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Kurzfassung

Die Qualitatssicherung von Mittelspannungskabelanlagen ist ein zentraler Bestandteil der in der
Mittelspannungsebene eingesetzten Instandhaltungsstrategien. Um die langstmdgliche fehlerfreie
Betriebsdauer erreichen zu k&nnen, mussen alle eingesetzten Betriebsmittel den in den Normen
festgelegten Qualitdtsanforderungen entsprechen. In dieser Arbeit wird auf wichtige Bereiche der
Qualitatssicherung eingegangen.

Die in der Norm festgelegten Prifungen an Mittelspannungskabeln garantieren einen bestimmten
Qualitatsstandard. Zur Optimierung der fehlerfreien Betriebsdauer kdnnen Kunden zusétzlich
Praqualifikationsprtfungen durchfUhren. Praqualifikationsprifungen werden in Anlehnung an die
entsprechenden Normen durchgefUhrt und haben die Aufgabe, Schwachstellen in einem
Kabelsystem zu erkennen und in weiterer Folge zu beseitigen.

Zusétzlich zu den MaBnahmen vor der Verlegung ist, bei bereits verlegten Kabelstrecken, die
Diagnose ein unverzichtbares Hilfsmittel zur Zustandsbewertung. Beim Einsatz von Diagnose-
systemen ist es wichtig ein genaues Diagnoseprogramm festzulegen, damit mit Hilfe der
gewonnenen Messdaten der Zustand bestimmt werden kann.

Durch den Einsatz von Datenbanken konnen Mess-, Fehler- und Betriebsdaten statistisch
ausgewertet und so der Zustand von Kabelstrecken bestimmt werden. AuBerdem kdénnen durch
die Betrachtung der aufgetretenen Fehler Verhaltensmuster und Trends von Betriebsmitteln
erkannt werden.

Mit einem geeigneten Qualitdtsmanagementsystem kdnnen Ablaufe optimiert und somit die
Qualitat verbessert werden.

Stichwortverzeichnis:

e Mittelspannungskabel

e Qualitatssicherung

e Normprufung

e Praqualifikationsprifung

e PrUf- und Diagnosemethoden
e Zustandsbewertung
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Abstract

The quality assurance of medium-voltage cable systems is a core component of the maintenance
strategies at the medium-voltage level. In order to achieve the longest possible fault-free operating
time, all components must comply with the quality requirements of the standard specifications.
This master thesis deals with important areas of quality assurance.

Testing to standards in medium voltage cables guarantees a certain quality standard. For
optimizing the error-free operating time, customers can additionally carry out prequalification
tests. Prequalification tests are based on the corresponding standards. Their task is to identify
weak spots in cable systems and subsequently rectify them.

In addition to actions before the laying of cables, the diagnosis is an indispensable tool for
condition assessment of installed cables. When using diagnostic systems, it is very important to
define a detailed diagnostic program. With the acquired measurement data, it is possible to
determine the condition.

With the use of databases measurement, fault and operating data can be statistically evaluated
and thus the condition of cable sections can be determined. In addition to the condition
determination, it is possible to detect patterns and trends of the used components by observing
the occurred faults.

With a suitable quality management, system processes can be optimized and the quality can be
improved.

Keywords:

e medium voltage cable

e quality management

e standard testing

e prequalification tests

e test and diagnostic methods
e condition evaluation
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Einleitung

1 Einleitung

Seit Beginn der technischen Nutzung des elektrischen Stromes, Mitte des 19. Jahrhunderts,
wachst der Strombedarf stetig an. Mit dem steigenden Strombedarf ist auch ein standig groBer
werdendes Stromnetz verbunden.

In der Energietechnik werden Kabel und Freileitungen zur Ubertragung und Verteilung von
elektrischer Energie verwendet. Der Einsatz von Kabelsystemen ist vor allem in urbanen Gebieten
unverzichtbar, da hier, aufgrund des geringen Platzbedarfes, die Energieversorgung mit Freilei-
tungen nicht wirtschaftlich durchflhrbar ist. Aufgrund der héheren sozialen Akzeptanz und der
Tatsache, dass Kabel auf der Nieder- und Mittelspannungsebene Stand der Technik sind, erfolgt
in diesen Spannungsebenen auch eine zunehmende Verkabelung in landlichen Gebieten.

Mit der stetigen Zunahme der Anzahl von Mittelspannungskabelsystemen steigen auch die an die
Kabelsysteme gestellten Qualitdtsanforderungen, damit die langstmdgliche fehlerfreie Betriebs-
dauer erreicht werden kann. Zugleich steigen auch die Anforderungen an Diagnosesysteme flir
die Zustandsbewertung von Kabelstrecken, um magliche Schwachstellen frihzeitig erkennen und
einen verfrihten Austausch verhindern zu kénnen.

Durch die immer weiter voranschreitende Digitalisierung ergeben sich neue Moglichkeiten der
Zustandsbewertung. Mit Hilfe von Datenbanken kdnnen Betriebs-, Betriebsmittel-, Fehler- sowie
Priuf- und Diagnosedaten gesammelt und ausgewertet werden.

Im Zuge dieser Masterarbeit wird auf die Qualitatssicherung von Mittelspannungskabelsystemen
eingegangen. Dabei liegt besonderes Augenmerk auf den Bereichen der Qualitatssicherung bei
der Herstellung von Kabeln, den Pruf- und Diagnosemdglichkeiten an sich in Betrieb befindlichen
Kabelsystemen sowie den Mdglichkeiten der Datenauswertung von Kabelanlagen.
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Mittelspannungskabel

2 Mittelspannungskabel

In Osterreich befindet sich das Mittelspannungsnetz in der Netzebene 5 und dient hauptséchlich
der Verteilung der elektrischen Energie auf Strecken bis zu 100 km Lange. Im Mittelspannungs-
netz sind Betriebsspannungen zwischen mehr als 1 kV bis einschlieBlich 36 kV sowie
Zwischenspannungen zugelassen.

2.1 Typen

Mittelspannungskabel kénnen, wie in Bild 2-1 dargestellt, grundsétzlich nach der Art des
verwendeten Isolierwerkstoffes unterteilt werden. Bei Kunststoffkabeln werden heute haupt-
sachlich Isolierungen aus vernetztem Polyethylen (VPE) oder Ethylen-Propylen-Polymer (EPR)
verwendet. In den Mittelspannungskabelnetzen sind heute noch viele Kabelstrecken mit
Papier-Masse-isolierten oder Polyethylen (PE) isolierten Kabeln in Betrieb.

Mittelspannungskabel

Kabel mit Kabel mit
Papier-Masse-Isolierung Kunststoffisolierung

Einadrige Kabel Dreiadrige Kabel Einadrige Kabel Dreiadrige Kabel

Bild 2-1: Bauarten Mittelspannungskabel

2.2 Aufbau

Ein Energiekabel besteht im Wesentlichen aus einem Leiter, der Isolierung mit innerer und aul3erer
Leitschicht, dem Schirm und einem Mantel. Bild 2-2 zeigt den grundsatzlichen Aufbau von
Energiekabeln. [1], [2]
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Mittelspannungskabel

Leiter
innere Leitschicht
Isalierung
auBere Leitschicht

Schirm

Mantel
Bleimantel
Flllstoff
innere Schutzhille
Bewehrung
auBere Schutzhulle

Bild 2-2: Aufbau Energiekabel, links: dreiadriges Papier-Masse-isoliertes Mittelspannungskabel
(Dreibleimantelkabel), rechts: einadriges kunststoffisoliertes Mittelspannungskabel [1]

2.2.1 Leiter

Der Leiter eines Energiekabels ist fur den Leistungstransport zustandig. Als Materialien kommen
entweder Kupfer oder Aluminium zum Einsatz. Der Leiterquerschnitt gibt nicht den geometrischen
Querschnitt, sondern den elektrisch wirksamen Querschnitt an, welcher durch die Messung des
elektrischen Widerstandes ermittelt wird. Im Bild 2-3 sind Querschnitte von Leiterformen flr
Energiekabel zu sehen, sie unterscheiden sich in der Art des Aufbaues und in ihrer Form. In
Tabelle 2-1 sind einige Ausfuhrungsformen von Leitern mit Typkurzzeichen aufgelistet. [3]

Tabelle 2-1: LeiterausfUhrungen fUr feste Verlegung [3]

Leiterform Ausfuhrung Typkurzzeichen

eindrahtig RE

Rundleiter mehrdrahtig, unverdichtet oder verdichtet RM
segmentiert (Milliken-Leiter) RMS

Sektorleiter enarahtig St
mehrdrahtig, unverdichtet oder verdichtet SM

Hohlleiter mehrdréhtig, unverdichtet oder verdichtet RM/H

Ovalleiter mehrdrahtig, unverdichtet oder verdichtet OM
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Mittelspannungskabel

e f) 9 h)

Bild 2-3: Leiterformen: a) Rundleiter eindréhtig, b) Rundleiter mehrdrahtig, ¢) Rundleiter mehrdréhtig
verdichtet, d) Rundleiter segmentiert (Milliken-Leiter), €) Sektorleiter eindrahtig, f) Sektorleiter mehrdrahtig
(meist verdichtet), g) Ovalleiter, h) Hohlleiter verdichtet mit Hohlkanal [2], [3]

2.2.2 Elektrische Schirmung

Zum Schutz des Isolierwerkstoffes werden eine innere Leitschicht unter und eine &uBere
Leitschicht Uber der Isolierung angebracht. Durch diesen Aufbau wird eine Hohlraumbildung
zwischen Leiter bzw. Schirm und Isolierung verhindert. Die Aufgaben der Leitschichten sind die
Homogenisierung des Feldverlaufes an der Leiteroberflache wie in Bild 2-4 dargestellt, die
Potentialsteuerung des elektrischen Feldes und die Verhinderung von Teilentladungen am
Ubergang zwischen Leiter und Isolierung. [1], [3]

— auBere Leitschicht ~

innere Leitschicht \

T Leiter ——

b)

a)

Bild 2-4: Beeinflussung des Feldlinienverlaufs durch die innere Leitschicht, a) ohne innerer Leitschicht, b)
mit innerer Leitschicht [1]
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Mittelspannungskabel

Die innere Leitschicht besteht bei Kabeln mit Papierisolierung aus mehreren Lagen leitfahigem
Papier und die duBere Leitschicht aus metallisiertem Papier, aus Hochstadter Folie (H-Folie) oder
aus einer Kombination aus leitfahigem Papier mit Aluminiumbandern. [3]

Bei Kabeln mit Kunststoffisolierung werden die Isolierung und die Leitschichten in einer Dreifach-
extrusion auf den Leiter aufgebraucht. Die leitfahige Schicht besteht aus einem Tragermaterial,
welches mit homogen verteiltem LeitruB3 leitfahig gemacht wird. [3]

2.2.3 Isolierung

FUr die Isolierung von Kabeln werden Polymere oder getranktes Papier verwendet. Die Dicke der
Isolierschicht wird bei kleinen Nennspannungen nicht von der elektrischen Beanspruchung,
sondern von der mechanischen Beanspruchung bei der Herstellung und Montage bestimmt. Erst
bei héheren Spannungen ist die elektrische Beanspruchung fur die Dicke der Isolierung maB-
gebend. [1]

Getrankte Papierisolierungen bestehen aus Isolierpapier, dies sind Bander aus langfasriger
Zellulose mit einer Starke von ca. 0,1 mm bis 0,2 mm und einer Breite von 10 mm bis 30 mm.
Das Isolierpapier wird schichtweise, nicht Uberlappend, um den Leiter gewickelt, damit es beim
Biegen des Kabels zu keiner Faltenbildung des Isolierpapiers kommt. Die nachfolgende Lage
Isolierpapier muss den Spalt der vorherigen Schicht abdecken. [1]

Im Bereich der Nieder- und Mittelspannungskabel wurde die getrankte Papierisolierung
weitgehend von der Kunststoffisolierung abgeldst. Kunststoffisolierungen sind homogene, nicht
selbstheilende Isolierungen, die nahtlos in einem Arbeitsschritt mit den leitfahigen Schichten auf
den Leiter aufgebracht werden. Die Vorteile der Kunststoffisolierung bestehen in der vergleichs-
weise einfachen Herstellung von Isolierschicht und halbleitenden Schichten, dem geringeren
Gewicht, der hdheren Belastbarkeit und den verringerten dielektrischen Verlusten. [3]

2.2.4 Polster und Trennschichten

Bei Kunststoffkabeln werden gewickelte Lagen aus Vliesen, Faserstoffen, Kunststoff- oder
Textilbandern als Polster und Trennschichten verwendet. Diese mUssen den thermischen Bean-
spruchungen im ungestorten Betrieb und im Kurzschlussfall standhalten. [3]

Durch die Verwendung von Polstern wird das Eindricken der auBeren Leitschicht durch
Schirmdrahte minimiert. AuBerdem werden die Schirmdréhte durch Polster am Kabelumfang zur
Einhaltung der Schirmdrahtabstande fixiert. Polster oder Trennschichten, die zwischen metalle-
nen Hullen und leitfahigen Schichten liegen, mussen leitfahig sein. [3]

Bei langswasserdicht ausgefihrten Kunststoffkabeln muss die Trennschicht den Schirmbereich
gegen das Eindringen von Wasser abdichten. Erreicht wird dies durch quellfahige Bander, die
beim Eindringen von Feuchtigkeit aufquellen und so alle HohlrGume und Spalten ausfullen,
wodurch sich weiteres eindringendes Wasser nur begrenzt in Langsrichtung ausbreiten kann. [3]
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Mittelspannungskabel

2.2.5 Schirm

Der Schirm besteht aus einer Lage Kupferdraht mit einer Querleitwendel und wird entweder Uber
jede Kabelader oder die verseilten Kabeladern gelegt. Seine Aufgabe ist das Flhren der Fehler-
und Ableitstrdme. Die auBere Leitschicht und der Schirm missen eine leitfahige Verbindung
bilden, dies kann entweder durch eine leitfahige Polsterung oder durch direkten Kontakt sicher-
gestellt werden. [3]

2.2.6 Mantel

Der Mantel dient als Schutz fur die Kabelisolierung, er soll vor duBeren mechanischen und
chemischen Beschéadigungen sowie vor dem Eindringen von Feuchtigkeit und dem Austreten von
Ol schiitzen.

Kabel mit getrédnkter Papierisolierung sind sehr feuchtigkeitsempfindlich, deshalb wird als
Diffusionssperre ein Metallmantel aus Blei oder Aluminium verwendet. Zum Schutz vor auB3eren
Beschadigungen wird auf den Metallmantel noch eine Schutzhulle aufgebracht. [3]

Kabel mit Kunststoffisolierung bendtigen keinen Metallmantel, als Mantelwerkstoff wird schwarz
eingefarbtes UV-bestandiges PVC oder PE verwendet. Um bei querwasserdichten Kabeln das
diffundieren von Feuchtigkeit verhindern zu kdnnen, werden Schichtmantel verwendet. Ein
Schichtmantel besteht aus einer Aluminiumfolie die fest mit dem Mantel verklebt wird. [1]

2.2.7 Bewehrung

Eine Bewehrung hat die Aufgabe, Kabel gegen mechanische Einflisse zu schitzen. Kunststoff-
kabel mit Kupferschirm bendtigen bei normaler mechanischer Beanspruchung keine Bewehrung,
bei Kabeln mit Papierisolierung und Bleimantel ist stets eine Bewehrung zum Schutz des
Bleimantels erforderlich. [3]

FUr Kabel mit getrankter Papierisolierung und einem Bleimantel ist eine Bewehrung aus verzinkten
Stahlbandern ausreichend, wird das Kabel jedoch erhdhten mechanischen Beanspruchungen
wie bei der Verlegung im Rohr ausgesetzt, so ist eine Bewehrung aus verzinkten Stahldréhten
(Flach- oder Runddraht) zu verwenden. [1], [3]

2.2.8 Schutzhiille

Kabel mit einem Metallmantel bendtigen einen zusatzlichen Korrosionsschutz in Form einer
Schutzhulle. Bei Kabeln mit Bewehrung wird zwischen einer inneren und &uBeren Schutzhille
unterschieden. Die innere SchutzhUlle befindet sich zwischen Mantel und Bewehrung, besteht
meist aus bituminierten Faserstoffen und dient als Schutz fir den Mantel. Uber der Bewehrung
befindet sich die duBere Schutzhllle, diese dient als Korrosionsschutz und besteht aus einer in
Bitumen gebetteten Lage aus Kunststofffaser oder Jute. Die duBere Schutzhllle wird mit einer
Schicht Kreide Uberzogen, damit das Kabel nicht verklebt. [1], [3]
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Mittelspannungskabel

2.3 Herstellung

Da Kabel mit getrankter Papierisolierung nicht mehr hergestellt werden, wird hier nur auf die
Herstellung von modernen kunststoffisolierten Kabeln eingegangen.

Bei der Herstellung von VPE-isolierten Mittelspannungskabeln wird der Leiter von der Spule
abgewickelt und Uber einen Speicher zur Extrusionsanlage gefuhrt. In der Extrusionsanlage
werden die innere Leitschicht, die Isolierung und die &uBere Leitschicht durch Dreifachextrusion
auf den Leiter aufgebracht. AnschlieBend wird das noch unvernetzte Polyethylen in einem
Verfahren in das vernetzte Polyethylen umgewandelt. Die Vernetzung erfolgt durch Trocken-
vernetzung im Druckrohr, dabei durchlauft das Kabel ein, mit trockenem Stickstoff gefUlltes,
Druckrohr. Durch die Temperaturen von 200 °C und dem hohen Druck von ca. 10 bar bis 12 bar
entsteht eine rAumliche Vernetzung des Polyethylens. AnschlieBend wird das Kabel im Druckrohr
abgekuhlt, damit es zu keiner Blasenbildung kommt.

Die auBere Leitschicht wird zum Schutz gegen mechanische Beschadigungen mit leicht
abreiBbaren leitfahigen Bandern umwickelt, dabei ist auf die notige Uberlappung zu achten. Der
Kupferschirm und die Querleitwendel werden anschlieBend um die Kabelader gesponnen und mit
einer weiteren Lage leitfahiger Bander fixiert. Auf diese Lage leitfahiger Bander wird der
Kabelmantel extrudiert und mit den, laut Norm vorgeschriebenen, Kennzeichnungen versehen.
Bei querwasserdichten Kabeln wird vor dem Aufbringen des Kabelmantels schrittweise eine
Metallfolie Uberlappend um die Kabelader gelegt und verklebt.

2.4 Kennzeichnung und Kurzzeichen

Die Beschreibung von Kabeln nach VDE- und OVE-Bestimmungen erfolgt mit Hilfe von Typkurz-
zeichen. Die Bauartbezeichnung setzt sich aus einzelnen Buchstabenkurzzeichen zusammen. In
den Tabellen Tabelle 12-1 und Tabelle 12-2 sind die wichtigsten Buchstabenkurzzeichen fur
Kabel mit Papierisolierung und Kunststoffisolierung aufgelistet. Bild 2-5 zeigt die Anwendung der
Kurzzeichen anhand der vollstandigen Kabelbezeichnung eines Mittelspannungskabels.

Die vollstandige Kabelbezeichnung setzt sich aus den folgenden Angaben zusammen:

e Bauartkurzzeichen

e Aderanzahl mal Nennquerschnitt in mm?

e Kurzzeichen fur Leiterform und -art (Tabelle 2-1)

e Gegebenenfalls Nennquerschnitt des Schirms oder des konzentrischen Leiters in mm?
e Nennspannung Uy/U in kV
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Mittelspannungskabel

Normtyp

Leitermaterial

Isolierung
Schirm aus Kupfer

in Mantel
N A 2X  S(F) 2Y 1 x 150 RM /25 12/20kV

Aderanzahl _

Nennquerschnitt des Leiters in mm?

Kurzzeichen fur Leiterform und -art

2

Nennguerschnitt des Schirms in mm

Nennspannung U,/U

Bild 2-5: Beispiel fur eine vollstandige Kabelbezeichnung

Bei Kabeln mit Kunststoffisolierung erfolgt die Kennzeichnung der Kabel am AuBBenmantel, dabei
sind folgende Daten periodisch anzugeben: Herstellerbezeichnung, Fertigungsjahr, vollstandige
Kabelbezeichnung und eine Langenmarkierung. Kabel mit getréankter Papierisolierung haben
unter dem Metallmantel einen sich wiederholenden Kennstreifen mit Angaben zum Ursprung des
Kabels.

2.5 Eigenschaften von Mittelspannungskabeln

Die Gleichungen (1) bis (8) zeigen Berechnungen verschiedener KenngréBen fur einadrige
Radialfeldkabel. In Tabelle 12-3 sind elektrische, thermische und mechanische Eigenschaften flr
unterschiedliche Kabeltechnologien zusammengefasst.

Betriebskapazitatsbelag:
, , 2T €€

"a

Cy Betriebskapazitatsbelag im Mitsystem in F/m

Co Nullkapazitatsbelag in F/m

€o Permittivitat des Vakuums in F/m

€r Permittivitat der Isolierung

Durchmesser der Isolierung in mm
d Durchmesser der inneren Leitschicht in mm
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Mittelspannungskabel

Erdschlussstrom:

I,=3-U,-2-m-f-C}

A Erdschlussstrom in A/m
U, Betriebsspannung gegen Erde in V
f Netzfrequenz in Hz
Ladestrom:
IL=U,-2-m-f-Cp
I; Ladestrom in A/m
Ladeleistung:
Pé=UeZ'2-7T-f-C,;
P/ Ladeleistung in W/m
Verlustfaktor:
P I U
tan§ =—>=R=2F
Q Ic Uc

tané Verlustfaktor

Ps Dielektrische Verlustleistung in W
Q¢ Kapazitive Blindleistung in var

Ig Wirkstrom in A

Ic Kapazitiver Blindstrom in A

Ur Wirkspannung in V

Uc Kapazitive Blindspannung in V
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Mittelspannungskabel

Wellenwiderstand:

Zy
Uo
Uy

1 o Uy . D 60Q D
Zy ==—— In— = “In— 6
WT2em €o " Er nd VEr nd ©)

Wellenwiderstand in Q
Permeabilitat des Vakuums in (V-s)/(A-m)

Permeabilitat der Isolierung

Fur ein 20 kV VPE-Mittelspannungskabel mit einem Querschnitt von 150 mm? betragt der Wellen-
widerstand ca. 24 Q).

Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstandes:

R'(9) = Ry " [1+ azo - (9 —20°0C)] (7)

Temperaturabhangiger Widerstandsbelag in (O/m
Temperatur in °C
Widerstandsbelag bei 20 °C in O/m

Linearer Widerstands-Temperaturkoeffizient bei 20 °C in 1/K

Ausbreitungsgeschwindigkeit:

CI

_ 1 ¢ 1
\/.uO “HUy €t Er ‘/'uT "€ VL' - C’

v

Ausbreitungsgeschwindigkeit in m/s
Lichtgeschwindigkeit in m/s
Induktivitatsbelag in H/m

Kapazitatsbelag in F/m

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines VPE-Kabels mit einer relativen Permittivitdét von 2,3
betragt 197.677.293 m/s (197,68 m/us).

2.5.1

Kabelverluste

Die Gleichungen (9) bis (19) zeigen wie Kabelverluste von einadrigen Radialfeldkabeln berechnet
werden. AuBerdem wird veranschaulicht, wie sich die induzierten Spannungen bei einseitiger
Schirmerdung fur die Verlegung im Dreieck oder in der Ebene verhalten.

