


o Zusammenfassung
Mit dem Ziel, Verfahren zur Beurteilung des Alterungszustandes von verlegten, kunststoffiso
lierten Hochspannungskabeln zu entwickeln, wurden Nachentladestrom-Messungen an einer
grösseren Anzahl von betriebsgealterten, polyaethylenisolierten Mittelspannungskabeln
durchgeführt. Verglichen mit neuen bzw. nur schwach gealterten Kabeln, besitzen Kabel, die
mehrere Jahre im Betrieb gealtert worden sind, unterschiedliche dielektrische Eigenschaften.
Wie erwartet haben neue Kabel Nachentladeströme, die proportional mit der Ladespannung
zunehmen, d. h. ihre Isolation verhält sich elektrisch gesehen linear. Demgegenüber wurde
beobachtet, dass die Nachentladeströme vieler betriebsgealterter Kabel überproportional mit
der Ladespannung zunehmen; das heisst, die Kabel zeigen ein nichtlineares dielektrisches
Verhalten. Mikroskopische Untersuchungen haben ergeben, dass die "nichtlinearen" Kabel
sehr viele Wasserbäumchen enthalten. Wir vermuten, dass Polarisationsprozesse bzw. elektro
chemische Reaktionen in der flüssigen Phase der Wasserbäumchen bzw. an der Grenzschicht
Elektrolyt/Polymer die gemessenen Nichtlinearitäten bewirken. Die Messung von Nachent
ladeströmen ist daher eine vielversprechende, neue diagnostische Methode zur Beurteilung des
Zustandes der Isolierung von kunststoffisolierten Mittelspannungskabeln.

1 Einleitung
Der vorliegende Aufsatz ist eine ausführlichere und ergänzte Version eines Beitrages zu einer
Konferenz in englischer Sprache (HEIZMANN und ZAENGL, 1991). Die Kapitel 1.1 und 1.2
dieser Einleitung wurden auszugsweise aus einem Beitrag zu einer ETG-Tagung aus dem Jahre
1989 übernommen (HEIZMANN, 1989).

1.1 Allgemeines
Bekanntlich vollzog sich auf dem Gebiete der Hochspannungs-Energiekabeltechnik in den
letzten zwei Jahrzehnten ein grundlegender Wandel bezüglich der verwendeten Isolations
technik: Vor allem auf dem Mittelspannungs-Sektor (Verteilspannungsebene < 70 kV Dreh
strom) wurden und werden heute noch in zunehmendem Masse die sog. Oel-Papier- bzw.
Masse-Kabel durch Kunststoff-Kabel ersetzt Als elektrisches Isoliermaterial werden dabei
vorwiegend Polyaethylen (unvernetzt als "PE", chemisch vernetzt als "VPE" oder "XLPE")
oder synthetischer Kautschuk (Basis Aethylen-Propylen, "EPR") verwendet (siehe z. B.
ZAENGL, 1983).

Schon nach wenigen Jahren Betriebserfahrung hat sich jedoch gezeigt, dass die (damals PE
isolierten) Mittelspannungskabel die an sie gestellten Erwartungen bezüglich ihrer Lebensdauer
oft bei weitem nicht zu erfüllen vermochten. Obwohl die verwendeten Kunststoffe unter
Laborbedingungen eine extrem hohe (intrinsische) Durchschlagsfeldstärke besitzen, wurden
bei der vergleichsweise mässigen elektrischen Beanspruchung im Betrieb bisher unbekannte,
langsame Alterungsmechanismen aktiv, die zum frühzeitigen Ausfall der Kabel geführt haben.
Als Beweis dafür können die teilweise sehr hohen Fehlerraten gelten, die vor allem in einigen
Ländern (z. B. USA siehe BLECHSCHMIDT und WANSER, 1985) festgestellt wurden. Die Ursa
chen für diese Degradationserscheinungen sind vielfältig und können hier nicht detailliert auf
gezählt werden: Die Auswirkungen dieser Alterungseffekte sind heute aber unter dem Sam
melbegriff "water treeing" gut bekannt (siehe z. B. KrwITet al., 1985).

Die Gründe für diesen Misserfolg sind im wesentlichen darauf zurückzuführen, dass sich eine
stärkere Alterung des verwendeten Isoliermaterials unter den gegebenen Rahmenbedingungen
(Kabel-Konstruktion; Betriebsbedingungen) grundsätzlich nicht vermeiden lässt. Zwar lässt
sich z. B. durch die Einführung der Dreifach-Extrusion und die Verwendung von hochreinen
Isoliermaterialien die zu erwartende Lebensdauer von kunststoffisolierten Mittelspannungska
beln wesentlich verbessern, es bleibt jedoch eine generelle Empfindlichkeit der verwendeten

67



Isoliermaterialien für die Bildung von "water trees". Tatsächlich weisen praktisch alle Kunst
stoffkabel und insbesondere PE-Kabel nach einem mehrjährigen Betrieb derartige Wasser
bäumchen auf, welche die elektrische Festigkeit des Kabels reduzieren können.

1.2 Problemstellung
Für den Anwender des Kabels, also das Elektrizitätswerk, ergibt sich daraus folgende Frage:

Besteht eine Möglichkeit, eine bestehende Kabelanlage in periodischen Abständen auf ihre
laufende Betriebstüchtigkeit hin zu untersuchen, also den Alterungszustand der Kabel zerstö
rungsfrei festzustellen?

Da es sich gezeigt hat, dass die von den papierisolierten Kabeln her bekannten und bewährten
Vor-Ort-Prüfverfahren (DC-Prüfung) bei den kunststoffisolierten Kabeln nur beschränkt aus
sagekräftig oder sogar schädlich sind (z, B. BIASIUITI, 1987), herrscht in dieser Beziehung ein
grosses Defizit. Bezüglich der Entwicklung und Normierung von (zerstörenden) Spannungs
halte-Prüfungen (z, B. 0.1 Hz; "oscillating voltage") werden zur Zeit grosse Anstrengungen
unternommen, es existieren jedoch noch keine allgemein anerkannten und genormten Prüfver
fahren (siehe z. B. R. Bach und W. Kalkner in KREFrER, 1991). Erst recht stehen daher zer
störungsfreie diagnostische Prüfverfahren praktisch noch nicht zur Verfügung, obwohl auch
hier Ansätze vorhanden sind.

Die Ziele der hier beschriebenen Arbeiten ergeben sich somit aus dieser komprimierten Schil
derung der Problemstellungen: Es sind neuartige Methoden und Prüftechniken zu suchen und
zu entwickeln, mit denen man den Alterungszustand auch von im Netzverband integrierten
Kunststoffkabeln so zuverlässig wie möglich bestimmen kann.

1.3 Lösungsansätze
Diagnostische Prüfverfahren unterscheiden sich von reinen Spannungsprüfungen dadurch, dass
zusätzlich zur (Hoch-) Spannungsbeanspruchung noch eine Messgrösse erfasst wird. Eine
ausführliche Übersicht über Spannungsprüfverfahren, die hier nicht weiter besprochen werden,
findet sich bei KREFrER (1991).

Im Sinne der Theorie der elektrischen Netzwerke kann ein verlegtes Kabel als Zweitor
betrachtet werden, die einzigen Grössen, die man messen bzw. beeinflussen kann sind in diesem
Fall Strom und Spannung an den beiden Toren (Kabelenden). Die möglichen Messverfahren
werden daher darauf beruhen, dass man eine bestimmte Spannungsform an das Kabel anlegt
(Anregung) und den Strom, der durch das Kabel fliesst, misst (Antwort). Je nach Anregungs
funktion lässt sich das Resultat einer solchen Messung z. B. als Impedanz der Isolierung des
Kabels darstellen, wobei die dielektrischen Eigenschaften des Isoliermediums über die Geo
metrie des Kabels mit der gemessenen Impedanz verknüpft sind.

Eine durch die Alterung bedingte physikalisch-chemische Veränderung eines Isolierstoffs ist
stets mit einer Veränderung der dielektrischen Eigenschaften verbunden. Wesentliche Grössen
dieser diel. Eigenschaften sind der Gleichstromwiderstand, die Permittivität ßr und der Ver
lustfaktor tanö. Da aber die beiden letztgenannten Grössen bisher nur bei Netzfrequenz (z. B.
50 Hz) gemessen werden und auch der DC-Widerstand nur eine recht willkürliche Grösse dar
stellt (s. auch Kap. 4.3), bewertet man damit nur einen extrem kleinen Bereich der dielektri
schen Eigenschaften.

Viel zu wenig ist allgemein bekannt, dass solche Grössen nicht nur stark von der Temperatur,
sondern auch von der Frequenz abhängen. Wie sich im Laufe der Untersuchungen gezeigt hat,
muss als weitere Verallgemeinerung auch eine Feldstärkeabhängigkeit der dielektrischen
Eigenschaften in Betracht gezogen werden, diese Erweiterung auf nichtlineare elektrische
Systeme hat auch grossen Einfluss auf die zu verwendenden Messverfahren. Insgesamt kann
also erwartet werden, dass durch die Messung der dielektrischen Eigenschaften von gealterten
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Kabeln in einem möglichst grossen Frequenz- (Zeit-) und Feldstärkebereich mit grosser
Wahrscheinlichkeit Messbereiche gefunden werden können, die empfindlich auf physikalische
oder chemische Veränderungen der Isolierung reagieren (siehe z. B. auch PATSCH, 1991).

2 Wasserbäumchen in polymeren Isolierungen
Seit seiner Entdeckung im Jahre 1969 (MIYASHITA, 1969 und 1971) war der Alterungsmecha
nismus der Wasserbäumchenbildung Gegenstand sehr vieler Untersuchungen. Aus der grossen
Anzahl von Veröffentlichungen zu diesem Thema seien hier nur einige Ubersichtsartikel aus
jüngerer Zeit zitiert (SHAWUND SHAW, 1984; STEENNIS, 1989; STEENNIS UNDKREUGER, 1990).

