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1 Zusammenfassung

In diesem Projekt wird die Online-Bewertung der Qualitdét des Vernetzungsgrades in
Energiekabeln untersucht. Heutzutage wird zu Beginn der Energiekabelproduktion ein Hot-
Set-Test an den ersten produzierten Metern durchgefuhrt, um die Qualitat der Vernetzung zu
bewerten. Nach erfolgreichem Test wird das Kabel mit den aktuellen Prozessparametern
produziert, um abschlieRend am Kabelende erneut einen Hot-Set-Test durchzufiihren.
Anderungen oder Schwankungen wahrend der Produktion bleiben hier unentdeckt und
konnen lediglich durch anschlielende zerstorende Tests erkannt werden. Dies kann
allerdings zu hohem Ausschuss fuhren und verlangert die Produktionszeiten, da das
gesamte Kabel erneut produziert werden muss. Aus diesem Grund wird in diesem Projekt
das Online-Monitoring als produktionsbegleitende Bewertung der Qualitdt des
Vernetzungsgrades untersucht, um Anderungen oder Schwankungen in der Produktionslinie
bereits frihzeitig erkennen und gegensteuern zu kdnnen. Fir die Untersuchungen sollen
zunachst Materialuntersuchungen durchgefiihrt werden. Ein darauf basierend entwickelter
Auswertealgorithmus soll anschlielend eine Modellkabelader auf die Qualitat der
Vernetzung untersuchen. Zusatzlich wird ein Demonstrator entwickelt und aufgebaut, in dem
Kabeladerpriflinge mit realen Querschnitten bis zu einer Lange von 2m untersucht werden.
Das Projekt ist dazu in folgende 5 Arbeitspakete unterteilt.

In AP 1 werden zunachst Priflinge produziert, die anschlielend in einem Priufaufbau
untersucht werden. Es werden die akustischen Materialkenndaten bestimmt, die einen
Ruckschluss auf den Vernetzungsgrad zulassen.

In AP 2 werden verschiedene Auswertungsansatze behandelt. Bei der multikriteriellen
Auswertung werden verschiedene Klassifizierungsalgorithmen ausgewahlt und bewertet,
dazu wird ein Training und eine Validierung mit einem Lerndatensatz durchgefihrt. Variiert
wird hierbei die Anzahl und Auswahl der Kenngréf3en. Ergebnis der Untersuchungen ist,
dass zur Bestimmung der Vernetzungsklasse die Schallgeschwindigkeit am besten geeignet
ist, unter eventuellem Einbezug der Dampfung.

In AP 3 wird ein Labordemonstrator aufgebaut, der eine Produktionslinie fiir Energiekabel
nachbildet. In der Produktionslinie wirde eine Messvorrichtung zur Bewertung des
Vernetzungsgrades des extrudierten Kabels stationar befestigt werden. Im Labor ist die
Bewegung eines Energiekabels jedoch nicht abbildbar, weshalb zur Nachbildung
abweichend die Messvorrichtung bewegt wird. Dazu muss sowohl eine Linearachse
vorhanden sein, als auch eine Vorrichtung, um das Koppelmedium fir das Einkoppeln der
Ultraschallsignale in das Energiekabel aufzufangen. Die entwickelte Messvorrichtung
inklusive der Dusenanordnung und Nachfihrung wird in AP 5 beschrieben. AulRerdem
werden Optimierungsmdglichkeiten fur die Ultraschallsignale gezeigt, die fir das Online-
Monitoring verwendet werden kdnnen.

In AP 4 wird ein Prifstand aufgebaut, an dem eine Modellkabelader untersucht wird. Die
Kabelader ist aus unterschiedlich vernetzten Kabelstiicken zusammengesetzt. Das hier
entwickelte Messverfahren ist geeignet zur kontinuierlichen Uberwachung des
Vernetzungsgrades, unabh&ngig von der Geometrie.

In AP 5 wird eine Freistrahldiise entwickelt, um unabhangig von einem Wasserbecken
Ultraschalluntersuchungen an einem Energiekabel durchfiihren zu kdnnen. AufRerdem muss
wahrend einer Messung die Ausrichtung der Ultraschallanordnung zum Kabel konstant
gehalten werden, weshalb zwei entwickelte Konzepte von Nachfuhrungen vorgestellt
werden. Der entwickelte Technologiedemonstrator wird verwendet, um sechs
Kabeladerpriiflinge auf den Vernetzungsgrad zu untersuchen. Bei drei Kabeladerpriflingen
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handelt es sich um Kabelstiicke aus einer reguléren Produktionslinie. Au3erdem werden drei
experimentell  hergestellte  Kabeladerpriflinge  untersucht, die  unterschiedliche
Vernetzungsgrade aufweisen. Die Untersuchungen zeigen, dass das hier entwickelte Online-
Monitoring geeignet ist, um Anderungen am Vernetzungsgrad festzustellen. Die gemessenen
Schallgeschwindigkeiten entsprechen den Werten aus den Materialuntersuchungen.

Insgesamt zeigt sich, dass ein Onlinemonitoring des Vernetzungsgrades mdoglich ist. Die
Schallgeschwindigkeit kann zur Bewertung der Vernetzung verwendet werden und damit
eine Abgrenzung zwischen verschiedenen Vernetzungsgraden durchgefihrt werden.
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3 Forschungsinhalt
3.1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

3.1.1 Ausgangssituation

Die aktuelle Situation der Energiepolitik stellt neue Herausforderungen an das
Energieubertragungsnetz. Neben dem erforderlichen Ausbau des Ubertragungsnetzes sind
auch im Verteilungsnetz Investitionen notwendig. Wegen der erhéhten Zunahme dezentraler
Energieeinspeisung sind eine Verstarkung der vorhandenen Ubertragungsleitungen sowie
der Bau neuer Leitungsverbindungen erforderlich [Denl2]. Der Notwendigkeit neuer
Leitungsverbindungen stehen vielféltige Interessen gegeniber, wodurch insbesondere in den
Verteilungsnetzen haufig Kabelsysteme anstelle von Freileitungen gewahlt werden. Somit
kommen Kabelsystemen bei der Umsetzung der Energiewende eine weiter steigende
Bedeutung zu.

Moderne Energiekabel werden Uberwiegend aus polymeren Kunststoffen gefertigt. So hat
vernetztes Polyethylen (VPE) im Bereich der Kabelisolierung die papierisolierten OI- und
Massekabel weitgehend ersetzt [Thu99]. Der erhebliche Vorteil der polymeren Isoliersysteme
liegt neben der besseren Umweltvertraglichkeit in der einfacheren Handhabung wéahrend der
Installation eines Kabelsystems.

Eng verbunden mit der Wirtschaftlichkeit sind die hohe Ubertragungsleistung und eine lange
Lebensdauer des Energiekabels. Daher werden hdchste Anspriiche an das Isoliersystem
beziglich der Qualitdt gestellt. Hierbei wird durch die Vernetzung des Polymers die
thermische  Stabilitat des Isoliersystems deutlich verbessert, sodass hohere
Betriebstemperaturen und somit hohere Strome im Kabel zugelassen werden konnen. Die
Vernetzung stellt einen komplexen chemischen Prozess dar, der in der Produktion
kontrolliert wird. Insbesondere stellt sich wahrend dieses Prozesses ein Vernetzungsprofil
Uber der Querschnittsflache der Kabelisolierung ein. Die Kontrolle des Vernetzungsgrades
geschieht in der Regel als stichprobenartiger Dehnungstest (Hot-Set-Test) am Anfang und
am Ende des produzierten Kabels. Nachteilig ist hier insbesondere, dass ein abschliel3ender
Test zur Verifikation des Vernetzungsgrades erst nach der Produktion der gesamten
Kabellange durchgefihrt werden kann. Bei Vernetzungsfehlern kann es daher zu
entsprechend groRem Ausschuss kommen.

Eine kontinuierliche Uberwachung des Vernetzungsgrades schon wahrend des
Produktionsprozesses ist sinnvoll, um eine hohe Vernetzungsqualitat und einen folglich
geringen Ausschuss zu erreichen. Verfahren zur kontinuierlichen Vernetzungskontrolle
wahrend der Produktion sind bisher nicht etabliert. Daher soll in diesem
Forschungsvorhaben ein Verfahren zur Klassifizierung des Vernetzungsgrades von VPE
wahrend des Produktionsprozesses entwickelt werden. Hierzu ist die Ultraschalltechnik
geeignet, da Untersuchungen an Silikonelastomer und Ethylen-Propylen-Dien-Monomer
(EPDM)  bereits messbare Zusammenhdnge zwischen Vernetzungsgrad und
Ultraschallsignalen zeigen [Cor03, Kir01, Knall]. Mit den erworbenen Resultaten wird ein
Demonstrator entwickelt, der mittels Ultraschallmessung den Vernetzungsgrad eines
Kabelisoliersystems bestimmt. Somit wird durch das Forschungsvorhaben die Methodik zur
Bestimmung des Vernetzungsgrades mal3geblich verbessert und bietet eine kontinuierliche
Uberprifung der Qualitat eines Energiekabels wahrend des Produktionsprozesses.
Gleichzeitig lassen sich aus den Ergebnissen neue Produkte auf dem Gebiet der
Qualitatssicherung im Bereich der Energiekabelherstellung entwickeln.
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3.1.2 Stand der Forschung
Fertigung des Isoliersystems eines Energiekabels

Ein zentrales Element eines Energiekabels stellt das polymere Isoliersystem bestehend aus
innerer Leitschicht, Isolierung und aufR3erer Leitschicht dar. Abhangig von Spannungsebene
und Kabeldesign variiert die Isolierwanddicke von 4 mm (Mittelspannung) bis zu 40 mm
(Hochstspannung). Das dreischichtige Isoliersystem wird auf den Leiter in einem
Prozessschritt im sogenannten 3-fach-Extruderkopf extrudiert und anschlieend im
Vernetzungsrohr bei hoher Temperatur und hohem Druck chemisch vernetzt. Der komplexe
Prozess der Vernetzung des Polymers erfordert eine genaue Kenntnis von
Einflussparametern auf den Prozess und basiert meist auf langjahriger Erfahrung der
Kabelhersteller. Die Temperatur des Polymers wahrend der Vernetzung stellt einen
wichtigen Prozessparameter dar. Temperaturen von ca. 200 °C dienen als Aktivierungs-
energie fur den Vernetzungsprozess [Mai99]. Die Prozesswarme wirkt innerhalb des
Vernetzungsrohrs von auflen auf die frisch extrudierte Kabelader. Bei Energiekabeln
groBerer Isolierwanddicke missen folglich Parameter wie Heizleistung und Produktions-
geschwindigkeit angepasst werden, damit die von auf3en eingebrachte Prozesswérme bis zu
den inneren polymeren Schichten der Kabelader durchdringen kann. Durch die Bewegung
der Ader im Vernetzungsrohr wirkt die Prozesswarme auf die Ader Ortlich teilweise
unterschiedlich, so dass innerhalb des Isoliersystems ein Temperaturprofil entsteht.
Aufgrund dieses Temperaturprofils ergibt sich wéhrend des Prozesses ebenso ein
Vernetzungsprofil in der Kabelader. Nach anschlieender Kihlung der entstandenen
Kabelader erfolgt das Aufspulen auf eine Kabeltrommel fir die weiteren Produktionsschritte
des Energiekabels.

Die Uberprufung immer ausreichender Vernetzung der Kabelader wird derzeit
stichprobenartiy am Anfang und Ende der Ader-Produktion durchgefuhrt. Aus der
Isolierschicht von ausgeschnittenen Kabelader-Proben werden Knochenpriflinge
ausgestanzt und in ein Gerat zur Erfassung der Dehnung bei erhdhter Temperatur
eingespannt. Die Priflinge werden Uber eine definierte Zeitdauer mit einer fir jeden
Priflingstyp vorgegebenen Zugkraft belastet und die Langenausdehnung gemessen. Dieser
sogenannte Hot-Set-Test nach IEC60811 liefert einen relativen Dehnungswert der
Materialprobe, welcher in Korrelation mit dem Grad der Vernetzung steht. Abbildung 3.1
zeigt beispielhaft ein Gerat der Firma Elastocon mit eingespannten Materialproben aus einer
Kabelader-Produktion.

Abbildung 3.1: Hot-Set-Tester der Firma Elastocon (links), VPE Knochenpruflinge (rechts)
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Die Prufung wird am Ende der Produktionsldange zur Verifikation wiederholt, um
sicherzustellen, dass Vernetzungsgrad und somit die Prozessparameter mit den
anfanglichen Werten Ubereinstimmen. Mittels dieses Vergleiches wird die Kontinuitat des
Produktionsprozesses abgeleitet, und gefolgert, dass die gesamte Produktionslange den
Anforderungen entspricht. Den entscheidenden Nachteil stellt dabei die Diskontinuitat der
Prufung dar. Genauere und verlassliche Aussagen Uber den Zustand der Kabelader
zwischen den beiden geprtften Teilstiicken am Anfang und Ende der Produktionslange sind
nicht moglich. Etwaige Schwankungen in den Prozessparametern konnen sich unmittelbar
auf den Vernetzungsgrad der polymeren Isolierung auswirken, bleiben jedoch aufgrund der
nicht-kontinuierlichen Erfassung des Vernetzungsgrades unentdeckt. Weiterhin besteht
frhestens am Ende der Produktion einer Kabelader die Moglichkeit zur Verifikation. Liegen
die Vernetzungswerte am Ende der Produktion auf3erhalb der Sollwerte, ist die produzierte
Lange fur die Weiterverarbeitung nicht verwendbar. Relevant wird dies bei grof3en
Kabellangen, da sich das Risiko von Schwankungen in den Prozessparametern erhéht. Des
Weiteren muss fur Kabel mit grol3er Isolierwanddicke (Hoch-, Héchstspannung)
sichergestellt werden, dass die im Vernetzungsrohr zugefihrte Warmeenergie ausreicht, um
auch die inneren Bereiche des Isoliersystems zu vernetzen. Hier besteht das Risiko in einem
inhomogenen Vernetzungsprofil, welches im Inneren — in Leiterndhe — eine geringere
Vernetzung und folglich geringere thermische Stabilitdt aufweist. Die Folge im Betrieb des
Kabels ist eine Deformierung des Isoliersystems, wodurch die Isolierfestigkeit des Kabels
nicht mehr gewabhrleistet ist.

Auswirkungen der Vernetzung auf die Langzeitstabilitit des Energiekabels

Wahrend der letzten Dekaden hat sich VPE als Standard-Isolier-Werkstoff im Bereich der
Energiekabel durchgesetzt. Damit ersetzen sie 6l- und masseisolierte Kabel, da sie neben
der Umweltvertraglichkeit auch deutliche Vorteile hinsichtlich der Handhabung und
Installation bieten. Des Weiteren weisen PE- oder VPE-isolierte Kabel einen deutlich
geringeren dielektrischen Verlustfaktor auf, welches zur Wirtschaftlichkeit langerer
Ubertragungsstrecken beitragt. Wahrend in der Anfangszeit verstarkt rein PE-isolierte Kabel
gefertigt und verwendet wurden, kommen heute im Bereich der Mittel- und Hochspannung
fast ausschlie3lich VPE-isolierte Kabel zum Einsatz. Als maf3geblicher Vorteil einer VPE-
Isolierung gegenlber einer reinen PE-Isolierung gelten die verbesserten thermischen
Eigenschaften, wodurch die maximal zulassige Betriebstemperatur von zuvor 70 °C bei PE-
Isolierung auf 90 °C erhdht werden konnte. Die thermische Stabilitat lasst sich anhand der
mechanischen Eindringtiefe in das Polymer bei verschiedenen Temperaturen qualitativ
ableiten. Abbildung 3.2 zeigt die Eindringtiefe eines Messstempels in verschiedene Polymere
in Abhangigkeit der Temperatur.
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Abbildung 3.2: Eindringtiefe Uber der Temperatur fiir verschiedene polymere Isolierstoffe (XLPE:
englisch fur VPE), Quelle: World Compound Ltd.

LDPE (Low Density Polyethylen) und HDPE (High Density Polyethylen) verlieren ab einer
gewissen Grenztemperatur an Form und beginnen zu schmelzen, wodurch sich ein
erhebliches Eindringen des Messstempels ergibt. Es zeigt sich, dass VPE gegentiber LDPE
und HDPE bei héheren Temperaturen grundsatzlich eine bessere Formstabilitdt aufweist.
Ubertragen auf den Fall der Energiekabel bedeutet dies, dass deutlich héhere Temperaturen
und Strome in Normalbetrieb und Kurzschlussfall zuldssig werden, ohne dass eine
Deformierung des Isoliersystems stattfindet. Dies wiederum wirkt sich positiv auf die
Wirtschaftlichkeit des Kabels aus.

Diese thermischen Eigenschaften von VPE stehen Uber den E-Modul des Polymers im
direkten Zusammenhang mit dessen Vernetzungsgrad [Nie62]. Um die geforderte
thermische Stabilitat der Kabelisolierung bei dauerhaften Betriebstemperaturen von 90 °C zu
erreichen, ist ein homogener und ausreichender Vernetzungsgrad der Kabelisolierung
unabdingbar. Andernfalls besteht die Gefahr der Deformierung des dreischichtigen
Isoliersystems und von Ablésungen an den inneren Grenzflachen, wodurch einerseits die
homogene Verteilung des elektrischen Feldes gestort wird und andererseits Teilentladungen
in den Hohlrdumen der Ablésung entstehen kénnen.