Spannungsabhangige Verluste:

Ps

Ps=Uz2-2-m-f Cp-tanéd ©)

Dielektrische Verlustleistung in W/m
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Mittelspannungskabel

Stromabhéngige Verluste:

Pl = I} - Ry, (9) (10)

P/ Stromwarmeverluste in W/m
I, Bemessungsstrom in A

R,,(¥) Temperaturabhéngiger Wirkwiderstandsbelag in (0/m

Im Kabelschirm induzierte Spannung:

U{:j-z-n.f.I.Ml (_11)
U; Induzierter Spannung in V/m
M’ Gegeninduktivitatsbelag in H/m

I Leiterstrom in A

Gegeninduktivitdtsbelag bei Verlegung im Dreieck mit einseitiger Schirmerdung:

M' = Mj = M, = M},

IJ.O 2 " d (1 2)
=)
2'm n dn
a Mittlerer geometrischer Achsabstand in mm
dm Mittlerer Kabelschirmdurchmesser in mm

Gegeninduktivitatsbelag bei Verlegung in Ebene mit einseitiger Schirmerdung:

Uo 1 a V3  4-a
M, =20 i n— 2 ln—=
R z-n{ R L A

2-a
M= (S5 ) (13

Lo 1 a _\/§ -a
ML= ) Clp——j —.ln——o
T2ﬂ{2ndm]2ndm}

Gegeninduktivitdtsbelag bei beidseitiger Schirmerdung:

,_ Mo (2 a)
= 14
M 2.1 I dm 14)

Seite 11 von 95



Mittelspannungskabel

Mittlerer geometrischer Abstand bei Verlegung im Dreieck:

5 — 3 . . —
a= /Qps-dgr*Arp = a

fur: aRS = aST = aTR

a Achsabstand in mm

Mittlerer geometrischer Abstand bei Verlegung in Ebene:

c_1=i/§-a

Schirmimpedanzbelag:

Z§=\/R§2 + Q2 mf-M)?

Zg Schirmimpedanzbelag in /m

Schirmstrom bei Kabeln mit beidseitiger Schirmerdung:

Is = Ui
Is Schirmstrom in A
Gesamtverluste:
Pjes = Ps+ P + P
P/ Stromwarmeverluste des Leiters in W/m
P Stromwarmeverluste des Kabelschirms in W/m

(16)
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2.5.2 Berechnungsbeispiel fiir Kabelverluste

Im folgenden Beispiel wird die Verlustberechnung eines in der Ebene verlegten, beidseitig
geerdeten Mittelspannungskabels des Typs NA2XS(FL)2Y 1x300 RM /25 12/20 kV durchgefuhrt.
Die fur die Berechnung notwendigen Angaben sind in Tabelle 2-2 aufgelistet.

Tabelle 2-2: Angaben Berechnungsbeispiel

NA2XS(FL)2Y 1x300 RM /25 12/20 kV
I, =200A4 U, =12000V
f=50Hz 1=0,7 km
T, =75°C Ts = 65°C
Ry, = O,1£ Aol = 0,00403l
’ km K
Rygs = 0,517£ Qo cu = 0,00393l
’ km K
€ =25 tand = 4-107*%
D = 32,5 mm d=21mm
d, = 35 mm a =100 mm

Zuerst wird der Leiter- bzw. Schirmwiderstandsbelag auf die jeweilige Betriebstemperatur
umgerechnet.

Q 1 Q
R;(75°C) = 0,0001 = [1 +0,00403 (75°C — 20 °C)] =0,00012 — (20)

Q 1 Q
R$(65 °C) = 0,000517 — [1 +0,00393 - (65°C— 20 °C)] = 0,00061 — (21)

AnschlieBend erfolgt die Berechnung des Betriebskapazitdtsbelags, der fir die weitere
Bestimmung der dielektrischen Verluste bendtigt wird.

¢ = 2T €25 g0 qg-12 F
b~ 1 (32,5 mm) - ’ m (22)
n 21 mm

Aus der Phasenspannung und dem Betriebskapazitatsbelag wird die dielektrische Verlustleistung
berechnet.

F w
P§ =120002V2-2-m-50 Hz- 318,47 - 10712 — 4 107* = 0,0058-— (23)

Mit dem Leiterwiderstandsbelag bei Betriebstemperatur und dem Leiterstrom werden die
stromabhangigen Verluste im Leiter berechnet.
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Q w
P/ = 200% A2-0,00012 — = 4,89 — (24)
m m

Im nachsten Schritt wird der Gegeninduktivitatsbelag bei beidseitiger Schirmerdung fir die
Verlegung in der Ebene bestimmt.

M' =

2T

Uo 2-32-100 mm
‘In
35mm

H
) =0,395-10"° - (25)

Mit dem Schirmwiderstandsbelag bei Betriebstemperatur und dem Gegeninduktivitatsbelag kann
der Schirmimpedanzbelag berechnet werden.

G H\? Q 6
ZL = 0,000612 (—) +<2-n-50 Hz-0,395-10"6 —) =0,00062 — (26)
m m m

Der von der Lange des Kabels unabhangige Schirmstrom wird aus der im Schirm induzierten
Spannung und dem Schirmimpedanzbelag bestimmt.

2-rc-50Hz-200A-0,395-10_6ﬂ

Is = O M _ 39954 27)
0,00062

Die Stromabhéangigen Verluste im Schirm kénnen mit dem Schirmstrom und dem Schirmwider-
standsbelag berechnet werden.

Q w
P = 39,952 A%-0,00061 — = 0,97 — (28)
m m

Die gesamten l&angenabhangigen Verluste setzen sich aus den dielektrischen und stromab-
hangigen Verlusten der drei Leiter zusammen.

w w w w
Pjes =3+ (0,0058— + 4,89 —+ 0,97 —) =17,59 — (29
m m m m

Die Verluste der Kabelstrecke berechnen sich aus der Multiplikation der langenabhangigen
Gesamtverluste mit der Kabellange.

w
Pyes = 17,59 —-700m = 12313 W (30)
m

Die gesamten Verluste einer 700 m langen Kabelstrecke mit beidseitiger Schirmerdung betragen
12,3 kKW.
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2.6 Normen fur Starkstromkabel

In Tabelle 2-3 sind Normen fur die Auswahl und Prufung von Mittelspannungskabeln zusammen-
gefasst.

Tabelle 2-3: Zusammenfassung Normen flr Starkstromkabel

Norm Titel Bemerkung
DIN VDE Starkstromkabel Teil 1000: Beschreibt die Regeln zur Auswahl des
0276-1000 [4] | Strombelastbarkeit, Allgemeines, Leiterquerschnittes, in Abhangigkeit der
Umrechnungsfaktoren Belastbarkeit (zulassige Erwarmung) fr den
ungestdrten bzw. gestdrten Betrieb
(Kurzschluss).
DIN VDE Starkstromkabel - Festlegung der allgemeinen Anforderungen,
0276-620 [5] | Energieverteilungskabel mit des Aufbaues, der MaB3e und der
extrudierter Isolierung fur Prufanforderungen von Starkstromkabeln mit
Nennspannungen von 3,6/6 (7,2) kV extrudierter Isolierung
bis einschlieBlich 20,8/36 (42) kV
DIN VDE Starkstromkabel - Teil 621: Festlegung des allgemeinen Aufbaues, der
0276-621 [6] | Energieverteilungskabel mit getrankter | MaBe und der Prifanforderungen an
Papierisolierung fur Mittelspannung Energiekabel mit getrénkter Papierisolierung
DIN VDE Starkstromkabel - Teil 622: Festlegung des allgemeinen Aufbaues, der
0276-622 [7] | Starkstromkabel mit Mafe und der Prifanforderungen von
Nennspannungen von 3,6/6 (7,2) kV Starkstromkabeln mit verbessertem
bis 20,8/36 (42) kV mit verbessertem | Verhalten im Brandfall
Verhalten im Brandfall fUr Kraftwerke
DIN VDE Starkstromkabel - Erganzende Zusammenfassung und Festlegung der
0276-605 [8] | Prufverfahren Prifverfahren von polymerisolierten und
ummantelten Starkstromkabeln
DIN EN Elektrische Prufverfahren fur Beschreibt die Prifung der Hohe der
60885-2 [9] | Starkstromkabel - Teil 2: Teilentladungsintensitat (Prufgerate,
Teilentladungsprifungen Kalibrierung und Uberpriifung, Prifverfahren)
DIN EN Elektrische Prufverfahren fir Festlegung der Anforderungen fir
60885-3 [10] | Starkstromkabel - Teil 3: Teilentladungsmessungen an Langen von
Prafverfahren zur extrudierten Starkstromkabeln (Prifgerate,
Teilentladungsmessung an Langen Aufbau der Prifschaltung, Messverfahren,
von extrudierten Kabeln Spannungspegel/Teilentladungsgrenzwerte,
Verhalten von Doppelimpulsen und
Aufnahme von Doppelimpulsdiagrammen,
Anforderungen an die Abschlussimpedanz)
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Garnituren

3 Garnituren

Kabelgarnituren haben die Aufgabe, Teilsticke von Kabeln miteinander zu verbinden oder
abzuschlieBen. Zum AbschlieBen eines Kabels werden Endverschlisse, zum Verbinden einzelner
Teilldngen Muffen verwendet. Die Verwendung von Kabelgarnituren darf keinen Einfluss auf die
Qualitat einer Kabelstrecke haben. [3]

3.1 Verbindungssysteme

Verbindungssysteme kénnen nach der Art wie die Verbindung hergestellt wird in Press- und
Schraubverbinder unterschieden werden. Das Verbindungssystem muss den thermischen und
mechanischen Beanspruchungen im Normalbetrieb sowie im Fehlerfall standhalten. [1]

Pressverbindungen werden nach der Formgebung in Sechskant-, Rund-, Tiefnutpressung, usw.
unterschieden. FUr jede Leiterform, jeden Leiterquerschnitt und -werkstoff, wird ein eigens
abgestimmter Pressverbinder benotigt. Als Presswerkzeug kommen, in Abhangigkeit des
Querschnittes, mechanische oder hydraulische Presszangen zum Einsatz. Bei der Montage ist
die vorgegebene Anzahl und Reihenfolge der Pressungen einzuhalten, da die Verbinder oder
Kabelschuhe durch die Pressungen langer werden. [3]

Die Ausfuhrung von Schraubverbindern kann mit I6sbaren oder nichtldsbaren Innen- oder
AuBensechskantschrauben erfolgen. Nichtlésbare Sechskantschrauben haben eine Abreil3-
vorrichtung, die beim geforderten Kontaktdruck an der Sollbruchstelle abreiBen. Fir
Ubergangsmuffen von papierisolierten Kabeln auf Kunststoffkabel werden Schraubverbinder mit
Trennsteg verwendet, dadurch soll ein Eindringen der Trankmasse in das Kunststoffkabel
verhindert werden. Schraubverbinder kdnnen flr einen Querschnittsbereich eingesetzt werden,
dadurch ist es moglich unterschiedliche Leiterformen (Tabelle 2-1) miteinander zu verbinden. [3]

3.2 Feldsteuerung

FUr die Montage von Kabelgarnituren missen die Kabelenden abgesetzt werden, dadurch wird
der Feldverlauf an der Kante der auBBeren Leitschicht gestdrt und es kommt in diesem Bereich zu
einer Erhdhung des elektrischen Feldes. Damit es auf Grund der erhdhten Feldstarke zu keinem
elektrischen Durchschlag kommt, muss bei Endverschlliissen das elektrische Feld an der
Absetzkante der duBeren Leitschicht gesteuert und bei Kabelmuffen die auBere Leitschicht
wiederhergestellt werden. Die Feldsteuerung kann geometrisch-kapazitiv, resistiv oder refraktiv
erfolgen. Die Bauform der resistiven und refraktiven Feldsteuerung ist schlanker als die der
geometrisch-kapazitiven Feldsteuerung. Resistive Felsteuerungen sind frequenzabhangig und
deshalb unwirksam bei Gleichspannung. [3]

3.3 Technik

Bei Garnituren fur Kabel mit Kunststoffisolierung wird hauptsachlich die Schrumpftechnik
verwendet, bei der Verbindung von Kabeln mit getrankter Papierisolierung die Wickeltechnik. Die
Schrumpftechnik kann in Warm- und Kaltschrumpftechnik unterschieden werden. [1] [3]
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Die Basis der Warmschrumpftechnik sind peroxidisch vernetzte Formteile aus thermoplastischem
Polyethylen. Diese Formteile werden erwéarmt, mechanisch gedehnt und im ausgedehnten
Zustand abgekudhlt. Durch diese Vorgehensweise werden die mechanischen Spannungen im
Formteil eingefroren und die gedehnte Form bleibt erhalten. Bei der Montage werden die
eingefrorenen mechanischen Spannungen durch Warmezufuhr geldst und das Formteil passt sich
beim Schrumpfen in Durchmesser und Form an das zu umhullende Kabel an. [3]

Kaltschrumpfende Formteile werden aus Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk (EPDM) oder Silikon-
kautschuk hergestellt. Im Gegensatz zur Warmschrumpftechnik missen die Formteile bei der
Kaltschrumpftechnik durch Stitzelemente in ausgedehntem Zustand gehalten werden. Fir die
Montage wird das Stutzelement entfernt und das Formteil passt sich an das zu umhullende
Kabel an. Da fur die Montage keine zusatzlichen Warmequellen bendétigt werden, hat sich die
Kaltschrumpftechnik vor allem in Bereichen, in denen keine offenen Flammen erlaubt sind, wie
z.B. explosionsgeschiitzte Bereiche, durchgesetzt. [3]

Bei der Wickeltechnik werden leitfahige und isolierende Bander aus massegetranktem Papier fur
Kabel mit getrankter Papierisolierung und selbstverschweiende Kunststoffbander fur Kunststoff-
kabel zur Verbindung der einzelnen Schichten verwendet. Die Wickeltechnik kann leicht an alle
geometrischen Gegebenheiten angepasst werden, sie ist im Vergleich zur Schrumpftechnik
zeitaufwandiger, da die Montage groBe Sorgfalt erfordert. [3]

3.4 Endverschliisse

KabelendverschllUsse kénnen je nach Einsatzgebiet in Innenraum- und Freiluftendverschlisse
unterschieden werden. Der grundsétzliche Aufbau von Innenraum- und Freiluftendverschlissen
ist der gleiche, wobei bei Freiluftendverschlissen der Kriechweg durch die GréBe und Anzahl der
Schirmkappen verlangert wird. Da Freiluftendverschlisse den unterschiedlichsten Witterungs-
einflissen ausgesetzt sind, ist besonders darauf zu achten, dass kein Wasser in den Leiter oder
Schirmbereich eindringen oder eindiffundieren kann. [1]

3.5 Muffen

Muffen werden zur Verbindung von Kabelteillangen bendtigt. Diese kdnnen fur die Mittelspannung
in Verbindungs- und Ubergangsmuffen unterteilt werden. Zum Zusammenfligen Kabel gleicher
Bauart werden Verbindungsmuffen, bei unterschiedlicher Bauart Ubergangsmuffen, verwendet.
Eine Muffe muss alle vorhandenen metallenen Aufbauelemente wie Leiter, Schirme, Mantel und
Bewehrungen, sowie die Isolierung und die leitfahigen Schichten miteinander verbinden. [3]

Bei Ubergangsmuffen von Kabeln mit Papierisolierung auf Kabel mit Kunststoffisolierung muss
das papierisolierte Kabel abgedichtet werden, damit keine Isolierflissigkeit in das Kunststoffkabel
eindringen kann. [3]
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3.6 Normen fiir Kabelgarnituren

In Tabelle 3-1 sind Normen flr die Prifung von Mittelspannungsgarnituren zusammengefasst.

Tabelle 3-1: Zusammenfassung Normen fur Kabelgarnituren

Norm Titel Bemerkung
DIN VDE PrUfanforderungen fur Kabelgarnituren | Anforderungen fUr Typprifungen von
0278-629-1 | fur Starkstromkabel mit einer Kabelgarnituren in Verbindung mit
[11] Nennspannung von 3,6/6(7,2) kV bis Starkstromkabeln aus DIN VDE 0276-620 [5]
20,8/36(42) kV - Teil 1: Kabel mit
extrudierter Kunststoffisolierung
DIN VDE Prifanforderungen flr Kabelgarnituren | Anforderungen flr Typprifungen von
0278-629-2 | fur Starkstromkabel mit einer Kabelgarnituren in Verbindung mit
[12] Nennspannung von 3,6/6(7,2) kV bis Starkstromkabeln aus DIN VDE 0276-621 [6]
20,8/36(42) kV - Teil 2: Kabel mit
massegetrankter Papierisolierung
DIN EN Prufverfahren flr Starkstromkabel- Festlegung der Prufverfahren die zur
61442 [13] garnituren mit einer Nennspannung Typprufung von Starkstromkabelgarnituren

von 6 kV (Um = 7,2 kV) bis 36 kV
(Um =42 kV)

fUr kunststoff- und papierisolierte Kabel
angewendet werden mussen
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4 Kabelpriifungen laut Norm

In diesem Abschnitt werden Prifungen der elektrischen Eigenschaften von Kabeln nach den
VDE-Bestimmungen beschrieben. Dabei wird zwischen Stlck-, Auswahl- und Typprifungen
unterschieden. Alle elektrischen und nicht elektrischen Normprifungen nach DIN VDE 0276-620
[5] sind in Tabelle 12-4 und Tabelle 12-5 aufgelistet.

4.1 Stiickpriifungen

StUckprifungen muissen an allen Fertigungslangen durchgefiihrt werden und dienen als
Nachweis fUr die Fertigungsqualitat.

4.1.1 Messung des elektrischen Leiterwiderstandes

Der Leiterwiderstand muss an allen vorhandenen Leitern des Kabels, einschlielich des gegebe-
nenfalls vorhandenen konzentrischen Leiters, bestimmt werden. Die Prifung kann entweder an
der vollstandigen Fertigungslange, oder an kurzen Kabelproben von mindestens 1 m Lange aus
der vollstandigen Fertigungslange durchgeflhrt werden. [5], [8]

Das Verfahren zur Konditionierung der Kabelproben hangt von der Art des zu messenden
PrUflings ab. Erfolgt die Prifung an der vollstandigen Fertigungslange, so ist die Probe in einem
Prifraum mit konstanter Temperatur fur mindestens 12 Stunden zu konditionieren. Sollte der
Zweifel bestehen, dass die Leitertemperatur nicht der Raumtemperatur entspricht, so ist die
Konditionierungszeit auf 24 Stunden zu verlangern. Bei der Prifung an kurzen Kabelproben aus
der vollstandigen Fertigungslange sind diese fur mindestens 1 Stunde im temperaturgeregelten
Flussigkeitsbad zu konditionieren. Eine ausreichend lange Konditionierungsdauer ist notwendig,
damit sichergestellt werden kann, dass die Leitertemperatur einen konstanten Wert erreicht,
welcher der Umgebungstemperatur entspricht. Wahrend der Messung des Widerstandes ist die
Leitertemperatur mit aufzuzeichnen. [5], [8], [14]

FUr die Bestimmung des Leiterwiderstandes werden die beiden Enden des Leiters an eine geeig-
nete Gleichstromquelle angeschlossen und der Spannungsabfall spannungsrichtig gemessen.
Der aus dem eingestellten Strom und der gemessenen Spannung berechnete Leiterwiderstand
ist laut Gleichung (31) auf 20 °C und 1 km L&nge zu korrigieren. [5], [8], [14]

Ry = Ry " k¢ 10L00 (31)
Ry Leiterwiderstand bei 20 °C in /km
R, Gemessener Leiterwiderstand in Q
k; Korrekturfaktor aus EN 60228 Tabelle A.1 und Anhang B [14]
L Lange des gemessenen Kabels in m
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Die Prufung gilt als bestanden, wenn der Leiterwiderstand bei 20 °C jedes gemessenen Leiters
den zulassigen Hochstwert gemai DIN EN 60228 nicht Uberschreitet. In Tabelle 4-1 sind Hochst-
werte flr haufig verwendete Leiterquerschnitte von Mittelspannungskabeln angefthrt. [5], [8], [14]

Tabelle 4-1: Zulassige Widerstandshdchstwerte fUr ausgewahlte Leiterquerschnitte [14]

Hoéchstwert des Leiterwiderstandes bei 20 °C
Nennqguerschnitt Eindréhtige Leiter Mehrdrahtige Leiter
Cu Al Cu Al
mm? Q/km Q/km Q/km Q/km
95 0,1930 0,3200 0,1930 0,3200
150 0,1240 0,2060 0,1240 0,2060
240 0,0775 0,1250 0,0754 0,1250
300 0,0620 0,1000 0,0601 0,1000

4.1.2 Spannungspriifung

Die Spannungsprifung ist eine Kurzzeitprifung und soll sicherstellen, dass die Isolierung keine,
den Betrieb gefahrdenden, Fertigungsfehler besitzt.

Die PrUfung ist an der vollstandigen Fertigungsl@ange mit einer netzfrequenten PrUfwechsel-
spannung von 3,5-Uo flir 5 Minuten an jeder Kabelader durchzuflhren. Die Prifwechselspannung
wird zwischen Leiter und geerdetem Kabelschirm angelegt. Handelt es sich um ein ungeschirmtes
einadriges oder nicht bewehrtes Kabel, so ist dieses flr 1 Stunde in Wasser mit Raumtemperatur
einzutauchen und danach die Prifspannung zwischen Leiter und Wasser anzulegen. [5], [8]

Fir ein erfolgreiches Bestehen der Spannungsprifung darf es wahrend dieser zu keinem
Durchschlag kommen. [5]

4.1.3 Teilentladungspriifung

Die in der DIN VDE 0276-620 [5] vorgeschriebene Teilentladungsprifung ist gemaBs den
Vorgaben der DIN EN 60885-3 [10] durchzufUhren. Diese beschreibt die elektrischen Prif-
verfahren zur Teilentladungsmessung an Langen von extrudierten Kabeln.