Wasserbäumchen ("water trees" (wt), manchmal auch "electrochemical trees" genannt) sind
diffuse, baum- oder buschfönnige Strukturen, die in polymeren Isolierstoffen unter der Ein
wirkung eines elektrischen Feldes in der Gegenwart von Wasser wachsen. Die sogenannten
"vented trees'' wachsen von einer Störstelle an der Halbleiteroberfläche in Feldrichtung in die
Isolierung hinein. "Bow-tie trees" haben ihren Ursprung an einer Störstelle im Innern der Iso
lierung und wachsen symmetrisch (schmetterlingsfönnig) auf beide Seiten parallel zum elek
trischen Feld. In dem von den Wasserbäumchen beeinflussten Volumen ist der Kunststoff von
einer Vielzahl sehr kleiner, wassergefüllter Hohlräume durchsetzt. Es ist zur Zeit noch
umstritten, ob die einzelnen Hohlräume durch Kanäle (HUAI UND Yu, 1991; MOREAU et al.,
1991) miteinander verbunden sind oder ob lediglich Pfade erhöhter Diffusion vorliegen
(ZELLER, 1991). Die genauen Bildungsmechanismen der Wasserbäumchen konnten bis heute
noch nicht erhellt werden. Neben rein mechanischen Theorien gibt es auch chemische bzw.
elektrochemische Theorien und Kombinationen davon. Die Reaktionen führen schlussendlich
zu einem Aufbruch bzw. zu einem Abbau des Polymers und damit zur Hohlraumbildung. Es ist
wahrscheinlich, dass ausser Wasser und dem elektrischen (Wechsel-) Feld auch noch Ionen eine
wichtige Rolle bei der Wasserbäumchenbildung spielen; diese sind als Verunreinigungen in der
Isolierung und im Umgebungswasser jedoch immer enthalten. Wasserbäumchen existieren
nicht nur in Polyaethylen, sondern auch in vielen anderen polymeren (z. B. auch in EPR) und
sogar auch in anorganischen (z. B. ZnSe) Werkstoffen (ZELLER, 1991).

Es ist allgemein anerkannt, das Wasserbäumchen zu einer Reduktion der elektrischen Festigkeit
eines Kabels führen und für die meisten frühzeitigen Ausfälle von polyaethylenisolierten Mit
telspannungskabeln verantwortlich sind (z. B. NICHOLLS und STEENNIS, 1990).

3 Dielektrische Eigenschaften von Wasserbäumchen

3.1 Lokale dielektrische Eigenschaften von Wasserbäumchen
Geht man davon aus, dass ein Wasserbäumchen aus einer Ansammlung von wassergefüllten
Hohlräumen besteht, so muss zumindest mit einer erhöhten relativen Permittivität und eventuell
auch mit einer grösseren Gleichstromleitfähigkeit des vom Wasserbäumchen betroffenen
Polymers gerechnet werden. Aus der Tatsache, dass selbst eine Isolierung in der die Strecke
zwischen den Elektroden praktisch vollständig von einem Wasserbäumchen überbrückt ist,
noch eine beachtliche elektrische Restfestigkeit aufweist, kann gesehen werden, dass ein Was
serbäumchen aber nicht als eine elektrisch leitende Struktur betrachtet werden darf. Neuere
Untersuchungen gehen davon aus, dass "water trees" als elektrisch isolierendes Material, mit
einer bezüglich reinem Polyaethylen nur leicht erhöhten Permittivität und einem etwas grösse
ren Verlustfaktor (50 Hz) angesehen werden können (STEENNIS, 1989).
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3.2 Einfluss von Wasserbäumchen auf die dielektrischen Eigenschaften
von Mittelspannungskabeln (Literaturübersicht)

Auf der Suche nach diagnostischen Methoden zur Detektion von Wasserbäumchen, wurde
deren Einfluss auf die integralen dielektrischen Eigenschaften der betroffenen Isolierung schon
in vielen Arbeiten untersucht. Es werden hier nur Verfahren erwähnt, die sich prinzipiell für
einen Vor-Ort-Einsatz eignen, d. h. Messmethoden wie z. B. die "thermisch stimulierten
Ströme" (TSC) werden hier ausgelassen.

3.2.1 Gleichstromleitfähigkeit und Verlustfaktor bei Netzfrequenz
Frühe Arbeiten untersuchten den Einfluss von Wasserbäumchen auf den Verlustfaktor bei
Netzfrequenz und die Gleichstromleitfähigkeit der betroffenen Isolierung. Die Resultate sind
widersprüchlich: Einige Arbeiten fanden eine Erhöhung des Verlustfaktors bzw. der Gleich
stromleitfähigkeit in der Gegenwart von Wasserbäumchen. andere hingegen nicht (für eine
Literaturübersicht siehe STEENNIS, 1989). Zusammenfassend lässt sich sagen, dass, wenn
überhaupt, nur sehr lange "vented trees" bzw. eine sehr hohe Dichte von "bow-tie trees" zu einer
messbaren Änderung der DC-Leitfahigkeit bzw. des Verlustfaktors führen. In jüngerer Zeit
wurde von japanischen Autoren jedoch wieder vorgeschlagen, die On-Line-Messung des Ver
lustfaktors bzw. der DC-Leitfahigkeit als diagnostisches Mittel zur Detektion von Wasser
bäumchen zu benützen (IGA et al., 1991; YAMAGUCHI et al., 1989).

3.2.2 Verlustfaktor in einem weiteren Frequenzbereich
FOTHERGILL et al. (1984) untersuchte die dielektrischen Eigenschaften von ungealterten Kabeln
und von Kabeln, die Wasserbäumchen enthalten, im Frequenzbereich von 10-3

- 10+2 Hz.
Obwohl in der Publikation nicht explizit angegeben, betrug die Spannung bei der die Messun
gen durchgeführt wurden wahrscheinlich nur wenige Volt. Aus den Messungen wird gefolgert,
dass Wasserbäumchen die dielektrischen Eigenschaften der Isolierung nur bei tiefen Frequen
zen modifizieren. Es wurde weiter beobachtet, dass das dielektrische Verhalten der Kabel die
WT enthalten, Ähnlichkeit mit dem Verhalten von feuchter, poröser Keramik besitzt.

SWINGLER et al. (1984) hat den Verlustfaktor bei Hochspannungsbelastung von gealterten und
ungealterten Kabeln im Frequenzbereich von 0.1 Hz bis 200 Hz gemessen. Nur bei einem zu
experimentellen Zwecken hergestellten Kabel, das einen sehr hohen Grad an Verunreinigungen
enthielt, konnte eine Erhöhung des Verlustfaktors bei tiefen Frequenzen gegenüber dem Neu
zustand festgestellt werden. Bei Kabeln aus einer normalen Produktion konnten keine eindeu
tigen Alterungseinflüsse auf die dielektrischen Verluste nachgewiesen werden.

Messungen der Temperatur- und Feldstärkeabhängigkeit der Verlustfaktoren von verschiede
nen Prüfkörpern (darunter auch wt-haltige Proben) bei Frequenzen zwischen 0.01 und 50 Hz
haben ergeben, dass die Alterung besonders bei tiefen Frequenzen messbare Einflüsse auf den
Verlustfaktor und dessen Abhängigkeit von Temperatur und Feldstärke hat (KAHLE et al., 1990;
KNüPFER, 1990).

KRÜGER et al. (1990) hat die Verlustfaktoren von betriebsgealterten Kabeln bei 50 Hz und 0.1
Hz gemessen. Für die Messungen wurde ein 0.1 Hz Hochspannungsgenerator mit einer
Verlustfaktor-Messeinrichtung entwickelt, d. h. die Messungen wurden mit Hochspannungen in
der Grössenordnung der Betriebsspannung durchgeführt. Die Verlustfaktoren gemessen bei
0.1 Hz weisen eine viel grössere Dynamik (grössere Variation des Verlustfaktors bei verschie
denen Kabelstücken) auf als die Verlustfaktoren bei 50 Hz. Eine statistische Analyse hat aus
serdem einen eindeutigen Zusammenhang zwischen dem Betrag des Verlustfaktors bei 0.1 Hz
und der Durchschlagsspannung der Kabelstücke ergeben.
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3.2.3 Nicht-konventionelle Methoden
Ein sehr interessanter Vorschlag für ein diagnostisches On-Line-Messverfahren für Mittel
spannungskabel kam von SOMA et al. (1986) aus Japan. Es wird behauptet, dass dem Ladestrom
(kapazitiver Strom bei 50 Hz) eines wt-behafteten Kabels eine winzige Gleichstrom
komponente (einige 10-9 A im Vergleich zum Ladestrom von 1..10 A AC) überlagert sei. Eine
Erweiterung des Verfahrens schliesst, zur Eliminierung von Störungen, zusätzlich noch die
Überlagerung einer kleinen (6 V) Gleichspannung auf die netzfrequente Hochspannung mit ein
(NAKAJIMA et al., 1989). Andere Autoren schlagen die Kombination von DC-Komponenten
Messung und Verlustfaktor-Messung bei Netzfrequenz vor (YAMAGUCHI et al., 1989).

SOMA et al. (1986) erwähnt ausserdem die Messung der "residual voltage" und des Nachentla
destromes als mögliche "Off-Line"-Diagnosemethoden.

NAGAO et al. (1990) hat gefunden, dass der Wirkstrom von wt-haltigen Kabeln Oberwellen
aufweist, die bei neuen Kabeln nicht vorhanden sind. Zur Messung des Wirkstromes wird der
kapazitive Verschiebungsstrom mittels einer Stromkomparator-Brücke kompensiert. Oberwel
len im Wirkstrom würden auf ein nichtlineares dielektrisches Verhalten der Kabel hinweisen.

3.2.4 Nachlade- bzw, Nachentladestrom-Messung
ISSHIKI UND YAMAMOTO (1979) haben die Nachentladeströme (für eine Beschreibung des
Prinzips der Nachentladestrom-Messung siehe Kap. 4.3 und 4.4) von ungealterten und von
wt-gealterten 6.6 kV-Kabeln verglichen und dabei festgestellt, dass der Nachentladestrom von
wt-haltigen Kabeln grösser ist und langsamer abfällt als derjenige von ungealterten Kabeln. Als
Kriterium für den Alterungszustand wird nicht direkt der Nachentladestrom verwendet, sondern
die Ladung, die der Strom zwischen 2 sund 30 s enthält. Die Ladespannung lag bei diesen
Versuchen bei 100 - 500 V.

