einer Optimierung der Mess-
empfindlichkeit wird die Wahl einer
moglichst hohen oberen Grenzfre-
quenz des Filters angestrebt. Die
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Figur 2 Signalverlauf und Frequenzspektrum fiir den eingespeisten Impuls (a) sowie dessen

2.,4. und 6. Reflexion (b, ¢, d)
Unkonsolidierte Massstiabe

Kenntnis des Spektrums der Aus-
gangssignale ist deshalb fiir eine kor-
rekte Integration unerldsslich.

3.1 Messungen zur Dimpfung
und Verzerrung

Die TE-Impulse sind am Ort der
Fehlerstelle mit Impulsbreiten von nur
wenigen ns sehr schnell. Wihrend der
Impulsausbreitung tritt aber rasch eine
Dispersion auf und damit ein Absin-
ken der Anstiegssteilheit sowie der
Grenzfrequenz des Flachteils des
Spektrums.

Messungen ‘- zur Impulsdimpfung
und Verzerrung wurden an einem Ka-
bel des folgenden Typs durchgefiihrt:
20/12kV, 50 mm?, XE 2213, Ditwyler
AG, Altdorf; Lénge: 523 m. Die ge-
messenen elektrischen Parameter sind
bei 1kHz: C = 197 pF/m, L =
0,27H/m, R = 0,379 mQ/m, Z, =
32,4Q, Wellengeschwindigkeit v, =
51,7%. Die Messanordnung ist in Fi-
gur 1 dargestellt: Das Kabel wurde
beidseitig elektrisch offen betrieben.
Impulse mit einer Breite von 43ns
wurden aus einem Stromgenerator ein-
gespeist. In der Folge stellen sich beid-
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seitig positive Reflexionen ein; diese
wurden mit einem Oszillographen des
Typs Hewlett Packard 54 200, Abtast-
frequenz 200 MHz, aufgezeichnet.
Nach anschliessendem Transfer zu
einem Kleinrechner (HP 85B) erfolgte
eine FFT-Analyse der gespeicherten
Signale.

Die zeitlichen Verldufe des einge-
speisten Impulses sowie der 2., 4. und
6. Reflexion, zusammen mit den ent-
sprechenden Spektren, sind als Figur 2
gezeigt. Ferner illustriert Figur 3 die

X(t)

6dB

-

1:GdB

Figur3 Definitionen der verwendeten
Signalparameter
X Fouriertransformierte von x(t)

Bedeutung der aus Figur 2 verarbeite-
ten und in Tabelle I zusammengestell-
ten Signalparameter. Eine graphische
Darstellung dieser Parameter (An-
stiegssteilheit, 6-dB-Grenzfrequenz,
Amplitude, Pulsbreite) in Funktion
der durchlaufenen Kabelldnge gibt
schliesslich Figur 4.

3.2 Ladungsmessung

Anhand theoretischer Untersuchun-
gen wurde ermittelt, dass die Grenzfre-
quenz eines steil abfallenden Tiefpas-
ses etwa um den Faktor 1,3 unterhalb
des 6-dB-Punktes des Impuls-Fre-
quenzspektrums liegen muss, um den
Integrationsfehler unterhalb 10% zu
halten. Demnach kann man aus den
Spektren von Figur 3 ableiten, dass
sich ein 2-MHz-Tiefpassfilter zur kor-
rekten Integration von TE bis zu einer
Distanz von etwa 1,5 km ab Messson-
de eignet - bei wechselseitiger Mes-
sung also fiir Kabel bis etwa 3 km.

Aus den Figuren 3 und 4 erkennt
man, dass die Grenzfrequenz des
Flachteils der Impulsspektren mit der
Ausbreitungsdistanz anfdnglich sehr
steil absinkt. Zur weiteren Betrachtung
dieses Phidnomens wurden analoge
Messungen mit einem sehr schnellen,
nur 4 ns breiten eingespeisten Impuls
durchgefiihrt. Mit angepassten Kabel-
enden wurde der Impuls nach Durch-
laufen der einfachen Kabelldnge
(523 m) oszillographiert. Innerhalb
dieser Ausbreitungsdistanz verldnger-
te sich die Impulsbreite bereits auf
80 ns; ein Wert, der praktisch schon
auf der entsprechenden fiir die 43 ns
breiten Impulse gemessenen Kurve in
Figur 4 liegt. Dies zeigt, dass eine TE
im Kabel modellméssig als Dirac-Im-
puls behandelt werden diirfte, da das
Kabel innerhalb kurzer Ausbreitungs-
distanz eine praktisch immer gleiche
charakteristische Impulsform gene-
riert. Demnach erbringen TE-La-
dungsmesssysteme mit Bandbreiten
iiber wenigen MHz keinerlei Vorteile,
es sei denn deren Anwendung be-
schrianke sich auf sehr kurze Kabelldn-
gen.