Die Teilentladungsprifung ist an der vollstandigen Fertigungslange durchzufUhren und die
Kalibrierung hat mit einem Kalibrierimpuls von 5 pC zu erfolgen. Vor der Prifung ist die
Kabelprobe mit 2,4-U, fur 1 Minute zu beaufschlagen. Die Prifung selbst erfolgt mit einer
netzfrequenten Prifwechselspannung von 2-Uo, mit der Anforderung, dass der Teilentladungs-
pegel < 2 pC zu betragen hat. [5]

Die Wahl der Prifschaltung flr die Teilentladungsmessung ist davon abhéngig, ob der zu
messende Kabelprifling als kurze Lange (konzentrierte Kapazitat) oder als lange Lange
angesehen werden kann. Die maximale Lange, bis zu der ein Kabel noch als konzentrierte
Kapazitat angesehen werden kann, wird als Ik definiert. [10]

Seite 20 von 95



Kabelprtfungen laut Norm

Durch die Aufnahme eines Doppelimpulsdiagramms wird die maximale Lange |k bestimmt. Das
Doppelimpulsdiagramm  wird ausschlieBlich vom PriUfaufbau und durch das Messsystem
bestimmt, deshalb hat die Aufnahme des Doppelimpulsdiagramms bei den gleichen Bedingungen
wie bei der Hochspannungsprufung zu erfolgen, mit der Ausnahme, dass der Kabelprufling durch
einen ohmschen Belastungswiderstand ersetzt wird. Der Wert des Belastungswiderstandes
entspricht dem maximalen Wellenwiderstand eines extrudierten Kabels. Die Einspeisung der
Doppelimpulse erfolgt mit einem Doppelimpulsgenerator an den gleichen Stellen an denen auch
die Kalibrierimpulse eingespeist werden. [10]

Ein Doppelimpulsgenerator ist ein Gerat, welches zwei idente Impulse mit der gleichen
scheinbaren Ladung erzeugt, dabei ist der Impulsabstand zwischen den beiden Impulsen
einstellbar. Bei der Kurvenform darf die Anstiegszeit (10 % bis 90 % des Scheitelwertes) maximal
20 ns und die Zeit zwischen den 10 % Werten von Impuls-Stirn und -Ricken maximal 150 ns
betragen. In Bild 4-1 ist der Signalverlauf eines Doppelimpulses dargestellt. [10]

Qs

Bild 4-1: Signalverlauf eines Doppelimpulses

FUr die Bestimmung des Doppelimpulsdiagramms wird der Impulsabstand des Doppelimpuls-
generators auf t=100 ps eingestellt und die Starke der beiden Impulse A mit dem
Teilentladungsdetektor gemessen. AnschlieBend wird der Impulsabstand ausgehend von
t=0,2 ys im Zeitintervall 0,2 ps <t < 100 us variiert und die zum Impulsabstand zugehorige
maximale Entladungsstarke A ermittelt. Zur Erstellung des Doppelimpulsdiagrammes werden die
Impulsabstande t auf der Abszisse und die zugehdrigen Werte Av/Ai auf der Ordinate
aufgetragen. In Bild 4-2 sind die unterschiedlichen Typen von Doppelimpulsdiagrammen
dargestellt. [10]

Aus dem Doppelimpulsdiagramm werden der Zeitpunkt tc fir Av/As = 1,4 im Bereich der
positiven Uberlagerung am Anfang und die Zeitpunkte t; und t. fir A/Aso < 1,0 in allen Bereichen
negativer Uberlagerung, in denen die negative Uberlagerung gréBer -10 % betragt ermittelt. Mit
Hilfe der Gleichung (32) kénnen die Langen I, |1 und I, fir die entsprechenden Zeitwerte tx, t1 und
to berechnet werden. [10]
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li =05- ti-v (32)
l; Kabelldangen fur Werte von A/Aje in m
ti Zeitpunkte fur Werte von A/Aio in s
v mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit in m/s

Kabelpruflinge mit einer Lange | < Ik kbnnen als konzentrierte Kapazitat angesehen werden und
ohne weitere MaBnahmen gemessen werden, Kabelpriflinge deren Lange im Bereich von
2:h = 1<21 liegt, mussen entweder mit einer Abschlussimpedanz oder mit ge&nderten
Bedingungen der Prifschaltung zur Vergunstigung der Werte von |1 und |, geprUft werden.
AuBerdem ist es mdglich, den Wert der maximalen Kabellange Ik durch Verbinden beider
Kabelenden zu verdoppeln. Der Beregich von 2:1s < |1 < 2 (1 < t < ty) ist als besonders kritisch zu
betrachten, da es hier zu einer Abschwachung der angezeigten Teilentladungsimpulse kommt
und somit unzuléssige hohe scheinbare Ladungen wegen Abschwachung nicht detektiert
werden. [10]

t t ts oo

Bild 4-2: Doppelimpulsdiagramme, a) Typ 1 ohne negative Uberlggerung, b) Typ 2 mit negativer Uber-
lagerung zwischen t; und t,, ¢) Typ 3 mit negativen und positiven Uberlagerungen zwischen t; und 1, [10]
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Kurze Kabelldngen einschlieBlich Langen fur Typprifungen:

Verhlt sich der Kabelpriifing wie eine konzentrierte Kapazitét, dann sind Uberlagerungen von
reflektierten Wellen nicht zu berticksichtigen. Fir die Messung kénnen die Priifschaltungen a), b)
und ¢) aus Bild 4-3 verwendet werden. [10]

Vor der Messung ist die vollstandige Prifschaltung mit einem der IEC 60270 entsprechenden
Teilentladungskalibrator, parallel zum Kabel, am detektorfernen Ende zu Kkalibrieren. Die
Teilentladungsmessung erfolgt an einem Ende des Kabelpruflings. [10]

Lange Kabellangen gepruft ohne Abschlussimpedanz:

Bei langen Kabelpruflingen, die sich nicht wie eine konzentrierte Kapazitdt verhalten, ist es
mdglich, die Teilentladungsmessung ohne Abschlussimpedanz wie in Bild 4-3 a), b) und ¢)
durchzufthren, wenn das Doppelimpulsdiagramm dem Typ 1 entspricht oder wenn es Typ 2 oder
Typ 3 entspricht und die Lange des Kabelpriflings auBerhalb des Bereiches von 2-y <1< 2,
liegt, siehe Bild 4-2. [10]

Die Kalibrierung der vollstandigen Prifschaltung hat mit einem, der IEC 60270 entsprechenden,
Teilentladungskalibrator parallel zum Kabel am detektornahen Kabelende zu erfolgen. [10]

Zur Bestimmung des Dampfungskorrekturfaktors muss der Teilentladungskalibrator bei gleicher
Einstellung des Verstarkers abwechselnd an beiden Kabelenden angeschlossen und die Anzeige-
werte der Entladungen aufgezeichnet werden. Aus den Anzeigewerten der Entladungen mit dem
Kalibrator kann der Dampfungskorrekturfaktor nach Gleichung (33) berechnet werden. [10]

F=1 fira, = ay
(33)
F = m fir a, < aq
F Dampfungskorrekturfaktor
a, Anzeigewert der Entladung mit Kalibrator am detektornahen Ende in pC
a, Anzeigewert der Entladung mit Kalibrator am detektorfernen Ende in pC

Die Teilentladungsmessung wird durch Wechseln der Hochspannungselektrode des Koppel-
kondensators an beiden Kabelenden durchgefuhrt. Die Teilentladungsstarken der Messung am
detektornahen Ende A:; und am detektorfernen Ende A, sind zu ermitteln. Die tatsachliche
Teilentladungsstéarke wird nach Gleichung (34) berechnet. [10]

q=Amax " F (34)

q Wert der Teilentladung in pC
Amae  GroBerer Wert aus A1 und A2 in pC
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Lange Kabelldngen geprift mit Abschlussimpedanz:

Wenn die Teilentladungsmessung an langen Kabelpriflingen mit einer Abschlussimpedanz
durchgefuhrt wird, ist es nicht notwendig ein Doppelimpulsdiagramm aufzuzeichnen. Damit
die Messung mit einer Abschlussimpedanz durchgefihrt werden darf, muss diese den
Anforderungen der DIN EN 60885-3 entsprechen. Die Prufschaltung zur Messung mit Abschluss-
impedanz ist in Bild 4-3 d) dargestellt. [10]

Die Kalibrierung der vollstandigen Prifschaltung sowie die Teilentladungsmessung selbst erfolgt
ident zur Prifung langer Kabelldngen ohne Abschlussimpedanz. Der tatsachliche Wert der
Teilentladung kann aus den beiden Anzeigewerten der Entladung mit dem Kalibrator und den
gemessenen Entladungsstéarken nach Gleichung (35) berechnet werden. [10]

Al.AZ

9 = YGcal”

al'az

Qeal Stérke des Kalibrierimpulses in pC

Cca\ 1 Ccal
Z
| S| \

Sre EF D i

. d

=C
= )

Cy  Kabelprifling Ck  Koppelkondensator Zy  Abschlussimpedanz V  Spannungsmesseinrichtung

Ceal  Kalibrator Zp  Ankopplungsvierpol Z  Impedanz oder Filter D Detektor

Bild 4-3: Prifschaltungen zur Teilentladungsmessung, a) Ankopplungsvierpol in Reihe mit Koppel-
kondensator, b) Ankopplungsvierpol in Reihe mit Kabel, ¢) Briickenschaltung, d) Anschluss der
Abschlussimpedanz [10]
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4.2 Typpriifungen

Bei TypprUfungen ist die Reihenfolge der Prifungen gemaR Tabelle 12-5 Nr. 3 einzuhalten. Die
Prifungen kdénnen entweder am vollstandigen Kabel oder an 10 m bis 15 m langen Teilldngen
durchgefuhrt werden. Alle Prifungen sind an den gleichen Kabelproben durchzufihren, mit
Ausnahme der Verlustfaktormessung, fur diese ist es erlaubt, separate Proben zu verwenden.

Es ist ausreichend die Priifung an einer Leiterbauart mit einem Leiterschnitt zwischen 90 mm?
und 400 mm? durchzufiihren, da alle Leiterbauarten und -querschnitte aus Kupfer oder Aluminium
im Geltungsbereich miteingeschlossen sind. Bei einem erfolgreichen AbschlieBen der Prifungen
an einer Kabelader schlieBt der Geltungsbereich alle Kabel mit der gleichen Kombination von
Isolier- und Leitschichtwerkstoffen mit ein. Nach spéatestens funf Jahren ist die Typprufung zu
wiederholen.

4.2.1 Verlustfaktormessung in Abhangigkeit von der Temperatur

Die Bestimmung des Verlustfaktors ist nach dem Prifverfahren der IEC 60502-2, 18.1.5 [15]
durchzuflhren, es ist ein geeignetes Messverfahren wie z.B. C-tan 6-Messverfahren mit digitaler
Datenerfassung zu verwenden. [5]

Der Verlustfaktor ist bei Raumtemperatur und bei einer Leitertemperatur von 95 °C bis 100 °C mit
einer PrUfwechselspannung von 2 kV zu messen. Die Erwarmung des Kabelpriflings kann
entweder in einem elektrisch beheizten Warmeschrank mit natdrlicher Bellftung, in einem
geheizten Flissigkeitsbad oder durch elektrische Aufheizung des Leiters und/oder des
Kupferschirmes erfolgen. Unabhangig vom verwendeten Verfahren ist die Leitertemperatur mit
aufzuzeichnen. Dies kann entweder durch Messung des Leiterwiderstandes, der Temperatur des
Warmeschrankes bzw. des Flissigkeitsbades, der Leitertemperatur oder der Temperatur des
Kupferschirmes erfolgen. [5]

Fir die Bestimmung des Verlustfaktors bei einer Leitertemperatur von 95 °C bis 100 °C ist der
Kabelprufling langsam auf diese Temperatur zu erwdrmen und danach fur mindestens 2 Stunden
bei dieser zu belassen, bevor die Messung durchgefiihrt wird. Bei der Messung bei Raum-
temperatur sind keine zusatzlichen MaBnahmen notwendig. [5]

Die Prifung ist erfolgreich bestanden, wenn die gemessenen Verlustfaktoren kleiner sind als die
Maximalwerte aus Tabelle 4-2.

Tabelle 4-2: Anforderungen Verlustfaktormessung [5]

Maximalwert tan &
104
Raumtemperatur 40
Leitertemperatur 95 °C bis 100 °C 80
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4.2.2 Lastwechselpriifung mit anschlieBender Teilentladungspriifung

Bei der Lastwechselprifung durchlauft der Prufling abwechselnd Heiz- und Abklhlphasen. Die
Erwéarmung der Kabelprobe hat mit einem geeigneten Verfahren zur Leiterheizung zu erfolgen. [9]

Die Prifung beginnt mit einer Heizphase wie in Bild 4-4 dargestellt. In maximal 3 Stunden ist der
Leiter auf die Priftemperatur von 95 °C bis 100 °C aufzuheizen. AnschlieBend muss die
Leitertemperatur fUr mindestens 2 Stunden auf Priftemperatur gehalten werden. Nach der
Heizphase beginnt die AbkUhlphase, in der der Prifling fur 3 Stunden nattrlich auf Umgebungs-
temperatur abgekuhlt wird. Insgesamt sind 20 Heizzyklen durchzuflhren. [5]

Heizphase . AbkUhlphase

Temperatur

Priiftemperatur | - - - - - - - - - = L

Umgebungs- !
temperatur | | |
' max. 3 Stunden | min. 2 Stunden | min. 3 Stunden !

—

| min. 8 Stunden \

Bild 4-4: Ablauf eines Heizzykluses

Im Anschluss an die Lastwechselprifung ist eine Teilentladungsprifung nach den Vorgaben aus
Kapitel 4.1.3 durchzufuhren, dabei darf der Teilentladungspegel fUr ein erfolgreiches Bestehen
der Prifung nicht groBer als 2 pC sein. [5]

4.2.3 StoBspannungspriifung mit anschlieBender Wechselspannungspriifung

Die StoBspannungsprifung ist nach den Vorgaben der DIN EN 60230 [16] durchzuflUhren. Vor
der Prifung ist die Kabelprobe mit einem geeigneten Verfahren aufzuheizen, sodass die
Leitertemperatur wahrend der StoBspannungsprifung zwischen 95 °C und 100 °C liegt. Die
Kurvenform darf von der genormten BlitzstoBspannung (1,2 / 50 us) laut DIN EN 60060-1 [17]
abweichen, die Stirnzeit muss zwischen 1 us und 5 ps und die Ruckenhalbwertszeit zwischen
40 ps und 60 ps liegen. [5], [16]
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FUr die Prafung ist der Leiter des Kabelpruflings mit dem StoBspannungsgenerator zu verbinden
und der Kabelschirm zu erden. Bei der Prifung wird der Kabelprifling mit der festgelegten
PriUfstoBspannung aus Tabelle 4-3 zuerst mit 10 positiven StdBen und unmittelbar danach mit 10
negativen StéBen beaufschlagt. Die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden StéBen wird durch
die Ladezeit des StoBspannungsgenerators bestimmt. [16]

Tabelle 4-3: Pegel der PriifstoBspannungen [9]

Nennspannung .
Uo/U PrifstoBspannung
kV
6/10 kV 75
12/20 kV 125
18/30 kV 170

Die StoBspannungsprufung gilt als bestanden, wenn bei keinem der insgesamt 20 StoBe ein
Durchschlag auftritt. [5]

4.2.4 Spannungspriifung

Die, an die StoBspannungsprufung anschlieBende, Spannungsprifung ist geman den Vorgaben
aus Kapitel 4.1.2 durchzufihren, dabei betragt die Prifwechselspannung bei dieser Prufung 3-Ug
und die Prifdauer 4 Stunden. [5]

4.2.5 Harmonisierte Langzeitpriifung

Die harmonisierte Langzeitprufung wird an Kabeladern mit extrudierter VPE- oder EPR-Isolierung
und extrudierten Leitschichten zur Beurteilung der Bestandigkeit gegen Wasser durchgefthrt. [8]

Fdr die Prufung werden zwei Kabeladern mit jeweils einer aktiven Priflange von 60 m bendtigt.
Die gesamte zu alternde Lange setzt sich aus der aktiven Pruflange, den Langen der Enden die
wahrend der Alterungsperiode aus dem Wasserbad herausragen und den Langen die fur die
Montage der Endverschlisse bei der Stufenwechselspannungsprifung bendtigt werden,
zusammen. Die fUr die Alterungsprifung benotigten Kabeladern durfen in einer Lange oder in
mehreren Teillangen gealtert werden. [8]

Nach der Entnahme werden die Kabeladern in einem Bad mit Leitungswasser bei einer
Temperatur von 55+5 °C fUr mindestens 500 Stunden konditioniert. Bei der Konditionierung
werden die restlichen Vernetzungsprodukte entfernt und zugleich sollen Isolierung und
Leitschichten Feuchtigkeit aufnehmen. [8]

Um Ausfélle, die nicht auf Water-Treeing zurlickzufUhren sind, ausschlieBen zu kénnen, dirfen
die Kabeladern vor Beginn der Alterungsprifung einer Stehspannungsprifung von mindestens
1 Minute unterzogen werden, die Spannungspegel fur die unterschiedlichen Isolierwanddicken
sind in Tabelle 4-4 aufgelistet. [8]
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Die Kabeladern sind fur die Alterungsprufung, in einem mit Leitungswasser gefulltem Wasserbad,
bei einer Temperatur von 40+5 °C zu lagern, dabei mussen die Enden der Kabeladern aus dem
Wasser herausragen. Zur Aufrechterhaltung des Wasserspiegels ist das Wasserbad mit Leitungs-
wasser aufzuflllen. Damit das Wasser im Wasserbad genug Sauerstoff aufnehmen kann, muss
die der Atmosphare ausgesetzte Wasseroberflache mindestens 0,5 m? pro m® betragen. Fir die
Spannungsbeaufschlagung mussen die Kabeladern mit geeigneten Endverschliissen versehen
werden und das Wasser im Wasserbad ist mit einer Elektrode zu erden. Die auBere Leitschicht
ist niederohmig zu erden, hierfUr dlrfen entweder Kupferdrahte um die Kabelader gewickelt
oder Natriumchlorid (NaCl) dem Wasser hinzugefigt werden. Wahrend der gesamten
Alterungsprufung sind Wassertemperatur und Spannung aufzuzeichnen. Die Alterung der beiden
Kabeladern dauert unterschiedlich lange, eine Kabelader ist fur mindestens 8750 Stunden (ein
Jahr), die andere flr mindestens 17500 Stunden (zwei Jahre) zu altern. Wahrend der Alterungs-
prufung durfen die Kabeladern den Kontakt zum Wasser im Einzelfall nicht langer als 24 Stunden
und insgesamt nicht langer als 60 Stunden bzw. 120 Stunden, fur die Alterungsperioden von
8750 Stunden bzw. 17500 Stunden verlieren. Kommt es wahrend den Alterungsperioden zum
Versagen eines Endverschlusses, so darf dieser ersetzt und die Alterung fortgesetzt werden.
In Tabelle 4-4 sind die Stehspannungspegel fur die unterschiedlichen Isolierwanddicken beim
Alterungsverfahren aufgelistet. [8]

Nach den Alterungsperioden von einem Jahr bzw. zwei Jahren, sind die Kabeladern aus dem
Wasserbad zu entnehmen und innerhalb von 72 Stunden fUr die Stufenwechselspannungs-
prifung vorzubereiten. Die gealterten Kabeladern sind in sechs Teilstlcke mit jeweils einer aktiven
L&ange von 10 m zu schneiden, mit geeigneten Endverschltssen zu versehen und in aufsteigender
Reihenfolge zu nummerieren. Es wird empfohlen die aus dem Wasserbad herausragenden Enden
sowie die ersten 150 mm der Kabelader, die sich unter der Wasseroberflache befanden, nicht fur
die PrUfung zu verwenden, da die Alterung dieser Teillangen unter nicht kontrollierten Bedin-
gungen stattgefunden hat. Die fUr die Prufung bendtigte Prufelektrode wird durch Metallbander
oder -dréahte, die um die Kabelader gewickelt werden, erzeugt. Bei Verzdgerungen, die langer als
48 Stunden zwischen Ende der Vorbereitungen und Beginn der Prifung dauern, sind die
vorbereiteten Priflinge in ein Wasserbad zurlckzulegen. [5], [8]

Bei der Stufenwechselspannungsprufung werden die Kabelproben einzeln bei einer Temperatur
von 20«15 °C bis zum Durchschlag geprift. Die Prifspannung wird, ausgehend von der
Startspannung, alle 5 Minuten um die Stufenspannung gesteigert, die von der Isolierwanddicke
abhangigen Start- und Stufenspannungen sind in Tabelle 4-4 aufgelistet. Kommt es bei der
Prifung zum Versagen eines Endverschlusses, so ist dieser zu ersetzen und die Prifung wieder
bei der Startspannung zu beginnen. [8]
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Tabelle 4-4: Prifspannungspegel in Abhangigkeit der Nennwanddicke bei der harmonisierten
Langzeitprtfung [8]

Stehspannungsprufung Stufenwechselspannungsprifung
Isolierwanddicke Al t\é?gr%z%gr?aier:ns Alterungsverfahren Startspannung Stufenspannung
mm kV kV kV kV
3,4 60+3 18+3 18
4,5 90+3 27+3 27
85 120+5 36+3 36 12

Alle Prifungen sind bei Netzfrequenz durchzuflhren.

Die Werte der Durchschlagsspannungen sind aufzuzeichnen, bei einem Durchschlag zwischen
zwei Spannungsstufen ist der Wert der nachsthdheren Spannungsstufe aufzuzeichnen. Von
jedem Prifling sind die Aderabmessungen geman DIN VDE 0276-605 zu messen. Die Durch-
schlagsfeldstarken der einzelnen Kabelpriflinge sind aus den Durchschlagsspannungen und den
Aderabmessungen zu berechnen. [8]

Wéahrend der gesamten harmonisierten Langzeitprifung ist ein Ausfall wegen eines
auBergewdhnlichen Ereignisses erlaubt. Als auBergewdhnliches Ereignis werden ein Durchschlag
wahrend der Alterungsperiode oder ein Stufenwechselspannungsprifungsergebnis unter dem
Grenzwert E; gewertet. Der betroffene Prufling wird nicht gewertet, es ist jedoch das
Water-Tree-Bild nach DIN VDE 0276-620 Anhang A zu dokumentieren. FUr ein erfolgreiches
Bestehen der harmonisierten Langzeitprifung muss entweder die Anforderung i) oder i) laut
Tabelle 4-5 erflillt werden. [5]

Tabelle 4-5: Prifanforderungen der harmonisierten Langzeitprifung [5]

Anforderung Durchschlagsfeldstarke Anfol:l%?;:;]l?jln im gé)ﬁblﬁgﬁgﬁeeringﬁa%ﬁse;s
Nr. kV/mm Anzahl Pruflinge Anzahl Pruflinge
Eq > E; 6 5
i Ei=>E> 4 4
Eq=Es 2 2
i Eq=E 6 5
E1 =23 kV/mm, E2 = 29 kV/mm, E3 = 35 kV/mm

4.3 Auswahlpriifungen

Auswahlprifungen missen an 10 % der Fertigungsldnge eines Fertigungsloses des gleichen
Kabeltyps, jedoch an mindestens einer Fertigungslange, durchgefihrt werden. Dadurch soll
sichergestellt werden, dass gefertigte Kabel den geforderten Aufbaubestimmungen entsprechen.
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4.3.1 Fertigungsbegleitende Priifung

Bei der fertigungsbegleitenden Prifung werden Uber das Jahr verteilt jeweils sechs Kabeladern
fUr die Alterungszeitraume von einem Jahr und zwei Jahren, mit einer aktiven Priflange von
mindestens 10 m, aus der Fertigung entnommen. Diese Kabeladern werden, wie in Kapitel 4.2.5,
vorbereitet, konditioniert, gealtert, geprift und ausgewertet. [5]

FUr die Alterungszeitraume von einem Jahr und zwei Jahren werden getrennte Auswertungen
durchgefuhrt. Es werden immer die letzten sechs Ergebnisse der Stufenwechselspannungs-
prifung eines Alterungszeitraumes bewertet, damit entspricht der Beobachtungszeitraum dem
Fertigungszeitraum von einem Jahr. FUr jedes neue Prufergebnis ist eine neue Auswertung
durchzufUhren. Zu Beginn des Verfahrens werden die Ergebnisse aus der Typprufung flr die
Auswertung verwendet. Bei jedem weiterem Prifergebnis entfallt entweder das Ergebnis mit der
niedrigsten Nummer aus der Typprufung oder das éalteste Ergebnis aus der fertigungsbe-
gleitenden Prifung. [5]

Fir ein erfolgreiches Bestehen der fertigungsbegleitenden Prifungen muss die Anforderung i)
oder i) laut Tabelle 4-5 erflllt werden. Bei nicht bestandener Prifung ist die Wiederholung an
einem zusatzlichen Probenstlick aus der gleichen Fertigungslange zulassig. [5]

4.3.2 Nichtelektrische Auswahlpriifungen

Wie aus Tabelle 12-4 (Anhang) zu entnehmen ist, werden bei den Auswahlprifungen, bis auf
die fertigungsbegleitende Prufung, ausschlieBlich nichtelektrische Prifungen durchgeflhrt. Bei
diesen Prifungen werden alle Abmessungen des Kabels, die Kennzeichnung am AuBenmantel,
die Warmedehnung der Isolierung und die Schrumpfung des Mantels untersucht.
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5 Praqualifikationspriifungen

Praqualifikationsprufungen werden vom Kunden zur Qualitatssicherung in Auftrag gegeben. Die
Prifablaufe und Anforderungen kdnnen dabei von der Norm abweichen und Zusatzanfor-
derungen des Kunden beinhalten. Durch diese Prifungen soll sichergestellt werden, dass die
verwendeten Garnituren und Kabel auch harmonieren und den geforderten Qualitdtsstandards
entsprechen.

5.1 Elektrische Priifungen

Die vorgesehenen elektrischen Prifungen werden in Anlehnung an die entsprechenden Kabel-
bzw. Garniturennormen durchgefthrt. Die DurchfUhrung der Prifungen erfolgt dabei nach den
Richtlinien der entsprechenden Normen, die PrUfpegel, Prifdauern und Anforderungen kénnen
von den vorgesehen Werten abweichen.