SWINGLER et al. (1984) hat die von ISSHIKI UND YAMAMOTO (1979) beschriebene Methode
aufgegriffen und bei den Kabeln, die schon im Kapitel 3.2.2 erwähnt wurden, angewandt. Die
Schlussfolgerung ist dieselbe wie bei der Messung im Frequenzbereich: Nur bei den Kabeln mit
einer ungewöhnlich stark verunreinigten Isolierung konnte ein Unterschied festgestellt werden,
bei gealterten Standard-Kabeln war eine Unterscheidung mit dieser Methode hingegen nicht
möglich. Die Messung von Nachentladeströmen an verlegten Kabeln wurde versucht, war
jedoch von starken Störungen beeinträchtigt.

PAITULLO und DAS-GUPTA (1987) haben die Nachlade- und Nachentladeströme von trockenen
und gewässerten Kabeln gemessen. Während sich die Nachentladeströme nicht wesentlich
unterschieden haben, zeigte sich bei den Nachladeströmen der nassen Kabel ein "Buckel" im
Stromverlauf bei Zeiten von einigen hundert Sekunden.

EVERS und KRANZ (1989) haben die Nachentladeströme von nass und trocken gealterten Mit
telspannungskabeln unter zusätzlicher Applikation einer sogenannten Ziehspannung gemessen.
Die gemessenen Stromverläufe wurden auf eine besondere Art dargestellt (log t vs. i-t), Durch
umfangreiche Berechnungen auf dem Computer wurden die Ströme zudem in drei Kompo
nenten mit verschiedenen Zeitkonstanten zerlegt, durch diese Analyse, so wird von den Autoren
gesagt, wurde eine Unterscheidung von wt-gealterten und ungealterten bzw. trocken gealterten
Kabeln ermöglicht.

3.3 Bewertung der Messverfahren und Auswahl einer Methode

3.3.1 Gleichstromleitfähigkeit und Verlustfaktor bei Netzfrequenz
Verfahren, die auf der Messung der Gleichstromleitfähigkeit und des Verlustfaktors basieren,
wurden schon früh als mögliche diagnostische Methoden zur Bestimmung des Alterungszu
standes von Kabeln untersucht. Insgesamt scheint vor allem auch in Europa die Meinung vor-

71



72

zuherrschen, dass diese Verfahren dazu wenig geeignet sind und die Messresultate nur wenig
Informationsgehalt über den Isolationszustand besitzen. Die Vor-Ort-Messung des Verlustfak
tors bei 50 Hz ist zudem mit grösseren technischen Problemen verbunden. Dass die beiden
erwähnten Verfahren in jüngerer Zeit in Japan wieder vermehrt (erfolgreich) angewendet wer
den, kann unter anderem auch damit zusammenhängen, dass sich die in Japan vorherrschend
gebräuchfichen 3.3 und 6.6 kV-Kabel wegen ihrer geringeren Isolationsdicke anders verhalten
als die europäischen 20 kV-Kabel.

3.3.2 Verlustfaktor in einem weiteren Frequenzbereich
Die Messung der dielektrischen Eigenschaften mit Hochspannung bei tiefen Frequenzen (z, B.
0.1 Hz) scheint nach den vorliegenden Erkenntnissen eine vielversprechende Methode zur
Diagnose des Zustandes von Mittelspannungskabeln zu sein. Der Verlustfaktor bei 0.1 Hz
reagiert offenbar empfindlich auf alterungsbedingte Veränderungen der Isolierung, zudem
konnten erste, positive Korrelationen zwischen dem Verlustfaktor und der Restfestigkeit der
Kabel gefunden werden. Von Nachteil ist bei diesem Verfahren der relativ grosse Aufwand zur
Erzeugung der niederfrequenten Hochspannung sowie die notwendige, anspruchsvolle Mess
technik zur Bestimmung des Verlustfaktors. Diese Probleme sind jedoch, wie KRÜGER et al.
(1990) zeigt, lösbar.

3.3.3 Nicht-konventionelle Methoden
Die von SOMA er al. (1986) vorgeschlagene DC-Komponenten-Messung wäre an sich die ideale
diagnostische Messmethode: Es handelt sich um ein echtes On-Une-Verfahren mit sehr gerin
gen apparativem Aufwand, das in Japan offenbar erfolgreich angewendet wird. Eigene Versu
che mit einem selbstgebauten DC-Komponenten-Messgerät sind jedoch vorwiegend negativ
verlaufen (HEIZMANN, 1989). Die Versuche werden jedoch, zumindest nebenbei, und ev. mit
der erweiterten Methode (NAKAJIMA et al., 1989) fortgesetzt. Die japanischen Erfolge und
unser Scheitern könnten auch in diesem Fall mit konstruktiven Besonderheiten (z. B. geringere
Isolationsdicke) der japanischen 3.3 und 6.6 kV-Kabel zusammenhängen. Die Methode hat den
Nachteil, dass sie bei einem vorhandenen Mantelfehler des Kabels in dieser Form nicht mehr
anwendbar ist.

Die Analyse des Oberwellengehalts des Ableitstromes (NAGAO, 1990) scheint eine interessante
Methode zu sein, für die aber praktisch noch keine Resultate vorliegen. Die Durchführung der
Messung unter Vor-Ort-Bedingungen wird durch den vorhandenen hohen Störpegel und den
Oberwellengehalt der Netzspannung sicher nicht einfach sein.

3.3.4 Nachentladestrom-Messung (Methode der Wahl)
Mit der Messung von Nachentladeströmen wurden schon einige positive Erfahrungen hin
sichtlich der Entwicklung von diagnostischen Messmethoden gemacht. Die vorliegenden
Resultate basieren zwar teilweise auf Messungen an einer sehr beschränkten Anzahl von
Kabelmustern und scheinen oft nur in Sonderfällen aussagekräftige Resultate zu liefern; ins
gesamt dürfte das Verfahren jedoch noch ein grosses Entwicklungspotential besitzen.

Die Messung des Nachentladestromes im Zeitbereich hat folgende Vorteile:

.. mit einer einzigen Messung können die dielektrischen Eigenschaften einer Isolierung in
einem grossen Zeitbereich bestimmt werden (Zeitersparnis gegenüber der Messung in
einem entsprechenden Frequenzbereich);

.. sehr hohe Empfindlichkeit, d. h. auch Materialien mit kleinsten dielektrischen Verlusten
ergeben gut messbare Nachentladeströme;



kleiner apparativer Aufwand sowohl bei der Spannungserzeugung (DC) als auch bei der
Strommessung (siehe Kap. 5.1);

.. Vor-Ort-Messungen sind ebenfalls mit relativ kleinem Aufwand möglich (siehe Kap.
5.4);

.. der Zeitbereich ist der (einzig) richtige Bereich zur Charakterisierung von nichtlinearen
elektrischen Systemen (s. Kap. 7.1).

4 Dielektrische Materialeigenschaften (Polarisation u, Depolarisation)

4.1 Physikalischer Hintergrund
Im elektrischen Feld wirken auf einzelne Ladungen bzw. auf Dipole Kräfte. Die Trennung und
Verschiebung von Ladungen bzw. die Ausrichtung von Dipolen nennt man Polarisation. In
realen, nichtsupraleitenden Materialien ist die Bewegung von Ladungsträgern mit Reibung
verbunden, die dabei entstehenden Energieverluste (Polarisations- bzw. Depolarisationsverlu
ste) führen zu einer zeitlichen Verzögerung von Polarisation und Depolarisation. Die vier
"klassischen" Polarisationsmechanismen sind: Elektronenpolarisation (Verschiebung der
Elektronenhülle), Ionenpolarisation (gegenläufige Verschiebung von pos. und neg. Ionen),
Orientierungspolarisation (Orientierung von polaren Molekülen oder Molekülteilen) und
Grenzflächenpolarisation (Ansammlung von beweglichen Ladungen an Grenzflächen von
Materialien mit unterschiedlichen dielektrischen Eigenschaften). Elektronen- und Ionenpolari
sation sind von DC bis hinauf zu optischen Frequenzen wirksam, die Orientierungspolarisation
fällt im Frequenzbereich von kHz bis MHz aus und die Grenzflächenpolarisation bei noch tie
feren Frequenzen. In festen Dielektrika existiert eine Überlagerung von verschiedenen Polari
sationsmechanismen, wobei auch die einzelnen Mechanismen eine breite Verteilung von
Relaxationszeiten (::: Zeitbedarf für Polarisation bzw. Depolarisation) aufweisen können (siehe
z. B. ZAENGL, 1983).

Insbesondere in Isolierstoffen mit sehr niedrigen Verlusten (z. B. Polyaethylen) sind neben den
vier oben erwähnten noch weitere Polarisationsmechanismen vorstellbar. Als mikroskopischen
Grenzfall der Grenzflächenpolarisation könnte man Mechanismen nennen, die auf dem Ein
fangen und wieder Freilassen von einzelnen, beweglichen Ladungsträgern beruhen ("hopping
and trapping"). Ausserdem können, insbesondere bei hohen Feldstärken, Ladungen von den
Elektroden in den Isolierstoff injiziert werden oder es können sich ionische Ladungsträger vor
den Elektroden ansammeln; diese Mechanismen führen ebenfalls zu einer, eher makrosko
pischen Polarisation eines Dielektrikums (JONSCHER, 1983 und 1990; WINTLE 1974).

Es sei hier nur erwähnt, dass die genauen physikalischen Hintergrunde der "langsamen" Pola
risationsmechanismen insbesondere in verlustarmen. "unreinen" Festkörpern (wie z. B.
weitgehend unbekannt und die einzelnen Mechanismen nicht einfach zu unterscheiden sind. So
wird z, B. das weiter oben erwähnte Konzept der "Verteilung von Relaxationszeiten" nicht von
allen Wissenschaftlern akzeptiert (JONSCHER, 1983 und 1990).