Der Grad der Vernetzung spielt demnach in der Produktion und im Betrieb eines
Energiekabels eine erhebliche Rolle. Aufgrund des unter 3.1.1 beschriebenen aktuell
genutzten Verfahrens zur Bestimmung des Vernetzungsgrades stellt sich z.B. ein zu
niedriger Vernetzungsgrad erst am Ende einer Produktionslange heraus. Nach Fertigstellung
des gesamten Kabels erfolgt die elektrische Stuckprufung gemafll VDE 0472 und VDE 0481,
in welcher der Schwerpunkt auf der Spannungs- und Teilentladungsprifung liegt. Die
Auswirkungen unzureichender Vernetzung auf die mechanischen und thermischen
Eigenschaften des Kabels sind nicht erkennbar, da etwaige Schadigungen durch thermische
Lastzyklen hervorgerufen werden, nicht jedoch durch angelegte elektrische Spannung.
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Ultraschalldiagnostik zur Zustandsbewertung polymerer Isoliersysteme

Die traditionelle Anwendung findet die Ultraschalltechnik in der Prifung von metallischen
Werkstoffen. Dabei stehen die Detektion von Fehlstellen, Korrosion und Rissen im
Vordergrund, welche sich langfristig auf die mechanische Stabilitit der Komponente
auswirken konnen. Im Bereich der Kunststofftechnik werden mittels Ultraschall
beispielsweise mechanische Materialkenngrof3en ermittelt [Kra86]. Die Priffrequenz liegt bei
der Untersuchung von Kunststoffen typischerweise im Bereich zwischen 2 MHz und 10 MHz.
Grundsatzlich stellt Ultraschall eine mechanische Welle dar, die sich aus Schwingungen von
Stoffteilchen in festen oder flissigen Medien um ihre Ruheposition aufbaut. Durch die
mechanische Kopplung der Stoffteilchen untereinander breitet sich die Schallwelle mit der
materialspezifischen Schallgeschwindigkeit im Festkdrper oder der Flussigkeit aus
(Abbildung 3.3). Es wird grundsatzlich zwischen zwei Methoden unterschieden. Zum einen
existiert die Impuls-Echo-Methode (Abbildung 3.3, links), bei welcher der Ultraschallprufkopf
gleichzeitig als Sender und Empfanger der Ultraschallsignale fungiert. Zum anderen findet
die Durchschallungsmethode, bei welcher Ultraschallsender und —empfanger gegentber
angeordnet sind, Verwendung (Abbildung 3.3, rechts). Trifft die gesendete Schallwelle auf
eine Grenzflache zu einem angrenzenden Medium (bspw. Zw«<Z31), so wird die Schallwelle
teilweise transmittiert und reflektiert.

PSP R FOE  C TRLE  R FLOE TP R FLOE T R S R R T A A T e PR RO S R AR T
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a(f,0
“ < - -
1__, ® Prifkopf j S— Prifkopf
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Abbildung 3.3: Gangige Ultraschallmessverfahren mit resultierenden Amplituden-Laufzeit-Diagrammen,
links: Impuls-Echo-Verfahren, rechts: Durchschallungsverfahren

Die empfangenen Ultraschallsignale werden in dem Amplituden-Laufzeit-Diagramm (A-Scan)
dargestellt, wobei jede Grenzflache einen Amplitudenausschlag verursacht. Mittels des
reflektierten Anteils kdnnen in der Impuls-Echo-Methode beispielsweise etwaige Einschliisse
detektiert werden. Bei der Bestimmung von Materialkenndaten wie der Schallschwéchung
a(Frequenz f, Temperatur 0) wird die Durchschallungsmethode bevorzugt, welche
ausschlieRlich den transmittierten Signalanteil nutzt.
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Im Bereich der polymeren Isolierstofftechnik bietet die Ultraschalltechnik gegeniber den
herkdmmlichen Prufmethoden mehrere Vorteile. Wahrend mechanische Prifungen oder
Prifungen unter Verwendung von (Hoch-)Spannung erst nach Fertigstellung des Produktes
und zudem gegebenenfalls zerstérend durchgefihrt werden, lassen sich mittels
Ultraschallprifung, welche ein zerstdrungsfreies Prufverfahren darstellt, schon in
Zwischenschritten der Produktion Aussagen Uber Zustand und Qualitdt des Produktes
machen. Durch die Bewertung von Ultraschallmessdaten, wie z.B. Schalldruckamplitude,
Impulslaufzeit, Phasenlage und Frequenzspektrum liegen nutzliche Informationen uber
Qualitat und Beschaffenheit der Messobjekte vor. Dazu zahlen beispielsweise die
Vermessung von Wanddicken, Detektion von Fremdstoffeinschliissen im Isoliermedium und
Ablosungen an inneren Grenzflachen, sowie die Messung der Temperatur an inneren
Grenzflachen [Auc90, Auc96, Cor03, Schm98, Wal06, Wirll, Bral3]. Einen weiteren Vorteil
stellt die beriihrungslose Messung dar. Das Ultraschallmessverfahren kann demnach an
empfindliche Produktionsprozesse adaptiert werden, ohne mechanischen Einfluss auf das
Messobjekt zu nehmen. Speziell bei der Fertigung des Isoliersystems eines Kabels ist dies
eine unabdingbare Anforderung, da bei einer Berihrung das Isoliersystem beschadigt und
somit unbrauchbar werden kann. Weiterhin bietet Ultraschall die Mdglichkeit, die innere
Beschaffenheit von Messobjekten zu untersuchen. So lasst sich der Zustand innerer
Grenzflachen in Kabelisoliersystemen mittels Ultraschallmessungen bewerten. Dazu
gehoren Ablosungen von Grenzflachen [Wal06, Brall], Fehlstellen in der Isolierschicht oder
UnregelmalRigkeiten an inneren Leitschichten (Protrusionen) [Smi03].

Forschungsergebnisse flr Elastomere verifizieren den theoretischen Zusammenhang
zwischen dem Vernetzungsgrad des Elastomers und der Schallgeschwindigkeit des
Materials. Der Zusammenhang zwischen mechanischem E-Modul E und
Schallgeschwindigkeit c ist durch

_ E(1-p)
C‘,/p RETHIEEI, FD

gegeben, wobei u die Poissonkonstante und p die Dichte beschreiben. Da der mechanische
E-Modul mit steigendem Vernetzungsgrad zunimmt, wird die Schallgeschwindigkeit ebenso
ansteigen, welches in [Cor03] fir Spritzgusskomponenten aus Silikonelastomer (SIR) gezeigt
wird. Somit ist eine Aussage Uber die Homogenitat der Vernetzung in der Komponente
madglich. Weiterhin zeigen Untersuchungen an Ethylen-Propylen-Dien-Kopolymer (EPDM)
und Acrylnitril-Butadien Kautschuk (NBR), dass eine Abhangigkeit der akustischen
Kenngrol3en wie Schallgeschwindigkeit und Schallschwachung von dem Vernetzungsgrad
besteht [Kir01]. So zeigt beispielsweise die akustische Schallschwdchung von EPDM eine
Zunahme bei steigendem Vernetzungsgrad. Abbildung 3.4 stellt den
Schallschwachungskoeffizienten a von EPDM Uber der Materialtemperatur wahrend der
Ultraschallmessung fir zwei unterschiedliche Vernetzungsgrade dar.
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Abbildung 3.4: Schallschwachungskoeffizient in Abhéngigkeit der Temperatur fiir
EPDM-DIN Mischung, Heizzeit 2 min und 22 min, nach [Kir01]

Wie bei [Cor03] fur SIR gezeigt, weist EPDM ebenfalls eine Zunahme der
Schallgeschwindigkeit bei hoherem Vernetzungsgrad auf. Zudem besteht ein enger
Zusammenhang zwischen der Anderung der Schallgeschwindigkeit mit dem
Vernetzungsgrad und der Anderung der mechanischen Spannung o bei 200% Dehnung, wie
in Abbildung 3.5 ersichtlich wird.
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Abbildung 3.5: Schallgeschwindigkeit und mechanische Spannung fiir 200% Dehnung an einer DIN-
EPDM Mischung in Abhéngigkeit des Vernetzungsgrades, nach [Kir01]

Im Rahmen von Untersuchungen an EPDM-Prifkérpern aus der Produktion von
Mittelspannungskabeln konnte am Institut fir Hochspannungstechnik der RWTH Aachen
University (Forschungsstelle 2) der Zusammenhang zwischen den mechanischen
Eigenschaften wie Zugfestigkeit und den akustischen Materialparametern verifiziert werden
[Knall]. In Abbildung 3.6 sind der ermittelte relative Schallschwachungskoeffizient und die
maximal erreichte mechanische Spannung (Zugfestigkeit) von EPDM (Uber der
Vernetzungsdauer dargestellt. Mit steigender Vernetzungsdauer nimmt der Vernetzungsgrad
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im Polymer zu. Beide Messgrol3en, der Schallschwéachungskoeffizient und die Zugfestigkeit,
zeigen einen monotonen Anstieg Uber dem Vernetzungsgrad. Prinzipiell lasst sich somit der
Vernetzungsgrad sowohl aus der Schallgeschwindigkeit als auch aus der Schallschwéachung
bestimmen.
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Abbildung 3.6: Relativer Schallschwachungskoeffizient und Zugfestigkeit von EPDM Uber der
Vernetzungsdauer des Polymers, nach [Knall]

3.2 Forschungsziele

Bisherige Untersuchungsergebnisse zeigen messbare physikalische Zusammenhénge
zwischen dem Vernetzungsgrad eines polymeren Elastomers und seinen akustischen
Kenndaten. Zentraler Punkt des Forschungsvorhabens ist die Erweiterung dieser
Erkenntnisse auf den Bereich der vernetzten Polyethylene, welche standardmafig in der
Kabelindustrie eingesetzt werden. Anhand von Ultraschalluntersuchungen an VPE-
Priflingen unterschiedlicher Vernetzungsgrade sollen Auswertungsmerkmale identifiziert
werden, durch welche eine Klassifizierung des Vernetzungsgrades mdglich ist. Die
messtechnisch ermittelten akustischen Eigenschaften, wie Schallgeschwindigkeit oder
akustische Schallschwachung, werden mit abschlieBenden Dehnungstests zur Bestimmung
der Vernetzung der Priflinge korreliert. Der sich ergebene Zusammenhang wird auf das
Isoliersystem eines Energiekabels tUbertragen und durch Messungen verifiziert. Mit Blick auf
ein spater anzustrebendes Online-Messsystem werden produktionsbedingte Storeinflisse,
wie die unvorhersehbare Bewegung des Priflings, untersucht und kompensiert. Die
Resultate bieten die Mdoglichkeit zur Entwicklung eines Online-Messverfahrens und
Prufgerates in der Kabelproduktion, so dass eine kontinuierliche Messung und Uberwachung
des Vernetzungsgrades erreicht wird.

Zur Erreichung des Forschungsziels sind experimentelle Untersuchungen mit mehreren
Versuchsaufbauten notwendig. Die Bestimmung der akustischen Materialkenndaten gemaf
Arbeitspaket (AP) 1 erfolgt in den Laboren der Forschungsstelle2 (Institut fur
Hochspannungstechnik). Dazu werden VPE-Materialproben aus der Energiekabelproduktion
untersucht (Abbildung 3.7).
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Priufkopf

Abbildung 3.7: Standard-Prifaufbau zur Messung der akustischen Materialeigenschaften von Polymeren
am IFHT

Zur Untersuchung der Temperaturabhangigkeit der Materialparameter ist eine Erweiterung
der Ultraschallprifstande und Messtechnik in Forschungsstelle 2 geplant. Insbesondere sind
die vorhandenen Standard-Ultraschallprifképfe nur fir den Betrieb bei Raumtemperatur
geeignet. Da die Prufkopfe aufgrund des Messverfahrens der gleichen Temperatur wie der
Priufling ausgesetzt sind, ist die Anschaffung spezieller temperaturfester Ultraschallprifkopfe
notwendig. Des Weiteren erfolgt organisatorisch Uber die Forschungsstelle 2 die
Bestimmung der mechanischen Parameter der VPE-Materialproben, damit die direkte
Vergleichbarkeit der Ergebnisse der akustischen und mechanischen Messungen
sichergestellt ist. Fir die nétigen Hot-Set-Tests stellen die Kabelhersteller aus dem
projektbegleitenden Ausschuss die Priifgerate zur Verfiigung.

Die Auswertung und Gegenulberstellung der mechanischen und akustischen Messdaten
erfolgt in AP2. Aus den Ergebnissen dieses Vergleichs werden Anséatze zur automatisierten
Auswertung der Laborergebnisse entwickelt. Hierbei werden die in friiheren Arbeiten an der
Forschungsstelle 2 entstandenen Auswertealgorithmen verwendet und weiterentwickelt.

Aufbauend auf der automatisierten Auswertung der Laborergebnisse werden in der
Forschungsstelle 1 (Forschungsinstitut der Forschungsgemeinschaft fir Elektrische Anlagen
und Stromwirtschaft e.V.) entsprechende Routinen zur messungsbegleitenden Online-
Auswertung implementiert, welche als Basis fur die zu entwickelnde Online-Auswerte-
Software in AP3 dienen. Im Rahmen von AP3 wird in der Forschungsstelle 1 ein Prifstand
zur Vermessung von Kabelader-Priflingen errichtet. Die Erkenntnisse aus AP 2 hinsichtlich
der akustischen Eigenschaften flieRen in die Bearbeitung ein. AnschlieBend erfolgt in AP4
die Verifizierung des entwickelten Auswertungsverfahrens anhand von Messungen an
unterschiedlich stark vernetzten Kabelader-Priflingen (Forschungsstelle 2). Parallel zu AP4
wird in AP5 eine Messapparatur entwickelt, welche an den realen Produktionsprozess
angepasst ist (Forschungsstelle 1). Somit kann das entwickelte System auf entsprechende
Rahmenbedingungen aus der Produktion, wie zum Beispiel die Auslenkung der Kabelader
aus der Messposition, automatisch reagieren und eine kontinuierlich gleichbleibende
Messqualitat gewahrleisten.



AP 1: Bestimmung der akustischen Materialkenndaten AiF-Vorhaben-Nr. 18207N - 13

4 AP 1. Bestimmung der akustischen Materialkenndaten

4.1 Pruflingsproduktion

Die Grundlage des angestrebten Verfahrens wird durch den Zusammenhang zwischen
akustischen Kenndaten und dem Grad der Vernetzung des Polyethylens (PE) gebildet. Da
es aus wirtschaftlichen Grinden nicht méglich ist, Kabeladern mit definiert unterschiedlichem
Vernetzungsgrad aus der regularen Produktionslinie zu erhalten, werden im ersten Schritt an
synthetischen Blockprufkdrpern die verschiedenen akustischen Parameter, wie insbesondere
Schallgeschwindigkeit und Schallschwachung auf ihre Abhangigkeit von dem
Vernetzungsgrad des vernetzten Polyethylens (VPE) untersucht. Da Energiekabeladern ein
Vernetzungsprofil iber dem Kabelquerschnitt aufweisen, werden neben homogen vernetzten
Blockprifkorpern weitere  Priflinge  mit  einem inhomogenen, jedoch definierten
Vernetzungsprofil untersucht.

Fiur die Probenherstellung wird in Abstimmung mit den beiden projektbegleitenden
Kabelherstellern eine Polyethylenmischung ausgewahlt, die den verwendeten Materialien in
der Hoch- und Mittelspannungskabelproduktion entsprechen. Die Herstellung der Prifkorper
erfolgt in den Laboren der Kabelhersteller, wobei Material und Produktionsmaschinen zur
Verfiigung gestellt werden. Im Gegensatz zur zylindrischen Geometrie einer Kabelader
werden in speziellen, beheizbaren Pressen quaderformige Blockprifkorper hergestellt
(Abbildung 4.1). Hierbei wird eine metallische Priflingsform zwischen zwei individuell
heizbare Metallplatten gelegt und mit vernetzbarem PE als Rohmaterial geflllt. Die
Vernetzung des Materials wird durch das Aufheizen des Materials aktiviert. Durch
umfangreiche Vorstudien werden eine optimale Vernetzungstemperatur und verschiedene
Heizzeiten ermittelt, da die Realisierung verschiedener Vernetzungsgrade durch eine
Variation der Heizzeit erreicht wird. Weiterhin kdnnen durch die individuelle Regelung der
oberen und unteren Heizplattentemperatur Priflinge mit homogenen als auch inhomogenen
Vernetzungsprofilen erzeugt werden.

Abbildung 4.1: Priflingsherstellung mittels beheizbarer Pressvorrichtung

Die PE-Pellets werden zu Beginn der Produktion aufgeschmolzen und bei 120 °C in der
Priflingsform vorgewarmt. Zu Herstellung der homogenen Priflinge wird die Temperatur
beider Heizplatten auf 150 °C erhoht. Je nach gewlnschtem Vernetzungsgrad wird die
Temperatur direkt wieder abgesenkt oder bis zu 60 min gehalten (Tabelle 4.1). Die
inhomogenen Priflinge werden mit einer oberen Plattentemperatur T, = 120 °C und einer
unteren Plattentemperatur T, = 180 °C vernetzt. Zum Abschluss des Vernetzungsprozesses
werden die Priflinge forciert heruntergekuinhlt.

Nach der Herstellung wird die Kategorisierung der einzelnen Prufkdrper anhand des
Vernetzungsstadiums durch eine genormte Warmedehnungsprifung (DIN EN 60811-507)
verifiziert und festgelegt. Die homogen vernetzten Blockprifkérper werden in vier
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Typen (A-D) klassifiziert (Tabelle 4.1). Sie reichen von unvernetzt Uber unzuldssig vernetzt,
und grenzwertig bis hin zu voll vernetzt. Dabei bezeichnet der Ausdruck ,grenzwertig
vernetzt* Priflinge, die die Leistungsanforderung der DIN EN 60811-507 gerade erfillen und
Lunzulassig vernetzt” Priflinge, die den Test nicht bestehen.