5.1.1 Vertraglichkeitspriifung

Bei der Vertraglichkeitsprifung wird ein Kabelsystem, bestehend aus Kabel, Endverschlissen
und Muffen, gepruft. Die Prifung sollte in Zusammenarbeit mit den Kabel- und Garnituren-
herstellern erfolgen, um Montagefehler auszuschlieBen und auf mogliche, wahrend der Prifung
auftretende, Probleme reagieren zu kénnen. Die Komponenten, der im Labor aufgebauten
Versuchskabelstrecken, sind so zu kombinieren, sodass diese, zukinftig geplante oder sich im
Betrieb befindende, Kombinationen von Kabeln, Muffen und Endverschlissen wiederspiegeln.
Eine Versuchskabelstrecke besteht aus zwei unterschiedlichen Kabelteilsticken, die mit einer
Muffe verbunden und mit Endverschlissen abgeschlossen werden. Zur Untersuchung der
Vertraglichkeit der einzelnen Teilkomponenten werden unterschiedliche Prufungen durchgefihrt.
Ein Beispielprifprogramm ist in Tabelle 5-1 aufgelistet. Die einzelnen Prifungen spiegeln dabei
unterschiedliche im Betrieb auftretende Belastungen einer Kabelstrecke wieder. Nach
erfolgreichem Abschluss aller Prifungen sollte der Zustand der Laborkabelstrecke dem einer
60 Jahre betriebsgealterten Kabelstrecke entsprechen. Aufgrund sténdiger Veranderungen und
Weiterentwicklungen im Bereich der Garniturentechnik, ist eine periodische Vertraglichkeits-
prufung alle 5 Jahre zu empfehlen.
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Tabelle 5-1: Beispielprtfprogramm flr Mittelspannungskabelsysteme

Nr. Prifung PrUfwerte Anforderung
Wechselspannung . o . i -
1 DIN VDE 0278-629-1 [11] 5 min bei 4,5-Ug kein Durch- bzw. Uberschlag
Teilentladungsmessung . 1B AL 1.
2 DIN VDE 0276-620 [5] 1 min bei 2,4-Uq max. 10 pC bei 2-Ug
BlitzstoBspannung 75 kV/125 kV/170 kV )
3 DIN VDE 0276-620 [5] 10 St9Be pos. kein Durch- bzw. Uberschlag
10 St6Be neg.
Dauerwechselspannung mit SOZ Yideln be|02,§-uo
g ; 5 °C bis 10 °C Uber .
4 Lastwechseln Prifstrom gemaB hdchstzulbssiaer kein Durchschlag
DIN VDE 0278-629-1 [11] . 9
Kabelleitertemperatur
5 Teilentladungsmessung 1 min bei 2,4-Uq max. 5 pC bei 2-Ug
Dauerwechselspannung mit GOOZyk]en bp;' 2,5Uo
. - 5 °C bis 10 °C Uber .
6 Lastwechseln Priifstrom gemaB héchstzulassiger kein Durchschlag
DIN VDE 0278-629-1 [11] . 9
Kabelleitertemperatur
7 Teilentladungsmessung 1 min bei 2,4-Ug max. 5 pC bei 2-Ug
Pridfung der thermischen 2X je Leiter
8 Kurzschlussfestigkeit Prifstrom Strom geman kein Ausfall
gemaB DIN VDE 0278-629-1 [11] DIN VDE 0278-442
Dauerwechselspannung mit 230?5:3 860'02 u5bLer
9 | Lastwechseln, Dichtheitsprifung der N . kein Durchschlag
. . hdchstzulassiger
Muffen im Wasserbad (Mantelschnitt) .
Kabelleitertemperatur
10 Teilentladungsmessung 1 min bei 2,4-Uy max. 5 pC bei 2-Ug
Prifspannung laut
BlitzstoBspannung DIN VDE 0276-620 . i -
1 DIN VDE 0276-620 [5] 10 StoBe pos. kein Durch- bzw. Uberschiag
10 StoBe neg.
Gleichspannung . . . i -
12 DIN VDE 0278-629-1 [11] 15 min bei 6-Uo kein Durch- bzw. Uberschlag
von 40 kV bis 55 kV i
13 Stufenwechselspannungspriifung Steigerung um 5 kV pro | kein Durch- bzw. Uberschlag
Woche
14 Prifung unter Feuchtigkeitseinfluss 1000 h bei 1,25-Us geméB VDE 0278-629-1

DIN VDE 0278-629-1 [11]
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5.1.2 Priifung der StoBspannungsfestigkeit

Die StoBspannungsprifung nach der Richtlinie zur Qualitdtsuntersuchung vom 01.03.2004
Prifung der StoBBspannungsfestigkeit an VPE-isolierten Energiekabeln [18] ist ein zerstérendes
Prufverfahren zur Qualitatskontrolle der Isolierung neuer Kabel.

Durch die Prufung werden Einflisse auf die Lebensdauer, durch Verunreinigungen, Einschllsse,
Hohlrdume etc. in der Isolierung, welche bei der Fertigung auftreten kénnen, Uberprift. Zusétzlich
erfolgt eine optische Kontrolle der auBeren Aufbauelemente des Kabels (Mantel, Schirm,
Papierlagen, Druckstellen in halbleitenden-Schicht, etc.).

Die Prifung erfolgt an funf eindeutig gekennzeichneten Kabelpruflingen, welche, gemail den
Vorgaben in Bild 5-1 und Tabelle 5-2, vorzubereiten sind. Um eine ausreichende Diversitat
gewahrleisten zu kdénnen, sollten die Proben aus unterschiedlichen Abschnitten der Produktion
stammen und von der Muttertrommel des Kabelwerks oder einer Auslieferungstrommel
entnommen werden. [18]

nur Mantelentfernung;
Papier, Schirm stc.
unbearbeitet

nur Mantelentfernung;
Papier, Schirm etc.
unbearbeitet

Leiter blank

Kabel unbearbeitet

Leiter blank

Bild 5-1: Vorbereitung der Kabelprtiflinge fir die Prifung der StoBspannungsfestigkeit [18]

Tabelle 5-2: MaBe zur Vorbereitung der Kabelpriflinge [18]

NenanJpz/aSnung L a b
m m m
6/10 kV >19 0,10+0,01 4,00+0,1
12/20 kV >20 0,10+0,01 4,50+0,1
18/30 kV > 21 0,10+0,01 5,00+0,1
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Tabelle 5-3: Start- und Haltespannungen [18]

Nennspannung geforderte
Us/U Sl eV Haltespannung
kV kV
6/10 kV 150 400
12/20 kV 350 600
18/30 kV 350 800

Bei der Prifung der StoBspannungsfestigkeit wird der Kabelschirm beidseitig geerdet und der
Leiter mit BlitzstoBspannung (1,2 / 50 ps) beaufschlagt. Die Stirnzeit der StoBspannung muss
zwischen 1 pus und 5pus und die Ruckenhalbwertszeit zwischen 40 us und 60 us liegen.
Ausgehend vom Startwert in Tabelle 5-3 werden jeweils funf StéBe negativer Polaritat bei jeder
Spannungsstufe abgegeben. Tritt bei keinem der finf StoBe ein Durchschlag auf, wird die
Spannung um 50 kV erhdht und die Priafung mit der erhdhten Spannung fortgesetzt. Dies wird
so lange wiederholt, bis es zu einem Durchschlag der Isolierung kommt. Die StoBspannungs-
prifung ist bestanden, wenn die Haltespannung aller Priflinge groBer als die geforderte
Haltespannung in Tabelle 5-3 ist. Als Haltespannung wird die letzte Spannungsstufe bezeichnet,
bei der der Prifling alle funf StoBe ohne einen Durchschlag gehalten hat. Wird die Prifung
aufgrund einer zu geringen Durchschlagsspannung nicht bestanden, erfolgt eine optische
Untersuchung der Fehlerstelle durch eine Transparenzprifung. [18]

5.2 Nichtelektrische Priifungen

Die nichtelektrischen Prufungen werden wie die elektrischen Prifungen entweder in Anlehnung
an die entsprechenden Normen oder nach den jeweiligen Normen durchgefihrt. Sie werden zur
Uberpriifung der geometrischen Abmessungen, Materialanforderungen sowie zur optischen
Untersuchung von Kabelfehlern durchgefuhrt.

5.2.1 Geometrische Abmessungen der Isolierung

Bei Untersuchung der Aderabmessungen werden die Wanddicken von Leitschichten und
Isolierung, die Durchmesser von Isolierung und &uBerer Leitschicht und die Rundheit der
Kabelader UberprUft. [3], [8]

Die Messung darf mit einem Mikroskop oder Profilprojektor mit einer mindestens 10-fachen
VergrdBerung durchgefihrt werden. Die Halteeinrichtung der Proben muss drehbar gelagert sein
und die Ablesung der Messwerte hat mit einer Genauigkeit von 0,001 mm zu erfolgen. [5], [8]

FUr die Prufung ist jeweils eine Probe, von den beiden Kabelenden des zu prifenden Kabels, zu
entnehmen. Der Leiter und sémtliche Kabelelemente Uber der Kabelader sind zu entfernen. Die
Probe wird in Scheiben geschnitten und die Schnittflachen so vorbereitet, dass die Grenzen der
einzelnen Schichten klar erkennbar sind. [5], [8]

Ausgehend von der dinnsten Stelle der Isolierhullle werden die Messungen der Durchmesser und
Wanddicken in 60°-Schritten entlang des Umfangs, wie in Bild 5-2 dargestellt, durchgefuhrt.
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Somit ergeben sich sechs Wanddickenwerte und drei Durchmesserwerte je Probe. Bei
mehrdrahtigen Leitern ist die Wanddicke der inneren Leitschicht an der dinnsten Stelle zu
messen. Sollte die Oberflache der auBeren Leitschicht Unebenheiten aufweisen, so sind alle
Durchmesser und Wanddicken bis zur halben Hdhe dieser Unebenheiten zu messen. [5], [8]

Die Prufung gilt als bestanden, wenn alle in der Norm fUr Starkstromkabel festgelegten
Grenzwerte nicht unter- oder Uberschritten werden. [5], [8]

1 Leiter dia Durchmesser der duBeren Leitschicht
2 Isolierung di Durchmesser der Isolierung

3 innere Leitschicht hLa Wanddicke der auBeren Leitschicht

4 auBere Leitschicht h Wanddicke der Isolierung

My, Ms, Mg Messpunkte hi; Wanddicke der inneren Leitschicht

Bild 5-2: Messpunkte fUr die Untersuchung der Aderabmessungen [8]

5.2.2 Transparenzpriifung

Bei der Transparenzprtfung werden die innere Leitschicht und Isolierung auf UnregelmaBigkeiten
untersucht. Die Messungen werden mit den gleichen Messeinrichtungen wie in Kapitel 5.2.1
durchgefuhrt. [5] [8]

Fur die Messung ist eine 300 mm lange Probe von einem Kabelende zu entnehmen. Alle
Kabelelemente Uber der &uBeren Leitschicht sowie die &uBere Leitschicht selbst sind zu
entfernen. [5] [8]

Die Probe ist fur 1 bis 2 Stunden in einem Warmeschrank bei ca. 80 °C zu lagern, danach wird
sie aus diesem entnommen und in ca. 130 °C heiBes Silikondl getaucht, bis die Isolierschicht
vollstandig durchsichtig ist. AnschlieBend erfolgt die visuelle Untersuchung der durchsichtigen
Probe mit einer Lampe, dabei sind sichtbare UnregelmaBigkeiten zu markieren. [5] [8]
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Nach der visuellen Untersuchung wird die Probe auf Raumtemperatur abgekihlt und an den
markierten Stellen in Scheiben oder Spiralen geschnitten. Die Vermessung der Unregel-
maBigkeiten erfolgt mit einem Mikroskop oder Profilprojektor, dabei werden die folgenden
Abmessungen bestimmt: [5], [8]

e gréBte Ausdehnung einer UnregelmaBigkeit in der Isolierung (Bild 5-3 a))

e groBte Ausdehnung einer UnregelmaBigkeitin derinneren Leitschicht (Bild 5-3 b))

e groBte Ausdehnung einer UnregelmaBigkeit in der Bertihrungsflache zwischen innerer
Leitschicht und Isolierung, die in die Isolierung zeigt (Bild 5-3 c))

Isolierung

Ausdehnung der UnregelmaBigkeit
2 innere Leitschicht Eindringtiefe der UnregelmaBigkeit

Leiter Basis der UnregelmaBigkeit

o o —+ T

Hoéhe der UnregelmaBigkeit
Bild 5-3: UnregelméBigkeiten in der Isolierung und inneren Leitschicht [8]

Die PrUfung ist bestanden, wenn alle Messwerte mit den vorgegebenen Werten Uberein-
stimmen. [5] [8]

Die Transparenzprifung kann auch zur Untersuchung von Durchschlagskanalen verwendet
werden. Der Durchschlagskanal verlduft bei Kabeln ohne Fertigungsfehler vom Leiter zum
Kabelschirm. Bei Kabeln mit groben Fertigungsfehlern kann der Kanal auch vom Kabelschirm
zum Leiter verlaufen.

5.2.3 Mechanischer Aufbau des Kabels

Leiterabmessungen:

Durch die Uberpriifung der Leiterabmessungen soll die Kompatibilitit von Leitern und Verbindern
sichergestellt werden.

Die Messung von Leiterdurchmessern bis 25 mm hat mit einer Mikrometerschraube oder einem
Profilprojektor zu erfolgen. Bei Leiterdurchmessern gréBer 25 mm ist der Umfang des Leiters zu
messen und daraus der Durchmesser zu errechnen. Leiterdurchmesser bis 25 mm sind auf zwei
Dezimalstellen und Leiterdurchmesser tGber 25 mm auf eine Dezimalstelle zu runden. [5], [8]
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Fur ein erfolgreiches Bestehen der Prifung durfen die in der DIN EN 60228 [14] festgelegten
Mindestwerte nicht unterschritten und die Hochstwerte nicht Gberschritten werden. [5], [8]

Dréhte und Bander des Schirms:

Zur Uberpriifung der Abmessungen und des Aufbaues des Kabelschirms wird eine ca. 500 mm
lange Probe vom Kabelprufling enthommen. Die Vorbereitung der Probe hat mit einem geeigneten
Werkzeug zu erfolgen, dabei durfen Drahte und Bander nicht beschadigt werden. Nach der
Vorbereitung ist die Probe zu reinigen. [5], [8]

Mit einer Messschraube oder einer Messuhr werden die Durchmesser von Drahten oder die
Wanddicken von Bandern gemessen. Die Messeinsatze des Messgerates missen ebene Mess-
flachen und einen Durchmesser von 4 mm bis 8 mm aufweisen. Die Messung ist an drei,
gleichmaBig entlang der Probe verteilten, Stellen durchzuflhren. [5], [8]

Die Prufung gilt als bestanden, wenn die Mittelwerte der Durchmesser und Wanddicken Uber den
geforderten Mindestwerten liegen und die Mindestabstdnde zwischen zwei benachbarten
Querleitwendeln bzw. Drahten nicht unterschritten werden. [5], [8]

5.2.4 Shore-D-Hartemessung des PE-Mantels

FUr die Hartemessung des PE-Mantels werden ein Harteprifgerat nach Shore-D, ein Eindring-
korper, eine Auflage fur die Kabelprobe und ein Thermometer bendtigt. [5], [8]

Die Messung erfolgt an einer ca. 200 mm langen Probe des zu prifenden Kabels. Bei der
Entnahme ist darauf zu achten, dass die Probe keine Krimmungen aufweist und die Oberflache
des Mantels glatt und riefenfrei ist. [5], [8]

Die Probe ist anschlieBend flir mindestens 16 Stunden bei einer Temperatur von 23 °C+2 °C zu
konditionieren. Nach der Konditionierung wird die Probe in die Auflage gelegt und die Harte-
messung bei einer Anpresskraft von 50 N durchgefihrt. Der Wert der Harte ist drei Sekunden
nach der BerUhrung zwischen Harteprifgerat und Probe abzulesen. Insgesamt werden sieben
Messungen durchgefiihrt, vier an einer Mantellinie und drei an einer diametral entgegengesetzten
Mantellinie. Alle Messwerte sind auf ganze Zahlen zu runden. [5], [8]

Die Messung gilt als bestanden, wenn der Median der sieben Messwerte Uber dem geforderten
Mindestwert liegt. [5], [8]

5.25 Schrumpfung des Kabelmantels

Zur Bestimmung der Schrumpfung des Kabelmantels werden eine elektrisch beheizbare
Warmekammer und ein MaBband mit einer Skalenteilung von 1 mm bendtigt. [5], [8]

Das zu prufende Kabel ist fur mindestens 24 Stunden bei einer Temperatur von 23 °C+10 °C zu
konditionieren. Nach der Konditionierung ist eine 500 mm+5 mm lange Kabelprobe in einem
Abstand von 2 m vom Kabelende zu entnehmen. Nach dem Schneiden wird die genaue Lange
L der Kabelprobe aus dem Mittelwert von zwei Messungen an entgegengesetzten Seiten des
Kabels bestimmt. Weist die Probe eine Krimmung auf, so hat die Messung an der AuBen- und
Innenseite zu erfolgen. [5], [8]
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Im Anschluss an die Bestimmung der genauen Lange muss die Probe funf Temperaturzyklen
durchlaufen. Bei einem Temperaturzyklus wird die Kabelprobe fur mindestens 5 Stunden bei
80 °C 1 °C in der Warmekammer gelagert und anschlieBend an der Luft auf eine Umgebungs-
temperatur von 23 °C + 10 °C abgekuhilt. [5], [8]

Nach den Temperaturzyklen ist die LAnge L, des Kabelmantels auf die gleiche Weise wie vor der
Prifung zu messen. Aus den beiden Mantelldngen kann die Schrumpfung nach Gleichung (36)
berechnet werden. [5], [8]

Ll - L2
L=—->2% 36
5 (36)
L Schrumpfung in m
Ly Mantellange vor den Temperaturzyklen in m
L, Mantellange nach den Temperaturzyklen in m

Die PrUfung ist bestanden, wenn der Wert der Schrumpfung geringer ist als der laut Norm
maximal zulassige Wert. [9], [8]

5.3 Ausgewahlite Priifungen bei Werksbesichtigungen (Audit)

Im Zuge einer flr die Praqualifikation wichtigen Werksbesichtigung sollten bestimmte Norm-
prifungen vorgefuhrt oder begutachtet werden. Fur eine sinnvolle Evaluierung der vorgefuhrten
Prifungen ist es unerlasslich, die genauen Ablaufe, die zulassigen Priuf- und Messgerate sowie
die Prufanforderungen zu kennen. Dabei sollte groBes Augenmerk auf den PrUfaufbau, den
Ablauf, sowie die verwendeten PrUf- und Kalibriergeréte gerichtet werden.

Die Stuckprifungen aus Kapitel 4.1 missen an allen gefertigten Langen durchgefihrt werden,
bei einer Werksbesichtigung sind diese Prifungen unbedingt vorzufthren.

Da Auswahl- bzw. Typprufungen nicht immer durchgeflhrt werden, sollte der Besichtigungs-
termin so abgestimmt werden, dass alle fur wichtig erachteten Prlfungen vorgeflhrt werden
koénnen. Sonstige als wichtig erachtete Prifungen missen vom Kunden selbst bestimmt werden.

Empfohlene Prufungen:

¢ Nichtelektrische
o Messung der Schichtdicke von Leitschichten, Isolier- und Mantelhillen
o Prifung der Warmedehnung der Isolierung
o PrUfung des Leiter- bzw. Schirmaufbaues
o Shore-D-Hartemessung des PE-Mantels
e FElektrische
o Spannungsprifung an einer Lieferlange (Trommel) mit TE-Messung
o Widerstandsmessung des Kabelschirms
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6 Priif- und Diagnosemethoden

Im folgenden Abschnitt werden einige PrUf- und Diagnosemethoden, die fur die Zustands-
bewertung von Kabelstrecken sowie Methoden die zur Kabel- und Kabelfehlerortung eingesetzt
werden, erklart. In vielen Osterreichischen Elektrizitatsversorgungsunternehmen (EVU) wird fUr die
Kabeldiagnose die Teilentladungs- und Verlustfaktormessung mit einer 0,1 Hz Prifspannung
eingesetzt. Es gibt noch weitere Kabeldiagnosemethoden, auf diese wird in dieser Arbeit nicht
weiter eingegangen.

6.1 Spannungspriifung

Die Spannungsprufung nach den DIN VDE-Bestimmungen dient der Erkennung von
Isolationsfehlern und kann mit unterschiedlichen Priufspannungsformen durchgefuhrt werden. In
Tabelle 6-1 sind die Prifspannungen und die Prifdauern fur Mittelspannungskabel mit getrankter
Papierisolierung und extrudierter Isolierung zusammengefasst.

Tabelle 6-1: Prifspannungen und Prifdauern fur Mittelspannungskabelanlagen nach DIN VDE

Energiekabel mit getrankter Papierisolierung Energiekalk;(e):i;?i}neédrudierter
DIN VDE 0276-621 [6] DIN VDE 0276-620 [5]
Unc Unac Uvir Uac Uwir
kV kV kV kV kV
PrUfspannung | 5,6-Up...8-Uo 2-Up 3-Uo 2-Uop 3-Uo
Prufdauer 20...30 min 30 min 30 min 60 min 60 min

Upc Prufgleichspannung

Uac Netzfrequente Prifwechselspannung 45 Hz - 65 Hz

Uwr VLF-Prafwechselspannung 0,1 Hz

Spannungsprifungen werden vor der Inbetriebnahme, nach Reparaturen und in periodischen
Abstanden durchgefuhrt, die Prifspannung wird flr die Prifdauer zwischen Leiter und Kabel-
schirm angelegt.

6.1.1 Gleichspannungspriifung

Bei Energiekabeln mit getrankter Papierisolierung hat sich die Gleichspannungsprifung Uber viele
Jahrzehnte bewahrt und wird fur alle Bauarten und Spannungsebenen eingesetzt. Betriebs-
geféhrdende Kabelfehler werden bei der Prifung mit ausreichender Sicherheit erkannt. Ein Vorteil
gegenuber der Prlfung mit netzfrequenter Wechselspannung ist die wesentlich geringere
erforderliche Ladeleistung. Wegen der fehlenden Polaritdtswechsel muss die Priifspannung bei
der Gleichspannungsprifung hdher gewahlt werden, als bei einer Prifung mit netzfrequenter
Wechselspannung.

Bei VPE-isolierten Kabeln wird die Prifung mit Gleichspannung nicht eingesetzt, da diese eine
sehr geringe Gleichstromleitfahigkeit aufweisen und somit Prozesse zur Einleitung eines
Durchschlages an einer Storstelle stark verzogert ablaufen. AuBerdem kdénnen Raumladungen
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nur sehr langsam abflieBen, deshalb kann es zu lokalen Erhéhungen oder Verringerungen der
Feldstarke kommen. Wegen dieser lokalen Feldstarkenveranderungen ist es nicht moglich den
Zustand des Kabels zu bestimmen, da auch die fiir einen Durchschlag erforderlichen Spannungen
lokal beeinflusst werden.

6.1.2 Wechselspannungspriifung

Die Prafung mit einer sinusférmigen 50 Hz Wechselspannung bildet die Belastung unter
Betriebsbedingungen perfekt nach. Bei langen Kabelstrecken wird es schwierig die erforderliche
Ladeleistung bei der Prifspannung aufzubringen.

Resonanzprifsysteme stellen eine Alternative zur netzfrequenten Wechselspannungsprifung dar.
Dabei wird mit Hilfe einer Hochspannungsdrossel und dem als Kapazitat betrachteten Kabel ein
Reihenschwingkreis, wie in Bild 6-1 zu sehen ist, gebildet. Die Resonanzabstimmung kann
entweder Uber die Veranderung der Induktivitdt der Hochspannungsdrossel oder der Frequenz
im Bereich von 45 Hz bis 65 Hz erfolgen. Im abgestimmten Zustand lasst sich die Resonanz-
frequenz nach Gleichung (37) berechnen und der rechte Term der Gleichung (38) entspricht der
Kabelkapazitat. Der Energiebedarf der Prufschaltung wird bei optimalem Resonanzabgleich
ausschlieBlich von der Gute des Schwingkreises bestimmt. Gleichung (39) beschreibt die Gute
bzw. die maximal erreichbare SpannungsUberhdhung des Schwingkreises.