4.2 Zeitbereich vs. Frequenzbereich
Der Nachladestrom und der Nachejjjladestrom sind Zeitbereichsgrössen zur Charakterisierung
der dielektrischen Eigenschaften von Isolierstoffen. Vielen Elektrotechnikern mögen diese
Grössen nicht gut vertraut sein, da elektrische Systeme meist mit komplexen Grössen im Fre
quenzbereich beschrieben werden. Die grosse Bedeutung des Frequenzbereichs hängt damit
zusammen, dass die in der Elektrotechnik vorherrschenden linearen Systeme in diesem Bereich
mit der Laplace-Transformation elegant mathematisch behandelt werden können. Lineare
Systeme haben die fundamentale Eigenschaft, bei einer sinusförmigen Anregungsfunktion
immer eine gleichfrequente sinusförmige Antwortfunktion zu erzeugen. Der Quotient von
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.Antw0rtfl.mktionund Anregungsfunktion. die (komplexe) Übertragu~gsfunktio~, ist bei linea
renSysternen immer unabhängig von der Grösse der Anregungsfunktlon (das heisst, dass z. B.
die Impedanz.spannungsunabhängig ist).

Dielektrika können im Frequenzbereich durch die komplexe Permittivität &r oder durch die
Kapazität C und den Verlustfaktor tanö beschrieben werden. Wären in einem Isolierstoff keine
Verluste vorhanden, so wäre der Verlustfaktor gleich Null. Das würde bedeuten, dass der Strom
der Spannung um exakt 90· voreilt. In Wirklichkeit sind jedoch immer Verluste vorhanden, die
zu einer Verzögerung des Stromes (bzw. der Polarisation, vgl. Kap. 4.1) führen, d. h. dieser eilt
der Spannung nicht mehr um volle 90· vor.

Die Natur arbeitetjedoch mit reellen Grössen im Zeitbereich (JONSCHER, 1983).

Die durch die dielektrischen Verluste bedingte zeitliche Verzögerung von Polarisation und
Depolarisation hat im Zeitbereich zur Folge, dass ein Dielektrikum auf eine schrittförmige
Feldänderung nicht mit einem impulsförmigen Strom, sondern mit einem über einen grösseren
Zeitbereich existierenden, langsamer abklingenden Strom antwortet. Da Polarisations- bzw.
Depolarisationsstrom im Gegensatz zur komplexen' Impedanz reale, physikalische Grössen
sind, können damit auch nichtlineare Systeme charakterisiert werden.

Im Falle linearer Systeme sind Zeit- und Frequenzbereich durch die Fourier-Transformation
miteinander verknüpft. Die komplexe Permittivität &r ist somit die Fourier-Transformierte' des
(De-) Polarisationsstroms.

4.3 Nachladestrom (Polarlsationsstrom)
Bei der Messung des Nachladestromes (auch Polarisations- oder Absorptionsstrom genannt)
wird ein Dielektrikum, das mit zwei Elektroden versehen ist (Kondensator), mit einer Schritt
spannungbeansprucht und gleichzeitig der Strom, der durch das Dielektrikum fliesst, gemes
sen. Wäre das Dielektrikum verlustfrei und die Schrittspannung ideal, so würde ein Strom in
Form eines Dirac-Stosses fliessen (unendlich kurzer Stromimpuls), danach wäre der Konden
sator geladen und das System bliebe in Ruhe. In Wirklichkeit ist aber erstens der Dirac-Stoss
und zweitens das Dielektrikum nicht ideal. Der erste Punkt führt, wegen des Innenwiderstandes
der Schrittspannungsquelle, zu einem verlangsamten Anstieg des Stromes. Der zweite Punkt
führt zu einem verzögerten Abfallen des Stromes, da die Polarisation des Dielektrikums nicht
unendlich schnell erfolgen kann; d. h. es findet eine Nachladung von langsameren Polarisati
onsmechanismen statt. Falls das Dielektrikum noch eine echte DC-Leitfähigkeit besitzt, so
überlagert sich über die oben besprochenen transienten Vorgänge noch ein konstanter, d. h.
zeitunabhängiger Stromanteil. Die Gleichstromleitung führt auch zu Verlusten, diese haben
jedoch nur wenig oder nichts mit den weiter oben besprochenen zeitabhängigen dielektrischen
Verlusten zu tun. Bei Stoffen mit extrem kleiner Leitfähigkeit, wie z. B. Polyaethylen, können
die transienten Vorgänge sehr lange andauern (Stunden .,. Tage), so dass es allgemein schwierig
wird von einer Gleichstromleitfähigkeit zu sprechen (ADAMEC und CALDERWOOD, 1978).

4.4 Nachentladestrom (Depolarisatlonsstrom)
Bei der Messung des Nach~ladestromes (Depolarisationsstrom) geschieht genau das Entge
gengesetzte: Ein Dielektrikum, dass lange Zeit einem konstanten elektrischen Feld ausgesetzt
war, wird zur Zeit t=O kurzgeschlossen und der Strom, der im Kurzschluss fliesst, gemessen.
Der Nachentladestrom ist (bei einem linearen Dielektrikum), bis auf die DC-Komponente, die
hier nicht auftritt (U=O),das Spiegelbild des Nachladestromes: Da auch die Depolarisation nicht
beliebig schnell erfolgen kann, hat auch der Nachentladestrom nicht die Form eines unendlich
steilen Dirac-Stosses, sondern es ergibt sich ein zeitlich verzögerter, abfallender Strom.
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Bei der Nachentladestrommessung (wie auch bei der Nachladestrommessung) werden die
Stromanteile, die von der Elektronen- und Ionenpolarisation herkommen, nicht gemessen, da
diese Mechanismen, im elektrotechnischen Zeitmassstab gesehen, augenblicklich erfolgen.
Dnmittelbar nach dem Kurzschliessen einer Kondensator-Anordnung wird also ein sehr gros
ser, impulsförmiger Strom fliessen. Diese Stromkomponente entspricht dem Entladestrom der
"Hochfrequenzkapazität" des Kondensators. Wenn man im allgemeinen von einer Kapazität als
konstante Grösse spricht, so ist damit die Hochfrequenzkapazität gemeint. Dieser Strom, der
wegen des existierenden Widerstandes des Entladestromkreises exponentiell mit der Zeitkon
stanten gebildet aus Hochfrequenzkapazität und Entladewiderstand abklingt, wird bei der
Nachentladestrom-Messung am Strommessgerät vorbeigeleitet, um dieses nicht zu überlasten.
Erst wenn die betreffende Stromkomponente abgeklungen ist, wird mit der Messung des
Nachentladestromes, der von den langsameren Polarisationsmechanismen herrührt, begonnen
(ADAMEC und CALDERWOOD, 1978).

4.5 Beispiel: Nachentladeströme von Mittelspannungskabeln

4.5.1 Curie-von Schweidler Gesetz
Schon seit langer Zeit ist bekannt, dass die (De-) Polarisationsströme sehr vieler Dielektrika im
Zeitbereich einem empirischen Potenzgesetz gehorchen (Curie-von Schweidler-Gesetz) (VON
SCHWEIDLER,1907):

(1) e A = f(Temp., Feldstärke usw.)
-D c n c 1.

Figur 1 zeigt den auf 1 m Kabellänge bezogenen Nachentladestrom eines ungealterten 12/20 kV
XLPE- bzw. eines entsprechenden EPR-Kabels. Die Kabel wurden während ca. 24 Stunden auf
+20 kV aufgeladen. Zur Zeit t=O wurden sie über einen Widerstand entladen (RL =50 kQ), nach
einigen Sekunden wurde dann mit der Messung des Nachentladestromes begonnen. Wie man
sieht, gehorchen die Ströme gut dem empirischen Potenzgesetz von Gleichung 1 (die Potenz
funktion entspricht einer Geraden mit Steigung -n im doppelt-logarithmischen Massstab). Die
wesentlich höheren dielektrischen Verluste des EPR-isolierten Kabels haben auch einen
grösseren Nachentladestrom zur Folge.

XLPE

10

10 -13

......
o
0..
(]) 10 -12

Cl

10 2

Zeit [s]

Nachentladestrom eines XLPE- bzw. EPR-Kabels.Fig. 1:
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Aus Figur 1 ist auch gut ersichtlich, dass in den beiden Kabeln nicht ein einziger Polarisati
onsmechanismus mit einer gewissen Relaxationszeit überwiegt - dies hätte einen exponentiell
abklingenden Strom zur Folge - sondern es muss hier eine sehr breite Verteilung von Relaxa
tionszeiten vorliegen.

4.5.2 Einfluss der Ladezeit
Um Einflüsse der Vorgeschichte zu vermeiden und um sicherzustellen, dass das Dielektrikum
vollständig polarisiert ist, muss die Ladezeit wesentlich länger als die nachfolgende Messzeit
sein. Die folgende Figur soll zeigen, welche Folgen eine Verletzung dieser Regel hat.

10 -14

G6660 22h +20kV
G6660 Ih +20kV
-Imin +20kV

10 10 2

Zeit [s]

Einflussder Ladezeitaufden Nachentladestrom.

s
ob 10 -12

rn

Fig.2:

Figur 2 zeigt die auf 1 m Kabellänge bezogenen Depolarisationsströme eines 12/20 kV
XLPE-Kabels. Die Polarisationsspannung betrug 20 kV, die Polarisationszeit wurde zwischen
einer Minute und 22 Stunden variiert. Die nach unten gerichteten Spitzen in den Stromverläufen
sind lediglich eine Folge des automatischen Messbereichswechsels des verwendeten Strom
messgeräts und haben darum keine Bedeutung. Es ist ersichtlich, dass die Nachentladeströme
für Zeiten, die kurz sind im Vergleich mit der Ladezeit, praktisch identisch sind. Erst für Zeiten
länger als ca. 20 % der Ladezeit zeigt sich ein deutlicher Unterschied. Dieses Verhalten kann
damit erklärt werden, dass bei relativ kurzen Ladezeiten die langsameren Polarisationsmecha
nismen nur teilweise angeregt werden, was dann bei der Entladung zu einer Reduktion des
Stromes führt (ADAMEC und CALDERWOOD, 1978).