Tabelle 4.1:  Vernetzungsklassen

Bezeichnung Vernetzungsgrad Heizzeit (min) Hot-Set-Wert
Typ A Unvernetzt 0 Priifling reilt
Typ B Unzuléssig vernetzt 30 225 0%

Typ C Grenzwertig vernetzt 50 173 %

Typ D Vollvernetzt 60 77 %

Typ | Inhomogen §O . Oberse.ite reif3t
(Unterseite 180 °C) Unterseite 32 %

4.2 Priufaufbau und Durchfihrung der Ultraschalluntersuchungen

Zur Durchfiihrung der Ultraschalluntersuchungen wird ein Prifstand aufgebaut, der die
parallele Messung von mehreren Pruflingen bei verschiedenen Ultraschallpriffrequenzen
ermoglicht, um die Messdauer zu reduzieren und gleichzeitig einen moglichen Einfluss der
Pruffrequenz auf die Messbarkeit des Vernetzungsgrades =zu identifizieren. Die
Temperierung der  Proben erfolgt in  einem  Wasserbad mittels eines
Kalteumwalzthermostates. Da die Temperatur der Kabelader nach Austritt aus der
Vernetzungslinie im Bereich von 40-55°C liegen, wird die Temperatur wahrend der Messung
im Bereich 25-75°C variiert. Das Wasserbad bewirkt zusatzlich eine homogene
Temperaturverteilung innerhalb der Prifkorper, so dass die Abhangigkeiten der akustischen
Materialparameter von Vernetzungsstadium und Materialtemperatur differenziert betrachtet
werden kénnen.

Zur Evaluation einer geeigneten Priffrequenz werden verschiedene Ultraschallprifkdpfe
eingesetzt und deren Einfluss auf die Messbarkeit des Vernetzungsgrades von XLPE
analysiert. Der Bereich der Priffrequenzen wird auf 2 bis 5 MHz eingeschrankt, da bei
niedrigeren Frequenzen das Auflésungsvermdégen von Kkleinen Schichtdicken, wie
beispielsweise der inneren Leitschicht, verringert wird. Frequenzanteile oberhalb 5 MHz
werden in polymeren Materialien stark geschwacht, so dass keine zuverlassige Auswertung
aufgrund des geringen Signal-Rausch-Abstandes im Messsignal mdglich ist. Bei der
Messung der akustischen Materialparameter werden daher die drei Priffrequenzen 2, 4 und
5 MHz eingesetzt, um den moglichen Priffrequenzbereich abzudecken.

In ein metallisches Prifbecken werden die drei Prifkopfpaare mit den Priffrequenzen 2, 4
und 5 MHz parallel eingebracht (Abbildung 4.2). Dabei werden die temperaturbestandigen
Prifkopfe mithilfe von Kabeldurchfiihrungen in den Seitenwéanden des Beckens befestigt. Die
AuBenwand des Beckens wird zusatzlich thermisch isoliert, um auch bei hohen
Temperaturen eine konstante Temperaturverteilung im Becken zu erreichen. Die
Temperierung des Beckens erfolgt mittels eines angeschlossenen  Kalte-
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Umwalzthermostaten, der eine hochgenaue Temperierung auf einem Bereich von -20 °C bis
200 °C bei einer Temperaturkonstanz von 0,02 °C ermdéglicht.

Zur Ultraschallmessung kénnen die Pruflinge mit Hilfe von Wechselrahmen einfach und
schnell in den Schallweg zwischen zwei Prifkdpfen eingesetzt werden, wodurch der
Zeitaufwand fiur eine Messreihe erheblich reduziert werden kann. Weiterhin kdnnen
zusatzliche Priflinge einer Messreihe im Bad des Thermostaten bereits konditioniert werden,
wodurch die Gesamtmessdauer weiter verkirzt wird. Die Temperaturmessung erfolgt mit
einem Digitalthermometer des Typs K204 unter Einsatz von K-Typ Thermoelementen. Die
Temperaturmessdaten werden mit einer Genauigkeit von +(0,2%+1 K) aufgezeichnet und
gespeichert. Im Zuge der Auswertung der Ultraschallmessdaten wird jedem Messsignal die
zum Messzeitpunkt vorherrschende Temperatur zugeordnet.

[ 8

Abbildung 4.2: Prifaufbau zur Bestimmung der akustischen Materialparameter (links) und XLPE-Prifling
im Wechselrahmen (rechts)

Wahrend einer Messreihe wird die Temperatur zwischen 25 °C und 75 °C in Stufen von
10 °C variiert, um den Temperaturbereich des Isoliersystems in der Kihllinie wahrend der
Produktion abzubilden. Zur Sicherstellung eines homogenen Temperaturprofils im Prifling
wird die Ultraschallmessung erst durchgefiihrt, sobald ein stationdarer Wert der
Schallgeschwindigkeit erreicht ist. Begrenzt durch die Heizleistung des Umwalzthermostates
wird die Zieltemperatur im Prifbecken nach ca. 40 min erreicht. Nach einer Stunde
konstanter Temperatur im Prifbecken ist die Schallgeschwindigkeit des Priiflings auf einen
Wert eingeschwungen, der weniger als 1 m/s vom Endwert abweicht. Dieser Wert liegt im
Bereich der Messgenauigkeit im Labor.

Mit Erreichen des stationdren Zustandes werden an jedem Priifling der Messreihe 10 bis 15
Einzelmessungen durchgefiihrt, um die statistische Sicherheit der ausgewerteten Grof3en zu
erhdhen. Insgesamt werden somit 50 Priiflinge aus XLPE bei sechs Temperaturstufen und
drei Pruffrequenzen untersucht (Tabelle 4.2). Die Grol3e des aufgenommenen Datensatzes
betragt circa 13.000 Messsignale, deren detaillierte Auswertung im folgenden Abschnitt
beschrieben wird.
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Tabelle 4.2: Parametervariation der Messreihen

Parameter Durchschallungsmessungen
Temperatur 25-75 °C in 10 °C Schritten
Vernetzungsgrad Typ A-D, Typ |
Pruflingsdicken 6 und 20 mm
Pruffrequenz 2,4,5MHz

4.3 Ergebnisse der Materialuntersuchungen

Im Rahmen des Projektes werden sowohl Durchschallungs- als auch Impuls-Echo-
Messungen an den Blockpriflingen durchgefuhrt. Aufgrund des Produktionsprozesses
weisen die Blockpriflinge keine planparallelen Oberflachen auf. In fast allen Fallen ist die
Oberflache aufgrund des Materialschrumpfs wahrend der Abkuhlung konkav gewdlbt.
Wahrend die Durchschallungsmessung wenig empfindlich auf geometrische Abweichungen
in Bezug auf die Prifkopfoberflache reagiert, zeigen die Ergebnisse der Impuls-Echo-
Messung eine sehr starke Abhangigkeit von der Ausrichtung. Bereits eine Fehlausrichtung
um einen Winkel von weniger als 1° kann eine signifikante Abnahme der Amplitude
bedeuten. Verschiedene Anséatze zur Bearbeitung der Oberflache mittels Schneiden oder
Schleifen konnten die Aussagekraft der Impuls-Echo-Messungen nicht verbessern, da die
durch die mechanische Bearbeitung entstehende Warme lokal die Materialeigenschaften des
Priflings verandert hat. FUr die genaue Bestimmung der Materialparameter werden daher
nur die Messdaten der Durchschallungsmessungen verwendet und im Folgenden
prasentiert.

Die Auswertungen der Ultraschallmessdaten zeigen an den unterschiedlich vernetzten
Proben eine deutliche Abhangigkeit der Schallgeschwindigkeiten von der Temperatur
(Abbildung 4.3). Mit steigender Temperatur nimmt die Schallgeschwindigkeit fir Prufkdrper
mit identischem Vernetzungsstadium ab. Ferner nimmt die Schallgeschwindigkeit mit
steigendem Vernetzungsgrad der Prifkorper betrachtet bei einer konstanten Temperatur ab.
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Abbildung 4.3: Schallgeschwindigkeit von vernetztem Polyethylen in Abhéangigkeit der Temperatur und
des Vernetzungsgrades

Um die Temperaturabhéngigkeit (8) der Schallgeschwindigkeit der polymeren Materialien zu
beschreiben, wird fir XLPE ein quadratisches Modell verwendet, da dieses Modell eine
hohere Anpassungsgiite als ein lineares Modell aufweist.

c@® =a-0%2+hb-0+0, (F2)

Die Parameter a, b und 6y werden flr jeden Vernetzungsgrad mit Hilfe der Methode der
kleinsten Quadrate getrennt gefittet. Das Bestimmtheitsmal R2 zeigt fur jede
Vernetzungsklasse einen Wert grof3er als 0,997, wobei ein Wert von 1 bedeutet, dass die
Messdaten vollstandig durch das Modell erklart werden.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und da die Temperaturabhingigkeit der Materialien
generell untersucht werden soll, sind in der Abbildung 4.4fir XLPE-Proben nur die
Ergebnisse der Prufkdrper mit einer Materialstarke von 20 mm dargestellt. Die Proben mit
6 mm Materialstarke zeigen eine vergleichbare Temperaturabhangigkeit. Ebenso werden in
dieser Grafik keine Konfidenzbereiche prasentiert. Die maximalen Residuen der Modelle als
Mal3 fur die Streuung liegen fur jeden Fall in einem Bereich kleiner als £ 20 m / s. Die
Parameter a und b, die die Steigung der Kurven beschreiben, sind fur alle
Vernetzungsklassen nahezu identisch. Es ist daher davon auszugehen, dass die
Temperaturabhéngigkeit der Schallgeschwindigkeit im untersuchten Temperaturbereich nicht
vom Vernetzungsgrad abhangt. Im Allgemeinen ist der quadratische Anteil von 0,02 m/(s-K?2)
fur XLPE signifikant niedriger als der lineare Anteil von -10,3 m/(s-K). Der Offset 6, zeigt
andererseits eine direkte Abhangigkeit vom Vernetzungsgrad des XLPE. Die
Schallgeschwindigkeit des Isoliermaterials nimmt mit zunehmendem Vernetzungsgrad ab.

Eine detailliertere Ubersicht tber die Abhangigkeit der Schallgeschwindigkeit vom
Vernetzungsgrad liefert die Beobachtung der Ergebnisse bei konstanter Temperatur
(Abbildung 4.4). Wenn nicht ausdricklich anders angegeben, werden in diesem Bericht die
95% -Konfidenzintervalle der gemessenen Daten als Mal3 fur die Streuung verwendet. Die
abnehmende Tendenz der Schallgeschwindigkeit bei zunehmendem Vernetzungsgrad fur
die homogenen Prufkorper A-D ist hier deutlich zu erkennen. Der Unterschied zwischen Typ
A und Typ D liegt bei ca. 20 m/s.

Die Schallgeschwindigkeit zeigt auf3erdem eine Abhangigkeit von der Probendicke. Dieser
Zusammenhang lasst sich durch die Dispersion aufgrund der akustischen Dampfung
erklaren. Die Dampfung des Materials wirkt auf das Ultraschallsignal als Tiefpass, eine
hohere Materialdicke entspricht dabei einer niedrigeren Grenzfrequenz des Tiefpasses. So
wird die Signalform eines Ultraschallimpulses bei einer Dicke von 20 mm starker verformt als
bei 6 mm. Die Laufzeitverzerrung fuhrt schlief3lich zu einer geringeren Schallgeschwindigkeit.
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Abbildung 4.4: Schallgeschwindigkeit von XLPE bei 45 °C und 5 MHz fiir unterschiedliche
Priflingsdicken

Die Proben des inhomogenen Typs besitzen eine geringere Schallgeschwindigkeit als der
vollstandig vernetzte Typ D. Ausgehend von Dichtemessungen und Hot-Set-Messungen an
den verschieden vernetzten Proben kann davon ausgegangen werden, dass die Proben des
Typs | trotz der einseitigen Vernetzung im Durchschnitt einen hdheren Vernetzungsgrad
aufweisen als die Proben des Typs D. Um eine mdgliche Anisotropie der Material-
eigenschaften der inhomogen vernetzten Proben zu untersuchen, werden die
Ultraschallimpulse in zwei Messungen einmal von der Ober- und einmal von der Unterseite
der Probe eingekoppelt. Bei der Berechnung der Schallgeschwindigkeit kann jedoch keine
Richtungsabhangigkeit festgestellt werden. Die Signalform des empfangenen Impulses ist
unabhangig von der Ausrichtung des Priiflings identisch.

Die vorgestellten Ergebnisse beziehen sich alle auf die Ausbreitung longitudinaler
Ultraschallwellen. In weiteren Versuchen soll der Einfluss des Vernetzungsgrades auf die
Schallgeschwindigkeit der Transversalwelle untersucht werden. Dabei soll insbesondere
festgestellt werden, ob durch Transversalwellen eine Unterscheidung zwischen homogenen
und inhomogenen Priflingen ermoéglicht werden kann. Zur Erzeugung der Transversalwellen
wird ein Prifaufbau mit verschiedenen Anstellwinkeln des Priflings in Relation zum
Ultraschallprifkopf eingesetzt, da sich bei schragem Schalleinfall (d.h. bei einem vom Lot
verschiedenen Winkel) Transversalwellen im Material ausbilden. Zur Verifikation des
Prufaufbaus werden zunachst Messungen an PVC durchgefihrt, bei denen die Ausbildung
einer Transversalwelle nachgewiesen werden konnte. Weitere Untersuchungen an XLPE
hingegen zeigen, dass es nicht moglich ist, messbare Transversalwellen durch schrag
einfallende Ultraschallimpulse zu erzeugen. Falls im Material eine Transversalwelle entsteht,
so wird diese durch das Material so stark gedampft, dass sie nicht mehr detektiert werden
kann.

Der zweite akustische Parameter, der auf seine Abhangigkeit vom Vernetzungsgrad
untersucht wird, ist der Schalldampfungskoeffizient bei konstanter Frequenz (Abbildung 4.5).
Der Dampfungskoeffizient wird fur jeden Prifling separat ermittelt und der Mittelwert tber
alle Pruflinge einer Vernetzungsklasse gegen die Temperatur aufgetragen. Im Gegensatz zur
Schallgeschwindigkeit wird kein monotoner Verlauf des Dampfungskoeffizienten beobachtet.
Die Schalldampfung besitzt ein Maximum von ca. 28 dB/cm fir 5 MHz bei 35 °C und sinkt zu
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héheren Temperaturen ab. Insgesamt ist mit zunehmendem Vernetzungsgrad tendenziell
eine Zunahme der Dampfung zu beobachten. Nur der unvernetzte Typ A ist deutlich von den
Werten der anderen Klassen zu unterscheiden. Wahrend eine Kilassifizierung des
Vernetzungsgrades anhand der Schallgeschwindigkeit bereits moéglich erscheint, ist der
Dampfungskoeffizient bei einer festen Frequenz aufgrund des geringen Abstands zwischen
den verschiedenen Klassen (Grofienordnung 1 dB / cm) als alleiniges Klassifizierungs-
merkmal noch nicht geeignet. Durch eine Auswertung Uber den gesamten Frequenzbereich
des Ultraschallsignals kann die Schalldampfung jedoch neben anderen Signalparametern
zur Bestimmung des Vernetzungsgrades herangezogen werden.
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Abbildung 4.5: Temperaturabhangigkeit der akustischen Schalldampfung von XLPE bei 5 MHz
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5 AP 2: Entwicklung und Implementierung eines
Auswertungsansatzes

5.1 Multivariate Klassifikation von Ultraschallmessdaten

Bei der univariaten Auswertung, d. h. der Analyse einer einzelnen Variable beispielsweise
der Schallgeschwindigkeit, ist die Variation der akustischen Materialparameter mit dem
Vernetzungsgrad eindeutig messbar. In vielen Féllen kann jedoch die Genauigkeit eines
Klassifizierungsverfahrens  durch  eine  ganzheitliche  Betrachtung verschiedener
Auswerteparameter verbessert werden. Im Rahmen des Forschungsprojektes werden daher
multivariate  Klassifikationsverfahren —auf ihre  Eignung zur Bestimmung der
Vernetzungsklasse eines Priflings auf der Basis von Ultraschallmessdaten untersucht. Das
Gesamtproblem kann in die Klasse der Mustererkennungsprobleme eingeordnet werden.
Grundsatzlich erfolgt hierbei eine Klassifizierung des Pruflings in eine vordefinierte
Klassenstruktur auf der Basis unterschiedlicher Eigenschaften eines Messsignals. Neben der
zuvor beschriebenen Schallgeschwindigkeit und -dampfung stehen eine ganze Reihe
weiterer potenzieller Signalparameter wie das Frequenzverhalten des Signals zur Verfigung.
Werden mehrere Parameter ausgewertet wird der aufgespannte Parameterraum schnell sehr
komplex und bei Dimensionen grof3er als drei schwierig zu visualisieren. Die Klassifizierung
durch den Betrachter ist fir mehrdimensionale Probleme schwierig bis unmoglich. Fur die
Losung werden daher Methoden des Giberwachten maschinellen Lernens eingesetzt.

Die Vorgehensweise ist grundsatzlich fir alle Methoden gleich (Abbildung 5.1). Die
Messdaten werden nach der Erfassung durch das Ultraschallmesssystem aufbereitet. Durch
die Auswahl geeigneter Filter wie Mittelwert und Bandpassfilter wird das Messrauschen
reduziert und es werden fehlerhafte Messwerte aussortiert. Aus den Rohdaten jeder
einzelnen Messung werden dann verschiedene Merkmale extrahiert, die ein einzelnes Signal
mit hinreichender Genauigkeit charakterisieren. Die einzelnen Merkmale kdnnen hinsichtlich
ihres Einflusses auf die Klassifizierung bewertet und damit der Gesamtumfang reduziert
werden. Fur die Klassifizierung stehen verschiedene Methoden zur Verfigung. Im Rahmen
dieses Projektes haben sich die Methoden der k-Néachste-Nachbarn Klassifikation, der
Entscheidungsbaume und der neuronalen Netze als vorteilhaft erwiesen. Zum Training und
der Validierung der Modelle wird die Statistics and Machine Learning Toolbox von MATLAB
verwendet.