Im weiteren ergaben die Messun-
gen, dass die starke Impuls-Amplitu-
denddmpfung auf einer reinen Disper-
sion ohne praktisch relevanten La-

Record Linge 10 T v A f6dB
CAPAT km us ns V/s Volt Hz

0501 (a) & —0,024 43 8,93-107 1,666 20 M
0502 (b) 1,046 6,703 157,3 1,12-107 0,63 43M
0503 (¢) 2,092 13,452 293,1 3,71-108¢ 0,284 2,0M
0504 (d) 3,138 20,186 672,0 1,6 -10° 0,163 1,0M

Tabelle I Zusammenstellung der Werte der gemessenen Signalparameter

Grafische Darstellung siehe Figur 4

v A £
T(ns) (Vs) (v) "6dB
100001
1000 10 1 10 MHz
1004 t1 +1MHz
10 , . ) 0,1 {100 kHz
0 1 2 3 4km —
Figur4  Verlauf der gemessenen Signal-

parameter in Funktion der Ausbreitungs-
distanz

dungsverlust basiert; diese Aussage
gilt unabhéngig von der Breite des Ur-
sprungsimpulses. Optisch erwecken
die Oszillogramme von Figur 2 einen
eher gegenteiligen Eindruck. Dies be-
ruht aber auf dem charakteristischen
langen und flachen Riicken der Impul-
se, welcher sich mit der Ausbreitungs-
distanz zunehmend ausbildet.

3.3 Ortung

Die Signalamplituden sinken mit
der Ausbreitungsdistanz hyperbolisch
und die Anstiegssteilheiten sogar etwa
reziprok quadratisch ab (Fig. 4). Diese
zwei Tatsachen erschweren die zur TE-
Ortung vorzunehmende Auswertung
der Reflektogramme. Besonders trifft
dies beim Einsatz elektronischer Kom-
paratoren (automatisches Ortungssy-
stem) zu, da die unbedingt erforderli-
chen tiefen Komparationsniveaux bei
kleinen TE-Pegeln leicht in den Be-
reich des unvermeidbaren Grundrau-
schens gelangen. Die durch die zuneh-
mende Verflachung der reflektierten
Impulse hervorgerufenen Zeitmessfeh-
ler werden allerdings prinzipiell durch
die begrenzte Bandbreite der Messsy-
steme entscharft (vgl. Abschn. 2.5).

Die wohl beste und zuverléssigste
Methode zur TE-Ortung stellt der Ein-
satzeines modernen digitalen Speicher-
oszillographen mit hoher Abtastrate
dar. In diesem Fall bietet sich insbe-
sondere die Mdoglichkeit zur Mittel-
wertrechnung als sehr wirkungsvolles
Instrument zur Verbesserung des Si-
gnal-Rauschverhiltnisses an, und die
optische Darstellung der Reflekto-
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gramme erlaubt ein prizises Festlegen
der Signalanstiegs-Zeitpunkte. Zur
halbautomatischen Unterstiitzung der
Ortung sowie zur Protokollierung
kann schliesslich der Computer heran-
gezogen werden. Die Visualisierung
der TE-Impulse mittels Oszillogra-
phen (erforderliche Bandbreite des
Messsystems einige MHz) ermdglicht
ausserdem auch eine zuverldssige Dis-
kriminierung allfélliger Stérimpulse.

4. Messsystem-Aufbau

Figur 5 zeigt vereinfacht den Auf-
bau eines Priifkreises. Das TE-gene-
rierte Ausgangssignal wird durch den
Kondensator Cx (4 bis 10 nF) ausge-
koppelt. Die Kopplungseinheit KC fil-
tert die Netzfrequenz und deren Ober-
wellen aus und transformiert die 50 Q
Eingangsimpedanz des Verstirkers in
einen fiir die Signalreflexion geeigne-
ten hoheren Wert. Der Integrations-
verstarker Al verfugt iiber einen breit-
bandigen Kanal (einige MHz) als Aus-
gang zum Oszillographen sowie iiber
einen Integrationskanal (2 MHz) zur
gleichzeitigen Verwertung des Signals
in einem Scheitelwertdetektor.

Praktische Erfahrung mit dem Auf-
bau derartiger Systeme in einem Ka-
belwerk haben gezeigt, dass in erster
Linie die Konzeption des Erdsystems
sowie auch die Fithrung und die Art
der Abschirmung der Messkabel fiir
eine glinstige Storunterdriickung aus-
schlaggebend sind. Trotz den baulich
nicht optimalen Voraussetzungen des
entsprechenden Priiffeldes (einfach
geschirmte Kabine aus Kupferblech;

220-kV/40-A-Spannungsquelle  aus-
serhalb der Kabine, mit Durchfiithrung
eingeleitet; externer Mess- und Steuer-
raum) ist es gelungen, externe Stdrer
auf ein unterhalb des Rauschpegels
der Messgerite liegendes Niveau zu
unterdriicken. So wurde die praktisch
bestmogliche Empfindlichkeit von 0,5
bis 1 pC bei 1 km Kabel erreicht.

5. Messbeispiel zur
TE-Ortung

Abschliessend zeigt Figur 6 ein Bei-
spiel einer TE-Ortung, ausgewertet mit
Hilfe eines Personal Computers: nach
manueller Vorgabe des Komparator-
niveaus werden die Schnittpunkte mit
dem Signal errechnet. Der Operator
identifiziert daraus die drei gesuchten
Zeitpunkte, womit schliesslich der
Fehlerort bestimmt wird.

Obwohl die TE-Impulse bei ihrer
Ausbreitung im Priifkabel keinem zu
beachtenden Ladungsverlust unter-
worfen sind, trifft dies fiur die reflek-
tierten Impulse des Oszillogramms
von Figur 6 scheinbar nicht zu. Dies
beruht aber vorwiegend auf der Tatsa-
che, dass der dispersionsbedingte lan-
ge Impulsriicken als niederfrequenter
Anteil grundsétzlich nicht vom Priif-
kabel ausgekoppelt werden kann, da
die Koppeleinheit KC zur Stérunter-
driickung ein Hochpassfilter darstel-
len muss.
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