Bei der längsten Polarisationszeit (22 h) kann beobachtet werden, dass der Nachentladestrom
gegen Ende des Messbereichs einen flacheren Verlauf annimmt. Diese Erscheinung wird im
Englischen mit "low frequency dispersion" bezeichnet und ist typisch für verlustarme Dielek
trika. Das Phänomen tritt auch beim Polarisationsstrom auf und wird dann oft mit einer echten
Gleichstromleitfähigkeit verwechselt. Im Frequenzbereich bewirkt die "low frequency disper
sion" ein gleichzeitiges Ansteigen von Kapazität und Verlustfaktor zu tiefen Frequenzen hin
(JONSCHER, 1983).
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5 Messung von Nachentladeströmen

5.1 Verwendete Geräte
Die Nachentladeströme von Mittelspannungskabeln liegen je nach Ladespannung, Kabeltyp,
Kabellänge und Messdauer im Bereich 100 nA ... 0.01 pA (10-7 A .,. 10-14 A). Die Messung so
kleiner Ströme erfordert einige Sorgfalt, bei Beachtung gewisser Regeln haben sich aber die
messtechnischen Probleme, auch unter Vor-Ort-Bedingungen, als lösbar erwiesen. Für die
Messung wird prinzipiell eine DC-Hochspannungsquelle, eine Vorrichtung zum Entladen des
Kabel sowie ein Strommessgerät benötigt.

Ganz im Gegensatz zur Nachladestrommessung werden bei der Nachsmtladestrommessung
keine besonderen Ansprüche an die HS-Quelle bezüglich Welligkeit und Stabilität gestellt, da
die Strommessung im Kurzschluss erfolgt. Die Aufladung des Kabels kann entweder über einen
Widerstand oder durch langsames Steigern der Spannung erfolgen, je nach Nennstrom der
Quelle kann der Aufladevorgang bei längeren Kabeln einige Sekunden dauern. Der Ableitstrom
der Kabel ist meistens vernachlässigbar klein.

Als Schalter zum Entladen des Kabels kann ein käufliches HS-Relais, ein selbstgebauter
Schalter oder im einfachsten Fall eine Art Rute (Erdstange) verwendet werden. Der Entlade
widerstand ist thermisch und von der Spannungsfestigkeit her entsprechend zu dimensionieren.
Der Widerstandswert ist so zu wählen, das bei Beginn der Nachentladestrommessung der
kapazitive Entladestrom (vgl. Kap. 4.4) auf einen genügend kleinen Wert abgefallen ist (nach
30 Zeitkonstanten ist er z. B. um einen Faktor 10-13 abgefallen). Ein zu schnelles Entladen oder
sogar das Kurzschliessen des Kabels ist nicht empfehlenswert, da der Elektrometer oder der PC
durch die dabei entstehenden elektromagnetischen Störungen beeinträchtigt werden kann.

Als Strommessgerät wurde für die hier beschriebenen Arbeiten ein Elektrometer (Keithley 617)
verwendet. Die Messbereiche des Gerätes reichen von 20 mA bis 2 pA (Vollausschlag), die
Auflösung beträgt 10-16 A. Die automatische Bereichswahl ist für die schnell abklingenden
Nachentladeströme sehr praktisch. Jede Sekunde wird ein Messwert über einen IEEE-488-Bus
einem pe zur Speicherung und weiteren Verarbeitung (z. B. graphische Darstellung) zugeführt.

5.2 Störquellen

5.2.1 DCmStörquellen
Gleichstromstörquellen erzeugen einen zeitlich konstanten oder langsam veränderlichen Strom,
der dem Nachentladestrom überlagert wird und somit zu Fehlmessungen führt. Es muss
beachtet werden, dass neben dem Kabel z. B. auch Stützisolatoren aufgeladen werden. Je nach
der verwendeten Messschaltung (vgl. Kap. 5.3) kann sich deren Nachentladestrom demjenigen
des Kabels überlagern. Weiter ist sogenannten "Batterie-Effekten" Aufmerksamkeit zu schen
ken. Es hat sich z. B. gezeigt, dass Isolatoren aus Hartpapier, eventuell unter Einfluss von
Feuchtigkeit, einen konstanten Strom von einigen 10pA (Picoampere =10-12 A) liefern können.
Ein ähnlicher Effekt kann auch an einem geschälten Kabelende auftreten, wenn dieses feucht
ist. Es ist daher empfehlenswert, nur hochwertige, verlustarme Isolationen zu verwenden und
deren Oberfläche sauber und trocken zu halten.

Bewegte Ladungen können im Messkreis ebenfalls Ströme induzieren, so induzieren die
Ladungen auf der Kleidung einer bewegten Person ohne weiteres einige pA in einem etwas
ausgedehnten Messkreis. Die Kopplung solcher externer Störungen erfolgt über das elektro
statische Feld, sie können daher einfach durch eine geerdete, leitende Abschirmung unterdrückt
werden.
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5.2.2 AC-Störquellen
Netzfrequente AC-Störquellen koppeln über das elektrische (kapazitiv) bzw. das magnetische
(induktiv) Feld Störströme in den Messaufbau ein. Bis an gewisse Grenzen vermag der ver
wendete Elektrometer derartige Ströme durch Mittelwertbildung zu unterdrücken. Wenn die
Störungen jedoch den Eingangsverstärker in die Sättigung treiben, führt dies zu Fehlmessun
gen.

Die kapazitive Einkopplung von AC-Störungen geschieht von benachbarten, unter Spannung
stehenden Gegenständen über das elektrische Feld. Diese Störungen können einfach mittels
metallischen Abschirmung unterdrückt werden.

Die induktive Einkopplung von Störströmen erfolgt von benachbarten, stromführenden Leitern
über das Magnetfeld. Netzfrequente, induktiveingekoppelte Störungen können nur mit unver
hältnismässigem Aufwand (starke Abschirmungen aus hochpermeablem Material) unterdrückt
werden. Durch Vermeidung von Schleifen im Messaufbau lassen sie sich jedoch meistens in
einem vertretbaren Rahmen halten.

Hochfrequente elektromagnetische Störungen beeinflussen diese Art von Gleichstrommessung
kaum, ausser wenn sie so stark sind, dass sie die verwendeten elektronischen Messgeräte ausser
Betrieb setzen (z. B. beim Durchschlag des Kabels während des Ladevorgangs oder durch
Schaltvorgänge oder Überschläge in der Nähe).

5.2.3 Das Kabel inkl. Zubehör als Störquelle
Um reproduzierbare Messungen zu ermöglichen, ist es notwendig, dass sich das Kabel im
Gleichgewicht befindet. Folgende "Ungleichgewichtszustände" können die Nachentlade
strom-Messung nachhaltig stören:

.. Wird ein Hochspannungskabel bewegt, so werden in der Isolierung durch piezoelektrische
Effekte langlebige Ladungen erzeugt, die, während sie sich wieder neutralisieren, Ströme
erzeugen. Es ist daher darauf zu achten, die Kabel vor der Messung möglichst lange kurz
geschlossen ruhen zu lassen;

.. Diffusion von Feuchtigkeit;

.. Diffusion von Beiprodukten der Vernetzung: An frisch produzierten, peroxid-vernetzten
Kabeln ist es nicht möglich, reproduzierbare Messungen durchzuführen. Erst nach längerem
Ausheizen der Kabel stellt sich diesbezüglich ein Gleichgewicht ein.

Weitere mögliche "Störquellen" sind Endverschlüsse und Muffen. Die folgenden Punkte
beschreiben einige Erfahrungen, die gemacht worden sind. Für die Beurteilung eines konkreten
Falles sind aber jeweils separate Abklärungen notwendig.

.. Aufschiebbare Endverschlüsse aus EPR-Compound stören die Nachentladestrommessung
auch bei kleinen Kabellängen nicht;

.. Endverschlüsse aus Porzellan und Silikon-Compound erzeugen grosse Nachentladeströme
und verunmöglichen daher die Messung oft;

.. Muffen (gewickelte EPR-Bänder) ergeben mässige bis grosse Nachentladeströme. Mes
sungen haben ergeben, dass sich aber auch gealterte Muffen linear verhalten.

5.3 Messtechnik im Labor
Störungen durch Nachentladeströme von Elementen des Messaufbaus kann man praktisch
vollständig umgehen, indem man, nach dem Entladen des Prüflings, das Messkabel des Elek
trometers von Hand anschliesst. Danach wird der Lade/Entladestromkreis vollständig vom
Kabel getrennt und mit der Messung begonnen (s. Fig. 3). Bei dieser Methode ist von Vorteil,
dass der Kabelschirm starr geerdet ist und somit die kapazitive Einstreuung von Störsignalen
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verhindert wird. Der Nachteil dieser Methode ist, dass man durch die manuelle Befestigung des
Messkabels Zeit verliert und somit mit der Strommessung erst nach 10 - 20 s begonnen werden
kann.

HS-Relais

HS-DC
Quelle

R
L

Entlade
widersta d

Fig. 3: Schaltungsvariante 1.

Die in Fig. 4 gezeigte zweite Variante der Messschaltung hat den Vorteil, dass das Strom
messgerät nicht von Hand angeschlossen werden muss. Nachteilig ist jedoch, dass die Nach
entladeströme der Stützisolatoren, des HS-Relais und der Zuleitung der Hochspannung zum
Kabel mitgemessen werden. Bei einer sorgfältigen Auslegung der genannten Elemente und
insbesondere, wenn das zu messende Kabel lang ist (d. h. einen grossen Depolarisationsstrom
besitzt), kann diese Methode trotzdem angewandt werden. Auch bei dieser Variante ist der
Schirm des Kabels geerdet.

HS-Relais

HS-DC
Quelle

Fig. 4: Schaltungsvariante 2.