Messdaten-

reduktion kation

erfassung aufbereitung extraktion

Daten- Merkmals- Merkmals-

Klassifi-

Abbildung 5.1: Vorgehensweise zur Klassifikation

Die Abhangigkeit der konventionellen akustischen Parameter vom Vernetzungsgrad wurde
bereits beschrieben. Dartber hinaus sollen einige unkonventionelle Parameter fur die
Ultraschallmesstechnik ausgewertet und in der Datenbank fir die multivariate Klassifikation
gespeichert werden. Einen Uberblick (iber die untersuchten Merkmale M1-M18 gibt , die die
Schallgeschwindigkeit (M1) und die Dampfung bei verschiedenen diskreten Frequenzen
(M2-M7) beinhaltet. Weiterhin werden die externen Parameter Materialtemperatur und —
dicke (M10/M11) erfasst.
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Tabelle 5.1: Merkmale zur multivariaten Klassifikation

Bezeichnung Merkmal Bezeichnung Merkmal
M1 Schallgeschwindigkeit M10 Temperatur
M2 Dampfung bei Mittenfrequenz M11 Materialdicke
M3 Dampfung bei 1 MHz M12 Erwartungswert
M4 Dampfung bei 2 MHz M13 Varianz
M5 Dampfung bei 3 MHz M14 Standardabweichung
M6 Dampfung bei 4 MHz M15 Schiefe
M7 Dampfung bei 5 MHz M16 Exzess
M8 Mittenfrequenz M17 Steigende Flanke
M9 Bandbreite M18 Fallende Flanke

Weitere auswertbare Parameter sind die Bandbreite (M9), definiert durch die Reduzierung
der Amplitude um 50 % im Frequenzspektrum, und die Mittenfrequenz (M8). Beide sind
ebenfalls als konventionelle Parameter anzusehen (Abbildung 5.2).
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Abbildung 5.2: Frequenzspektrum und mdégliche Auswerteparameter

Um den Frequenzgang weiter zu charakterisieren, werden u.a. die Gradienten der
steigenden (M17) und fallenden Flanken (M18) des Spektrums ausgewertet. Zu diesem
Zweck wird eine Linie durch die Punkte bei 30% und 90% der maximalen Amplitude gelegt
und ihre Gradienten werden in der Datenbank gespeichert. Ferner werden Methoden der
Statistik verwendet, um weitere Kenngrof3en aus dem Spektrum abzuleiten, da das
Frequenzspektrum eines Ultraschallimpulses einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ahnelt.
Insbesondere die Berechnung des Erwartungswertes, der Varianz und der hoheren
Momente (M12-M16) werden als weitere Merkmale zur Klassifikation genutzt.
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5.2 Ergebnisse der multivariaten Klassifikation

Aus dem Gesamtdatensatz der Messsignale wird flr jede einzelne Messung der
Merkmalsvektor berechnet. Im Rahmen des Projektes werden verschiedene
Klassifikationsalgorithmen fur unterschiedliche Merkmalsvektoren, die nur ausgewdahlte Teile
der gesamten Merkmale enthalten, untersucht. Beispielhaft werden in diesem Abschnitt die
Ergebnisse fir eine Klassifizierung mit Entscheidungsbaumen dargestellt. Die GroRRe des
Trainingsdatensatzes betragt in diesem Beispiel 2544 Beobachtungen und die GroRRe des
Validierungsdatensatzes 500 Beobachtungen. Als Merkmale werden die Schallgeschwin-
digkeit (M1), Dampfung (M3-M7), Temperatur (M10), Materialdicke (M11), Varianz (M13) und
Flankensteilheit (M17-M18) verwendet.

Die Klassifizierungsgenauigkeit des trainierten Modells erreicht Werte von nahezu 100 %
(Abbildung 5.3). Wahrend alle Beobachtungen des Testdatensatzes fir Priflinge der
Klasse A (unvernetzt) richtig klassifiziert werden, nimmt die Genauigkeit fir die mittleren
Vernetzungsstufen ab. Dabei sind insbesondere die Falle, die oberhalb der Diagonalen
liegen, kritisch fur die Produktqualitat. Beispielsweise wird in 2,4 % der Falle ein unvernetzter
(A, 0.8%) oder unzulassig vernetzter (B, 1.6 %) Prifling als ausreichend vernetzt (C)
klassifiziert. Dadurch wirden unzulassige Produktionszustande nicht erkannt. Die Falle
unterhalb der Diagonale, wie die Einordnung eines ausreichend vernetzten Priflings (C) als
unzureichend vernetzt (B) ist aus Produktqualitdtssicht zundchst nicht kritisch.
Moglicherweise werden jedoch unndtige Gegenmalnahmen im Produktionsprozess
vorgenommen, die zusatzliche Kosten verursachen. Die hohe Genauigkeit der Vorhersage in
Kombination mit der Mdglichkeit einer kontinuierlichen Uberwachung und Trendanalyse des
Klassifikationsergebnisses ermoglicht jedoch eine zuverlassige Uberwachung des
Vernetzungsprozesses.

Wahre Klasse

A B C D

Vorhergesagte Klasse

Abbildung 5.3: Wahrheitsmatrix als Indikator fur die Klassifikationsgenauigkeit des Modells ,, Bagged
Trees"

Die Betrachtung weiterer Klassifikationsalgorithmen zeigt, dass sich auch andere Verfahren,
die beispielsweise auf der k-nachste Nachbarn Methode beruhen, zur Klassifikation von
Ultraschallsignalen eignen (Abbildung 5.4). In Bezug auf die Messung des
Vernetzungsgrades haben sich die Entscheidungsbaume jedoch wie bereits prasentiert als
bestes Verfahren herausgestellt. Die Verwendung neuronaler Netze hingegen scheint
zunachst ungeeignet. Als Ursache ist hier unter anderem die begrenzte GroéRe des
Trainingsdatensatzes zu nennen. Bei Vorlage eines grol3eren Datensatzes aus dem
Monitoring einer industriellen Produktionslinie, wobei sogar zuséatzliche externe
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Prozessparameter als Merkmale in die Klassifizierung eingehen kénnten, kénnte der Einsatz
neuronaler Netze neu bewertet werden.
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Abbildung 5.4: Genauigkeit der verschiedenen Klassifikationsalgorithmen

Die hohe Klassifikationsgenauigkeit der verschiedenen Modelle ist zunachst als sehr positiv
zu bewerten. Im Rahmen der Laboruntersuchungen liegen jedoch alle Messdaten mit einer
héheren Genauigkeit vor, als sie in einem industriellen Umfeld gewéahrleistet werden kénnen.
Beispielsweise betragt die Fehlergrenze der Blgelmessschraube zur Bestimmung der
Schichtdicke des Isoliermaterials laut Datenblatt des Herstellers 6 pm. Ebenso kann die
Materialtemperatur im Labor mit einer Genauigkeit von £(0,2%+1 K) gemessen werden.
Daher wird im nachsten Schritt die Sensitivitat des Klassifikationsmodells der ,Bagged
Trees" gegenuber Messfehlern in den externen Eingangsdaten betrachtet (Abbildung 5.5).
Dazu wird ein Ultraschallsignal von einem Prifling ausgewahlt, dessen Vernetzungsklasse
bekannt ist. Die Schichtdickenmessung als auch Temperaturmessung werden im Folgenden
mit einem Messfehler beaufschlagt und in das Klassifikationsmodell gegeben. Im Falle eines
Signals der Klasse A ist ab +100 um Messfehler eine Klassifizierung als Klasse B zu
verzeichnen (Abbildung 5.5 links). Ebenso ist fur einen Prifling der Klasse D ab +100 pm
eine Fehlklassifikation in Klasse C zu erwarten (Abbildung 5.5 rechts). Kritischer ist im
zweiten Fall die Fehlklassifikation eines Priiflings der Klasse D (unvernetzt) in Klasse B ab
einem Schichtdickenfehler von ca. -150 bis -200 um. Dieser wirde unnétige Eingriffe in den
Produktionsprozess hervorrufen.
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Abbildung 5.5: Sensitivitdtsanalyse des Modells ,Bagged Trees" fir ein Ausgangssignal der Klasse A
(links) und der Klasse D (rechts)
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Die Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass insbesondere die Schichtdickenmessung einen sehr
grolRen Einfluss auf das Klassifikationsergebnis besitzt, wahrend die Abhéangigkeit vom
Fehler der Temperaturmessung vergleichsweise gering ist. Da unter Produktions-
bedingungen eine Messungenauigkeit der Schichtdickenmessung im Bereich von 100 pum
oder hoher zu erwarten ist, ist die Aussagekraft der multivariaten Klassifikationsmodelle
eingeschrankt. Weiterhin konnte bei der Untersuchung verschiedener Parametersatze und
Klassifikationsmodelle keine Verbesserung der Sensitivitat festgestellt werden. Abschlie3end
zeigen Untersuchungen zum Einfluss der verschiedenen Merkmale, dass vor allem die
Schallgeschwindigkeit gefolgt von der akustischen Dampfung das Klassifikationsergebnis
dominiert. Die quantitative Aussagekraft kann somit durch die multivariate Auswertung nicht
signifikant verbessert werden. Im Folgenden wird daher ein univariater Ansatz zum
qualitativen, kontinuierlichen Produktionsmonitoring weiter verfolgt.

5.3 Bericksichtigung der Kabelgeometrie

Die in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Laboruntersuchungen wurden an
planparallelen Blockpruflingen durchgefihrt. Dadurch kann der Einfluss der Geometrie auf
das Reflexionsverhalten und somit auf die Amplitude des reflektierten Signhals vernachlassigt
werden. Eine Bestimmung des Dampfungskoeffizienten ist somit sehr einfach méglich. Zur
guantitativen Bestimmung des Dampfungskoeffizienten bei der Messung an einer Kabelader
muss jedoch der Geometrieeinfluss der gekrimmten Oberflache beriicksichtigt werden. Die
Untersuchungen zur Geometrieabhangigkeit sind im Rahmen des Projektes parallel zur
Entwicklung des Auswerteverfahrens erfolgt. Da die Auswertung der Materialuntersuchungen
bereits ein relatives und qualitatives Monitoring des Vernetzungsprozesses anhand der
Schallgeschwindigkeit nahelegen, ist hierfir eine Betrachtung des Geometriefaktors
prinzipiell nicht notwendig. Aus Griinden der Vollstandigkeit sollen die Ergebnisse dennoch
kurz prasentiert werden.

Der Geometriefaktor ist allgemein als materialunabhangig anzusehen. Aufgrund der
einfacheren  Herstellung werden zur Untersuchung der Geometrieabhangigkeit
Zylinderpriflinge aus Polyoxymethylen (POM) hergestellt. Dabei werden Priflinge mit
verschiedenen Innen- und AufRendurchmessern gefertigt, um moglichst das gesamte
Spektrum verschiedener Energiekabeldesigns abzubilden. Der Innenradius wird im Bereich
der Leiterquerschnitte von 185-3000 mm?2 und die lIsolierschichtdicke — und somit der
Aulendurchmesser — entsprechend der Spannungsebenen von 10-500kV variiert.
Insgesamt ergeben sich 31 unterschiedliche Priflinge, die einzeln mittels Ultraschall in
Impuls-Echo-Technik vermessen werden. Zusatzlich wird ein ebener Referenzreflektor
untersucht, der ebenfalls aus POM gefertigt ist. Durch Quotientenbildung der reflektierten
Schalldruckamplitude an einem gekriimmten Priifling zur Reflexion am ebenen Prifling kann
der Geometriefaktor bestimmt werden (Abbildung 5.6 links).

Auswertung im Frequenzbereich

Auswertung im Zeitbereich
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Abbildung 5.6: Untersuchungen zur Geometrieabhéngigkeit der Ultraschallreflexion
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Das Verhéltnis der Schalldriicke im Zeitbereich folgt der Literatur nach einer Wurzelfunktion
[Kra86].

R _ Pgekrimmt _ V2 -1

g9e0 = Tp  1-z15
Dabei ist r der Radius des Reflektors, A die Wellenlange des Signales und z der Abstand
zwischen Ultraschallprifkopf und der Reflektoroberflache. Der Abstand zur Oberflache und
die Pruffrequenz wird wahrend der Messung fur alle Priflinge konstant gehalten, sodass eine
alleinige Abhangigkeit vom Reflektorradius entsteht. Die Auswertung zeigt, dass die
Messdaten sehr gut mit dem Verlauf des Fittings Ubereinstimmen und somit die
Geometrieabhangigkeit falls notwendig einfach analytisch angenahert werden kann
(Abbildung 5.6 links). Zusétzlich ist aufgrund der Abhangigkeit von der Wellenlange reine
Frequenzabhangigkeit des Geometriefaktors festzustellen (Abbildung 5.6 rechts). Fir die
verschiedenen Kabelgeometrien liegt mit Abschluss des Projektes ein Datensatz Uber die
Frequenzabhangigkeit des Geometriefaktors vor, der zur quantitativen Bestimmung des
Dampfungskoeffizienten verwendet werden kann.

(F3)

5.4 Zwischenfazit Auswertungsansatz

Wahrend der multikriteriellen Auswertung wurden verschiedene Klassifizierungsalgorithmen
(z.B. k-nachste-Nachbarn-Algorithmus) ausgewahlt und bewertet. Dabei werden die
Klassifizierungsalgorithmen auf Basis eines Lerndatensatzes bestehend aus den
KenngrolRen der Messsignale trainiert und validiert. Die Ausgabegroe der
Klassifizierungsalgorithmen ist hierbei die Vernetzungsklasse. Neben der Variation der
Algorithmen wird eine Variation der Eingabeparameter durchgefihrt. Beispielsweise werden
Klassifizierungen mit allen — konventionellen und unkonventionellen — Kenngréen als auch
mit einer Auswabhl (z.B. allein Schallgeschwindigkeit und Schallddmpfung) durchgefihrt. Als
Ergebnis der Untersuchungen lasst sich festhalten, dass die Schallgeschwindigkeit am
besten zur Bestimmung des Vernetzungsgrades geeignet ist. Wahrend auch die
Schalldampfung als moglicherweise geeignet erscheint, verursacht die Zunahme der
unkonventionellen KenngréRen zum Eingangsparametersatz eine Verschlechterung der
Klassifizierungsergebnisse. Fir die qualitative Onlineauswertung kommen daher prinzipiell
die Signallaufzeit und Signalamplitude in Frage, wobei die Amplitudenmessung
fehleranfalliger ist und daher die Auswertung der Laufzeit bevorzugt wird.
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6 AP 3: Labordemonstrator zur Messung des Vernetzungsgrades

6.1 Schematische Darstellung

Der Technologie-Demonstrator bildet die Produktionslinie eines Energiekabels nach. Der
Demonstrator soll zeigen, dass wahrend der Produktion kontinuierlich der Vernetzungsgrad
ermittelt werden kann.

Im Labor ist es nicht mdglich reale Kabellangen einer Produktionslinie von bis zu 900m zu
untersuchen. Daher sieht das Konzept (vgl. Abbildung 6.1) vor, Kabeladerpriiflinge (1) von
bis zu 2m L&nge zu verwenden, die statisch auf einer Haltekonstruktion (2) gelagert werden.
Die relative Bewegung des Kabels zu der Ultraschallmessanordnung in der Produktionslinie
wird hingegen durch eine Linearachse (4) nachgebildet. An dem linear bewegten Ausleger
(5) konnen verschiedene Ultraschall-Prifanordnungen (6) befestigt werden, womit die
relative Bewegung zwischen Kabel und Messvorrichtung aus der Produktionslinie gut
nachgebildet ist. Die Ultraschalluntersuchungen nutzen als Koppelmedium Wasser, weshalb
der Kabeladerprifling und die Haltekonstruktion von einem Auffangbehdlter (3) umgeben
sind.