1
Wy =2"T" fg =—— 37
0 fO m ( )
Wy Resonanzkreisfrequenz in 1/s
fo Resonanzfrequenz in Hz
Lp Variable Induktivitat in H
Cp Kapazitat des Pruflings in F
Cp = ! (38)
Pm@ m2-f2-1,
# ]2
0=k _2C U (39)
PV RV " 12 UE
0] Gute
Sp kapazitive Prufolindleistung in VA
Py Verlustleistug in W
Ry Ersatzwiderstand fUr die Verluste im Resonanzkreis in Q
Up Spannung am Prifling in V
Ug Sekundarseitige Spannung des Erregertransformators in V

Seite 40 von 95



PrUf- und Diagnosemethoden
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Bild 6-1: Ersatzschaltbild Reihenschwingkreis

Ein weiterer Vorteil von Resonanzprifanlagen ist das Verhalten im Falle eines Durchschlages,
dabei wird der Resonanzkreis verstimmt und die Spannung bricht zusammen.

6.1.3 Spannungspriifung bei 0,1 Hz

Spannungsprufungen bei 0,1 Hz (VLF-Spannungsprifungen) sind eine Alternative zur Prifung mit
netzfrequenter Wechselspannung. Der Vorteil gegentber der netzfrequenten Prifspannung ist
die um den Faktor 500 geringere Ladeleistung. Der empfohlene Prifpegel aus Tabelle 6-1 wurde
durch unterschiedliche Modellanordnungen bestimmt und entspricht dem Prifpegel einer
netzfrequenten Wechselspannung. Der Prifspannungsverlauf entspricht entweder einer sinus-
formigen Wechselspannung oder einer Cosinus-Rechteckspannung.

6.1.4 Gedampfte Wechselspannung

Eine weitere Moglichkeit bietet die Prifung mit einer gedampften Wechselspannung. Die erzeugte
Spannungsform kann entweder unipolar oder bipolar sein. Durch die zeitiche Anderung der
Spannungsform werden Raumladungseffekte vermieden.

Die zur Wechsel- bzw. VLF-Spannungsprifung aquivalente Prifspannung wurde durch
Vergleichsuntersuchungen bestimmt und betragt auf der Basis von 50 Impulsen 4-Up. In den
Normen ist die Prifung mit gedampften Wechselspannungen noch nicht als Alternative zur
Gleich- und Wechselspannungsprufung enthalten.

6.2 Mantel- und Korrosionsschutzpriifung

Ergdnzend zur Spannungsprifung wird die Mantel- und Korrosionsschutzprifung zur
Bestimmung des Zustands des AuBenmantels durchgeflhrt. Ein unversehrter Kabelmantel dient
dem Schutz der Isolierung und verhindert das Eindringen von flissigem Wasser. Bei quer-
wasserdicht ausgefuhrten Kabeln wird zusatzlich das Eindringen von Diffusionsfeuchte in die
Kabelisolierung verhindert.

Eine Mantelprifung ist nur moglich, wenn das Kabel erdfuhlig verlegt wurde. Die Prifung wird mit
Gleichspannung durchgeflihrt, diese wird zwischen Kabelschirm oder Metallmantel und Erde fir
ca. 1 Minute angelegt. Der Prlfspannungspegel ist vom Kabelmantelmaterial abhangig und
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betragt bei PVC-Méanteln 3 kV und bei PE-Manteln 5 kV bis 10 kV. Vor Beginn der Prifung
mussen alle Erdverbindungen des Kabelschirmes oder des Metallmantels sowie aller
verbundenen Garnituren aufgetrennt werden.

Vorhandene Mantelfehler werden sofort durch einen Durchschlag erkannt, die Position des
Fehlers kann mit einem geeigneten Kabelfehlerortungsverfahren aus Kapitel 6.6 bestimmt
werden.

6.3 Teilentladungsmessung

Teilentladungen sind Entladungen bei denen die Isolierung nur teilweise Uberbrickt wird. Sie
werden durch lokale Feldstarkenerhdhungen verursacht und kénnen in innere und &auBere
Entladungen unterschieden werden.

Mit Hilfe der Messung von Teilentladungen kdénnen singuldre Schwachstellen in der Isolierung und
den Garnituren erfasst, geortet und bewertet werden. Die Messung kann entweder im Betrieb
oder mit Hilfe einer Prifspannungsquelle durchgefuhrt werden. Bei der Messung im Betrieb ist
auch eine LangzeitUberprifung (Monitoring) eines Kabelabschnittes maoglich, wird aber bei
Mittelspannungskabelanlagen nicht eingesetzt.

Die Teilentladungsmessung kann bei 50 Hz Wechselspannung, bei 0,1 Hz Sinus VLF oder bei
einer gedampften Wechselspannung angewendet werden. Das Teilentladungsverhalten ist
jedoch abhangig von der Spannungsform.

Als PrUfschaltung wird hauptsachlich die Schaltung a) Ankopplungsvierpol in Reihe mit
Koppelkondensator aus Bild 4-3 verwendet. Die Kalibrierung erfolgt dabei mit einem Teilent-
ladungskalibrator am Koppelkondensator.

FUr die Auswertung der Teilentladungsmessung kénnen folgende Kennwerte betrachtet werden:
Teilentladungspegel, Einsetz- und Aussetzspannung, phasenaufldsendes Teilentladungspattern
und Laufzeit der Teilentladungsimpulse.

Der Teilentladungspegel und die Einsetz- und Aussetzspannung geben Auskunft Uber den
Zustand der Kabelanlage, das Teilentladungspattern ermdglicht die Charakterisierung der
Fehlerart, so kann z.B. zwischen inneren und &uBeren Teilentladungen unterschieden werden.
Uber die Laufzeitmessung der Teilentladungsimpulse kann der Ort der auftretenden Teilent-
ladungen bestimmt werden (z.B. Muffe oder Kabel).

Im Bild 6-2 ist das phasenauflésende Teilentladungspattern einer Laborkabelstrecke mit einem
nachgebildeten internen Kabelfehler zu sehen. Aus der Phasenlage der Teilentladungsimpulse
kann erkannt werden, dass es sich um einen internen Fehler handelt. Bild 6-3 zeigt die
Zeitbereichsreflektometrie (TDR, Time Domain Reflectometry) der fehlerbehafteten Laborkabel-
strecke und die Entfernung zur Fehlerstelle (Ax).
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Bild 6-2: Phasenaufldsendes Teilentladungspattern eines an einer Laborkabelstrecke nachgebildeten
internen Kabelfehlers bei U = 24 kV und f = 55,77 Hz
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Bild 6-3: Zeitbereichsreflektometrie eines an einer Laborkabelstrecke nachgebildeten internen
Kabelfehlers

Durch Vergleichsmessungen und Erfahrungswerte kdnnen Zustand und Gefdhrdungsgrad
einer Kabelanlage abgeschétzt werden. Aussagen bezUglich der Restlebensdauer von Kabeln
und deren Garnituren sind mit der Teilentladungsmessung jedoch nicht moglich. Sehr wonhl
lassen sich Trends bei Wiederholungsprifungen erkennen. Daher ist zu empfehlen, bei der

Inbetriebnahmeprifung neben der Spannungsprifung begleitend eine Teilentladungsmessung
durchzuflhren (Referenzmessung).
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6.4 Verlustfaktormessung

Die Verlustfaktormessung ist ein Diagnoseverfahren zur Qualitatssicherung von neuen und
Zustandsbewertung von sich im Betrieb befindenden Energiekabeln.

Kabelisolierungen kdnnen als verlustbehaftete Dielektrika angesehen werden. Verlustbehaftete
Dielektrika lassen sich durch ein Parallel- oder Reihenersatzschaltbild wie in Bild 6-4 darstellen,
wobei fUr Kabel das Parallelersatzschaltbild verwendet wird. Der Verlustfaktor beschreibt das
Verhéltnis von Wirk- zu Blindleistung, beim Parallelersatzschaltbild entspricht dies dem Verhaltnis
von Wirk- zu kapazitivem Strom und beim Reihenersatzschaltbild dem Verhéltnis von Wirk- zu
kapazitiver Spannung wie in Gleichung (5). Die dielektrische Verlustleistung und die kapazitive
Blindleistung k&nnen nach den Gleichungen (40) und (41) berechnet werden.

lc IR
Ur |:| R
C=— R H u ’ U
Uc| ==C
. 1 '
| |
Ir Ur
/
Ic | U Uc
-8 6l
@ @

U |
Bild 6-4: Parallel- und Reihenersatzschaltbild mit zugehdrigen Zeigerdiagrammen eines verlustbehafteten
Dielektrikums
Ps=U-Izbzw. Ps =1-Upg (40)
QC=U'chZW. QC=I'UC (41)

In der Kabelisolierung werden Verluste durch den endlichen Isolationswiderstand und bei
Wechselspannung durch den stédndigen Wechsel der Polarisationsrichtung der im Dielektrikum
vorhandenen Dipole hervorgerufen.
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Wahrend des Betriebs mit Wechselspannung flie3t ein Wechselstrom | durch die Kabelisolierung,
dieser setzt sich aus dem Ohm’schen Strom Iz und dem kapazitiven Strom |c zusammen. Der
Winkel zwischen den Zeigern von | und Ic wird als Verlustwinkel 6 bezeichnet, das zugehdrige
Zeigerdiagramm ist in Bild 6-4 zu sehen.

Der Verlustfaktor ist nicht konstant, sondern wird von der Frequenz, Feuchtigkeit, Temperatur
und lonenleitfahigkeit beeinflusst. Deshalb sind bei Messungen Frequenz und Temperatur zu
dokumentieren. Auch Teilentladungen haben einen Einfluss auf den Verlustfaktor, bei Uberschrei-
ten der Teilentladungseinsatzspannung kommt es zu einer spannungsabhangigen Verdnderung
des Verlustfaktors.

Die Verlustfaktormessung ist ein integrales Messverfahren und betrachtet immer den Zustand des
gesamten Kabels bzw. der gesamten Kabelstrecke, es ist nicht moglich lokal begrenzte
Abschnitte zu untersuchen.

Bei Messungen von langen Kabelstrecken mit netzfrequenter Wechselspannung kann das
Bereitstellen der bendtigten Blindleistung problematisch sein, weshalb in der Mittelspannung der
Verlustfaktor gerne bei 0,1 Hz gemessen wird. Der Blindleistungsbedarf ist bei der Messung mit
0,1 Hz um den Faktor 500 geringer, als bei der mit 50 Hz. Die Umrechnung der Werte des
Verlustfaktors bei 0,1 Hz auf die der Netzfrequenz von 50 Hz ist nicht mdglich.

Heutzutage wird der Verlustfaktor von Kabeln hauptsachlich mit einem C-tan 6-Messverfahren
mit digitaler Datenerfassung bestimmt. Bei diesem Messverfahren werden Verlustfaktor und
Kapazitat des Prufobjekts direkt aus den gemessenen Stromen berechnet.

Die prinzipielle Messbrickenschaltung ist in Bild 6-5 dargestellt und besteht aus einem Referenz-
und Messzweig. Der Messzweig besteht aus der Serienschaltung von Kabelprifling Cx und
Stromsensor Sx und der Referenzzweig aus der Serienschaltung von verlustlos angenommenen
Normalkondensator Cy und Stromsensor Sy.
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Bild 6-5: C-tan 6-Messverfahren mit digitaler Datenerfassung, links: prinzipielle Messschaltung,
rechts: schematischer Verlauf der digital verarbeiteten Stréme [19]
Die beiden kontinuierlich gemessenen Stromsignale Ix und Iy werden integriert, verstarkt,
digitalisiert und potentialfrei Uber Lichtwellenleiter dem digitalen Signalprozessor (DSP) zugefihrt.
Nach Durchlaufen des DSP erfolgt die Signalauswertung am PC, mit Hilfe der Diskreten
Fourier-Transformation (DFT) werden die Grundschwingungen der Strome Ic und Iy bestimmt.

Aus dem Amplitudenverhaltnis wird die Kapazitat des Kabels und aus der Phasenverschiebung
der Grundschwingungen der Strome der Verlustwinkel 6 bestimmt.

Das Messsystem eignet sich auch aufgrund seiner hohen Genauigkeit und der kurzen Messzeit
sehr gut zum Monitoring von Betriebsmitteln.

6.4.1 Kalibrierung

Die Kalibrierung von C-tan 6-Messgeréaten erfolgt durch direkte Einspeisung von Kalibrierstromen
in die Brlickenzweige. Die Erzeugung der in Betrag und Phase genau einstellbaren Kalibrierstréme
Iy und Iy erfolgt aus dem Niederspannungsnetz durch Wandler und induktive Teiler. Bei der
Kalibrierung werden die Strdme des Priflings Cx und des verlustlos angenommen Normalkon-
densators Cn nachgebildet. Aus den eingespeisten Kalibrierstrémen werden Messabweichungen
und Fehlerwinkel des Messgeréates im abgeglichenen Zustand erfasst und als Korrekturfaktoren
berlcksichtigt. [19]

Die Genauigkeit von C-tan 6-Messgeraten ist stark von der Qualitdt des verwendeten
Normalkondensators abhangig. [19]

6.4.2 Normalkondensator

Bei Hochspannungsmessungen werden Ublicherweise Druckgaskondensatoren nach Schering
und Vieweg als Normalkondensatoren eingesetzt. Diese sind durch ihre koaxiale Anordnung der
Zylinderelektroden sehr gut gegen elektromagnetische Stérungen geschitzt. [19]
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Bei dieser Bauart kdnnen Kapazitaten von maximal 100 pF und Bemessungsspannungen von bis
zu 1500 kV erreicht werden. Als Isoliergas wird heute hauptsachlich Schwefelhexafluorid (SFe)
eingesetzt, friiher wurden auch Stickstoff (N2) oder Kohlenstoffdioxid (CO,) verwendet. [19]

Grundsatzlich bestehen Druckgaskondensatoren nach Schering und Vieweg aus zwei oder
mehreren konzentrischen Elektroden, die in einem gasgeflliten Isolierzylinder aus Hartpapier,
Polymethylmethacrylat (PMMA) oder glasfaserverstarktem Epoxidharz untergebracht sind.
Bild 6-6 zeigt den schematischen Aufbau eines Druckgaskondensators in der 2- und
3-Elektrodenanordnung. [19]

f
LJ m \J//i Isolierzylinder ﬁ\g
| — Hochspannungselektrode ——— U]
Nmi) ):om P

O/

n
9,

\O |
"-\_\

“L@/ \B_“
B 1k

Bild 6-6: Schematischer Aufbau Druckgaskondensator nach Schering und Vieweg,
links: 2-Elektrodenanordnung, rechts: 3-Elektrodenanordnung [19]

L

Der Isolierzylinder ist an den Enden mit gasdichten Metallflanschen verbunden, am oberen
Metallflansch ist die Hochspannungselektrode und am unteren das Metallrohr auf dem die
Messelektrode isoliert angebracht ist, befestigt. Die Verbindungsleitung von der Messelektrode
zum Messanschluss verlauft im Metallrohr und wird durch dieses geschirmt. Zur Kontrolle des
Gasdruckes ist am Ful3 des Kondensators ein Manometer angebracht. [19]

Druckgaskondensatoren in der 3-Elektrodenanordnung besitzen zwei Hochspannungs-
elektroden, zwischen denen sich die Messelektrode befindet, durch diese Bauart kénnen
im Vergleich zur 2-Elektrodenanordnung hohere Kapazitdten bei gleicher Bauhdhe erreicht
werden. [19]

Die Betriebskapazitat von Druckgaskondensatoren wird vom Gasdruck, der Temperatur, der
Exzentrizitat der Elektrodenanordnung, der Spannung und von Schwingungen beeinflusst. Zu
diesen Einflissen auf die Betriebskapazitat wurden umfangreiche Untersuchungen durchgefuhrt,
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die nachfolgend der Vollstandigkeit halber auch angegeben werden. Es wurde dabei nach-
gewiesen, dass die Kapazitdtsdnderungen gering sind. Der Einfluss auf die Messung ist
vernachlassigbar. [19]

Druckabhangigkeit der Kapazitt:

Die Betriebskapazitat wird beim Betriebsdruck angegeben. Bei einer Abweichung des
Gasdruckes vom Betriebsdruck verandert sich die Kapazitat des Kondensators entsprechend der
Druckdifferenz wie in Gleichung (42). Der Druckkoeffizient kann durch Messungen der Kapazitat
bei unterschiedlichen Drucken experimentell bestimmt oder durch Umformung der Gleichung (43)
berechnet werden. Die experimentell bestimmten Werte weichen jedoch um bis zu 20 % von den
berechneten Werten ab. Es wird vermutet, dass diese Abweichungen durch Verunreinigungen im
Gas, z.B. durch Feuchtigkeit (e,= 80), entstehen. Die durch die Temperaturanderung verursachte
Druckanderung hat keinen Einfluss auf die Kapazitat, da die Anzahl der im Druckgasbehélter
vorhandenen Gasmolekile konstant bleibt. [19]

C(p) = Co- (1 +ap-Ap) (42)

C(p) Kapazitat in Abhangigkeit des Gasdruckes in F

Co Kapazitat bei Betriebsdruck in F
ap Druckkoeffizient in 1/kPa
Ap Abweichung vom Betriebsdruck in kPa
273 p
= f— = 43
& =1+a, 100 T (43)
p Gasdruck in kPa

Temperatur in K

Temperaturabhangigkeit der Kapazitat:

Der Einfluss der Temperatur auf die Kapazitat ist hauptséchlich auf unterschiedliche
Warmedehnungen der verwendeten Materialien zurGckzufUhren. Der Hauptanteil wird durch die
Langsausdehnung der Messelektrode und ein kleinerer Anteil durch die unterschiedliche
Langenausdehnung des Isolierzylinders und des Metallrohrs verursacht. Abhangig vom
Uberwiegenden Anteil der Ausdehnung andert sich der Abstand zwischen Kopf der
Messelektrode und hochspannungsseitigen Metallflansch und entsprechend die Kapazitat des
Kondensators. [19]

Exzentrizitat:

Die Kapazitdt einer konzentrischen Elektrodenanordnung entspricht der eines einadrigen
Radialfeldkabels aus Gleichung (1), vorausgesetzt es treten keinen Randeffekte an den Enden
des Zylinderkondensators auf. Die Kapazitat der konzentrischen Anordnung weist im Vergleich
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zu einer exzentrischen Anordnung ein Minimum auf. FUr eine exzentrische Zylinderelektroden-
anordnung kann die Kapazitat in Abhangigkeit der Exzentrizitat laut Gleichung (44) berechnet
werden. [19]

2T €y €
(D2—4-e2) (44)
In|—5——

C'(e) =
D-d

C'(e) Kapazitatsbelag in Abhangigkeit der Exzentrizitat in F/m

e Exzentrizitat in mm

Spannungsabhéngigkeit der Kapazitat:

Eine spannungsabhéangige Anderung der Kapazitét tritt bei Druckgaskondensatoren auf, wenn
die zylindrischen Elektroden exzentrisch angeordnet sind. Durch die exzentrische Anordnung
wirken elektrostatische Krafte auf die Elektroden, die Messelektrode wird dadurch ausgelenkt und
die Exzentrizitat vergroBert sich. Die elektrostatischen Anziehungskrafte nehmen mit steigender
Spannung zu, dadurch verringert sich der Abstand zwischen den beiden Elektroden und die
Kapagzitat nimmt zu. [19]

Resonanz:

Der Aufbau eines Druckgaskondensators stellt ein schwingungsfahiges System dar. Ein Sto3 auf
den Kopf des Kondensators wird auf die Messelektrode Ubertragen, wodurch diese zu einer
gedampften mechanischen Schwingung angeregt wird. Die Schwingung der Hochspannungs-
elektrode kann wegen der mechanischen Verbindung zum Isolierzylinder und der damit
verbundenen wesentlich héheren Steifigkeit vernachlassigt werden. Durch die mechanische
Schwingung andert sich die Kapazitdt des Kondensators in Abhangigkeit der Auslenkung der
Messelektrode. [19]

Die mechanische Eigenfrequenz nimmt im Allgemeinen mit zunehmender Bemessungsspannung,
durch die zunehmende Lange des Tragrohres der Messelektrode und die gréBere Masse der
Messelektrode, ab. Zusatzlich zur mechanischen kann auch eine elektrische Resonanz die
Kapazitat aufgrund der elektrostatischen Kraftwirkung beeinflussen. Dabei entzieht die
mechanische Schwingung Energie aus dem elektrischen Feld, wodurch der Verlustfaktor
zunimmt. Untersuchungen haben gezeigt, dass die elektrischen Resonanzfrequenzen von
Druckgaskondensatoren deutlich unter der Netzfrequenz liegen. [19]

6.5 Kabeltrassensuche

Die Kabeltrassensuche wird zur Einmessung der Lage eines Kabels flr die Dokumentation und
Aktualisierung des Netzplans, zur Einweisung von Firmen vor Grabungsarbeiten und zur
Bestimmung des genauen Trassenverlaufes bei der Fehlerortung eingesetzt.

Es wird zwischen zwei Messverfahren unterschieden, einem aktiven mit Sender und einem
passiven ohne Sender.
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Beim aktiven Messverfahren wird mit einem Tonsender ein Signal im Frequenzbereich zwischen
0,5 kHz und 80 kHz erzeugt. Die Einspeisung des Signales in das zu bestimmende Kabel kann
entweder direkt Uber den Leiter oder induktiv durch eine Anlegezange oder Rahmenantenne
erfolgen. Bei der direkten Ankopplung muss das Kabel freigeschaltet werden, dies ist bei der
induktiven Ankopplung nicht erforderlich.

Das passive Messverfahren verwendet im Gegensatz zum aktiven keinen Sender, als Signal
konnen entweder der netzfrequente Strom oder die von Funknavigationssendern erzeugten
elektromagnetischen Felder im Frequenzbereich von 14 kHz und 22 kHz genutzt werden.

Bei beiden Messverfahren wird mit einer Suchspule das erzeugte magnetische Wechselfeld Uber
der Kabeltrasse lokalisiert. Direkt Uber dem Kabel ergibt sich bei senkrechter Lage der Suchspule
ein Signalminimum (Minimummethode Bild 6-7 links) und bei waagrechter Lage der Spulenachse
ein Signalmaximum (Maximummethode Bild 6-7 rechts).
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Bild 6-7: Kabeltrassensuche, schematische Darstellungen und Signalverlaufe, links: Suchspule senkrecht
Uber dem Kabel (Minimummethode), rechts: Suchspule waagrecht Uber dem Kabel (Maximummethode)
Zur Bestimmung der Legetiefe wird zuerst das Signalminimum bei senkrechter Lage der
Spulenachse direkt Uber dem Kabel lokalisiert. AnschlieBend wird die Spulenachse auf eine
45°-Stellung gedreht und ein zweites Signalminimum in seitlicher Richtung zur Kabeltrasse
bestimmt. Der Abstand zwischen den beiden Signalminima entspricht der Legetiefe des Kabels.

6.6 Kabelfehlerortung

Bei der Kabelfehlerortung ist die Wahl des geeigneten Messverfahrens von der Art des
vorliegenden Fehlers abhéangig. Zur Feststellung der Art des Fehlers ist eine Untersuchung auf
Unterbrechung und Erd- oder Kurzschluss notwendig. Eine Ubersicht und Zuordnung der
unterschiedlichen Kabelortungsverfahren zeigt Tabelle 6-2.
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Tabelle 6-2: Ubersicht und Zuordnung der Kabelortungsverfahren

Kabelfehlerortung Mantelfehlerortung
Erd- oder Kurzschluss Unterbrechung
niederohmig hochohmig
Reflexionsverfahren | Hiohtbogen-StoBverfafiren | - p g i neverfahren | Sehritispannungs-
mit Reflexionsbild verfahren
Schrittspannungs- .
(@)
é verfahren (Erdschluss) Stromimpulsverfahren
% Spannungsgekoppeltes
= Ausschwingverfahren
Schrittspannungs-
verfahren (Erdschluss)
g Tonfrequenzverfahren | StoBspannungsverfahren SoBeoEmmungs- SEMITSEETAgS:
£ verfahren verfahren
o
f% Schrittspannungs- Schrittspannungs-
Z | verfahren (Erdschluss) | verfahren (Erdschluss)

6.6.1 Reflexionsverfahren

Das Reflexionsverfahren, auch Impuls-Echo-Verfahren genannt, eignet sich zur Vorortung von
niederohmigen Fehlern und Leiterunterbrechungen. Dabei werden Reflexionen von hochfre-
quenten Impulsen, die sich an Stellen mit Wellenwiderstandsanderungen wie z.B. Muffen,
Endverschlissen oder Fehlerstellen ergeben, ausgewertet.