Bei der in Figur 5 dargestellten Schaltung wird der Elektrometer zwischen Kabelschirm und
Erde geschaltet. Diese Schaltung ist sehr störungsempfindlich, da hier der Kabelschirm nicht
direkt geerdet ist. Die Nachentladeströme von Stützisolator und HS-Relais wirken sich hier
nicht stark aus, da diese Störquellen in Serie zur Kabelisolierung liegen. Hingegen führt die in
der Figur eingezeichnete Streukapazität zwischen Hochspannungskreis und Kabelschirm zu
einer Aufladung des Kabelmantels. Bei der Messung wird der NachentIadestrom des Mantels
mitgemessen, was oft zu einer unzulässigen Verfälschung der Messung führt. Weiter werden
über die erwähnte Streukapazität auch kapazitive Störungen eingekoppelt und mitgemessen.
Diese Methode ist daher nur geeignet, wenn das Kabel zusätzlich vollständig abgeschirmt wird.
Dies ist z. B. bei einem armierten Dreileiterkabel automatisch der Fall. Kleinere Kabelstücke
können durch ein Metallrohr abgeschirmt werden. Wenn eine gute Abschirmung vorhanden ist,
eignet sich diese Methode auch zur Messung von sehr kleinen Nachentladeströmen (bis 10-14

A).
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HS-Relais

HS-QC
Quelle

80

Fig. 5: Schaltungsvariante 3.

Bei den Schaltungsvarianten 2 und 3 ist das Elektrometer unbedingt vor dem kapazitiven Ent
ladestrom des Prüflings zu schützen (vgl. Kap. 4.4). Dies kann entweder durch das Kurz
schliessen des Eingangs des Elektrometers oder, noch sicherer, durch das Entfernen des Mess
kabels geschehen. Die Verwendung von Halbleitern als Schutzelernente ist bei der Messung
von sehr kleinen Strömen nicht angebracht, da diese Bauteile einen zu grossen Leckstrom
besitzen.

5.4 Messtechnik für Vor=Ort=Messungen
Unter Vor-Ort-Bedingungen ist generell mit einern erhöhten Störpegel zu rechnen: Von span
nungsführenden Installationen können auf kapazitivem Weg Störungen ein gekoppelt werden;
induktive Einkopplungen sind von Streufeldern von Transformatoren und von parallel verleg
ten, stromführenden Kabeln zu erwarten. Aus Gründen der Störunterdrückung ist es nach
unseren Erfahrungen notwendig, den Kabelschirm an der Messstelle direkt zu erden, die
Schaltung nach Figur 5 kommt daher nicht in Frage. Ein weiteres Argument gegen diese
Schaltungsvariante sind eventuell vorhandene Mantelfehler, die das Strommessgerät kurz
schliessen.

Die in Figur 4 beschriebene Schaltung ist prinzipiell anwendbar, in der relativ grossen Mess
schleife können aber unter Umständen zu grosse Störströme induziert werden.

Am besten geeignet ist sicher die in Bild 3 gezeigte direkte Strommessung bei fest geerdetem
Kabelschirm. Bei einer strikten Vermeidung von Schleifen im Messkreis war es ohne weiteres
möglich, Nachentladeströme bis zu einer unteren Grenze von einigen 10 pA zu messen. Die
Fähigkeit des verwendeten Elektrometers, netzfrequente Störungen durch Mittelwertbildung zu
unterdrücken hat sich dabei als vorteilhaft erwiesen.



6 Messresultate: Der Einfluss der Alterung auf die Nachentladeströme
von polyaethyleaisolierten Mittelspannungskabeln

Wie in der Literaturübersicht in den Kapiteln 3.2.4 und 3.3.4 beschrieben wurde, haben andere
Untersuchungen schon einige interessante Ergebnisse zur Frage des Einflusses der Alterug auf
die Nachentladeströme von Mittelspannungskabeln ergeben. In diesen früheren Arbeiten wurde
vor allem untersucht, ob die Alterung die Form des zeitlichen Verlaufes der Nachentladeströme
oder die absolute Grösse derselben verändert. Um nun selbst Erfahrungen mit dieser Mess
technik und mit dem Verhalten von Mittelspannungskabeln zu sammeln, wurden die Nachent
ladeströme von möglichst vielen betriebs-, künstlich- und ungealterten Kabeln gemessen. Die
Einflüsse von folgenden Parametern wurde dabei untersucht:

.. Betrag der Ladespannung

.. Polarität der Ladespannung

.. Polarisationszeit

.. Wassergehalt der Kabel (nass/trocken).

Im Laufe der Messungen hat sich gezeigt, dass nicht, wie vielleicht vermutet, die Form oder die
Grösse des Nachentladestromes, sondern dessen Spannungsabhängigkeit besonders sensibel
auf den Alterungzustand der Isolierung reagiert.

Die nachfolgenden Beispiele von Nachentladestrommessungen an betriebsgealterten Mittel
spannungskabeln stehen stellvertretend für Messungen an vielen Dutzend Kabeln, die wesent
lichen Unterscheidungsmerkmale werden dabei beispielhaft erläutert.

6.1 Beispiel 1: Nachentladeströme zweier gealterter MS-Kabel

6.1.1 Kabelmuster und Messresultate
Die hier gezeigten Messungen wurden an den folgenden zwei 12/20 k'V-Kabeln durchgeführt:

Kabel A: 150 rnrrr' Kupferleiter - extrudierte innere Leitschicht - unvernetzte PE-Isolation 
graphitierte äussere Leitschicht - Kunststoff-Halbleiterband - Kupferdrähte; das Kabel war
während 8 Jahren in Betrieb.

Kabel B: gleiche Spezifikationen wie oben, jedoch 120 mrrr Kupferleiter und Kupferband
anstelle von Kupferdrähten als Schirm; das Kabel war während 13 Jahren in Betrieb.

Für die Messungen wurden 1.1 m lange Stücke der Kabel zur Abschirmung in einem Metallrohr
befestigt. An beiden Enden wurde die äussere Leitschicht auf einer kleinen Länge entfernt, und
somit eine Art Schutzring-Anordnung geschaffen. Die aktive Messlänge betrug dadurch
0.68 m. Zur Anwendung kam eine geschirmte Messanordnung nach Figur 5. In den Figuren 6
und 7 sind die Nachentladeströme jeweils auf 1 m Kabellänge bezogen.

Bei den verwendeten Ladespannungen von 20 bzw. 40 kV betrug die Feldstärke an der inneren
Leitschicht 5.1 bzw, 10.2 kV/mm. Obwohl die beiden Kabel verschiedene Leiterquerschnitte
haben, besitzen sie praktisch dieselben Dimensionen, da der 150 mrrr' Leiter stärker kompri
miert ist.

Die Figuren 6 und 7 zeigen die Nachentladeströme der beiden Kabel bei Ladespannungen von
20 bzw. 40 kV im trockenen und nassen Zustand. Die Ladezeit betrug einheitlich eine Stunde.
Nass bedeutet hier der Zustand, in dem die Kabel angeliefert wurden. Trocken bedeutet, dass
die Kabel eine Woche bei 65 "C und geringer Luftfeuchtigkeit in einem Wärrneschrank
getrocknet wurden. Um zu kontrollieren, ob die Kabel anfangs tatsächlich "nass" waren, wur
den sie nach Beendigung der hier gezeigten Messungen eine Woche bei 65 °e im Wasser
gelagert. Bei der Wiederholung der Nachentladestrommessungen ergaben sich keine wesentli
chen Unterschiede zum Anfangszustand.
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Zur einfacheren Beurteilung der Linearität der Kabel wurde jeweils der zur Ladespannung von
40 kV gehörende Stromverlauf durch zwei dividiert (Kurvenzug ohne Symbole). Das Kabel ist
"linear", wenn der zur Ladespannung von 20 kV gehörende Strom mit dieser Kurve zusam
menfällt

Ge6ElEl Ih +40kV nass
-- dividiert durch 2
cze.elßi!l Ih +20kV nass
__.. l h +40kV trocken
------ dividiert durch 2
~H. Ih +20kV trocken

10

10 -10

.-4

o
fr10 -12

Q

10 2

Zeit [s]

Einfluss der Ladespannung aufdie Nachentladeströme des "linearen"
Kabels A (nass: ausgezogene Linien; trocken: gestrichelte Linien).

Fig.6:
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10 10 2

Zeit [s]

Ge6ElEl Ih +40kV nass
- dividiert durch 2

cze.elßi!l 1h +20kV nass
-_.. lh +40kV trocken
------ dividiert durch 2
~H. Ih +20kV trocken

Fig.7: Einfluss der Ladespannung aufdie Nachentladeströme des "nichtlinearen"
Kabels B (nass: ausgezogene Linien; trocken: gestrichelte Linien).
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6.1.2 Nichtlinearität der Nachentladeströme
Die beiden Kabel A und B zeigen bezüglich der Abhängigkeit der Nachentladeströme von der
Ladespannung charakteristische Unterschiede:

o Kabel A besitzt sowohl im nassen als auch im trockenen Zustand Nachentladeströme, die
proportional mit der Ladespannung zunehmen (d. h. eine Verdoppelung der Ladespannung
führt zu einern doppelt so grossen Nachentladestrom);

o Kabel B besitzt im nassen Zustand Nachentladeströme, die überproportional mit der Lade
spannung zunehmen: Die Verdoppelung der Ladespannung führt zu einern fünfmal grösse
ren Nachentladestrom. Dieses Verhalten bedeutet, dass das Kabel nichtlineare dielektri
sche Eigenschaften hat. Nach dem Trocknen des Kabels im Wärrneschrank hat sich das
Verhalten völlig geändert: Das Kabel zeigt ein lineares Verhalten. Dieser Prozess ist
reversibel, d. h. die Nichtlinearität erscheint nach einer Wasserlagerung wieder.

6.1.3 Allgemeine Form der Nachentladeströme
Beim Betrachten von Figur 6 fällt auf, dass das Kabel A nach der Trocknung einen etwas
grösseren Nachentladestrom besitzt als vorher. Dieses Verhalten ist etwas ungewöhnlich,
würde man doch eher vermuten, dass ein erhöhter Wassergehalt zu grösseren Verlusten führt.
Wenn man aber bedenkt, dass während des Trocknens mit erhöhter Temperatur auch chemische
oder strukturelle Veränderungen in der Isolierung ablaufen können, so ist dieses Verhalten
erklärbar.