I 15)
I

(3)

Abbildung 6.1 Schematische (links) und reale (rechts) Darstellung des Technologie-Demonstrators

6.2 Online-Auswertung

In diesem Abschnitt wird zunachst das Konzept der Online-Auswertung dargestellt.
AnschlieRend werden die verschiedenen Auswertemoglichkeiten vorgestellt und bewertet.
Der schematische Ablauf der Online-Auswertung ist in Abbildung 6.2 gegeben. Die relative
Bewegung zwischen Prifkopfanordnung und Kabeladerprifling wird in der Produktionslinie
durch Positionsdnderung des Kabels erreicht, im Laboraufbau durch die Positionsdnderung
der Prufkopfanordnung. Die Messwerterfassung und die kontinuierliche relative Bewegung
zwischen Kabel und Priufkopfanordnung sind unabhangig voneinander, sodass keine
Positionsinformation zu den Messwerten vorliegt. Zwar kénnte durch aufwendige weitere
Sensorik eine Position bestimmt werden, dies wird allerdings hier nicht weiter untersucht. Die
Messwerterfassung besteht aus diskret abgetasteten Einzelmessungen, die A-Scan
bezeichnet werden. Jeder A-Scan wird an einer Messstelle aufgenommen, der Signalverlauf
entspricht den Laufzeiten des Ultraschalls und der Reflektion an verschiedenen
Grenzschichten des Kabeladerpriflings. Nach der Messwerterfassung durch das
Ultraschallmesssystem wird jeweils ein A-Scan fir die Online-Auswertung herangezogen.
AbschlieRend kann damit eine Bewertung des Vernetzungsgrades durchgefiihrt werden. Die
Online-Auswertung wird im Folgenden detailliert erklart.
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Abbildung 6.2  Schematischer Aufbau Online-Auswertung

Die Online-Auswertung besteht aus mehreren Berechnungsschritten zur Datenaufbereitung
und Filterung. Die untersuchten Berechnungsschritte sind in Abbildung 6.3 gegeben. Diese
sind individuell aktivierbar, so dass eine gezielte Untersuchung der Einzeleinfliisse auf das
Auswertungsergebnis mdoglich ist. Als Eingangs-Messdatensatz wird jeweils ein A-Scan des
Ultraschallmesssystems verwendet. Lediglich bei der Mittelung werden mehrere aufeinander
folgende A-Scans verwendet und der Mittelwert gebildet, sodass mit dem daraus
resultierenden A-Scan die weitere Auswertung durchgefihrt wird. Durch Anwendung einer
Fourier-Transformation wird der A-Scan in den Frequenzbereich transformiert und durch
Begrenzung des Frequenzbereichs auf den nutzbaren Anteil reduziert. Ein A-Scan fur die
weiteren Auswerteschritte wird daraus mit der Inversen Fourier-Transformation bestimmt.
Wie bereits in den Laboruntersuchungen angewendet, kann fiir eine bessere
Vergleichbarkeit verschiedener Kabeladerpriflinge, vor allem mit verschiedenen
Abmessungen und Krimmungen, ein A-Scan auf eine ebene Flache transformiert werden.
Dabei werden bei der Online-Auswertung die aus den Laboruntersuchungen bestimmten
Korrekturkurven im Zeit- und Frequenzbereich verwendet. Die letzte Signalaufbereitung
findet durch das Schneiden des A-Scans statt. Dazu wird nur im Bereich der relevanten
Oberflachenlibergange das Signal verwendet, um den Anteil von unrelevanten Stérsignalen,
wie z.B. Fremdstoffeinschliissen oder Messrauschen, zu reduzieren.
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Mittelung Mittelwertbildung

A-Scan A-Scan
f = fl...f2 MHZ

Bandpassfilter FFT, schneiden, iFFT
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Krimmung A-Scan Korrektur A-Scan
korrigieren Radius r Ebene Flache

Signal A-Scan ErE A-Scan
schneiden Kabelprifling Grenzschicht

Bewertung

Abbildung 6.3  Signalverarbeitung des Messsignals bei der Online-Auswertung

6.2.1 Einflussbewertung der Signalverarbeitung

Im Folgenden werden die mdglichen Optimierungen an einem Beispielkabeladerpriifling
gezeigt. Bei dem Kabeladerprifling 1 handelt es sich um ein 2m Kupferkabel der
Spannungsebene 245 kV mit einem mehrdréhtigen Leiter (RM). AbschlieRend wird ein
Auswerteverfahren fir den Ergebnisteil ausgewahlt. Fir die Bewertung des
Vernetzungsgrades werden folgende drei Werte berechnet und grafisch dargestellt:

e Schallgeschwindigkeit
¢ Mittenfrequenz
e Dampfung
Die berechneten Werte von Schallgeschwindigkeit, Mittenfrequenz und Dampfung fur die A-

Scans entlang dem Kabeladerprufling 1 sind in Abbildung 6.4 grafisch dargestellt. Folgende
Ergebnisse sind festzuhalten:

» Schallgeschwindigkeit ¢ = 1935...1990 m/s,
=  Mittenfrequenz fmmean = 1,35 MHz
» Dampfung Gmean = 0,33
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Abbildung 6.4  Auswertung Kabeladerprifling 1 ohne Optimierung

Wird der Bandpassfilter mit f = 0,3 MHz und f. = 7 MHz auf den A-Scan angewendet, ergibt
sich fur den Kabeladerprifling 1 die in Abbildung 6.5 gezeigte Anderung der berechneten
Werte. Folgende Ergebnisse sind festzuhalten:

» Schallgeschwindigkeit ¢ = 1978...2016 m/s
= Mittenfrequenz fmmean = 1,35 MHz (unverandert)
» Dampfung Amean = 0,33 (unverandert)

Somit hat der Bandpassfilter lediglich einen Einfluss auf die Schallgeschwindigkeit.
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Abbildung 6.5 Auswertung Kabeladerpriifling 1 mit Bandpassfilter
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In Abbildung 6.6 ist die Auswertung, mit den angewandten Optimierungsmethoden
Bandpassfilter und Schneiden, dargestellt. Folgende Ergebnisse sind festzuhalten:

= Schallgeschwindigkeit ¢ = 1978...2016 m/s (unverandert)
= Mittenfrequenz fmmean = 1,34 MHz
* Dampfung dmean = 0,47

Das Schneiden hat somit einen Einfluss auf Mittenfrequenz und Dampfung, die
Schallgeschwindigkeit bleibt unveréndert (vgl. Abbildung 6.5).
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Abbildung 6.6  Auswertung Kabeladerpriifling 1 mit Bandpassfilter und Schneiden

Als nachstes wird zusatzlich zum Bandpass und dem Schneiden die Korrektur auf die ebene
Flache durchgefihrt. Die berechneten Werte sind in Abbildung 6.7 dargestellt. Folgende
Ergebnisse sind festzuhalten:

» Schallgeschwindigkeit ¢ = 1978...2016 m/s (unverandert)
=  Mittenfrequenz fmmean = 1,40 MHz
» Dampfung Gmean = 0,45

Die Korrektur hat somit einen Einfluss auf die Mittenfrequenz und einen kleinen Einfluss auf
die Dampfung, die Schallgeschwindigkeit bleibt unverandert (vgl. Abbildung 6.6).
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Mean 1 - Bandpass - Cut Signal - Kriimmung - 2m 245kV RM Kupfer
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Abbildung 6.7 Auswertung Kabeladerpriifling 1 mit Bandpassfilter, Schneiden und Korrektur der

Kriimmung

Die Auswertung unter zusatzlicher Verwendung der Mittelung ist in Abbildung 6.8 dargestellit.

Folgende Ergebnisse sind festzuhalten:
» Schallgeschwindigkeit ¢ = 1948...1982 m/s
=  Mittenfrequenz fmmean = 1,40 MHz
* Dampfung Omean = 0,41

Die Mittelung hat somit einen Einfluss auf die Schallgeschwindigkeit, die Mittenfrequenz wird
nicht beeinflusst und auch die Dampfung ist vergleichbar mit der Auswertung ohne Mittelung

(vgl. Abbildung 6.7).
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Abbildung 6.8  Auswertung Kabeladerprifling 1 mit Bandpassfilter, Schneiden, Korrektur der
Krimmung und Mittelung

6.2.2 Zwischenfazit Onlinemonitoring

Die vorhergehenden Optimierungsmoglichkeiten  wurden beispielhaft an einem
Kabeladerpriifling vorgestellt. Im Ergebnisteil von AP 5 wird eine Auswertung fir alle
untersuchten Kabeladerpriflinge durchgefuhrt und dargestellt. Die dabei verwendeten
Optimierungen sind wie folgt festgelegt. Der Bandpassfilter wird verwendet, da
Messrauschen und Stéreinflisse damit reduziert werden kénnen und die Nutzfrequenzen
werden herausgefiltert. Das Schneiden des Signals reduziert weiterhin die unrelevanten
Sighale abseits der betrachteten Grenzflaichen und wird daher auch angewandt. Die
verwendeten Optimierungen vermindern somit Rausch- und Storeinflisse. AuRerdem dient
die Korrektur auf die ebene Flache der Vergleichbarkeit von Messdaten zwischen
verschiedenen Kabeladerprtflingen.

Die Mittelung von mehreren A-Scans wird nicht weiter betrachtet und fur die Auswertung
nicht verwendet, es besteht lediglich ein erhdhter Zeitbedarf bei der Erfassung der A-Scans
und Bestimmung der Mittelung. Die Betrachtung von einzelnen A-Scans ist fir die
Auswertung ausreichend.
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7 AP 4: Untersuchung der Vernetzung in Kabelader-Priflingen

Die Kernpunkte der grundlegenden Untersuchungen aus AP 1 und AP 2 sind folgend noch
einmal zusammengefasst und um Expertenwissen der am projektbegleitenden Ausschuss
beteiligten Herstellern erweitert:

1. Die akustischen Materialeigenschaften von XLPE sind vom Vernetzungsgrad und der
Materialtemperatur abhangig, wobei Schallgeschwindigkeit und Schallddmpfung die
héchste Abhangigkeit vom Vernetzungsgrad aufweisen.

2. Die Messwerte der Ultraschallmessungen, insbesondere der Laufzeitmessungen,
werden als normalverteilt angenommen. Diese Annahme kann durch einen
erfolgreichen Kolmogorow-Smirnow-Test bestétigt werden.

3. Die Schichtdicken des Isoliersystems sind in ihrem Mittelwert und ihrer Streuung
hinreichend genau bekannt. Diese Information kann beispielsweise aus
Rontgenmessungen oder Erfahrungswerten der Linienflihrer stammen.

4. Zu Beginn der Produktion wird ein Hot-Set-Test durchgefiihrt, der die ausreichende
Vernetzung des Isoliersystems bestatigt. Dieser Wert kann als KalibrierungsgrofRe fr
ein Monitoring-Verfahren verwendet werden.

5. Aufgrund der langen thermischen Zeitkonstanten der Produktionslinie wird kein
sprunghafter Anstieg der Temperatur oder des Vernetzungsgrades auftreten.

6. Zumindest eine Ultraschallmessung erfolgt in einem Wasserbad am Ende der
Produktionslinie vor dem Aufwickler, da dort die Temperaturverteilung homogener als
am Austritt aus dem Vernetzungsrohr ist.

Auf der Grundlage dieser Annahmen wird ein univariates, qualitatives Monitoringverfahren
entwickelt und anschlieBend validiert. Da im Rahmen des Projektes keine Mdglichkeit
besteht, das Messverfahren in einer realen Produktionslinie zu validieren, werden in beiden
Forschungsstellen Laborpriifstande eingerichtet, um die Bedingungen in der Produktionslinie
zu simulieren. Dabei werden zwei unterschiedliche Konzepte verfolgt. Zu diesem Zweck wird
fur die Untersuchungen an der Forschungsstelle 2 ein sogenanntes Modellkabel verwendet,
das den gleichen Aufbau wie ein Mittel- oder Hochspannungskabel hat, jedoch mit skalierten
Abmessungen. Dartber hinaus werden dieselben Rohstoffe flr die Produktion verwendet.
Die Messung erfolgt hier im Tauchtechnikverfahren und wird im néchsten Abschnitt genauer
beschrieben. Die Messungen an der Forschungsstelle 1 erfolgen an kiirzeren Kabelstlicken
realer Hochspannungskabeladern der 245 kV-Ebene im Freistrahlverfahren. Durch die
Freistrahlanordnung ergibt sich eine erhéhte Adaptivitdt an die Produktionslinie, sodass der
Einbau erleichtert, und sogar eine mobile Ldsung flir Stichprobenmessungen ermdglicht
wird. Die Ergebnisse werden im Anschluss ebenfalls prasentiert.

7.1 Untersuchungen an einer Modellkabelader

Das Modellkabel wird in den Laboren von einem der am Projekt beteiligten Kabelhersteller in
einem zweistufigen Verfahren hergestellt. Im ersten Schritt wird das dreischichtige
Isoliersystem auf einen Kupferleiter mit einem Querschnitt von 1,5 mm? extrudiert. Die
Schichtdicken betragen ca. 150 pum fir die &ul3ere leitfahige Schicht, 1500 um fir die
Isolierung und 700 pum fur die innere leitfahige Schicht. In einem zweiten Schritt wird das
unvernetzte Modellkabel mittels Dampfdruckvernetzung vernetzt. Zu Prozessbeginn ist die
Vernetzungsanlage nicht aktiv, so dass im Anfangsbereich der Kabellange die Vernetzung
nicht gestartet wird. Im Verlauf des Prozesses wird der Dampfdruck im Vernetzungsrohr von
0 auf 15 bar erhoht, wodurch die Temperatur von Raumtemperatur bis ca. 200 °C variiert
wird. Dadurch erhoht sich der Vernetzungsgrad bis zur vollstandigen Vernetzung am Ende
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der Kabellange. Der erwartete Grad der Vernetzung des Modellkabels wird mit der Hilfe
eines numerischen Simulationsmodells berechnet (Abbildung 7.1).
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Abbildung 7.1: Positionsabhéngiger Vernetzungsgrad der Modellkabelader

Bedingt durch das Produktionsverfahren weist das Kabel eine hohe Exzentrizitat in den
Bereichen auf, in denen die Vernetzung langsam beginnt und gleichzeitig das
Isolationssystem noch nicht formstabil ist. Fur die Laborversuche werden sieben
Einzelsegmente, in denen die Exzentrizitdt weniger ausgepragt ist, aus der gesamten
Kabellange herausgenommen und zu einem neuen Prifkorper verbunden. Die Simulation
zeigt, dass der Vernetzungsgrad des Modellkabels mit zunehmender Kabellange und
Segmentnummer zunimmt. Ein Vergleich der Hot-Set-Tests von den Materialuntersuchungen
mit Simulationsergebnissen zeigt eine ausreichende Vernetzung fir das verwendete
Material, sobald ca. 90% des Peroxids umgewandelt wurden. Dementsprechend hat das
Modellkabel eine unzureichende Vernetzung fir die Segmente 1bis4 und eine
ausreichende Vernetzung in den Segmenten 5 bis 7. Eine messtechnische Uberpriifung des
Vernetzungsgrades mittels Hot-Set-Test kann am Modellkabel nicht durchgefiihrt werden, da
aus dem Modellkabel aufgrund seiner geringen Abmessungen kein normkonformes Sample
entnommen werden kann. Die Erfahrungen der Kabelhersteller bestétigen jedoch die
Resultate der Simulationen.

7.1.1 Prifstandsaufbau

Der fur die Validierung verwendete Testaufbau soll die industriellen Produktionsbedingungen
so weit wie moglich simulieren (Abbildung 7.2). In einem Priufbecken wird Wasser zirkuliert,
das dem Kuhlwasser der Vernetzungslinie entspricht. Der Modellkabeladerprifling befindet
sich zunéchst vollstandig auf einer Kabelspule A. Wahrend der Messung wird das
Modellkabel auf eine zweite Spule B gewickelt, um die Bewegung der Kabelader wahrend
der Produktion nachzubilden. Dabei wird das Kabel durch mehrere Rollen gefuhrt und somit
in der Mitte des Beckens zentriert. An der Zentrierstelle ist ein 5 MHz Ultraschallprifkopf zur
kontinuierlichen Uberwachung des Prozesses installiert. Die Validierungsuntersuchungen
werden bei Raumtemperatur und homogenem Temperaturprofil durchgefuhrt. Dies ist eine
vereinfachende Annahme der tatsachlichen Produktionsbedingungen. Jedoch ist aufgrund
der Erkenntnisse der Materialuntersuchungen davon auszugehen, dass die Messergebnisse
und Klassifizierung bei einer hoheren Linien-Austrittstemperatur von 40-55°C verbessert
werden. Bei entsprechender Wahl der Messposition in der Produktionslinie kurz vor dem
Aufwickeln der Kabelader kann jedoch von nahezu homogenen Temperaturverhéltnissen
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ausgegangen werden. AuBerdem andert sich das Temperaturprofii wahrend einer
fehlerfreien  Produktion im Normalfall nicht. Als weiterer Parameter wird die
Messgeschwindigkeit an die Produktionsbedingungen angepasst. Die 100 m lange
Modellkabelprobe wird hierzu innerhalb einer Stunde umgespult und vermessen. Mit einer
Geschwindigkeit von ca. 1,7 m/min liegt dies im Bereich der Produktionsgeschwindigkeit
typischer Hochspannungskabellinien.

Abfluss

|

E Prifkopf

Modellkabel

Zuflugs

\ Motorgetriebene Spulen / ——

Abbildung 7.2: Skizze des Modellkabelprifstands

7.1.2 Messergebnisse

Durch die Bewegung des Modellkabels in vertikaler und lateraler Richtung wahrend der
Messung, sowie der unterschiedlichen Exzentrizitdt des Priflings kbnnen Messfehler bei der
Ultraschallmessung nicht ausgeschlossen werden. Um die akustischen Materialparameter zu
bestimmen, missen die Rohdaten daher gefiltert und entsprechend vorverarbeitet werden. In
einem zweiten Schritt werden die relevanten Parameter der verschiedenen Reflexionen im
Modellkabelkern automatisch aus dem Gesamtsignal extrahiert (Abbildung 7.3 links). Dabei
werden die Reflexionen an Kabeloberflache, innerer Leitschicht und Leiter automatisiert
getrennt und deren Laufzeit und Amplitude ausgewertet. Eine Betrachtung der Reflexion
zwischen &uRRerer Leitschicht und dem Isoliersystem ist aufgrund der sehr geringen
Schichtdicke nicht zuverlassig maoglich. In realen Kabeln sind die Schichtdicken jedoch im
Regelfall gréBer und somit auflosbar. AbschlieRend werden die akustischen Messwerte mit
den externen Messwerten wie der Schichtdicke verknipft, um beispielsweise die
Schallgeschwindigkeit zu berechnen.
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Abbildung 7.3: Ultraschallsignal der Reflexion am Modellkabel (links) und ermittelte Laufzeit in der
Isolierschicht (rechts)
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Zunachst wird exemplarisch die Laufzeit der XLPE-Isolationsschicht entlang der Kabellange
untersucht (Abbildung 7.3 links). Eine Abhéngigkeit der Laufzeit mit zunehmender
Messposition und damit vom Vernetzungsgrad ist nicht ersichtlich. Die Laufzeit erstreckt sich
Uber den Bereich von ca. 1,5 bis 1,8 uys und ist in den einzelnen Segmenten meist
periodisch. Diese Streuung ist auf die Exzentrizitdt des Kabels und die damit verbundene
schwankende Schichtdicke zurickzufuhren. Die Variation kann durch die Eigenschaften
eines Extrusionsprozesses erklart werden. Wahrend der Extrusion des Polymers auf den
metallischen Leiter wird der Volumenstrom des Extrudats in Abhangigkeit der
Liniengeschwindigkeit gesteuert. Die Welligkeit wird somit durch die Parametrierung und
Ungenauigkeit der Steuerung der Extrudereinheit bestimmt.