Bei der Messung werden in periodischen Abstanden elektrische Impulse zur Fehlerstelle gesendet
und dort abhangig vom Reflexionskoeffizienten reflektiert. Die Polaritat des reflektierten Signales
ist vom Verhaltnis der Wellenwiderstédnde vor und nach der Reflexionsstelle abhangig. Aus dem
Verhéltnis der Wellenwiderstande kann der Reflexionskoeffizient nach Gleichung (45) berechnet
werden. Das reflektierte Signal ist bei einem Erd- oder Kurzschluss positiv und bei einer
Unterbrechung negativ.

=2y

= 45
T, +7, (49)
r Reflexionskoeffizient
Zy Wellenimpedanz vor der Reflexionsstelle in
Z, Wellenimpedanz nach der Reflexionsstelle in Q

Aus der Ausbreitungsgeschwindigkeit und der gemessenen Laufzeit kann die Entfernung zur
Fehlerstelle nach Gleichung (46) berechnet werden.
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1
X =StV (46)
x Fehlerentfernung in m
ty Impulslaufzeit in s
v Ausbreitungsgeschwindigkeit des Impulses in m/s

Bei der Auswertung wird das Signal einer fehlerbehafteten mit dem einer fehlerfreien Kabelader
Uberlagert, eine schematische Darstellung der Impulse ist in Bild 6-8 ersichtlich. Der Fehlerort
kann durch die Uberlagerte Darstellung eindeutig bestimmt werden.

a) u
i t
b) u
? ? t
s |
c) ut o B |
t
Kabelanfang Kurzschlussstelle Kabelende

Bild 6-8: Reflexionsverfahren, schematische Darstellung der Impulse, a) Signal der fehlerfreien Kabelader,
b) Signal der fehlerbehafteten Kabelader, c¢) Uberlagerte Darstellung der Impulse

6.6.2 Lichtbogen-StoBverfahren

Das Lichtbogen-StoBverfahren nutzt die Tatsache, dass sich der Widerstand an der Fehlerstelle
unter Einwirkung eines Lichtbogens stark verringert.

Es wird zuerst ein Reflexionsbild der Kabelader mit hochohmigem Fehler aufgenommen.
AnschlieBend wird mit einem Hochspannungsimpuls an der Fehlerstelle ein Lichtbogen geziindet
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und ein weiteres Reflexionsbild mit niederohmigem Fehler aufgezeichnet. Durch einen Energie-
trennfilter werden die Hochspannungsimpulse und Messimpulse des Reflexionsmessgerates
getrennt. Der prinzipielle Messaufbau ist in Bild 6-9 dargestellt.

Bei der Auswertung werden die beiden aufgenommen Reflexionsbilder Uberlagert, an der Stelle
an der die beiden Kurven auseinanderlaufen befindet sich die Fehlerstelle.

Die Entfernung zur Fehlerstelle kann aus der Ausbreitungsgeschwindigkeit und der gemessenen
Laufzeit nach Gleichung (46) berechnet werden.

Reflexions- Energie-
messgerat trennfilter

fehlerbehaftetes KaPeI

StoB- Ankoppel- © ()_ ''''''' _[7_'_'_559_(’

generator gerat

T L

Bild 6-9: Lichtbogen-StoBverfahren, prinzipielle Darstellung

6.6.3 Stromimpuls-Verfahren

Beim Stromimpuls-Verfahren wird ein mit Gleichspannung aufgeladener StoBkondensator Uber
eine Funkenstrecke wie in Bild 6-10 dargestellt in das fehlerbehaftete Kabel entladen. Der so
erzeugte Stromimpuls wird an der Fehlerstelle reflektiert und 1auft als gedampfte Wanderwelle
zwischen Kabelanfang und Fehlerstelle. Mit einem induktiv angekoppelten Reflexionsmessgerat
wird die Laufzeit der Wanderwelle bestimmit.

Aus der Ausbreitungsgeschwindigkeit und der gemessenen Laufzeit kann die Entfernung zur
Fehlerstelle nach Gleichung (46) berechnet werden.

fehlerbehaftetes KaPeI

StoB- —{ ) A

generator Ankoppel- ﬁ
gerat

Reflexions-
messgerat

Bild 6-10: Stromimpuls-Verfahren, prinzipielle Darstellung

6.6.4 Spannungsgekoppeltes Ausschwingverfahren

Beim spannungsgekoppelten Ausschwingverfahren wird am fehlerhaften Kabel eine Gleich-
spannung angelegt und so lange erhdht, bis ein Uberschlag an der Fehlerstelle erfolgt. Die
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prinzipielle Darstellung des Messaufbaues ist in Bild 6-11 zu sehen. Durch den Uberschlag wird
eine zu beiden Kabelenden laufende Reflexionswelle ausgeldst. Die periodisch verlaufende
Schwingung wird am Kabelanfang Uber einen Ankopplungskondensator mit einem Reflexions-
messgerat aufgezeichnet.

Die Entfernung zur Fehlerstelle kann aus der Ausbreitungsgeschwindigkeit und der gemessenen
Laufzeit nach Gleichung (46) berechnet werden.

fehlerbehaftetes Kalbel

Sleen Ankoppel- |——{)——-—— e ——
spannungs- . s y
o : gerat
prufgerat
Reflexions-
messgerat

Bild 6-11: Spannungsgekoppeltes Ausschwingverfahren, prinzipielle Darstellung

6.6.5 Schrittspannungsverfahren

Das Schrittspannungsverfahren wird vorzugsweise zur Vor- und Nachortung von Mantelfehlern
eingesetzt. Das Verfahren kann nur angewendet werden, wenn ausschlieBlich an der Fehlerstelle
eine leitende Verbindung zwischen Leiter und Schirm oder Erde besteht. Bei Kabeln mit leitfahigen
Manteln kann dieses Ortungsverfahren aus diesem Grund nicht angewendet werden.

Vorortung:

Bei der Vorortung von Kabel- oder Mantelfehlern werden eine Gleichspannungsquelle mit einer
maximalen Spannung von ca. 5 kV und ein Millivoltmeter bendtigt. Fur die Messung mussen zwei
Phasenleiter mit dem Schirmende der fehlerbehafteten Ader verbunden werden. In Bild 6-12 ist
der Messaufbau prinzipiell dargestellt. Es werden zwei getrennte Messungen bei konstant
gehaltenem Schirmstrom durchgeflhrt und die Spannungen U; auf dem vorderen Abschnitt
zwischen Kabelanfang und Fehlerstelle und U, auf dem hinteren Abschnitt zwischen Fehlerstelle
und Kabelende getrennt voneinander gemessen. Die gemessenen Spannungen U; und U:
verhalten sich zueinander wie die Strecken L und Lo, bei bekannter Gesamtkabelldnge Ly kann
der Fehlerort nach Gleichung (47) berechnet werden.

Uy

Ly=Lyj-———
YT U+ U,

(47)

Ly Kabellange vom Kabelanfang bis zur Fehlerstelle in m

Ly Gesamtkabellange in m

Uy Spannungsabfall vom Kabelanfang bis zur Fehlerstelle in V
U, Spannungsabfall vom Kabelende bis zur Fehlerstelle in V
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& )
Messung @ ¢ ¢ O 40—69— ------- -_-_%

! U1 N UZ
mA ’ L Lo
Gleich- C/ mv
Spannungs- Fehlerwiderstand |:|
quelle
1

Bild 6-12: Mantelfehlervorortung, prinzipielle Darstellung

Nachortung:

Fir die Nachortung mit dem Schrittspannungsverfahren wird eine Gleichspannung zwischen
abgetrenntem Schirm und Erde angelegt. An der Fehlerstelle bildet sich, durch den ins Erdreich
flieBenden Gleichstrom, ein Spannungstrichter. Bei der Fehlerortung entlang der Kabeltrasse wird
die Spannungsdifferenz zwischen zwei ErdspieBen abgegriffen und mit einem Spannungs-
messgerat angezeigt. Die abgegriffene Spannung steigt bei Anndherung an die Fehlerstelle, an
der Fehlerstelle wechselt die abgegriffene Spannung die Polaritdt. Der prinzipielle Messaufbau
und eine schematische Darstellung des Signalverlaufes sind in Bild 6-13 dargestellt.
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Gleich- .®. Spannungsmessgerat
spannungs- mit Polaritatsanzeige
quelle

WY SIYSIESIISIIS SIS

Kabel mit Mantelfehler

Au

Bild 6-13: Mantelfehlernachortung, prinzipielle Darstellung

6.6.6 Tonfrequenzverfahren

Bei der Kabelfehlerortung mit dem Tonfrequenzverfahren wird zwischen der Drallfeld-Methode
und dem Minimumubertragungs-Verfahren unterschieden. Die Drallfeld-Methode wird haupt-
sachlich bei Mehrleiterniederspannungskabeln verwendet, deshalb wird in dieser Arbeit nur das
MinimumUbertragungs-Verfahren beschrieben.

Beim MinimumUbertragungs-Verfahren wird mit einem Tonfrequenzgenerator ein tonfrequenter
Wechselstrom zwischen fehlerbehafteten Leiter und Kabelschirm oder Metallmantel eingespeist.

Bei der Messung mit einer Suchspule in senkrechter Position wird das vom Tonfrequenzgenerator
erzeugte magnetische Wechselfeld unmittelbar Gber dem Kabel langs entlang der Kabelstrecke
zu einem Minimum.

An der Fehlerstelle wird der normale Feldlinienverlauf infolge des Stromflusses vom Leiter zum
Kabelschirm oder Metallmantel gestort, dies hat ein Ansteigen des Messsignals im Bereich der
Fehlerstelle zur Folge. Eine genaue Vorortung der Fehlerstelle ist sehr wichtig, da das Mess-
verfahren sehr anféllig fUr Stérungen des Feldlinienverlaufes ist. Diese Stérungen kénnen durch
Muffen oder Eisenteile im Erdreich verursacht werden. Bild 6-14 zeigt den prinzipiellen Aufbau
und den schematischen Verlauf des Messsignals.
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Suchspule

Tonfrequenz-
generator

YRR KAV AR

fehlerbehaftetes Kabel

Messsignal

Fehlerstelle X

Bild 6-14: MinimumUbertragungs-Verfahren, prinzipielle Darstellung

6.6.7 StoBspannungsverfahren

Beim StoBspannungsverfahren handelt es sich um ein akustisches Ortungsverfahren, bei dem an
der Fehlerstelle ein Uberschlag entstehen muss. Bei diesem Verfahren wird ein StoBspannungs-
generator an der defekten Kabelader wie in Bild 6-15 dargestellt angeschlossen. Die auf das
Kabel abgegebenen StoBspannungsimpulse filhren an der Fehlerstelle zu Uberschlagen mit
starkem Entladungsgerdusch. Das Entladungsgerdusch kann mit einem Kérperschallmikrofon
und angeschlossenem Detektor geortet und dargestellt werden. Die Fehlerstelle befindet sich an
der Stelle an der das Entladungsgerdusch am lautesten ist. Neue Empfanger werten zusétzlich
zum akustischen Signal auch das elektromagnetische Signal des Stromimpulses mit aus. Diese
Kombination der Signalauswertung erleichtert die Ortung von in Rohren verlegten Kabeln, bei der
aufgrund der Schalllbertragung in Langsrichtung des Rohres eine rein akustische Bestimmung
der Fehlerstelle sehr schwierig ist.
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StoB-
spannungs-
generator

Detektor

Mikrofon

YRR K

fehlerbehaftetes
Kabel

VAR

—(F === D~

Messsignal

Fehlerstelle X

Bild 6-15: StoBspannungsverfahren, prinzipielle Darstellung
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7 Priif- und Diagnoseprogramm

Die DurchfUhrung einer umfangreichen Zustandsbewertung setzt ein Prif- und Diagnose-
programm voraus. Vor der Einfihrung eines PriUf- und Diagnoseprogrammes muss festgelegt
werden, welche Prifungen und Diagnosen durchgefihrt und welche Messwerte aufgezeichnet
werden. Der Ablauf und die zu verwendenden Mess- und Prufgerate jeder Pruf- und
Diagnosemethode sind vor der Einfuhrung zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit der einzelnen
Untersuchungen festzulegen.

7.1 Priifungen bei Werksabnahme

Kabel werden bei der Herstellung geméali den Vorgaben der Norm gepruft, nach der Auslieferung
ist die Sichtkontrolle die erste Prifung, die der Kunde durchfihrt. Durch die Sichtkontrolle soll
festgestellt werden, ob der Kabelmantel bei der Fertigung oder beim Transport beschadigt wurde.

Eine zusatzliche Prifung bei der Werksabnahme ist die Prifung der StoBspannungsfestigkeit,
wie in Kapitel 5.1.2 beschrieben. Gleichzeitig ist auch die Uberpriifung der geometrischen
Abmessungen, wie in den Kapiteln 5.2.1 und 5.2.3 beschrieben, durchzuflihren.

7.2 Inbetriebnahmepriifungen

Die erste elektrische Prufung, die vom Kunden durchgefuhrt wird, ist die Inbetriebnahmeprifung.
Sie hat die Aufgabe das verlegte Kabelsystem auf seine ordnungsgeméaBe Funktion und die
Einhaltung der Qualitatsanforderungen zu tUberprutfen. In der DIN VDE 0276-620 [5] wird nach der
Verlegung des Kabelsystems eine Spannungsprufung der Isolierung und eine Mantelprifung
empfohlen.

Zusatzlich zu den in der Norm empfohlenen Prifungen sollte auch eine Teilentladungsmessung
und Verlustfaktormessung durchgeflhrt werden. Die Ergebnisse dieser Messungen sind die
Vergleichsbasis fur alle wiederkehrenden Priufungen. In Tabelle 7-1 sind fUr unterschiedliche PrUf-
und Diagnosemethoden, die als notwendig erachteten, fur die Zustandsbewertung zu dokumen-
tierenden, Kennwerte aufgelistet.

Tabelle 7-1: Zu dokumentierende Kennwerte

Spannungsprufung Mantelprifung Teilentladungsmessung | Verlustfaktormessung
Prifspannung Prifspannung Prifspannung Prifspannung
(Pegel, Frequenz, (Pegel, Frequenz, (Pegel, Frequenz, (Pegel, Frequenz,
Kurvenform) Kurvenform) Kurvenform) Kurvenform)
£ Prufdauer PrUfdauer Qrundstorpegel, Temperatur
g Teilentladungspegel
c
S Phasenaufldsendes
x Widerstand der Widerstand des Teilentladungspattern, Verlustfaktor,
Isolierung Mantels Ein- & Aussetzspannung, Kabelkapazitat
Zeitbereichsreflektometrie
Messequipment Messequipment Messequipment Messequipment
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Die Referenzwerte fOr zukunftige Messungen werden bei der Inbetriebnahmeprifung
aufgenommen. Bei dieser Messung koénnen Kabelgarnituren erhdhte Teilentladungspegel
aufweisen, diese erhdhten Pegel beruhigen sich normalerweise nach einer bestimmten
Betriebszeit. Werden bei der Teilentladungsmessung erhdhte Teilentladungspegel festgestellt, so
sind alle Referenzmessungen nach ein bis drei Monaten zu wiederholen.

Die Verlustfaktor- und Teilentladungsmessungen sollten bei unterschiedlichen Prifspannungs-
pegeln durchgefuhrt werden. Dies ist fUr spatere, wiederkehrende Prifungen von Bedeutung, da
durch die TEAM-Beanspruchung (Thermal, Electrical, Ambient, Mechanical) das Isoliersystem
alterer Kabelstrecken geschwacht sein kann.

Mit Hilfe der Verlustfaktormessung ist es maoglich, die Restlebensdauer einer Kabelstrecke
abzuschatzen, hierfur werden der Verlustfaktor und die Anderung des Verlustfaktors betrachtet.

FUr die Abschatzungen der Restlebensdauer und die Beurteilung des Alterungszustandes ist es
wichtig, dass alle Messdaten mit einer Referenzmessung, vor der Inbetriebnahme, verglichen
werden koénnen.

7.3 Wiederkehrende Priifungen

Auf die Inbetriebnahmeprifung folgen wiederkehrende PrUfungen. Die DurchfUhrung von
wiederkehrenden Prifungen kann entweder zeitbasiert oder ereignisbasiert erfolgen. Bei der
zeitbasierten wiederkehrenden Prufung werden die erforderlichen Prifungen und Diagnosen zu
festgelegten Zeiten durchgefihrt. Die Zeit zwischen den Prifungen wird von Zustand, Wichtigkeit
und Risiko der Kabelstrecke bestimmt. Ereignisbasierte Messungen und Prifungen erfolgen nach
Reparaturen oder Veranderungen der Kabelstrecke.

Bei alteren Kabelstrecken sind die Prifspannungspegel zu verringern, da das Isoliersystem durch
die TEAM-Beanspruchung geschwécht ist und es durch zu hohe Spannungspegel beschadigt
werden kann. Der genaue Zeitpunkt, ab dem der Prifspannungspegel zu verringern ist, kann
nicht vorhergesagt, sondern muss von den Verantwortlichen auf Basis von Erfahrungswerten und
Prifergebnissen festgelegt werden.

Durch den Vergleich der Messdaten der wiederkehrenden Prufungen mit den Messdaten der
Referenzmessung kénnen der Alterungszustand und die Restlebensdauer, der Kabelstrecke,
beurteilt werden.

7.4 Restfestigkeits- und Lebensdaueruntersuchungen im Labor

Zusétzlich zu den Diagnosemessungen an Kabeln im Betrieb, ist es in ausgewahlten Fallen
sinnvoll, die Restfestigkeit von ausgetauschten Kabeln zu bestimmen. Dies bietet sich vor allem
bei Kabeln an, die aus strategischen Grinden ausgetauscht werden mussen, vorausgesetzt es
sind noch entsprechend lange Restlangen dieses Kabeltyps vom gleichen Hersteller und
Fertigungsjahr in Betrieb. Durch die Ergebnisse der Restfestigkeitsuntersuchung kann auf den
Zustand der restlichen, sich in Betrieb befindlichen, Kabellangen geschlossen werden. AuBBerdem
geben Restfestigkeits- und Lebensdaueruntersuchungen Aufschlisse Uber die Alterung von
Kabeln im Allgemeinen.
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Im Zuge dieser Arbeit wurden Restfestigkeitsuntersuchungen an betriebsgealterten und
beschleunigt im Labor gealterten Mittelspannungskabeln durchgefihrt. Bei den betriebs-
gealterten Kabelproben handelte es sich um zehn jeweils drei Meter lange Kabelproben des Typs
E-A2YHC2Y 1x95 RM /16 20 kV der Firma PENTHOR. Die Kabelstrecke, in der dieses Kabel
eingebaut war, wurde aufgrund mehrerer Fehler ausgetauscht. Die zehn im Labor gealterten
Kabelproben stammen aus einer Praqualifikationsprifung, das Prifprogramm war dabei &hnlich
dem in Tabelle 5-1 aufgelisteten Programm.

7.4.1 Betriebsgealterte Kabelproben

Vor der Stufenwechselspannungsprifung wurde bei acht Proben eine Verlustfaktor- und
Teilentladungsmessung durchgefuhrt. Die Verlustfaktormessung wurde mit zwei unterschied-
lichen Messverfahren bestimmt, dem Verfahren der dielektrischen Antwortmessung und dem
C-tan 6-Messverfahren mit digitaler Datenerfassung. Die Verlustfaktorbestimmung mithilfe der
dielektrischen Antwortmessung wurde mit dem Messgerat DIRANA der Firma OMICRON
durchgefihrt.

FUr die Bestimmung des Verlustfaktors durch das C-tan 8-Messverfahren mit digitaler
Datenerfassung und die gleichzeitige Teilentladungsmessung wurde ein modulares Messsystem
der Firma OMICRON, bestehend aus einem Glasfaser-Buskontroller (MCU 502), zwei universellen
Strom-Messsystemen (Ml 600), einem High-End Mess- und Analysesystem fur Teilentladungen
(MPD 600) und einem Ankopplungsvierpol (CPL 542/543) verwendet. In Bild 7-1 ist der schema-
tische Aufbau fur die gleichzeitige Messung von Verlustfaktor und Teilentladungen dargestellt,
Bild 7-2 zeigt den Messaufbau im Hochspannungslabor.

B | o

Cx CPL ‘
tan Oy 542/543

MPD 600

1

- tan 6N
—g
U l I
‘ MI 600 ‘ MI 600

-— i — - — - —

1
I

L)
ra

MCU 502

.

PC

Bild 7-1: Schematische Darstellung des Messaufbaues fur die Verlustfaktor- und Teilentladungsmessung
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Bild 7-2: Messaufbau fUr die Verlustfaktor- und Teilentladungsmessung im Hochspannungslabor

Beim Normalkondensator Cy handelte es sich um einen SFs geflllten Pressgaskondensator
nach Schering und Vieweg mit einer Kapazitat von 37,3 pF, bei einem Druck von 3,73 bar, der
Ol-Papierisolierte Koppelkondensator Ck hat eine Kapazitat von 1200 pF.

Die Verlustfaktor- und Teilentladungsmessung wurde wie folgt durchgeflhrt: Zuerst wurde die
Spannung auf 12 kV eingestellt und der Teilentladungspegel sowie der Verlustfaktor und die
Kapazitat aufgezeichnet. AnschlieBend wurde die Spannung auf 20 kV gesteigert und flr
1 Minute gehalten, dabei wurden Verlustfaktor und Kapazitat sowie die Teilentladungspegel zu
Beginn und am Ende der Minutenmessung aufgezeichnet. Nach der Minutenmessung wurde die
Spannung auf 12 kV verringert und der Teilentladungspegel ein zweites Mal aufgezeichnet.

In Tabelle 7-2 sind die Ergebnisse der Verlustfaktormessungen aufgelistet, alle Messergebnisse
liegen unter dem, in der DIN VDE 0276-620 [5] bei Raumtemperatur zugelassenen, Hochstwert
von 40-10*. Beim Vergleich der Messwerte bei 12 kV und 20 KV ist eine Spannungsabhéangigkeit
des Verlustfaktors zu erkennen, auBerdem zeigte die Kabelprobe Nr. 3 zusatzlich eine zeitliche
Veranderung des Verlustfaktors. Die Zunahme des Verlustfaktors mit steigender Prifspannung
tritt laut [20] vorwiegend bei gealterten PE-Kabeln auf, bei VPE-Kabeln wurde keine oder eine
sehr geringe Spannungsabhangigkeit nachgewiesen. Die zeitliche Verdnderung des
Verlustfaktors wahrend der Prifdauer tritt nur bei PE-Kabeln auf und kann in drei Falle
unterschieden werden, dabei kann der Verlustfaktor abnehmen, gleichbleiben oder zunehmen.
Ein gleichbleibender Verlustfaktor weist auf eine intakte Isolierung hin. Durch die pl6tzliche
Feldstarkeneinwirkung tritt bei lange auBer Betrieb gestandenen Kabeln, aufgrund von
Ausgleichsvorgangen in der Isolierung, eine zeitliche Abnahme des Verlustfaktors auf. Ein
zunehmender Verlustfaktor tritt nur bei gealterten Kabeln auf.
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Tabelle 7-2: Messergebnisse der Verlustfaktormessungen

OMICRON DIRANA OMICRON MI 600
200V 12 kV 20 kV
Kabel NI tagoélx_ik;ei Cy tagoéxH Sei Gy tagoéﬁsa Cy
-10* pF -10* pF 10 pF
1 - - - - - -
2 — — — — — —
3 1,24 631,72 1,42 650,38 1,82 650,40
4 1,18 723,80 0,938 745,10 1,02 745,08
5 0,95 689,38 0,88 710,20 1,00 710,17
6 1,02 742,08 0,82 764,48 0,94 764,45
7 1,59 694,41 1,32 715,45 1,50 715,44
8 1,45 654,85 0,99 674,39 1,43 674,37
9 1,50 646,69 1,01 665,83 1,41 665,81
10 1,19 671,43 0,82 691,38 0,85 691,36
Umgebungstemperatur: 23 °C

Die Ergebnisse der Teilentladungsmessungen sind in Tabelle 7-3 aufgelistet. Bei der Messung
wiesen die Kabelproben Nr. 4 und 10 erh6hte Teilentladungsaktivitaten bei einer Prifspannung
von 20 kV auf. Keines der Kabel wies eine Teilentladungsaktivitat bei einer Prifspannung von

12 kV auf.