Kabel B verhält sich in dieser Beziehung "normal" (Fig. 7): Nach dem Trocknen ist der
Nachentladestrom, besonders bei längeren Zeiten, wesentlich kleiner als im nassen Zustand.

Aus Fig. 7 kann ausserdem abgelesen werden, dass der Nachentladestrom des "nichtlinearen"
Kabels B im nassen Zustand wesentlich langsamer abklingt als im trockenen Zustand bzw. als
im "linearen" Kabel A.

6.1.4 Mikroskopische Untersuchung
Mikroskopische Untersuchungen haben ergeben, dass das "nichtlineare" Kabel B eine sehr hohe
Dichte an "bow-tie trees" (btt) enthält (mehrere 100 btt pro mrrr'), während im "linearen" Kabel
A nur wenige btt enthalten sind.

6.2 Beispiel 2: Einfluss der Ladezeit auf die Nachentladeströme eines
Ir nichtlinearenIr Kabels

Bild 8 zeigt die Nachentladeströme eines Mittelspannungskabels mit nichtlinearem Verhalten.
Als Parameter wurden die Ladezeit (1 min bzw. 1 h) und die Ladespannung (20 kV bzw. 40 kV)
variiert. Es ist ersichtlich, dass der Grad der Nichtlinearität bei einer Ladezeit von einer Minute
(ausgezogene Kurven) sogar noch etwas grösser ist, als bei einer Ladezeit von einer Stunde
(gestrichelte Kurven). Vergleicht man zwei Stromverläufe mit gleicher Ladespannung aber
verschiedenen Ladezeiten, so ist im Vergleich mit Figur 2 ein Unterschied sichtbar. Beim
ungealterten, linearen Kabel in Figur 2 hat die Ladezeit nur einen Einfluss auf die Steigung der
Nachentladeströme, die absolute Grösse der Ströme bei kleinen Zeiten bleibt jedoch gleich
(Drehung der Kurven um einen Punkt bei kurzen Zeiten). Beim gealterten, nichtlinearen Kabel
von Figur 8 ändert sich aber vor allem die Grösse des Stromes, die Steigung wird hingegen nicht
so stark beeinflusst (Parallelverschiebung der Kurven).
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Einfluss der Ladezeit aufdie Nachentladeströme eines "nichtlinearen" Kabels.
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603 Beispiel 3: Vor-Ort-Messung

Figur 9 zeigt die Vor-Ort gemessenen Nachentladeströme einer Ader eines verlegten Kabels
(TI 3x1x240 mrrr, 10/6 kV, Jg. 1974, L = 250 m). Die Messungen wurden am einen Kabelende
in einer Unterstation durchgeführt. Obwohl zeitweise Störungen vorhanden waren, ist der
Verlauf der Ströme eindeutig erkennbar. Aus Zeitgründen wurde jeweils nur 10 Min polarisiert
und danach ca. 5 Min gemessen. Da die Messung mit 2.5 kV Ladespannung kurz nach der
Messung mit 20 kV Ladespannung durchgeführt wurde, ist der Strom für Zeiten grösserals 100
s von der vorhergehenden Messung beeinflusst (d. h. er flacht ab).

ooe&a 10 min 2.5 kV
ooe&a 10 min 5 kV
-10 min 10 kV
~ 10 min 15 kV***** 10 min 20 kV
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Nachentladestrome, gemessen an einem verlegten Kabel.
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In Figur 10 wurde die Spannungsabhängigkeit der Nachentladeströme aus Fig. 9 näher unter
sucht. Dazu wurden die Nachentladeströme nach 100 s in Abhängigkeit der Ladespannung
aufgezeichnet. Es ist ersichtlich, dass sich das Kabel bis ca. 5 kV linear verhält, darüber steigt
der Grad der Nichtlinearität an.

****?< Messwerte. Strom nach 100s
- - - - - Stromzunahme falls linear

s
o...

.;.J 2
lZl

------------------

......
o
0.
Q) 1
Cl

4 8 12
Spannung [kV]

16 213

Fig.10: Spannungsabhängigkeit der isochronen Nachentladeströme.

7 Verallgemeinerung der Messresultate
Die Aussagen über den Einfluss der Alterung auf die Nachentladeströme von Mittelspan
nungskabeln, die in Kapitel 6 anhand einiger Beispiele gemacht wurden, lassen sich wie folgt
verallgemeinern.

7.1 Einfluss der Alterung auf die Linearität der Nachentladeströme
Messungen an einer grösseren Anzahl von betriebsgealterten PE- oder XLPE-isolierten Mit
telspannungskabeln mit graphitierten Leitschichten haben ergeben, dass manche Kabel ein
nichtlineares dielektrisches Verhalten besitzen. Das heisst, die Nachentladeströme dieser
"nichtlinearen" Kabel nehmen überproportional mit der Ladespannung zu. Die Nichtlinearität
erscheint im Feldstärkebereich von 3 - 10 kV/mm. Die Kabel verhalten sich also ungefähr bis
zur Betriebsspannung linear, darüber hinaus steigt der Grad der Nichtlinearität mit zunehmen
der Spannung an. Die Nichtlinearität tritt auch schon bei Ladezeiten im Minutenbereich auf.

Mikroskopische Untersuchungen zeigten immer eine sehr hohe Dichte von "bow-tie trees" in
den "nichtlinearen" Kabeln. Betriebsgealterte Kabel, die nur eine kleine Dichte an Wasser
bäumchen besitzen, zeigen immer ein lineares Verhalten, auch wenn die Isolierung mit Wasser
gesättigt ist.

Die nichtlinearen Effekte verschwinden auch bei monatelanger Lagerung der Kabel bei
Raumtemperatur nicht. Das heisst, die Wasserbäumchen trocknen unter diesen Bedingungen
nicht, oder zumindest nicht vollständig, aus. Erst das mehrtägige Trocknen bei erhöhter Tem
peratur bringt die Nichtlinearität zum Verschwinden.
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Bei manchen Kabeln mit nichtlinearem Verhalten wurde auch ein spannungsabhängiger Ver
lustfaktor bei 50 Hz festgestellt (tanö steigt mit der Spannung an). Das bedeutet, dass bei diesen
Kabeln die Nichtlinearität auch schon bei kürzeren Zeiten (höheren Frequenzen) messbar in
Erscheinung tritt. Die Messung der Nachentladeströme bei langen Zeiten (im Minutenbereich)
ist jedoch die empfindlichere Methode, bei vielen Kabeln zeigt nur sie ein nichtlineares Ver
halten an.

Bei Messungen an dreifach-extrudierten XLPE-isolierten Kabeln, die bei Kabelwerken künst
lich gealtert wurden, konnten nur in Einzelfällen schwach "nichtlineare" Kabel gefunden wer
den, normalerweise zeigten die Kabel durchwegs ein lineares Verhalten. Nach Auskunft der
jeweiligen Hersteller der Kabel besassen diese im Zeitpunkt der Messung eine nur mässig
reduzierte Durchschlagsspannung und wären also so gesehen noch betriebssicher gewesen. Es
muss daher auch angenommen werden, dass diese künstlich gealterten Kabel nicht sehr viele
Wasserbäumchen enthielten; dieser Sachverhalt konnte aber nicht genauer untersucht werden.

Neue bzw. ungealterte Kabel zeigen bei korrekter Durchführung der Nachentladestrommessung
(vgl. Kap. 5.2.3) stets ein lineares dielektrisches Verhalten, falls die Feldstärke während der
Polarisation 10 k'V/mm nicht wesentlich übersteigt.

7.2 Einfluss der Alterung auf die allgemeine Form der Nachentlade-
ströme; Polaritätsabhängigkeit

Insgesamt besteht die Tendenz, dass Kabel, die einen erhöhten Feuchtigkeitsgehalt aufweisen
und viele Wasserbäumchen enthalten, einen grösseren Nachentladestrom besitzen als ungeal
terte, trockene Kabel. Die Tatsache, dass verschiedene Kabel, auch schon im Neuzustand stark
unterschiedliche Nachentladeströme besitzen, erschwert jedoch die Verwendung dieses Krite
riums als diagnostische Mittel.

Kabel, die einer sehr starken Alterung durch Wasserbäumchen unterlagen, besitzen oft
Nachentladeströme. die langsamer abklingen als solche von trockenen Kabeln. Insbesondere
reichen dann schon kurze Ladezeiten aus, um einen Nachentladestrom zu erhalten, der über
lange Zeit einen flachen Verlauf besitzt. Ein ähnliches Verhalten kann aber oft auch bei neuen
Kabeln beobachtet werden, dies wahrscheinlich als Folge von chemischen oder strukturellen
Instabilitäten, die vom Produktionsprozess her vorhanden sind (vgl. Kap. 5.2.3).

Die Nachentladeströme von Mittelspannungskabeln sind in der Regel polaritätsunabhängig. Für
die Fälle, in denen ein kleiner Unterschied besteht, konnte bislang kein systematischer
Polaritätseinfluss auf die Nachentladeströme ausgemacht werden.
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8 Diskussion der Messresultate

8.1 Nichtlineare dielektrische Effekte in festen Isolierstoffen

8.1.1 Phänomene bei hohen Feldstärken
Bis zu Feldstärken von einigen kV/mm zeigt Polyaethylen bei Raumtemperatur ein ohmsches
Verhalten, d. h. es verhält sich linear. Bei höheren Feldstärken nimmt der Leitungsstrom
ungefähr exponentiell mit der Feldstärke zu (PATSCH, 1990). Bei sehr hohen Feldstärken (we
sentlich über 10 kV/mm) werden die Leitungsmechanismendurch die Injektion von Ladungen
von den Elektroden und der Bildung von Raumladungszonen stark beeinflusst (Raumladungs
begrenzte Ströme, "space-charge-limited currents") (PELISSOU, 1988).