Die Periodizitat der Laufzeit ist somit auf den Bereich zwischen dem minimalen Wert fur die
kleinste Schichtdicke und ihrem maximalen Wert fir die héchste Schichtdicke begrenzt. Um
die Schichtdickenvariation zu erfassen, werden mehrere Schnittpraparate des Isolations-
systems an Resten des Modellkabels vorgenommen und unter einem Lichtmikroskop
vermessen. Die Messung ergibt unterschiedliche Mittelwerte und Standardabweichungen der
Schichtdicke fur die Kabelsegmente 1-7. Wahrend die Bestimmung der Schichtdicke in den
Segmenten 1 und 7 eine Standardabweichung von ca. 95 pm liefert, kann in den Bereichen 3
und 4 eine Standardabweichung von ca. 130 ym beobachtet werden. Zur Berechnung der
Schallgeschwindigkeit wird der Wertebereich der Laufzeiten auf den Wertebereich der
Schichtdicke abgebildet, so dass die minimale Laufzeit mit der minimalen Schichtdicke
verknipft wird. Die Auswertung der Mittelwerte je Segment zeigt, dass die
Schallgeschwindigkeit mit zunehmender Kabellange und damit zunehmendem
Vernetzungsgrad abnimmt  (Abbildung 7.4 links). Der absolute Wert der
Schallgeschwindigkeit liegt im erwarteten Bereich von 2000 m/s. In Bereichen hoher
Exzentrizitéat des Modellkabels kann trotz der zuvor beschriebenen Verknipfung eine hohe
Streuung der Schallgeschwindigkeit detektiert werden (Segment 3 und 4). Um die
Aussagekraft der gemessenen Schallgeschwindigkeit in einem Segment zu bewerten, muss
neben den Mittelwerten die Standardabweichung der Messwerte wahrend der
Prozessiuberwachung mit aufgezeichnet werden.
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Abbildung 7.4: Schallgeschwindigkeit und Schallddmpfung in Abhangigkeit der Kabellange

Als zweiter akustischer Parameter wird die akustische Schalldampfung in der
Isolationsschicht des Modellkabels berechnet. Fiir jede Position wird fur die Schichtdicke der
bei der Schallgeschwindigkeitsberechnung ermittelte Wert gewdahlt. Die Gleichung zur
Bestimmung des Dampfungskoeffizienten des Isoliermaterials héngt sowohl von der
Geometrie des Kabels als auch von dem Reflexionskoeffizienten an den verschiedenen
Grenzflachen ab. Es ist zwar mdglich, die Geometrieabhéngigkeit der Reflexions-
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koeffizienten sowohl simulativ als auch messtechnisch zu bestimmen. Dies ist jedoch
aufgrund der grof3en Anzahl unterschiedlicher Kabelkonstruktionen nicht praktikabel und fiir
ein qualitatives Monitoring nicht notwendig, da wahrend eines einzigen Produktionslaufs
weder Materialwechsel noch eine Anderung der Kabelgeometrie erfolgen. Daher wird der
vereinfachte Dampfungskoeffizient a* verwendet.

vepy L Prs(f)
“0 =315 ()

(F1)

Der Dampfungskoeffizient wird somit mafgeblich durch das Amplitudenverhéltnis der
Reflexion an der Kabeloberfliche Per und der Reflexion an der inneren Leitschicht P.s
bestimmt. Im Gegensatz zur Schallgeschwindigkeit zeigt der Dampfungskoeffizient eine
wesentlich hohere Streuung (Abbildung 7.4 rechts). Dies ist hauptsachlich auf den
Messaufbau zuritickzufihren, da der Prufkopf der Bewegung des Kabels nicht folgt. Eine
Nachfihrung wie in AP 5 entwickelt ist aufgrund der geringen Abmessungen des
Modellkabels nicht mdglich. Wahrend der Messung ist der Einfluss einer seitlichen
Bewegung des Kabels auf die Amplitude deutlich héher als auf die Laufzeit. Insgesamt wird
die Tendenz einer Erhéhung der Schalldampfung mit steigendem Vernetzungsgrad, die auch
bei den Materialuntersuchungen beobachtet wurde, bestétigt. Aufgrund der hohen Streuung
der Messdaten erscheint die Schalldampfung als Parameter fir ein Monitoringverfahren
jedoch zunachst ungeeignet.

7.1.3 Verfahrensbeschreibung

Basierend auf den bisher prasentierten Ergebnissen besitzt die kontinuierliche Aufzeichnung
der Schallgeschwindigkeit und deren statistische Auswertung das gréf3te Potenzial fir eine
qualitative Uberwachung der Vernetzungslinie. Das hieraus entwickelte Verfahren ist in drei
Hauptphasen unterteilt. In der ersten Phase wird das Messsystem zu Beginn der Produktion
auf die Kabelgeometrie und den Hot-Set-Test-Wert kalibriert. Die Detektion der relevanten
Reflexionen und die Berechnung des positionsabhangigen Laufzeitvektors laufen
automatisiert ab. Die Dauer der Kalibrierungsphase kann dabei entweder automatisch oder
durch Angabe einer maximalen Kalibrierlange festgelegt werden. Sobald das
Abbruchkriterium der Kalibrierungsphase erreicht wird (z.B. 10 m Produktionsléange oder
10.000 Messsignale), wird die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Schallgeschwindigkeit
ermittelt. Sowohl die Fensterbreite der Kalibrierung, d.h. die Anzahl der erfassten Messwerte,
als auch die Wahrscheinlichkeitsverteilung werden als Referenz gespeichert.

Nach der Kalibrierungsphase folgt in der Messphase eine kontinuierliche Uberwachung der
Schallgeschwindigkeit. Der neueste gemessene Wert wird in einen FIFO-Speicher
geschrieben (first in - first out) und der alteste Messwert wird verworfen. Die Grol3e des
FIFO-Speichers wird durch die Fensterbreite der Kalibrierungsphase bestimmt. Abh&ngig
von einer einstellbaren Aktualisierungsrate wird die Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Messwerte im FIFO-Speicher ausgewertet und in einem neuen Vektor gespeichert. Durch
diese Konstruktion lauft das Auswertungsfenster wahrend der Produktion Uber die
Messdaten &hnlich einem gleitenden Mittelwertfilter.

Im dritten Schritt wird das Ergebnis der Messung fur den Linienfuhrer visualisiert. Neben
einer Darstellung der Wahrscheinlichkeitsverteilung des aktuellen Auswertefensters werden
die vergangenen Messwerte in der Darstellung einer Qualitatsregelkarte aufgetragen. Hierbei
wird die Standardabweichungskarte verwendet, d.h. die Standardabweichung der Messwerte
wahrend der Kalibrierungsphase wird zur Bewertung genutzt. Mit Hilfe der
Standardabweichung kénnen Warn- und Eingriffsgrenzen definiert werden, die eine einfache
Bewertung der Prozessqualitat ermoglichen [Diel4].
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7.1.4 Validierung des Messverfahrens

Die Validierung des Monitoringverfahrens basiert ebenfalls auf der Messung an der
Modellkabelader. Die Kalibrierungsphase wird in Segment 7 gestartet, da das Kabel in
diesem Segment vollstandig vernetzt ist und den erwarteten Produktionsbedingungen
entspricht. Sobald die Standardabweichung der Schallgeschwindigkeit im Auswertefenster
weniger als 20m/s Dbetragt, gilt die Kalibrierung als abgeschlossen. Die
Schallgeschwindigkeit des Modellkabels betrdgt im Kalibrierbereich, d.h. unter optimalen
Produktionsbedingungen, im Mittel 1932 m/s bei einer Standardabweichung von 16 m/s.
Basierend auf der Kalibrierung werden die Warngrenzen auf das Doppelte der
Standardabweichung (20) wund die Eingriffisgrenzen auf das Dreifache der
Standardabweichung (30) eingestellt und grafisch dargestellt.

Der zeitliche Verlauf des Mittelwerts der Schallgeschwindigkeit ist in der
Standardabweichungsregelkarte dargestellt (Abbildung 7.5 links). Sobald die Vernetzung des
Modellkabels abnimmt, steigt die mittlere Schallgeschwindigkeit stetig an. Durch die
gleitende Mittelwertbildung kann die Streuung der Messdaten weitgehend eliminiert und eine
zuverlassige Bewertung der Prozessqualitait ermoglicht werden. Sobald die
Schallgeschwindigkeit die obere Warngrenze erreicht, kann davon ausgegangen werden,
dass sich die Prozessqualitat verschlechtert. Die Prozessparameter sollten demnach
Uberpruft werden, insbesondere fiir den Fall, dass sich die Messwerte lange Zeit an der
Warngrenze befinden. Wenn der Vernetzungsgrad kritische Werte erreicht, die zu einer
Verringerung der Funktionalitat des Isolationssystems fuhren, wird die obere Eingriffsgrenze
Uberschritten und es sind sofortige Eingriffsmanahmen erforderlich. Beispielsweise kénnten
an ausgewdahlten Messpositionen weitere stichprobenartige Hot-Set-Tests durchgefihrt
werden und im Zweifelsfall einzelne Teile der Produktion entsorgt werden. Als weiterer
Parameter wird die Standardabweichung der Schallgeschwindigkeit kontinuierlich erfasst und
ausgewertet, da diese weitere Hinweise auf die Prozesskontinuitat geben kann (Abbildung
7.5 rechts). Beim Modellkabel besteht in den Bereichen, in denen die Standardabweichung
stark ansteigt, eine erhéhte Exzentrizitdt des Kabels. Dartber hinaus kénnen starke lokale
Schwankungen der Standardabweichung, die im Bereich von 60 oder 80 m zu erkennen
sind, auf Messfehler hinweisen. Bei der Messung am Modellkabeladerprifling sind dies die
harten Schnittstellen zwischen den einzelnen Segmenten, die jedoch in einer realen und
fehlerfrei produzierten Kabelader nicht vorkommen.

2100 , : : ‘ 120

2050 | % i

2000 |

1950 [

1900

Standardabweichung der
Schallgeschwindigkeit in m/s

1850 [

Mittelwert der Schallgeschwindigkeit in m/s

1800 L L L . 0 i L : Q.
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 100

Produktionslange in m Produktionsldnge in m

Abbildung 7.5: Mittelwert der Schallgeschwindigkeit als Ergebnis des Algorithmus zum Monitoring des
Vernetzungsgrades mit oberen und unteren Warn- und Eingriffsgrenzen (links) und
Standardabweichung (rechts)
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7.1.5 Fazit

Das entwickelte Ultraschallmessverfahren eignet sich zur kontinuierlichen Uberwachung des
Vernetzungsprozesses in der Energiekabelproduktion. Erstens kann aufgrund der
automatischen Kalibrierung die Geometrie des Kabels im Rahmen der Messung
vernachlassigt werden. Weiterhin zeigen die Materialuntersuchungen an Probekdrpern mit
unterschiedlichen Materialstarken, dass in jedem Fall eine Abhéngigkeit der
Schallgeschwindigkeit vom Vernetzungsgrad gemessen werden kann. Dartber hinaus hat
sich das Verfahren sogar bei den extrem reduzierten Abmessungen eines Modellkabels als
erfolgreich erwiesen. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass das Verfahren fir
beliebige Energiekabelgeometrien geeignet ist.

Eine Vereinfachung der vorgestellten Untersuchungen ist die konstante und homogene
Temperaturverteilung in der Kabelader. In der realen Produktion wird es am Ende der
Produktionslinie auch ein schwach ausgepragtes Temperaturprofil geben. Da die Temperatur
einen wesentlichen Einfluss auf die Schallgeschwindigkeit hat, sollte sie wahrend der
Produktion ebenfalls aufgezeichnet werden. Zu diesem Zweck sollte die
Oberflachentemperatur mittels zusatzlicher Temperatursensoren, z.B. basierend auf
optischen Messmethoden, gemessen werden. So kann eine Anderung der
Schallgeschwindigkeit moglicherweise einer Temperaturanderung zugeschrieben werden.
Zusatzlich kénnen existierende laufzeit- oder amplitudenbasierte Ultraschallmessverfahren
verwendet werden, um die innere Grenzflachentemperatur an der inneren Leitschicht zu
bestimmen und aufzuzeichnen [Bral3].

Fur den Fall, dass keine zusatzliche Temperaturmessung moglich ist, kann durch Messung
der Schallgeschwindigkeit dennoch eine qualitative Uberwachung des gesamten
Produktionsprozesses ermdglicht werden. Sowohl die Abhangigkeit der akustischen
Materialparameter des XLPE vom Vernetzungsgrad als auch von der Temperatur sind mit
Abschluss des Projektes genau bekannt. Sowohl eine Erhéhung des Vernetzungsgrades als
auch eine Erh6éhung der Temperatur fihren zu einer Abnahme der Schallgeschwindigkeit.
Produktionstechnisch sind der Vernetzungsgrad und die Materialtemperatur eng miteinander
verknlpft. Eine hohere Materialtemperatur bedeutet in der Regel auch einen hoéheren
Vernetzungsgrad, da die  Reaktionsgeschwindigkeit  der  Vernetzungsreaktion
temperaturabhangig ist. Wenn der Vernetzungsgrad wahrend der Kalibrierungsphase
bekannt ist, zeigt eine Abnahme der Schallgeschwindigkeit einen héheren Vernetzungsgrad
bzw. hohere Materialtemperatur an, wohingegen eine Erhéhung der Schallgeschwindigkeit
eine Verschlechterung der Produktqualitat impliziert.

Schliel3lich sollte beriicksichtigt werden, dass die Ultraschallmesstechnik nicht als einziges
Mittel zur Qualitatssicherung verwendet wird. Neben dimensionellen Messungen werden die
Temperaturen und Heizleistungen der Vernetzungslinie Uberwacht und numerische
Simulationsmethoden zur Abschatzung der Materialtemperatur verwendet. Nach dem
derzeitigen Stand der Technik ist die Ultraschallmethode jedoch die einzige Methode, die
eine direkte Messung der mechanischen Eigenschaften des Endprodukts ermdéglicht. Daher
sollte im Rahmen des Produktionsmonitorings immer eine gesamtheitliche Betrachtung des
Vernetzungsprozesses erfolgen, wobei der Ultraschallmesstechnik aufgrund seiner Fahigkeit
zur kontinuierlichen Uberwachung eine besondere Bedeutung zukommt. Eine derartige,
gesamtheitliche Betrachtung waére beispielsweise durch die Implementierung eines
Expertensystems mit den verschiedenen erfassbaren MessgréRen wie Temperatur und
Wanddicken mdglich.
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8 AP 5: Mechanische Nachfihrung der Messapparatur

8.1 Dusenanordnung

Das direkt nach der Produktionslinie gefertigte Kabel soll mit Ultraschall untersucht werden,
um eine Anderung des Vernetzungsgrades festzustellen. Die beste Mdglichkeit dazu bietet
ein Becken welches mit einem flissigen Koppelmedium geflllt ist, zum Beispiel ein
Kihlwasserbecken. Da nicht Uberall ein geeignetes Becken zur Verfligung steht oder
verwendet werden kann, soll eine Freistrahldise entwickelt werden, die den Ultraschall Gber
einen Wasserkreislauf an das Kabel koppelt.

8.1.1 Entwicklung Freistrahldise

An die zu entwickelnde Freistrahldise werden verschiedene Anforderungen gestellt. Der
Ultraschallprifkopf kann aufgrund der teilweise hohen Geschwindigkeit bei der
Linearbewegung nicht in Kontakttechnik ausgefiihrt werden, zudem entstehen hierbei
schadigende Kratzer und Schleifspuren auf der Kabelader, die diese unbrauchbar machen.
Die Losung bildet eine gefuhrte Konstruktion, welche einen konstanten Abstand von der
Kabeloberflache sicherstellt. Fur die Wasserfuhrung wird zusatzlich eine Dise benétigt, mit
der ein sicheres Einkoppeln der Ultraschallwellen in den Kabeladerpriifling sichergestellt
wird. Die DUse bendtigt zusatzlichen Bauraum, die den Abstand zwischen Ultraschallprifkopf
und Priflingsoberflache weiter erhoht. Der Mindestabstand des Ultraschallpriifkopfes wird
auBerdem durch die Mehrfachreflexion bestimmt, die zwischen Prifkopf und
Kabeloberflache entsteht, sodass die Laufzeit zur Kabeloberflache mindestens der Laufzeit
zwischen Kabeloberflache und Leiter entsprechen muss. Andernfalls wird das Mehrfachecho
der Oberflache als Leiter- oder Leitschichtecho fehlinterpretiert. Weitere Anforderungen an
die Disengeometrie sind eine homogene Wasserstromung, ein gerader, nicht diffuser Strahl
an der Dusenspitze und keine Bildung von Luftblasen.