Tabelle 7-3: Messergebnisse der Teilentladungsmessungen

Spannung
20 kV (1 min)
Kabel Nr. 12K Start Ende 12K
pC pC pC pC

1 - - - -
2 — — — —
3 <1 <1 <1 <1
4 <1 70 120 <1
5 <1 2 1,8 <1
6 <1 10 10 <1
7 <1 <1 <1 <1
8 <1 ) 8 <1
9 <1 2 1,2 <1
10 <1 140 100 <1

Grundstorpegel: < 1

Umgebungstemperatur: 23 °C
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Im Anschluss an die Diagnosemessungen wurde eine Stufen-Wechselspannungsprifung an den
Kabelproben durchgeflihrt. Die Spannung wurde, ausgehend von 12 kV, auf 20 kV und in
weiterer Folge in 5 kV Schritten bis zum Durchschlag gesteigert, dabei betrug das Zeitintervall pro
Stufe 5 Minuten. Die Durchschlagsspannungen der einzelnen Kabelproben sind in Bild 7-3
dargestellt. Zwei Kabelproben konnten nicht ausgewertet werden, bei der Prifspannung von
100 kV traten bei der Kabelprobe Nr. 3 Uberschlage tiber den Endverschluss auf und bei der
Kabelprobe Nr. 5 erfolgte ein Durchschlag des Endverschlusses bei 95 kV.

100 —
|_

90

Spannung in kY

o &5 10 15 20 25 30 35 40 45 B8O 955 60 65 70 75 80 8 WO
Zeit bis zum Durchschlagin min

— Spannungsstufen 1 —2 4 —6 —7 —8 —89 —10

Bild 7-3: Durchschlagsspannungen der Stufen-Wechselspannungsprifung,
betriebsgealterte Kabelproben

Die Ergebnisse der Stufen-Wechselspannungsprifung haben gezeigt, dass die Entscheidung

richtig war, die Kabelstrecke auszutauschen. FUr die Bewertung der Ergebnisse ist der kleinste
Wert der Durchschlagsspannung mit 45 kV der Kabelprobe Nr. 7 ausschlaggebend.

Nach der Stufenwechselspannungsprifung wurde noch eine Transparenzprifung zur Untersu-
chung der Durchschlagskanéle durchgefuhrt. Bild 7-4 zeigt die Durchschlagskanale der einzelnen
Kabelproben.

Seite 64 von 95



PrUf- und Diagnoseprogramm

Nr. 4

Nr. 6

Nr. 9 Nr. 10
Bild 7-4: Transparenzuntersuchungen der Durchschlagskanéle

Die Durchschlagskanéle weisen keine besonderen Vorkommnisse auf, alle verlaufen vom Leiter
zum Kabelschirm. Wird das Bild der Kabelprobe Nr. 6 genauer betrachtet, so ist rechts neben
dem Durchschlagskanal ein sich ausbildender Electrical-Tree zu erkennen.

Beim Entfernen der &uBeren Leitschicht fUr die Transparenzpriifung zeigten sich bei allen Kabel-
proben, Uber die gesamte Kabellange verteilt, kleine Leitschicht-Protrusionen, siehe Bild 7-5.

Bild 7-5: Leitschicht-Protrusionen, links: Isolierung, rechts: duBere Leitschicht
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7.4.2 Im Labor gealterte Kabelproben

Die im Labor gealterten Proben bestanden aus unterschiedlichen Kombinationen von Kabeln,
davon waren sieben mit Garnituren des gleichen Typs in der Kaltschrumpftechnik (Proben Nr. 1
bis Nr. 6 und Nr. 9) und drei mit Garnituren des gleichen Typs in der Warmschrumpftechnik (Nr. 7,
Nr. 8 und Nr. 10) verbunden und abgeschlossen. Vor der Stufenwechselspannungsprifung
wurde eine StoBspannungspriifung zur Uberpriifung der Isolationsfestigkeit mit 10 StéBen
positiver und 10 StéBen negativer BlitzstoBspannung (1,2 /50 ps) mit 125 kV gemaB Norm-
vorgaben aus der DIN VDE 0276 620 [5] durchgefthrt. Eine Kabelprobe mit Garnituren in der
Warmschrumpftechnik hat die StoBspannungsprifung nicht bestanden.

Bei der Stufenwechselspannungsprifung wurde die Spannung, ausgehend von 55 kV, in 5 kV
Schritten bis zum Durchschlag gesteigert, dabei betrug das Zeitintervall pro Stufe 5 Minuten. Der
Aufbau fur die Stufenwechselspannungsprifung im Hochspannungslabor ist in Bild 7-6 zu sehen.
Die Ergebnisse der Stufenwechselspannungsprifung sind in Bild 7-7 dargestellt.

Bild 7-6: Aufbau Stufenwechselspannungsprifung
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Bild 7-7: Durchschlagsspannungen der Stufen-Wechselspannungsprifung,
im Labor gealterte Kabelproben

Alle Priflinge haben bei der Stufenwechselspannungsprifung eine Durchschlagsspannung von
mindestens 80 kV erreicht. Nur bei den Proben Nr. 1 und Nr. 5 erfolgten die Durchschlage nicht
im Garniturenbereich, sondern in der Kabelisolierung. Bei der Probe Nr. 9 erfolgte der Durch-
schlag im Bereich der Kabelmuffe an der Absetzkante der auBeren halbleitenden Schicht, wie in
Bild 7-8 Nr. 9 zu erkennen ist. Bei den restlichen Proben mit Garnituren in der Kaltschrumpf-
technik erfolgten die Durchschlége im Feldsteuerteil, in Bild 7-8 Nr. 2, Nr. 3, Nr. 4 und Nr. 6 sind
die am Durchschlagskanal aufgeschnittenen Feldsteuerteile zu sehen. Nur bei den Proben mit
Garnituren in der Warmschrumpftechnik erfolgten die Durchschlage im Bereich der Endver-
schllisse, genau am Ende des Feldsteuerteils wie in Bild 7-8 Nr. 7 und Nr. 8 zu erkennen ist.
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Nr. 9
Bild 7-8: Durchschlagskanale der im Labor gealterten Kabelproben
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8 Zustandsbewertung

Eine Zustandsbewertung fur Kabelsysteme kann auf zwei Arten erfolgen, strategisch oder
operativ. Die Bestimmung des strategischen Zustandes eines Betriebsmittels erfolgt durch die
Auswertung von Alter, Auslastung, Wichtigkeit und Risiko. Bei der Betrachtung des operativen
Zustandes eines Betriebsmittels werden Mess- und Prifergebnisse, durchgeflihrte Reparaturen,
Ausfall- und Storstatistiken sowie Betriebsdaten ausgewertet.

Eine gepflegte Datenbank ist aufgrund der Vielzahl an Daten fUr eine Zustandsbewertung
unerlasslich. Die Auswertung dieser Daten und Bestimmung des Zustands eines Betriebsmittels
erfolgt bei richtiger Implementierung automatisch, wenn alle relevanten Daten im entsprechenden
Umfang vorhanden sind.

8.1 Daten einer Kabelstrecke: Datenerfassung

Eine Datenbank zur Zustandsbewertung von Kabeln muss das vorhandene Kabelnetz
schematisch und phasenselektiv abbilden. Dabei sind alle Teilelemente einer Kabelstrecke
getrennt zu betrachten, da es sich um eigenstandige Betriebsmittel handelt. FUr die statistische
Zustandsbewertung von Kabelstrecken werden Basisdaten bendtigt. Tabelle 8-1 zeigt eine
Empfehlung fur Basisdaten einer Datenbank.

In der Datenbank werden die einzelnen Betriebsmittel zu einer Kabelstrecke zusammengefasst.
Dadurch ist es moglich Prif- und Diagnosedaten sowie Betriebsdaten den richtigen Betriebs-
mitteln zuzuweisen.

Durch die phasenselektive Betrachtung ist eine korrekte Nachbildung des Kabelhetzes moglich,
auBerdem koénnen so den einzelnen Betriebsmitteln Montage-, Betriebs- sowie Prif- und
Diagnosedaten phasenrichtig zugewiesen werden.
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Tabelle 8-1: Basisdaten die in einer Kabeldatenbank vorhanden sein sollten mit kurzer Erklarung

Kabelabschnitt
Abschnitt Kabelstrecke bestehend aus Kabel und Garnituren
Kabeldaten
Kabelhersteller Hersteller

Kabeltyp vollstandige Kabelbezeichnung

Fertigungsjahr Jahreszahl

Einbaujahr Jahreszahl

Lange berechnet und gemessen
Garniturendaten

Garniturenhersteller Hersteller

Garniturentyp

vollstdndige Garniturenbezeichnung

Garniturentechnik

Warm-, Kaltschrumpftechnik, Aufschiebetechnik

Verbindungs- und Anschlusstechnik

Schraub-, Pressverbinder

Fertigungsjahr Jahreszahl
Einbaujahr Jahreszahl
Montagedaten
Montage-, Verlegefirma Firmenname
Monteur Personenangabe

Verwendetes Werkzeug

Montagewerkzeug (Serien-, Inventarnummer)

Verlegungsart

Anordnung, Bettung, etc.

Bilddokumentation

Montageschritte

Muffenplan

Position der Muffen

Betriebsdaten

Fehler, Reparaturen

Datenbank & Protokoll, Personen

Prafung nach Reparatur

Datenbank & Protokoll, Personen

Belastungsgrad

jahrlicher Verlauf

Betrieb bei Erdschluss

Stunden/Jahr (Phasenangabe)

PrUf- und Diagnosedaten

Inbetriebnahmeprifungen

Protokoll

Prifung des Istzustandes mit Bewertung

Lt. Prioritatenliste, MaBnahmen, Prifintervalle

Wiederholungsprufung

Lt. Prioritatenliste, MaBnahmen, Prifintervalle

Prifoerichte

Prufbericht

8.2 Statistische Zustandshewertung

Die statistische Zustandsbewertung ist eine Mdglichkeit zur Abschatzung der Lebensdauer von

Betriebsmitteln. Durch die statistische Auswertung von Fehlern, Diagnosemessergebnissen oder

Restfestigkeitsuntersuchungen, kann auf die Lebensdauer von vergleichbaren Betriebsmitteln

geschlossen werden.

Seite 70 von 95




Zustandsbewertung

FUr die Erstellung von Statistiken werden Basisdaten, wie in Tabelle 8-1 aufgelistet, bendtigt.
Abhangig vom Umfang und Detailgrad der erfassten Daten, kdnnen unterschiedliche
Auswertungen durchgefihrt werden. In der Praxis werden Ublicherweise alle in Tabelle 8-1
aufgelisteten Basisdaten erfasst, die Sammlung und Verwaltung dieser Daten erfolgt in vielen
Féallen jedoch nicht zentral, wodurch die Zusammenfihrung der einzelnen Teildaten erschwert
wird.

Statistiken zu Fehlern erfordern eine genaue Unterteilung der aufgetretenen Fehler. Fur die
Beurteilung des Zustandes eines Kabels werden ausschlielich Daten von Kabelfehlern bendtigt.
Extern verursachte Fehler durch z.B. Bauarbeiten oder hdhere Gewalt haben keinen Bezug zu
Qualitdt und Zustand des Kabels und wirden bei Berlcksichtigung nur den statistisch
bestimmten Zustand verschlechtern.

8.2.1 Begriffe

FUr die Beurteilung der Zuverlassigkeit von elektrischen Betriebsmitteln, mit Hilfe der Zustandsbe-
wertung anhand statistischer Daten, werden die folgenden grundlegenden KenngroBen bendtigt.

Ausfallwahrscheinlichkeit F(t):

Die Ausfallwahrscheinlichkeit kann durch eine Verteilungsfunktion nach Gleichung (48)
beschrieben werden und gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Betriebsmittel im
Zeitintervall [0,t] ausfallt. Das Ergebnis der Funktion ist von der Zeitdauer t abhangig und liegt
zwischen O und 1. Die Verteilungsfunktion besitzt folgende Eigenschaften: [21]

« lmF(@H)=0
« limF®)=1

t
F(t)=P(T<t)= f f(x)dr, t=0 (48)
0

F(t) Verteilungsfunktion
f(@) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

Zuverldssigkeit R(t):

Die Zuverléssigkeit oder Uberlebenswahrscheinlichkeit nach Gleichung (49) ist das Gegenstlick
zur Ausfallwahrscheinlichkeit und beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Betriebsmittel im
Zeitintervall [0,1] nicht ausfallt. [21]

Rt)=1-F(), t=0 (49)

R(t) Zuverlassigkeit
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Wahrscheinlichkeitsdichte fi(t):

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion laut Gleichung (50) ist die =zeitliche Ableitung der
Verteilungsfunktion, wenn diese differenzierbar ist. Die Differenzierbarkeit ist bei allen, fur die
Lebensdaueranalyse verwendeten, Verteilungsfunktionen gegeben, da diese monoton wachsend
sind. [21]

dF(t)

f(t)=—dt , t>0 (50)

Ausfallrate A(t):

Die Ausfallrate wird aus der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion und der Verteilungsfunktion laut
Gleichung (51) berechnet und gibt an, wie viele Betriebsmittel in einem Zeitintervall durch-
schnittlich ausfallen. Im Laufe der Betriebsdauer andert sich die Ausfallrate, dabei entspricht ihr
Verlauf der sogenannten, im Bild 8-1 dargestellten, Badewannenkurve. [21]

f(©) f(©)
= = > 51
A(t) T—FO RO’ >0 (51)
% : Il | 1l
= 1 1
o 1 I
2 | '
< : :
1 |
1 1
1 1
1 |
1 |
1 1
1 |
Lebensdauer
Phase I: abnehmende Ausfallrate, Frihausfalle (Fehler bei Montage und Inbetriebnahme)
Phase II: konstante Ausfallrate, zufallige Ausfalle
Phase llIl: ansteigende Ausfallrate, altersbedingte Ausfalle
Bild 8-1: Badewannenkurve
Risiko r(t):

FUr den Begriff des Risikos gibt es viele Definitionen. In der Technik wird darunter, wie in
Gleichung (52) beschrieben, das Produkt von Eintrittswahrscheinlichkeit und der daraus
resultierenden Schadenshdhe verstanden. Bei dieser Betrachtung entspricht die Eintritts-
wahrscheinlichkeit eines Ereignisses der Ausfallwahrscheinlichkeit. [21]

r(t) = F(t) - H(t) (52)

r(t) Risiko

H(t) resultierende Schadenshohe
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Weibull-Verteilung:

Bei der Weibull-Verteilung handelt es sich um eine stetige Extremwertverteilung, die flr
Zuverlassigkeits- und Lebensdaueruntersuchungen von elektrischen Betriebsmitteln verwendet
wird. Die Gleichungen (53) und (54) beschreiben die Verteilungs- und Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion der Weibull-Verteilung.

()
Fi)y=1-e '\# (53)
a>0, >0, 0<t<o

a Formparameter

B Skalierungsparameter

f@)=é%¢“*-e{d, t>0 (54)

Durch den Formparameter wird das Maximum der Dichtefunktion verschoben, fir a < 1 befindet
sich das Maximum bei t = O und fUr a > 1 verschiebt sich das Maximum zu gréBeren Werten von
t. Bei spezieller Wahl des Formparameters von 1 bzw. 2 geht die Weibull-Verteilung in die
Exponential- bzw. in die Rayleigh-Verteilung Uber. Im Bild 8-2 sind flr unterschiedliche Werte des
Formparameters die Dichte- und Verteilungsfunktion dargestellt.

2,4 —a=05p=1—a={p=1 1.2 —0=05p=1 —a={ p=1
o an b o :2. :1 :h, :1
50 a=2 B= a=3 Q=1 > a=2,8 a=238
2 1
1,8 0,9
1,6 0,8
1.4 07
=1,2 =06
1 l 05
08 | 0,4
0,6 0,3
0,4 \ 0,2
0,2 \\\\ﬁ‘ 0.1
'--.-._____‘__\_
0 S 0
0 05115 2 25 3 35 4 45 5 005115 2 25 3 35 4 45 5

Bild 8-2: Weibullverteilung fur unterschiedliche Werte des Formparameters,
links: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, rechts: Verteilungsfunktion
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Anwendung der Weibull-Verteilung:

Mit Hilfe der Weibullverteilung ist es maoglich, Lebensdauerkennlinien fUr Isolierstoffe zu
bestimmen. FUr die Erstellung der Lebensdauerkennlinie mussen zuerst Konstantspannungs-
versuche an einer entsprechenden Anzahl von Priflingen bei unterschiedlichen Spannungen ug
durchgefuhrt werden. Aus den Ergebnissen der Konstantspannungsversuche werden die
empirischen Verteilungsfunktionen der Durchschlagszeiten aus dem Weibull-Netz bestimmt. Aus
den Verteilungsfunktionen der Durchschlagszeiten kann durch Ubertragen der zugehdrigen
Spannungswerte in das Durchschlagsspannungs-Durchschlagszeit-Diagramm die Lebens-
dauerkennlinie in Abhangigkeit der Durchschlagswahrscheinlichkeiten p konstruiert werden. Die
Lebensdauerkennlinie in Abhangigkeit der Durchschlagswahrscheinlichkeit wird durch die
Funktion aus Gleichung (565) beschrieben. Im Bild 8-3 ist die Konstruktion der Lebensdauer-
kennlinie flr zwei Durchschlagswahrscheinlichkeiten dargestellt. [22]

Ug=40KV  ug=30KkV Ug = 20 kV
0,95 7 ;

0.90
0,80 / / /
0.70 / / /1. _
0,60 JF===== === Y 7 _[PC00

0,50 /
0,40

0,30 /
0,20 /
0,10 /

|

0,05
0,04

p=0,10

Durchschlagswahrscheinlichkeit

_x\

—
S
]
—
S,

() ___|L]-

50
40

/

T

/

30

20 b = 0,63

Durchschlagsspannung ug

\\
\
p=0,10
10
107 10" 10° 10’ 10° 10° h 10*

Durchschlagszeit ty4

Bild 8-3: Ermittlung der Lebensdauerkennlinie mit Konstantspannungsversuchen, oben: Verteilungs-
funktion der Durchschlagszeit (Weibull-Netz), unten: Lebensdauerkennlinie nach Gleichung (55) [22]
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udN ' td = kd

Uy Durchschlagsspannung in V
kg Konstante

ta Durchschlagszeit in h

N Lebensdauerexponent

8.2.2 Darstellungsmaglichkeiten

(59)

FUr die Veranschaulichung unterschiedlicher Darstellungsmadglichkeiten wurde ein Excel-Modell
fUr die Auswertung von Kabelfehlern erstellt. Als Eingabefelder wurden die in Tabelle 8-1
aufgelisteten Basisdaten verwendet. Die im Modell verwendeten Fehlerdaten wurden, basierend
auf den Verdffentlichungen [23], [24], [25] und [26] angenommen. Der einfache Aufbau in
Tabellenform sollte zusatzlich Aufschllsse darlber geben, wie bestimmte Daten in einer
Datenbank hinterlegt und berlcksichtigt werden muUssen, damit diese fUr statistische
Auswertungen verwendet werden kdnnen.

Abhangig von Umfang und Detailgrad der vorhandenen Basisdaten, ergeben sich fur die
statistische Zustandsbewertung unterschiedliche Darstellungsmoglichkeiten. In Tabelle 8-2 sind
einige Darstellungsmdglichkeiten in Abhangigkeit der bendtigten Parameter aufgelistet.

Tabelle 8-2: Darstellungsmdglichkeiten und bendétigte Parameter fUr statistische Untersuchungen

Kategorie

Darstellungsmdglichkeit

Parameter

(kumulierte) Anzahl *) der Betriebsmittel
unterteilt auf Technologien Uber die Zeit
Fehler unterteilt auf Technologien
(kumulierte) Fehler unterteilt auf Technologien
Uber die Zeit

Betrachtungszeitraum

Anzahl der Betriebsmittel im
Betrachtungszeitraum

Anzahl der aufgetretenen Fehler
im Betrachtungszeitraum

(kumulierte) Fehler unterteilt in Betricbsmittel-
typen bezogen auf die Anzahl *) und Zeit der
Betriebsmittel

Ausfallraten von Betriebsmitteltypen
Trendanalysen von Betriebsmitteltypen

Parameter der Kategorie |
Unterscheidung in einzelne
Kabeltypen

zeitlicher Verlauf der (kumulierten) Fehler
unterteilt auf Betriebsmitteltypen bezogen auf
Anzahl *) und Alter der Betriebsmittel
Ausfallraten von Betriebsmitteltypen und
Einbaujahren

Trends & Prognosen fUr einzelne
Betriebsmitteltypen gleichem Einbaujahres

Parameter der Kategorien | & I
Einbauzeitpunkte

Zeitliche Dokumentation der
Fehler

Bei Kabeln wird anstelle der Anzahl die verlegte Lange betrachtet
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Bei den Darstellungsmdglichkeiten der Kategorie | handelt es sich um grundlegende Statistiken,
welche sehr einfach zu erheben sind. Darstellungsmaoglichkeiten der Kategorien Il & Ill erfordern
einen héheren Detailgrad der erfassten Parameter. Durch diesen erhdhten Detailgrad ist es
moglich, Tendenzen und Trendabschatzungen bezlglich des Zustandes von Kabeln
durchzuflhren.

Bild 8-4 zeigt die jahrliche Verteilung der verlegten und der verlegten kumulierten Kabelldngen,
unterteilt in Kabeltechnologien sowie die kumulierte verlegte Gesamtkabellange. Diese
Darstellung zeigt sehr gut in welchen Jahren ein Wechsel der bevorzugten verwendeten
Kabeltechnologie bezlglich der verlegten Ladnge durchgefuhrt wurde.
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Bild 8-4: Verlegte Kabellange

Eine Darstellung der aufgetreten Fehler je Jahr unterteilt nach den Kabeltechnologien ist in
Bild 8-5 zu sehen. Beim Vergleich der Bilder Bild 8-4 und Bild 8-5 ist zu erkennen, dass die
verlegte kumulierte Gesamtkabellange und die Anzahl der Fehler dasselbe Verhalten aufweisen.
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Anzahl der Fehler
= i

mMassekabel @PE Kabe VPE Kabe

Bild 8-5: Anzahl der Fehler pro Jahr

Werden die aufgetretenen Fehler auf die verlegte kumulierte Kabellange bezogen, so ergibt sich
ein annahernd linearer Zusammenhang, die daraus resultierende GroBe wird als Ausfallrate im
Normalbetrieb bezeichnet. Im Bild 8-6 wurde nicht zwischen den unterschiedlichen Kabeltypen,
sondern zwischen der Art des aufgetretenen Fehlers unterschieden. Der Einfachheit halber
erfolgte die Unterteilung in zwei Fehlerarten, Fehler durch externen Einfluss und Kabelfehler.

Bei der Betrachtung der einzelnen Ausfallraten zeigt sich, dass die Ausfallrate fUr alle Fehler ca.
0,83 Fehler pro Jahr und 100 km betragt. Werden ausschlieBlich Kabelfehler betrachtet, so
verringert sich die Ausfallrate auf ca. 0,45 Fehler pro Jahr und 100 km.