Die Nachentladeströme in Polyaethylen verhalten sich ähnlich: Bis zu einer Feldstärke von ca.
10 kV/mm ist ein lineares Verhalten zu beobachten. Die Nachentladeströme klingen mit der
Zeit monoton ab und folgen dem durch GI. 1 beschriebenen Curie-von Schweidler Gesetz
(STETTER, 1964). Bei hohen Feldstärken (> 10 kV/mm) zeigen auch die Nachentladeströme ein
geändertes Verhalten: Sie werden bezüglich der Ladespannung nichtlinear, und es können sich
sogar Polaritätswechsel ergeben ("anomale Rückströme", STETTER, 1964; WINTLE, 1986;
PELIsSOU, 1988).

8.1.2 Phänomene bei massigen Feldstärken (in porösen, feuchten
I Materialien)

In der Literatur über feste Dielektrika findet man nur wenige Arbeiten, die sich mit der
Feldstärkeabhängigkeit der dielektrischen Materialeigenschaften bei kleinen Feldstärken
« 1 kV/mm) beschäftigen, da allgemein angenommen wird, dass die untersuchten Materialien
linear sind und somit keine Feldstärkeabhängigkeit besteht.

Ganz anders verhält es sich bei flüssigen Isolierstoffen: Dort sind nichtlineare Effekte die Regel
und schon seit langer Zeit bekannt. Der sog. 2. Wien-Effekt führt z. B. zu einer Erhöhung der
Leitfähigkeit von Elektrolyten mit steigender Feldstärke durch eine feldunterstützte Dissozia
tion von Ionen (WIEN, 1931). Auch in der Elektrochemie. sind nichtlineare Elemente vorherr
schend: In einer Elektrolysezelle fliesst bis zur Zersetzungsspannung praktisch kein Strom,
darüber hinaus steigt er jedoch stark an.

Die beiden oben erwähnten Phasen (fest und flüssig) sind in imprägnierten, geschichteten Iso
lierstoffen bzw. in feuchten, porösen oder geschichteten Isolierstoffen kombiniert. Wie eben
falls schon lange bekannt ist, besitzen auch solche zweiphasige Systeme nichtlineare dielektri
sche Eigenschaften. So führt z, B. die Behinderung der Bewegung von Ionen in geschichteten,
imprägnierten Isolierungen durch die Isolierstoffbarrieren zu einer Abnahme der dielektrischen
Verluste mit steigender Feldstärke (GARTON, 1941).

CHAUDRY et al. (1984), JONSCHER und HAIDAR (1986) und HAIDAR und JONSCHER (1986)
haben die dielektrischen Eigenschaften von Glimmer und Zeolithen untersucht. Dabei wurde
entdeckt, dass diese Materialien, wenn sie genügend Feuchtigkeit aufgenommen haben, ein
stark nichtlineares dielektrisches Verhalten besitzen. Das Wasser ist in den genannten Stoffen
nicht in molekularer Form dispers verteilt, sondern es befindet sich im Falle der Zeolithe im

. flüssigen Zustand oder in Cluster-Form in Kavitäten bzw. zwischen den einzelnen Schichten
beim Glimmer. Im Zeolithkristall sind die einzelnen Hohlräume durch Kanäle miteinander
verbunden, in diesen Kanälen wird der Transport von Ionen über grössere Distanzen hinweg
ermöglicht. In den Kavitäten und Kanälen können ausserdem Iononaustausch-Reaktionen
stattfinden (DYER, 1988). Die Ursachen für das gemessene nichtlineare dielektrische Verhalten
sind noch nicht geklärt, als wahrscheinliche Mechanismen werden Polarisations- bzw. Trans
portprozesse von Ionen und elektrochemische Reaktionen angegeben.
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OLHOEFT (1979) beschreibt die nichtlinearen dielektrischen Eigenschaften von porösen
Gesteinen (Basalt), Pyrit/Wasser-Grenzschichten, Tonen und Zeolithen. Es wird erwähnt, dass
das nichtlineare dielektrische Verhalten von natürlich vorkommenden Materialien vorwiegend
durch den Ladungstransfer bei Redox-Reaktionen bzw. durch Ionenaustausch-Prozesse bewirkt
wird.

8.2 Herkunft der Nichtlinearität in gealterten MSmKabeln
Folgende Tatsachen sprechen dagegen, dass es sich bei den beobachteten nichtlinearen dielek
trischen Eigenschaften von gealterten Mittelspannungskabeln (vgl. Kap. 7.1 ) um ein typisches
"Hochfeld-Phänornen'', nämlich Ladungsinjektion an der inneren Leitschicht, handelt (vgl.
Kap. 8.1.1).

• Die Nichtlinearität tritt nur auf, wenn das Kabel sehr viele Wasserbäumchen enthält und die
Isolierung genügend feucht ist;

• Die Nichtlinearität tritt schon bei Feldstärken um 3 kV/mm auf;

• Es werden auch bei stark nichtlinearen Kabeln keine anomalen Nachentladeströme gemes
sen;

• Trotz der inhomogenen Feldverteilung im Kabel ergibt sich kein starker Polaritätseinfluss.

Unter der Voraussetzung, dass die "water trees" eine relative Permittivität 2.3< Er < 10 sowie
eine Leitfähigkeit 0' < 1.3.10-8 (nm)"! besitzen (vgl. Kap. 3.1 ), ergibt sich an der Spitze eines
"vented trees" eine maximale Feldüberhöhung um einen Faktor drei (STEENNIS, 1989). Obwohl
diese Feldüberhöhung nicht sehr gross ist, kann aber nicht ausgeschlossen werden, dass das
nichtlineare Verhalten durch eine lokale Ladungsinjektion an den Spitzen der Wasserbäum
chen hervorgerufen wird. Unter der Anmerkung, dass diese Resultate aus einer neueren Arbeit
stammen und daher die gemachten Annahmen auch noch fehlerbehaftet sein könnten, fällt es
schwer, eine endgültige Beurteilung vorzunehmen.

Aus einer Analogie-Betrachtung scheinen uns aber auch folgende Mechanismen sehr wahr
scheinlich zu sein:

Ein Kabel, das Wasserbäumchen enthält, besitzt sicher gewisse morphologische Gemeinsam
keiten mit den in Kap. 8.1.2 erwähnten Zeolithen bzw. mit Glimmer: Beide Substanzen ent
halten ein System von wassergefüllten Hohlräumen und Kanälen (oder zumindest Pfade
erhöhter Diffusion), in denen ein Transport von Ladungsträgern und, an den "Wänden", elek
trochemische Reaktionen stattfinden können. Da die genauen Leitungs- und Polarisationsme
chanismen bzw. die elektrochemischen Prozesse weder in den Wasserbäumchen. noch in den
Zeolithen (bzw. in Glimmer) bekannt sind, ist es sehr schwierig, die angesprochene Analogie
Betrachtung weiterzuentwickeln. Es ist aber zumindest sehr wahrscheinlich, dass auch die
beobachteten nichtlinearen Effekte in wt-haltigen Kabeln eine Folge von Polarisations- und
Transportprozessen bzw. von elektrochemischen Reaktionen in der flüssigen Phase der Was
serbäumchen bzw. an der Grenzschicht zum Polymer sind.



9 Schlussfolgerung und Ausblick: Bedeutung der Nachentladestrom-
messung als diagnostische Methode

Den Betreiber eines Kabels interessiert in erster Linie dessen verbleibende Lebensdauer, diese
Frage kann aber für ein individuelles Kabel nur von einem "Hellseher" beantwortet werden. Ein
diagnostisches Messverfahren sollte aber immerhin eine Auskunft über die wahrscheinlich
verbliebene Restfestigkeit eines gealterten Kabels geben. Die Frage ist daher: Welcher stati
stische Zusammenhang besteht zwischen dem Grad der Nichtlinearität eines Kabels und dessen
Durchschlagsspannung?

Nach den in Kap. 7.1 zusammengefassten Feststellungen erlaubt die Beurteilung der Nicht
linearität der Nachentladeströme von gealterten Mittelspannungskabeln eine Aussage über
deren Gehalt an Wasserbäumchen. Beim momentanen Stand der Untersuchungen können wir
den Zusammenhang zwischen der Dichte der Wasserbäumchen und dem Grad der Nicht
linearität noch nicht exakt quantifizieren. Wir können lediglich festhalten, dass Kabel, deren
Grad der Nichtlinearität etwa den Figuren 7 und 9 entspricht, eine sehr hohe Dichte an "bow-tie
trees" (btt) enthalten (mehrere 100 btt pro mnr' bedeutet, dass man im Mikroskop bei ca.
50-facher Vergrösserung ein btt neben dem anderen sieht). Ebenso können wir zur Zeit aus den
Messungen keine Aussage über die Grössenverteilung und die Art ("bow-tie trees" oder "vented
trees") der Wasserbäumchen machen.

Der Zusammenhang zwischen Dichte, Grössenverteilung und Art der Wasserbäumchen und der
Restfestigkeit eines Kabels ist sicher statistischer Natur, d. h. es wird allenfalls eine Wahr
scheinlichkeitsverteilung der Durchschlagsspannungen von Kabeln mit einem bestimmten
Gehalt an Wasserbäumchen angegeben werden können.

Laut STEENNIS (1990) ist die Durchschlagsspannung von MS-Kabeln eine Funktion der Länge
des längsten Wasserbäumchens im Kabel. Mit der Methode der Nachentladestrom-Messung
kann aber am ehesten eine Aussage über den mittleren Gehalt an Wasserbäumchen gemacht
werden (z. B. wieviele Prozent des Isolierstoffvolumens von "water trees" beeinträchtigt sind).
Da es sich also um eine integrale Messung handelt, wird ein einzelnes, sehr langes Wasser
bäumchen sicher nicht erfasst.

SCHROTH et al. (1990) stellte jedoch fest, dass insbesondere bei künstlich gealterten Kabeln die
Dichte der "bow-tie trees" ein wichtiger Indikator für die allgemeine Empfindlichkeit einer
Kabelisolierung auf Wasserbäumchen ist. In diesem Sinne glauben wir, dass bei einem Kabel,
welches ein nichtlineares dielektrisches Verhalten zeigt und damit sehr viele btt enthält, eine
erhöhte Wahrscheinlichkeit besteht, dass es eine erniedrigte dielektrische Restfestigkeit auf
weist. Diese Vermutung muss aber noch experimentell erhärtet werden.
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