Eine Draufsicht der fir die Ultraschalluntersuchungen entwickelten Prifkopfhalterung ist in
Abbildung 8.1 dargestellt. Die Halterung verfugt Gber eine Offnung fur den Wassereinlauf (1)
und eine Vertiefung fur die Wasserverteilung (2) um die Offnung fir den
Ultraschallprifkopf (3). Die Prifkopfhalterung muss mit einer geeigneten Dlse erweitert
werden, um einen forcierten Wasserstrahl auszubilden. Dafir verfugt die Prifkopfhalterung
Uber Schraubenldcher (4) zur Befestigung der Dise.

Abbildung 8.1  Draufsicht Prifkopfhalterung
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Disengeometrien
Im Folgenden werden zunéchst die finf verschiedenen Disengeometrien vorgestellt:

e Stab-Duse Lang
e Stab-Duse Kurz
o Kegeldise Glatt
e Kegeldise Rund

e Laminardise

AnschlieRend werden die weiteren Faktoren und Parameter aufgezeigt, die fir eine gute
Ankopplung des Ultraschallsignals und damit fur eine gute Signalqualitat notwendig sind.

Die erste Diisengeometrie (,Stab-Dise Lang“) mit Prufkopfhalterung ist als Schnittbild in
Abbildung 8.2 dargestellt. Das Wasser flieRt durch die Offnung (2) und umspiilt den
Ultraschallprufkopf (3). Ein Wasseraustritt zwischen Prifkopfhalterung (1) und Dise (5) wird
mit einer Gummidichtung (4) verhindert. Die Diisengeometrie ist so gewahlt, dass das
Wasser laminar von dem Ultraschallprifkopf bis zum Disenaustritt flie3t und die
Schallwellen damit auf die Kabeloberflache koppelt. Bei dem Prifkopf handelt es sich um
den H5K der Firma GE mit 5 MHz Priffrequenz und mit einem Fokuspunkt im Abstand von
d = 80 mm. Der Fokuspunkt bildet den Punkt des héchsten Schalldrucks und der geringsten
Breite des Schallfeldes, weshalb die Lange der Dise so gewahlt ist, dass dieser am
Wasseraustritt an der Disenspitze liegt.

Abbildung 8.2  Priifkopfhalterung und Stab-Diise Lang

Aufgrund der geringen Schallleistung des H5K wurde der Ultraschallprifkopf fur weitere
Untersuchungen durch das Model Olympus V309 mit einer Priffrequenz von 5 MHz und
einem Fokuspunkt von d=50mm ersetzt. Abbildung 8.3 zeigt die modifizierte
Diusengeometrie, die sich von der oberen Geometrie lediglich in der Disen-Lange
unterscheidet. Die Prifkopfhalterung ist identisch.
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Die Schnittansicht der ,Kugeldise Glatt auf der Prifkopfhalterung ist in Abbildung 8.4
dargestellt. Abweichend zu den vorhergehenden Dusen befindet sich zwischen
Ultraschallprifkopf und dem Dusenaustritt ein kegelférmiges Volumen, welches durch die
Dichtung (4) und die Duse (5) begrenzt wird. Der Vorteil dieser Disengeometrie besteht zum
einen in der gleichméaRigeren Strdomung, zum anderen in dem sich reduzierenden
Querschnitt zum Disenaustritt (6), sodass ein gleichmafiger nicht diffuser Wasserstrahl
entsteht. Die Dusenoberflache  wurde zur  weiteren  Verbesserung der
Stromungseigenschaften chemisch behandelt und geglattet. Allerdings konnte nach der
Oberflachenbehandlung keine Verbesserung des austretenden Wasserstrahls festgestellt
werden, weshalb im Folgenden auf dieses Verfahren verzichtet wurde.

2

Abbildung 8.3  Priufkopfhalterung und Stab-Diise Kurz

Abbildung 8.4  Prifkopfhalterung und Kegeldiise Glatt
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Die Dusengeometrie in Abbildung 8.5 unterscheidet sich nur unwesentlich von der
kegelférmigen Duse aus Abbildung 8.4. Die Geometrie wurde angepasst, um die Stromung
weiter zu beruhigen und die Verwirbelungen zu minimieren. Dazu ist das Volumen in der
Duse nicht als Kegel ausgefiihrt, sondern die Oberflache ist im Querschnitt abgerundet (5).

3)
'-

Abbildung 8.5 Prifkopfhalterung und Kegeldiise Rund

Zur weiteren Optimierung wird ein weiterer Ansatz verfolgt. Das Schnittbild der Laminardise
ist in Abbildung 8.6 dargestellt. Die Duse (1) ist zylindrisch ausgefiihrt und weist eine
zylindrische Aufnahme fir den Ultraschallprifkopf (3) auf. Das Wasser tritt Gber den
Wasseranschluss (2) in das turbulente Sammelvolumen (4) in die Dise ein. Verwirbelungen
und Turbulenzen mussen weitestgehend vermieden werden, weshalb sich unterhalb des
Sammelvolumens kleine Rohre befinden, die das Wasser von einer turbulenten in eine
laminare Strémung Uberfihren. Im unteren Volumen stromt das Wasser wiederum um den
Ultraschallpriifkopf, tritt durch die Offnung (6) aus der Diise aus und koppelt damit den
Ultraschall in das Kabelsttick ein.

Diese Diusenanordnung lieferte zwar Ergebnisse mit guten und stérungsarmen
Ultraschallsignalen, zeigte jedoch in der Anwendung im Demonstrator entscheidende
Nachteile. So ist die Inbetriebnahme der Laminardiise nur umstandlich méglich, da die Luft in
der Diuse nur schwer und nicht selbststdndig verdrangt wird. Die Folge sind haufige
Luftblasen im Wasserstrahl, die das Messsignal stéren, sodass diese Diisengeometrie nicht
weiter verwendet wurde.
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| (4)

Abbildung 8.6 Laminardise mit integrierter Priiffkopfhalterung

Parameter der Dise

Eine gute Ankopplung des Ultraschallsignals an die Kabeloberflache ist neben der
Disengeometrie noch von weiteren Faktoren und Parametern abhangig.

Die festzulegenden Faktoren sind dabei der Querschnitt der Wasserzuleitung, des
Wasseranschlusses und des Wasserauslasses. Der Durchmesser des Wasserauslasses
wird durch die Breite des Schallfeldes vorgegeben und ist so gewahlt, dass keine
Reflektionen von der Diise im Ultraschallsignal sichtbar sind.

Einstellbare Parameter sind der Wasserdruck, der Winkel der Disengeometrie und der
Abstand zwischen Wasserauslass und Kabeloberflache.

Der Wasserdruck bestimmt die Stromungsgeschwindigkeit in der Dise und damit auch im
Wasserstrahl an der Diusenspitze. Bei einem zu geringen Wasserdruck fliel3t das Wasser
schneller aus der Duse als es durch den Wasseranschluss nachgefiihrt wird. Die Duse ist
somit nicht mit Wasser gefillt, die Luftblasen verhindern ein erfolgreiches einkoppeln der
Ultraschallwellen in das Kabel (vgl. Abbildung 8.7).
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Abbildung 8.7 Disenanordnung mit Wasserstromung bei zu wenig Druck

Luftblasen vor dem Ultraschallprifkopf und in der Dise lassen sich durch einen hdheren
Wasserdruck verhindern. Die maximale Hohe des Wasserdrucks ist durch das Verhalten des
Strahls am Wasserauslass begrenzt. Ein zu hoher Wasserdruck bewirkt einen diffusen
Strahl, der keine Einkopplung des Ultraschalls in das Kabel erméglicht (vgl. Abbildung 8.8).

Abbildung 8.8  Diisenanordnung mit Wasserstromung bei zu hohem Druck

Der Wasserdruck muss dementsprechend gewahlt werden, dass die beiden
Randbedingungen erfullt sind und ein zylindrischer homogener Wasserstrahl an der
Dusenspitze entsteht (vgl. Abbildung 8.9).
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Abbildung 8.9  Disenanordnung mit Wasserstromung bei korrektem Druck

Einen weiteren Einfluss auf den austretenden Wasserstrahl hat der Winkel der
Dusengeometrie, da die Kraftverteilung unterschiedlich wirkt. Die Realisierung einer
Nachfihrung zur optimalen Messausrichtung, die in 8.1.2 naher beschrieben wird, macht
eine Anordnung zweier Prufkdpfe um das Kabel erforderlich. Zwei mdgliche Winkel der
Dusengeometrie sind 45° und 90°, die Anordnungen mit den resultierenden austretenden
Wasserstrahlen sind in Abbildung 8.10 und Abbildung 8.11 schematisch dargestellt. Mit
zunehmendem Winkel sinkt der nutzbare zylindrische Anteil des Wasserstrahls, mit dem das
Ultraschallsignal an die Kabeloberflache angekoppelt werden kann. Neben dem Winkel ist
hierbei auch der Abstand der Disenspitze von der Kabeloberflache entscheidend. Als guter
Kompromiss haben sich ein Winkel von 45° und ein Abstand von 10 mm gezeigt. Eine
Anordnung mit zwei Prufkdpfen mit einem Winkel von +/- 90° ben6étigt sehr viel Platz. Zudem
ist es nicht mdglich eine kontaktlose Kabelnachflihrung zu realisieren, siehe unten.

=)

Abbildung 8.10 Dusenanordnung mit Wasserstrahl bei 90°
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Abbildung 8.11 Disenanordnung mit Wasserstrahl bei 45°

Gesamtdusenanordnung

Die resultierende gesamte Messanordnung bestehend aus zwei Ultraschallprifkdpfen mit
Diusengeometrie und Kabeladerprifling ist in Abbildung 8.12 dargestellt. Das Kabel (1) liegt
auf den Haltestangen (2) auf. Die Versuchsanordnung ist von einer Auffangwanne (3)
umschlossen, um das abflieRende Koppelmedium zu sammeln. Die Disen (4) weisen einen
Winkel von 45° zur Symmetrieachse auf, die Ultraschallkopfe sind auf Linien ausgerichtet,
deren Schnittpunkt im Mittelpunkt des Kabels liegt.

(3)

Abbildung 8.12 Prifstandanordnung mit zwei Ultraschallprufképfen
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8.1.2 Entwicklung mechanische und kontaktlose Nachflihrung

In einer realen Produktionslinie fur Energiekabel sind die gefertigten Kabeladern zwar
nahezu gerade, allerdings kann nicht von einem idealen Zylinder ausgegangen werden.
AulRerdem konnen seitliche Bewegungen an der Messstelle der Prifanordnung entstehen.
Ist die Schalleinkopplung nicht Lotrecht auf der Kabelader, reduziert sich der reflektierte
Anteil der Grenzschichten, der vom Ultraschallpriifkopf empfangen wird, eine Auswertung
der Pulse und Bestimmung von Schallgeschwindigkeit und -dampfung wére nicht maglich.
Daher werden im Folgenden zwei Konzepte vorgestellt, mit denen eine Nachfiihrung der
Prifkopfanordnung erméglicht wird. Die Nachfihrung dient dazu, eine konstante Ausrichtung
zwischen Ultraschallprufkopf und Kabeladerpriufling sicherzustellen, wodurch die
Auswertungen der Schallddmpfung und -geschwindigkeit verbessert werden.

Entwicklung kontaktlose Nachfihrung

Das erste Konzept sieht fir diesen Zweck eine kontaktlose Nachfihrung vor, eine
schematische Darstellung ist in Abbildung 8.13 dargestellt. Die Prifkopfanordnung befindet
sich an der richtigen Position, wenn Adermittelpunkt (1) und Schnittpunkt des Schallpfades
(3) in einem Punkt liegen. In diesem Beispiel weicht die Anordnung um einen Vektor (2) von
der Adermitte ab und muss entsprechend korrigiert werden. Die Abweichung wird mit den
Schnittpunkten (4) der Ultraschallwellen und der Kabeloberflache bestimmt. Dazu muissen
sowohl der Abstand (6) der Ultraschallkbpfe als auch die Distanz (5) zwischen
Ultraschallkopf und Schnittpunkt der Ultraschallpfade (3) bekannt sein. Diese missen der
Kabelgeometrie entsprechend eingestellt bzw. bestimmt werden.

Wahrend einer Messung wird entlang des Kabels eine Berechnung der Abweichung
durchgefiihrt und bei Uberschreiten eines Schwellwertes diese Abweichung mittels aktiver
Stellglieder in Form von Servomotoren korrigiert.

Abbildung 8.13 Kontaktlose Nachfihrung der Prifkopfanordnung
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Entwicklung mechanische Nachfihrung

Das zweite Konzept einer mechanischen Nachfiihrung der Prifanordnung nutzt die
Schwerkraft. Die Ultraschallprifkopfe sind an einer Halterung befestigt, die mehrere frei
bewegliche Achsen hat. Die Anordnung ist in Abbildung 8.14 schematisch dargestellt. Die
Halterung ist horizontal und vertikal (1) frei beweglich gelagert, um Ho6hen- und
Distanzunterschiede zwischen Kabelader und Bewegungsachse ausgleichen zu kénnen. Um
einen horizontalen Bogen des Kabels ausgleichen zu kénnen, ist au3erdem eine Drehachse
(2) vorhanden. Ein vertikaler Bogen kann durch eine weitere Drehachse (3) ausgeglichen
werden. Der korrekte Abstand zwischen Disenspitze und Kabeloberflache wird durch vier
Rollen (4) sichergestellt, die paarweise vor und hinter der Dise angeordnet sind. Die
Verwendung von kugelgelagerten, glatten Rollen stellt sicher, die Oberflache der Kabelader
nicht zu beschadigen oder zu verkratzen. Die Stabilitdt der Kabelader nach der CV-Linie ist
ausreichend, um das Gewicht der Anordnung zu tragen. Spezielle Fihrungsrollen werden
bereits in der Kabelproduktion verwendet. Der Abstand der Prifképfe zueinander muss,
analog zur kontaktlosen Nachfihrung, dem Kabeldurchmesser entsprechend angepasst
werden, um lotrecht in die Kabelader messen zu kdnnen. Mit dieser Anordnung und den vier
Freiheitsgraden der Aufhdngung wird sichergestellt, dass die Ultraschallprifkopfe mit
gleichbleibendem Abstand und Winkel in den Kabeladerprifling einkoppeln.

(1)

QP ¢
I5m e

(&) —

Abbildung 8.14 Mechanische Nachfiihrung

Sowohl die kontaktlose als auch die mechanische Nachfihrung wurden im Labor
nachgebildet und erfolgreich getestet. Fur die folgenden Untersuchungen wird die
mechanische Nachfiihrung gewéhlt, da diese weniger zusétzliche Rechenleistung des
Prifrechners erfordert.
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8.2 Demonstration des Verfahrens

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Auswertung von 6 Kabeladerpriflingen
vorgestellt und  abschlieBend verglichen. Die verwendete Darstellung der
Wahrscheinlichkeitsverteilung bei der Modellkabelader (vgl. 7.1.3) wird hier nicht verwendet,
da bei einer Kabeladerlange von 2m keine sinnvolle Kalibrierung mdéglich ist. Jedoch ist die
Darstellung grundsétzlich auch hier méglich.

8.2.1 Ubersicht

Tabelle 8.1 zeigt eine Ubersicht von sechs im Labordemonstrator verwendeten
Kabeladerprtflingen. Bei den Priflingen 1-3 handelt es sich um regulédre Kabelstiicke aus
einer erfolgreichen Produktion. Die Priflinge 4-6 sind fur die Untersuchungen im
Labordemonstrator experimentell hergestellt worden. Letztere weisen allerdings durch die
manuelle Kontrolle der Heizleistung und -zeiten im experimentellen Aufbau unterschiedliche
Vernetzungsgrade auf und dienen damit als Vergleichspriflinge, mit denen die entwickelte
Auswertungsmethodik angewandt, der Demonstrator sowie das Verfahren verifiziert, und die
Ergebnisse mit den Laboruntersuchungen verglichen werden kénnen.

Tabelle 8.1 Ubersicht Kabeladerpruflinge
Prifling Lange [cm] Spannung [kV] Leitermaterial Leitertyp

1 — Kabelader 200 245 Kupfer RM
2 — Kabelader 200 245 Aluminium RE
3 — Kabelader 100 245 Aluminium RM
4 — exp. Unvernetzt 50 245 Kupfer RM
5 — exp. Teilvernetzt 50 245 Kupfer RM
6 — exp. Vernetzt 50 245 Kupfer RM

8.2.2 Prifaufbau

Der Prufaubau ist schematisch in Abbildung 8.15 dargestellt. Die Messvorrichtung wird auf
dem Kabeladerprifling (1) gefuhrt. Zu Beginn der Messung befindet sich die Vorrichtung an
einem Ende des Priflings (2) und wird in einer kontinuierlichen Bewegung (3) mit einer
Geschwindigkeit von 2,4 m/min bis zum Endpunkt der Messung (4) bewegt. Der
Messbereich wird begrenzt durch die Lange der Kabelader und die Laufflache der Rollen.
Parallel und unabh&ngig werden die Ultraschalldaten erfasst und im Online-Monitoring
ausgewertet.

(2) (3) (4)
—

(1)

Abbildung 8.15 Schematische Darstellung des Messaufbaus
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8.2.3 Detaillierte Darstellung der Kabeladerpriflinge

Im Folgenden werden die Ergebnisse aller gemessenen und aufbereiteten Messdaten der
Auswertungen der sechs Kabeladerpriflinge detailliert vorgestellt. Kabeladerprifling 1 wird
hier nicht erneut dargestellt, da die Auswertung bereits in Abbildung 6.7 und die Ergebnisse
von Schallgeschwindigkeit, Mittenfrequenz und Dampfung bei der Erlauterung der
Auswertemethodik vorgestellt worden sind.

Die berechneten Werte des zweiten Kabeladerpriflings sind in Abbildung 8.16 grafisch
dargestellt. Die Ausreil3er im Bereich der Messungspunkte 4000 — 5000 resultieren von am
Kabeladerpriufling angebrachten Haltebandern, die mit den Laufrollen und damit der
Messvorrichtung Gberfahren werden mussten. Folgende Ergebnisse sind festzuhalten:

= Schallgeschwindigkeit ¢ = 1909...2003 m/s (auf3erhalb der Haltebander)
» Mittenfrequenz fn = 0,7...1,2 MHz
» Dampfung amean = 0,3...0,7
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Abbildung 8.16 Auswertung Kabeladerpriifling 2 mit Bandpassfilter, Schneiden und Korrektur der
Krimmung

Die Auswertung des dritten Kabeladerpriflings ergibt den in Abbildung 8.17 gezeigten
Signalverlauf. Folgende Ergebnisse sind festzuhalten:

= Schallgeschwindigkeit ¢ = 1956...2039 m/s
= Mittenfrequenz f, = 0,7...1,5 MHz
= Dampfung dmean = 0,05...0,6

Der Signalverlauf der Schallgeschwindigkeit ist relativ konstant, obwohl es sich bei dem
Prifling um ein stark gebogenes Kabelstick handelt. Lediglich im Bereich um die
Messungen 3500-4500 weist die Schallgeschwindigkeit geringfugig erhéhte Werte auf. Diese
lassen sich auf mogliche Fehlinterpretationen der Auswertemethodik zuriickfiihren. Die
Grafik zeigt aber somit, dass die Auswertemethodik nicht nur auf ideal gerade
Kabeladerpruflinge beschrankt ist.
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Abbildung 8.17 Auswertung Kabeladerpriifling 3 mit Bandpassfilter, Schneiden und Korrektur der

Krimmung

Die ausgewerteten Daten des vierten Kabeladerpriflings, dem ersten experimentellen
Prifling, sind in Abbildung 8.18 dargestellt. Die Welligkeit der Signalverlaufe resultiert aus
den sich &ndernden Signallaufzeiten, die durch die Einzeldréhte des Leiters hervorgerufen
werden. Die fallende Tendenz der Schallgeschwindigkeit tGber die Messstrecke lasst sich auf
die experimentelle Herstellung des Kabeladerpriflings zurlckfihren, bei der die
Schichtdicken nicht konstant sind. Folgende Ergebnisse sind festzuhalten:

= Schallgeschwindigkeit ¢ = 1973...2019 m/s
= Mittenfrequenz f,, = 0,7...0,9 MHz
= Dampfung amean = 0,3...0,6
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Abbildung 8.18 Auswertung Kabeladerpriifling 4 mit Bandpassfilter, Schneiden und Korrektur der

Kriimmung
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Die Ergebnisse der Auswertung des flnften Kabeladerpriflings sind in Abbildung 8.19
grafisch dargestellt. Die steigende Tendenz der Schallgeschwindigkeit lasst sich, wie beim
vierten Kabeladerpriifling, auf die Anderung der Schichtdicke zuriickfiihren. Folgende
Ergebnisse sind festzuhalten:

= Schallgeschwindigkeit ¢ = 1984...2022 m/s
= Mittenfrequenz f, = 0,7...0,8 MHz
= Dampfung bei dmean = 0,2...0,5
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Abbildung 8.19 Auswertung Kabeladerpriifling 5 mit Bandpassfilter, Schneiden und Korrektur der
Krimmung

Die Auswertung fir den sechsten Kabeladerprtifling ergibt den in Abbildung 8.20 gezeigten
Signalverlauf. Folgende Ergebnisse sind festzuhalten:

» Schallgeschwindigkeit ¢ = 1905...1971 m/s
= Mittenfrequenz f,, = 1,0...1,4 MHz
= Dampfung dmean = 0,1...0,6
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Abbildung 8.20 Auswertung Kabeladerpriifling 6 mit Bandpassfilter, Schneiden und Korrektur der
Krimmung

Die Kabeladerpriflinge mit mehrdrahtigen Leitern weisen, aufgrund der Einzeldréhte,
Welligkeiten in den Signalverlaufen auf. Dies lasst sich auf die gednderten Reflektionen des
Ultraschallsignals an der Drahtoberflache oder einem Zwickel zwischen zwei Dréhten
zuriickfuhren.

Die berechneten Werte von Schallgeschwindigkeit, Mittenfrequenz und Dampfung der
Auswertung fir die sechs Kabeladerpruflinge sind zur Ubersicht in Tabelle 8.2
zusammengefasst. Bei den experimentell hergestellten Kabeladerpriflingen ist eine
Abgrenzung zwischen unvernetztem, teilweise und gut vernetztem Isoliermaterial mit der
Schallgeschwindigkeit gut maglich. Hier zeigt sich allerdings deutlich, dass die Auswertung
nur mit der Einschrankung einer gleichbleibenden Schichtdicke mdéglich ist. Da dies bei den
experimentellen Kabeladerpriflingen nicht gegeben ist, kdnnen zur Vergleichbarkeit nur
Teilbereiche der Messungen verwendet werden. Die berechneten Werte der Mittenfrequenz
und Dampfung lassen keinen eindeutigen Riickschluss auf den Vernetzungsgrad zu.

Tabelle 8.2 Ubersicht der Auswertungsergebnisse aller Kabeladerpriiflinge

Priiflin Schallgeschwindigkeit | Mittenfrequenz | Dampfung

9 c [m/s] fm [MHZ] o
1 — Kabelader 1978 ... 2016 12..16 0,3...0,7
2 — Kabelader 1909 ... 2003 0,7..12 04..08
3 — Kabelader 1956 ... 2039 0,7...15 0,05...0,6
4 — exp. Unvernetzt (1973 ...) 2019 0,7..09 0,3..06
5 — exp. Teilvernetzt 1984 (... 2022) 0,7..08 02..05
6 — exp. Vernetzt 1905 ... 1971 10...14 0,1...0,6
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Die Auswertung der experimentellen Kabeladerpriflinge zeigt mit der steigenden bzw.
fallenden Tendenz der Schallgeschwindigkeit deutlich, dass die Schichtdicken hinreichend
genau bekannt sein und konstant bleiben missen. Andern sich diese in der Produktionslinie,
hat das einen Einfluss auf die Berechnung der Schallgeschwindigkeit und kann damit zu
einem Berechnungsfehler fihren. Durch Schnittuntersuchungen wurde festgestellt, dass die
Wanddicke der Inneren Leitschicht im Messbereich zwischen 1,5 und 3 mm schwankt. Die
berechneten Werte der Schallgeschwindigkeit sind aufgrund der Schichtdickenvariation nur
begrenzt verwendbar. Die Werte mit Messfehler durch die geanderte Leitschichtdicke sind in
Tabelle 8.2 eingeklammert und kdnnen damit nicht verwendet werden.

8.3 Vergleich von Labor- und Demonstratoruntersuchungen

In diesem Abschnitt erfolgt eine Gegeniberstellung der Ergebnisse aus den
Laboruntersuchungen des AP 4 und den Demonstratoruntersuchungen (AP 5).

Die bei den Demonstratoruntersuchungen verwendete Messanordnung ist geeignet, um
qualitative A-Scans zu erfassen und auszuwerten, die entwickelte Nachfiihrung sichert dabei
zuverlassig eine lotrechte  Ausrichtung zur Kabeladeroberflache und optimale
Schallsignalqualitéat. Die verwendete Auswertemethodik erweist sich als geeignete Methodik,
um die Schallgeschwindigkeit, die Mittenfrequenz und die Dadmpfung des Kabeladerpriflings
zu berechnen. Abweichend zu den Laboruntersuchungen wird hier keine Kalibrierung
durchgefuhrt, da die verwendeten Kabeladerpruflinge hierfir mit 2 m zu kurz sind. Bei den
erfolgreich produzierten Kabeladerpriifingen aus der CV-Linie sind die bestimmten
Schallgeschwindigkeiten und damit der Vernetzungsgrad Uber die Pruflingsldnge nahezu
konstant. Die Messanordnung und die Auswertemethodik bestétigt damit, dass sich die
Vernetzung im Kabeladerprifling tber die gesamte Lange des Priflings nicht verandert. Bei
den experimentell hergestellten Kabeladerpriflingen zeigt sich, dass durch die manuelle
Produktion Abweichungen der Schichtdicken vorliegen und damit ein Bewertungsfehler
hervorgerufen wird. Die Anderung der Schichtdicken in der hier vorliegenden
GroRRenordnung ist in einer normalen Kabelproduktion nicht zu erwarten und die Auswertung
liefert im Bereich konstanter Schichtdicken zuverlassige Ergebnisse. Bei der fur die
Laboruntersuchungen experimentell hergestellten Modellkabelader waren abschnittweise
ebenfalls unterschiedliche Schichtdicken vorzufinden, die fiir die Berechnung herangezogen
wurden. Aus beiden Untersuchungen folgt somit eine Anforderung an eine konstante
Schichtdicke in der Produktionslinie.

Die GroRenordnung der berechneten Schallgeschwindigkeiten liegt sowohl bei den
Laboruntersuchungen als auch bei der Demonstratorverifikation im Bereich von 2000 m/s.
Die Ergebnisse stimmen damit Gberein. Mit steigender Vernetzung konnte ein Absinken der
Schallgeschwindigkeit in  den  Laboruntersuchungen beobachtet werden. Die
Demonstratoruntersuchungen haben bei den vollvernetzten regularen Kabeladerpriflingen
im Vergleich zu den experimentellen unvernetzten und teilvernetzten Priflingen ebenfalls die
geringsten Schallgeschwindigkeiten gezeigt und bestétigen damit die Ergebnisse.

Die Labor- und Demonstratoruntersuchungen haben gezeigt, dass die Schallgeschwindigkeit
im Online-Monitoring berechnet und damit der Vernetzungsgrad bestimmt werden kann.
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9 Zusammenfassung

Die  Untersuchungen an  verschiedenen  Priflingen, Modellkabeladern  und
Kabeladerpriiflingen zeigen, dass die entwickelten Verfahren zur kontinuierlichen
Uberwachung des Vernetzungsgrades geeignet sind. Die Schallgeschwindigkeit eignet sich
zur Bewertung der Vernetzung und ermdglicht damit eine Abgrenzung zwischen unvernetzt,
unzulassig vernetzt, grenzwertig vernetzt und vollvernetzt. Ein grof3er Einflussfaktor bei der
Berechnung der Schallgeschwindigkeit ist die Schichtdicke. Die Untersuchungen ergeben,
dass eine Anderung der Schichtdicke in Berechnungsfehlern resultiert, somit muss wahrend
eines Produktionsmonitorings die Schichtdicke konstant gehalten werden oder bekannt sein.
In einer Produktionslinie kénnen wirtschaftlich keine unvernetzten oder teilweise vernetzten
Kabeladerprtflinge hergestellt werden, weshalb sowohl fur die Materialuntersuchungen als
auch die Demonstratorverifikation experimentell hergestellte Priifinge verwendet wurden.
Die experimentellen Priiflinge wiesen allerdings das Problem variierender Schichtdicken auf,
weshalb nur kleine Bereiche bei konstanter Schichtdicke gemessen und in den Ergebnissen
verwendet werden konnte.

Das Messverfahren kann in einer Produktionslinie als Uberwachungssystem verwendet
werden, wobei relative Anderungen in der Schallgeschwindigkeit detektiert werden. Denkbar
ist eine Kalibrierung auf ein Kabeladerbereich, welches anschlieRend in einem
standardisierten Hot-Set-Test untersucht wird. Wenn eine ausreichende Vernetzung
nachgewiesen werden kann, wird das Uberwachungssystem dementsprechend eingestellt
und kann wahrend dem Produktionsprozess Anderungen der Schallgeschwindigkeiten
anzeigen, sodass — falls notig — der Produktionsprozess dementsprechend nachgeregelt
werden kann. Die Anderung kann dann dahingehend untersucht werden, ob lediglich eine
(unkritische) Schichtdickenanderung vorliegt, oder eine mangelhafte Vernetzung der Grund
ist und Parameter der Produktionslinie angepasst werden mussen.

Wahrend dem Projekt hat sich die Bestimmung des Vernetzungsgrades durch die
Schallgeschwindigkeit als vielversprechend herausgestellt. Ein weiteres Einsatzgebiet kann
damit die Bestimmung des Vernetzungsgrades an definierten Priflingen sein. Dies wirde
den aufwendigen Hot-Set-Test ersetzen. Denkbar ist eine automatisierte Vorrichtung, die
definierte Voraussetzungen, wie Abmessungen des Priiflings, schafft und anschlieend die
Schallgeschwindigkeit und damit den Vernetzungsgrad bestimmt. Die Kabelhersteller des
Projektbegleitenden Ausschusses begrif3en einen moglichen Ersatz fir den Hot-Set-Test,
da ein ultraschallbasiertes Verfahren schnellere, genauere und reproduzierbarere
Ergebnisse verspricht.
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ergebnisse

In den Fachgebieten:
= Hauptsachliche Nutzung in ,Elektrotechnik und Hochspannungstechnik*
= Mogliche Nutzung in ,Werkstoffe, Materialien* und ,Verfahrenstechnik*
In den Wirtschaftszweigen:
~Energieversorgung”
= Kabelherstellung®
= Anbieter von Prufsystemen*®

Die Forderung hoher Zuverlassigkeit und Betriebssicherheit von Anlagen und Netzen der
elektrischen Energielibertragung stellt seit jeher einen der wichtigsten Faktoren im Bereich
der Energietechnik dar. Seit der Novellierung des Energiewirtschaftsgesetzes steht
gleichzeitig auch die Wirtschaftlichkeit klar im Fokus. Die gesetzliche Grundlage bezieht sich
zwar auf Energieversorgungsunternehmen, gleichwohl folgt hieraus ebenfalls die
Notwendigkeit wirtschaftlicher Effizienz zur Aufrechterhaltung der Wettbewerbsféahigkeit fur
Hersteller energietechnischer Komponenten, wie beispielsweise Kabelhersteller. Zur
Aufrechterhaltung hochster Qualitat der Komponenten, wie zum Beispiel Energiekabel,
werden Systeme zur Uberwachung und Priifung der Herstellungsprozesse benétigt, welche
hauptsachlich von KMU entwickelt und vertrieben werden. Die Bereitstellung neuartiger
Produkte zur Verbesserung der Qualitatssicherung stellt dabei einen zentralen Punkt zur
internationalen Marktprasenz der KMU dar.

Das Innovationsziel ist die Moglichkeit zur Online-Bewertung des Vernetzungsgrades von
Energiekabeln wahrend des Produktionsprozesses. Die im Rahmen des Projekts
durchgefiihrten Untersuchungen an Priflingen, Modellkabeladern und Kabeladerpriflingen
haben gezeigt, dass eine kontinuierliche Uberwachung des Vernetzungsgrades mit den
entwickelten Verfahren mdglich ist. Eine Bewertung des Vernetzungsgrades ist mittels der
Schallgeschwindigkeit mdglich und die verschiedenen Klassen unvernetzt, unzuléssig
vernetzt, grenzwertig vernetzt und vollvernetzt differenzierbar. Als grofRer Einflussfaktor fir
die Berechnung der Schallgeschwindigkeit konnten die Schichtdicken ausgemacht werden.
Wahrend einem Produktionsmonitoring muss somit die Schichtdicke konstant gehalten
werden oder bekannt sein. Die Untersuchungen an der Modellkabelader und den
experimentellen Kabeladerpriiflingen am Technologiedemonstrator konnten beim Online-
Monitoring die Schallgeschwindigkeit gut bestimmen. Damit konnte gezeigt werden, dass
auftretende  Abweichungen  oder  mdégliche  Unstimmigkeiten  wahrend  dem
Produktionsprozess in einem kalibrierten Messverfahren detektiert werden kénnen.
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Durchgefiihrte Transfermaflinahmen in 2015:

Nr. TransfermalRnahme Ziel Zeitraum
1 |Information des FGH Forschungsbeirates |Bewertung und Diskussion der 27.10.2015
Ergebnisse im Expertenkreis
Durchgefiihrte TransfermalRnahmen in 2016:
Nr. TransfermalRnahme Ziel Zeitraum
1 | Tagungsbeitrag Bereitstellung der Ergebnisse fir | 14.-16.11.2016

VDE-Hochspannungstechnik 2016 - ETG-
Fachtagung

Bestimmung des Vernetzungsgrades in
VPE-Isolierung mittels Ultraschall

wissenschaftliche Fachkrafte

2 |Information des FGH Forschungsbeirates |Bewertung und Diskussion der 05.04.2016
Ergebnisse im Expertenkreis 22.11.2016
Durchgefuihrte TransfermaRnahmen in 2017:
Nr. Transfermalinahme Ziel Zeitraum
1 |Information des FGH Forschungsbeirates |Bewertung und Diskussion der 26.04.2017
Ergebnisse im Expertenkreis 23.10.2017
Geplante Transfermaflinahmen:
Nr. TransfermaRnahme Ziel Zeitraum Realisier-
barkeit
1 |Vorlesung ,Hochspannungstechnik — | Vorbereitung zukunftiger ca. 12 Monate sicher
Isoliersysteme” am Institut fir Hoch- | Fachkréafte auf die Thematik nach
spannungstechnik der RWTH Projektende
2 |Publikation auf der FGH-Homepage |Bereitstellung der Ergeb- nach sicher
nisse fir wissenschaftliche Projektende
Fachkréafte
3 |Ubernahme in die akademische Vorbereitung zukunftiger ca. 12 Monate | sicher
Lehre der RWTH Aachen Fachkréafte auf die Thematik nach
Projektende
4 | Tagungsbeitrag Bereitstellung der November geplant
Ergebnisse fur 2018

VDE-Hochspannungstechnik 2018 -
ETG-Fachtagung

wissenschaftliche Fachkrafte
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