Die Extremwerte der Ausfallraten in den Jahren 1955 und 1956 ergeben sich durch die kurzen
verlegten Kabellangen, bei denen 1 bzw. 2 Fehler aufgetreten sind. Aus diesen Daten lassen sich
keine Aussagen bezlglich des Alterungsverhaltens der Kabel treffen, da nicht in einzelne
Kabeltypen unterschieden wird. Sie veranschaulichen sehr gut die Wichtigkeit der genauen
Unterscheidung von Fehlern, da ausschlieBlich Kabelfehler Informationen Uber die Qualitat und
den Zustand von Kabeln liefern konnen. FUr die Auswertung der Haufigkeit von Fehlern durch
externe Einflisse sind diese Daten ausreichend, da diese Fehler keinen Bezug zum verlegten
Kabeltyp haben, eine Unterscheidung in einzelne Gebiete ist in diesem Fall sinnvoller.
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Bild 8-6: Ausfallraten und zugehdrige Anzahl der Fehler

Damit Statistiken flr die Zustandsbewertung verwendet werden kénnen, muissen einzelne
Kabeltypen betrachtet werden. Dabei ist es wichtig, dass alle bendtigten Daten in entsprechender
Qualitat vorliegen. Alle weiteren Veranschaulichungen bezuglich der Anzahl der aufgetretenen
Kabelfehler werden an den Kabeltypen APHMEBU, A2YHC2Y und XA2XHC2Y durchgefihrt. In
Bild 8-7 sind die verlegten kumulierten Langen sowie die Anzahl der dazugehdrigen aufgetretenen
Kabelfehler dargestellt.
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Bild 8-7: Anzahl der Kabelfehler und verlegte kumulierte Kabellangen flUr ausgewahlite Kabeltypen
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Bei der getrennten Betrachtung der Ausfallraten unterschiedlicher Kabeltypen werden die
aufgetretenen Kabelfehler auf die jeweiligen verlegten kumulierten Kabellangen bezogen. Die
Verlaufe der Ausfallraten sind in Bild 8-8 zu sehen. Bei Vergleichen von Ausfallraten missen die
verlegten kumulierten Kabellangen mitbertcksichtigt werden, da wenige Fehler bei einer geringen
kumulierten Kabellange hohe Ausfallraten zur Folge haben. Damit eine sinnvolle Auswertung der
Ausfallraten durchgefuhrt werden kann, sollte die verlegte kumulierte Kabelldnge einem statistisch
sinnvollen Mindestmal entsprechen.

1,6 250

14

bellange in km

nulierte Kal

verlegte kul

Ausfalrate XAZXHC2Y

Lange XAZYHC2Y

—c—rumulierte

Bild 8-8: Ausfallraten und verlegte kumulierte Kabellangen fir ausgewahlte Kabeltypen

Zur Erkennung von Trends oder Tendenzen mussen Kabel in Kabeltypen getrennt und in die
einzelnen Einbaujahre unterteilt betrachtet werden. Dies wurde fir den Kabeltyp A2YHC2Y
durchgefuhrt. In Bild 8-9 ist eine Darstellung der spezifischen Kabelfehler, bezogen auf die jewei-
lige verlegte Kabellange, flr unterschiedliche Einbaujahre zu sehen. Beim Vergleich der einzelnen
Einbaujahre ist zu erkennen, dass die Jahrgéange 1973 bis 1977 eine hdhere Ausfallrate aufweisen
als die Jahre 1978 bis 1988. Die Darstellung der einzelnen Ausfallraten I&sst noch keine konkreten
Aussagen bezlglich des Verhaltens der einzelnen Einbaujahre zu. FUr den Vergleich der
Tendenzen der Einbaujahre sind die kumulierten Ausfallraten zu betrachten.
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Bild 8-9: Kabelfehler je Jahr und 100 km des Typs A2YHC2Y fUr unterschiedliche Einbaujahre

Die in Bild 8-10 dargestellten spezifischen kumulierten Ausfallraten zeigen, dass Kabel der
Einbaujahre 1973 bis 1977 wesentlich hdhere kumulierte Ausfallraten und hdhere Steigungen der
kumulierten Ausfallraten aufweisen als Kabel der restlichen Einbaujahre. Die Entwicklung der
Ausfallraten sowie der kumulierten Ausfallraten zeigen, dass die Qualitat der verlegten Kabel Uber
die Jahre gestiegen ist. Diese Qualitatssteigerung kdénnte auf Verbesserungen in der Herstellung
von Kabeln zurlickzufUhren sein.
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Bild 8-10: Kumulierte Ausfallraten des Kabeltyps A2YHC2Y fUr unterschiedliche Einbaujahre
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Aufgrund der geringen Haufigkeit von Kabelfehlern ist es nicht moglich die Lebensdauer einzelner
Kabel genau vorherzusagen. Dies ist auch nicht die Aufgabe der Zustandsbewertung, sondern
das Aufzeigen von Schwachstellen im Kabelsystem. Fur die Instandhaltung und Netzplanung sind
Informationen bezUlglich des operativen Zustandes von groBer Bedeutung, da so die Planung der
Zeitpunkte wiederkehrender Prufungen oder des Austausches von bestimmten Kabeltypen und
Einbaujahren erleichtert wird.
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9 Trends in der Bewertung von Mittelspannungskabelanlagen

Durch die stetigen Verbesserungen im Bereich der Kabeldiagnosesysteme haben sich die
Mdglichkeiten der Zustandsbewertung von Mittelspannungskabelanlagen weiterentwickelt. Durch
ein geeignetes Qualitdtsmanagement und die richtige Wahl der Instandhaltungsstrategie kénnen
der Einsatz von Diagnosemessungen optimiert und Kosten eingespart werden.

9.1 Qualititsmanagement

Qualitadtsmanagement-Systeme dienen der Sicherstellung bestimmter Qualitdtsstandards von
Dienstleistungen und Produkten. Der Vergleich oder das Messen von Qualitat ist nicht ohne
weiteres maoglich, deshalb werden einheitliche Standards in Form von Richtlinien, Gesetzen oder
Normen benétigt. Diese einheitlichen Standards ermdglichen den Vergleich und das Messen von
Qualitat.

Der Prozess des Qualitatsmanagements ist ein in sich geschlossener Kreislauf, bei dem groBer
Wert auf kontinuierliche Qualitatsverbesserung gelegt wird. Die aus dem Prozess gewonnen
Erfahrungen flieBen zurlck in die Planung. Dieser Kreislauf (Demingkreis) wird auch als Regelkreis
des Qualitdtsmanagements bezeichnet und ist in Bild 9-1 dargestellt. [27]

Qualitatsplanung
(Plan)

Qualitatsverbesserung
(Act)

Qualitatslenkung

Qualitatsmanagement (Do)

Qualitatsprufung
(Check)

Bild 9-1: Regelkreis des Qualitdtsmanagements

Qualitatsplanung:

Bei der Qualitatsplanung wird der Ist-Zustand ermittelt und die Rahmenbedingungen fur das
Qualitatsmanagement festgelegt. Im Anschluss erfolgt die Erarbeitung von Ablaufen und
Konzepten. [27]
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Qualitatslenkung:

In der Qualitatslenkungsphase erfolgt die Umsetzung von, in der Qualitatsplanung festgelegten,
Qualitatsanforderungen. Die Qualitétslenkung umfasst dabei Uberwachende, vorbeugende und
korrigierende Tatigkeiten bei der Realisierung. [27]

Qualitatsprifung:

Bei der Qualitatsprifung erfolgt die Sicherstellung der geforderten Qualitatsanforderungen durch
unterschiedliche MaBnahmen und Anséatze. Dabei kdnnen nicht nur absolute Kriterien wie
Grenzwerte, sondern auch subjektive Kriterien wie das Aussehen Uberprift werden. [27]

Qualitatsverbesserung:

In der Phase der Qualitdtsverbesserung erfolgt die Analyse der, in den vorhergegangenen
Prozessen gewonnenen, Erkenntnisse. Aus den gewonnen Ergebnissen kénnen MaBnahmen zur
Verbesserung von Strukturen und zur Optimierung von Prozessen eingeleitet werden. [27]

9.2 (Qualitatsmanagementsysteme in der Elektrizitatswirtschaft

Im Bereich der Osterreichischen Elektrizitatswirtschaft haben sich zwei Qualitatsmanagement-
systeme etabliert, die Zertifizierung nach ISO 9001 und die Zertifizierung durch ein technisches
Sicherheitsmanagement (TSM).

Beide Managementsysteme umfassen die Bereiche: Organisation, Qualifikation, Umweltschutz,
Arbeitssicherheit, Ablauforganisation und KorrekturmaBnahmen. Sie unterscheiden sich in Auf-
wand und Umfang bei der EinfUhrung und Aktualisierung.

Die TSM-Zertifizierung wird durch Osterreichs Energie durchgefihrt, die zu erfillenden
Anforderungen fUr einen positiven Zertifizierungsbescheid sowie Leitfaden fur die Vorbereitung fur
ein Audit sind in der TSM-Prifrichtlinie P100 festgehalten. Im Gegensatz zur ISO 9001 ist die
TSM-Zertifizierung stark praxisorientiert.

Die ISO 9001 stellt ein standardisiertes Grundgerust zur Erstellung eines branchenunabhangigen
Qualitdtsmanagementsystems dar. Die Anforderungen mussen selbst festgelegt, dokumentiert,
umgesetzt und kontinuierlich verbessert werden. Wie bei der TSM-Zertifizierung erfolgt die
Uberpriifung des Qualitdtsmanagementsystems durch ein Audit.

9.3 Instandhaltungsstrategien

Grundsatzlich kdnnen unterschiedliche Instandhaltungsstrategien angewendet werden, die Wahl
der Strategie ist dabei vom Betriebsmitteltyp, dessen Eigenschaften und von den Konsequenzen
im Fehlerfall abhangig.

9.3.1 Ereignisorientierte Instandhaltung

Bei der ereignisorientierten Instandhaltung (IBM, Incident Based Maintenance) wird ein
Betriebsmittel bis ans Ende seiner Lebensdauer betrieben. Reparaturen an oder der Austausch
von Betriebsmitteln erfolgen erst nach Eintritt eines Fehlers und dem damit verbundenen Ausfall
des Betriebsmittels. Diese Strategie fUhrt zu den geringsten Instandhaltungskosten, wenn die
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Betriebsmittelkosten sowie die Folgekosten einer Stérung gering sind und die Fehlerrate des
Betriebsmittels konstant niedrig ist. Damit die Folgen eines Fehlerfalles vernachlassigt werden
kdbnnen, muss Ersatz fur die jeweiligen Betriebsmittel vorhanden sein. Die ereignisorientierte
Instandhaltung wird vor allem im Niederspannungsnetz eingesetzt, da hier der Aufwand fur die
Zustandsbestimmung nicht wirtschaftlich ist. [27], [28]

9.3.2 Zeitorientierte Instandhaltung

Die zeitorientierte Instandhaltung (TBM, Time Based Maintenance) zeichnet sich dadurch aus,
dass Wartungen und Inspektionen nach festgelegten Zeitintervallen durchgefihrt werden. Der
Austausch des Betriebsmittels erfolgt nach einer vorgegebenen Zeit, unabhangig vom aktuellen
Betriebsmittelzustand. Fur die Planung der optimalen Wartungs- und Inspektionsintervalle wird
die erwartete mittlere Zeit zwischen zwei Fehlern, die aus Ausfallstatistiken oder Erfahrungswerten
gewonnen werden kann, bengtigt. Die Kosten bei dieser Instandhaltungsstrategie kénnen im
Vorhinein gut abgeschatzt werden, jedoch ist diese Methode wirtschaftlich gesehen nicht optimal,
da der Austausch eines Betriebsmittels vor dem Ende seiner Lebensdauer erfolgt. [27], [28]

9.3.3 Zustandsorientierte Instandhaltung

Bei der zustandsorientierten Instandhaltung (CBM, Condition Based Maintenance) wird der
technische Zustand der Betriebsmittel mit Hilfe von Monitoring oder Diagnoseverfahren bestimmt.
Der Austausch oder die Wartung von Betriebsmitteln erfolgt in Abhangigkeit des vorher
bestimmten Zustandes. Diese Methode setzt voraus, dass ein Zusammenhang zwischen dem
technischen Zustand und den fUr die Zustandsbewertung beobachteten KenngréBen besteht.
Flr die Zustandsbewertung wird der Ist-Zustand mit einem friiheren Zustand verglichen und
ausgewertet. [28] [27]

Bei dieser Instandhaltungsstrategie fallen vor dem Eintreten eines Fehlers Kosten fUr die
Zustandsbewertung an, diese Kosten sind jedoch den durch die InstandhaltungsmaBnahmen
vermiedenen Fehlerkosten gegenuberzustellen. Bei dieser Strategie wird die Lebensdauer eines
Betriebsmittels besser ausgenutzt als bei der zeitorientierten Instandhaltung. [27], [28]

9.3.4 Zuverldssigkeitsorientierte Instandhaltung

Die zuverlassigkeitsorientierte Instandhaltung (RCM, Reliability Centered Maintenance) betrachtet
die Zuverlassigkeit und den Zustand eines Betriebsmittels. Die Zuverlassigkeit kann im Zuge einer
statistischen Zustandsbewertung bestimmt werden. Bei dieser Instandhaltungsstrategie kénnen
alle vorher genannten Strategien IBM, TBM und CBM zum Einsatz kommen. Durch eine
Zuverlassigkeitsanalyse werden Instandhaltungsstrategie und Umfang der durchzufUhrenden
MaBnahmen flr die einzelnen Betriebsmittel bestimmt. [27], [28]

9.3.5 Risikoorientierte Instandhaltung

Bei der risikoorientierten Instandhaltung (RBM, Risk Based Maintenace) handelt es sich um eine
Erweiterung der zuverlassigkeitsorientierten Instandhaltung, dabei wird ein mdgliches Risiko im
Falle eines Betriebsmittelfehlers mitberlcksichtigt. Das Risiko ist in diesem Fall definiert als das
Produkt aus Eintrittswahrscheinlichkeit und des daraus resultierenden Schadensausmalies.
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Zusatzlich zur Zuverldssigkeitsanalyse muss eine Risikoanalyse durchgeflihrt werden, in dieser
werden Zustand und Wichtigkeit der einzelnen Betriebsmittel ausgewertet. [27], [28]

9.4 Beurteilungskriterien

Die Verlustfaktormessung ist eine Moglichkeit zur Bestimmung des Gesamtzustandes eines
Kabelsystems. Fur die Beurteilung der Diagnoseergebnisse wird eine Referenzmessung bendtigt,
mit dieser werden alle weiteren Messergebnisse verglichen. Die Beurteilung kann dabei Uber den
Verlustfaktor und/oder Uber die Anderung des Verlustfaktors in Abhangigkeit der Priifspannung
erfolgen. Durch den Vergleich mit der Referenzmessung kénnen betriebsbedingte Anderungen
des Verlustfaktors erkannt werden. Auch der Vergleich der einzelnen Phasen kann AufschlUsse
Uber den Zustand geben, dabei mUssen zusétzlich die Betriebsdaten mitberlicksichtigt werden.

In der IEEE 400.2-2013 [29] Richtlinie sind Auswertekriterien flr betriebsgealterte Kabel bei
VLF-Spannungen definiert. Hersteller von Kabeldiagnosesystemen (z.B. Baur oder Megger)
verwenden diese Kriterien fur eine automatische Zustandsbewertung von Kabelstrecken. In den
Tabellen Tabelle 9-1 und Tabelle 9-2 sind die Auswertekriterien nach IEEE 400.2-2013 fUr VPE-
und Papier-Masse-Kabel aufgelistet.

Tabelle 9-1: Auswertekriterien der Verlustfaktormessung fir PE- und VPE-Kabel [29]

VLF-tan & VLF-Atan & Anstieg
Zeitstabilitat Differenz der .
Zustandsbewertung gemessen mit Mittelwerte VLF-tan & M|ttelwg;ti \(JLF—tan e
Standardabweichung zwischen 0,5-Up und 0

bei Uo 1,5:Uo

108 108 108
betriebsbereit <0,1 und <5 und <4
nicht betriebsbereit >0,5 oder > 80 oder > 50

Tabelle 9-2: Auswertekriterien der Verlustfaktormessung flir Papier-Masse-Kabel [29]

VLF-tan & VLF-Atan & Anstieg
Zeitstabilitat (Differenz der .
Zustandsbewertung gemessen mit Mittelwerte VLF-tan & M|ttelwgreti \(JLF—tan e
Standardabweichung zwischen 0,5-Up und 0
bei Uy 1,5:Uo
-10°8 103 103
betriebsbereit <0,1 und -35 bis 10 und <85
nicht betriebsbereit > 0,4 oder | <-50oder>100 | oder > 200
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Die Teilentladungsmessung an Mittelspannungskabeln dient nach heutigem Stand der Technik
hauptsachlich der Lokalisierung von Fehlerstellen. Diese befinden sich haufig im Bereich von
Kabelmuffen und Endverschliissen, wobei die Lokalisierung von Fehlern am Kabelende schwierig
ist. FUr die Bewertung der Teilentladungsdiagnose sind folgende KenngrdBen zu betrachten:
Grundstorpegel, Hohe der Teilentladungen, Phasenlage sowie Ein- und Aussetzspannung.

Die Bewertungskriterien lassen sich, abhangig von der Einsetzspannung der Teilentladungs-
impulse, in drei Kriterien unterteilen:

Sofortiger Handlungsbedarf (Reparatur oder
e Einsetzspannung < Nennspannung ~ — Austausch des fehlerbehafteten Abschnitts
oder Betriebsmittels)

Abhangig vom Teilentladungspegel:

* Einsetzspannung = Nennspannung = pyintarval verkiirzen oder Reparatur/Tausch

MaBnahmen abhangig von Aussetzspannung:
Gilt Aussetzspannung > Nennspannung,
Prufintervall verkUrzen. FUr die restlichen Falle
gelten die Kriterien der Einsetzspannung.

e Einsetzspannung > Nennspannung  —
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10 Zusammenfassung
Diese Masterarbeit befasst sich mit der Qualitatssicherung von Mittelspannungskabelanlagen.

Nach einem kurzen Uberblick tiber den Aufbau von aktuell verwendeten Mittelspannungskabeln
und deren Garnituren werden die an Mittelspannungskabeln durchzufUhrenden elektrischen
Normprtfungen gemaf der DIN VDE 0276-620 [5] zusammmengefasst.

Das Verstandnis von Normprufungen ist fur Praqualifikationsprifungen von groBBer Bedeutung,
diese werden meist in Anlehnung an die entsprechenden Normen mit abweichenden
PrUfparametern durchgefuhrt. Praqualifikationsprifungen haben die Aufgabe, Kunden bei der
Auswahl von Betriebsmitteln zu unterstitzen. AuBBerdem dienen sie als zusatzliche Qualitats-
kontrolle beim Kauf von Kabeln.

Mit den, in dieser Arbeit beschriebenen, Prif- und Diagnosemethoden kann der Zustand von
Kabelstrecken bestimmt werden, vorausgesetzt es wird ein passendes Prif- und Diagnose-
programm angewendet und eingehalten.

Die Restfestigkeits- und Lebensdaueruntersuchungen im Labor haben veranschaulicht, dass
auch bei optimalen Diagnosebedingungen eine Eingangsmessung unerlasslich ist. Nur mit den
Ergebnissen der Verlustfaktormessung, ohne Bezug zu einer Referenzmessung, ist es nicht
mdglich den Zustand eines Kabels zu bestimmen. Die Ergebnisse der Stufenwechselspannungs-
prifung, der im Labor gealterten Proben, haben sehr gut veranschaulicht, dass bei aktuellen
Kabelsystemen nicht die Kabelisolierung, sondern die Kabelgarnituren sowie die fur die
Garniturenmontage durchgeflihrten Eingriffe in die Kabelisolierung die lebensdauerbegrenzenden
Schwachstellen des Systems darstellen.

Beim Erstellen des Excel-Modells fur die Darstellungsmdglichkeiten in der statistischen
Zustandsbewertung hat sich gezeigt, wie wichtig der Detailgrad der erfassten Daten ist. Abhangig
vom Detailgrad der Daten kdnnen unterschiedliche statistische Untersuchungen durchgefihrt
und dargestellt werden. AuBerdem hat sich gezeigt, dass eine Datenbank flr die statistische
Zustandsbewertung aufgrund der Vielzahl an Daten unerlasslich ist.

Durch die heutigen Diagnose- und Datenauswertemoglichkeiten hat sich auch die Art der
Instandhaltung stark verdndert. Dabei geht der Trend bei Mittelspannungskabelanlagen in
Richtung zuverlassigkeitsorientierter oder risikoorientierter Instandhaltung.
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12 Anhang
Tabelle 12-1: Kurzzeichenschlussel fur Energiekabel Teil 1 [3], [30], [31], [32], [33]
Kabel mit Kabel mit
Aufbauelemente Papierisolierung Kunststoffisolierung
VDE OVE VDE OVE
Typ
e Normtyp N - N -
¢ Energiekabel = B = E-
e Sonderausflhrung - X - X
Leiter
o Kupfer Kein Kein Kein Kein
Zeichen | Zeichen | Zeichen | Zeichen
e Aluminium A A A A
* | eiteroberflache verzinnt - - - V
e | eiterbedeckung (Bebanderung) - - - F
Isolierung
e Papier mit Massetrankung Zekicezlk?en P - -
= bei GasauBendruckkabeln P - - -
= bei Gasinnendruckkabeln I - - -
e Papier mit Oltrankung @) - - -
* bei Hochdruckkabeln im Stahlrohr ol - - -
e PVC - - Y Y
e PE - - 2Y 2Y
e VPE - - 2X 2X
¢ \Vernetztes, halogenfreies Polymer = = HX NG, 3G
¢ Unvernetztes, halogenfreies Polymer - - - NY
Feldbegrenzende leitfahige Schichten
° Eiqzelaqgrschirnjung mit metallisiertem Papier H H ) )
(Hochstadter-Folie)
¢ Feldbegrenzende leitfahige Schichten Uber dem i ) kein H
Leiter und Uber der Isolierung Zeichen
Konzentrischer Leiter aus Kupfer
e im Langsschlag - - C C
¢ wellenférmig = = Cw C
Schirm aus Kupfer
. bgi einadrigen Kabeln qder bei mehradrigen Kabeln i ) s c
mit gemeinsamem Schirm
® bei mehradrigen Kabeln mit Einzeladerschirmen - - SE CE
e | &ngswasserdichter Schirm - - S(F) CJ
Metallmantel aus Blei
. bgi einadrigen Kabeln oder bei mehradrigen Kabeln K M K M
mit gemeinsamem Mantel
. bei einadrigen Kabeln oder pei meﬂhradrigen Kabeln i oM ) oM
mit gemeinsamem Mantel mit Erhartungszusatz
¢ pei Dreibleimantelkabeln mit Korrosionsschutz auf EK ME ) i

jedem Mantel
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Tabelle 12-2: Kurzzeichenschlussel fur Energiekabel Teil 2 [3], [30], [31], [32], [33]

Kabel mit Kabel mit
Aufbauelemente Papierisolierung Kunststoffisolierung
VDE OVE VDE OVE
Metallmantel aus Aluminium

® glatt KL L - -

® gewellt KLD LW - -
Innere Schutzhiille

e PVC Y - Y Y

* PE - - 2Y 2Y

e gewickelte Schutzhille mit eingebetteter Schicht aus E ) ) i

Kunststofffolien
Bewehrung

e Stahlband B B B B

e Stahlflachdraht F F F F

¢ Stahlrunddraht R R R R

¢ Stahlbandgegen- oder Haltewendel G G G G

¢ Aldrey-Runddrahte R(AY) R(AY) R(AY) R(AY)

e Gleitdrahte (unmagnetisch) GL - - -

e Stahlrohr St - - -
Unmagnetische Druckschutzbandage ubD DN - -
AuBere Schutzhiille

e Faserstoffe in Masse A U - -

e PVC Y - Y Y

e P\/C verstéarkt - - YV Y3V

e PE - - 2Y 2Y

e PE verstarkt - - 2YV 2Y3V

. Aluminiumband mit PE-Mantel verklebt (Al-/PE- i ) (FL2Y JADY

Schichtenmantel)

¢ vernetztes, halogenfreies Polymer - - HX NG

¢ unvernetztes, halogenfreies Polymer - - H NY
Kabel mit Uy/U = 0.6/1 kV ohne konzentrischen Leiter

* mit grin-gelber Ader -J -J -J -J

¢ ohne grin-gelbe Ader -0 -O -0 -0

Beim Bauartkurzzeichen wird laut VDE-Bestimmungen folgendes nicht angegeben:

o Kupferleiter
e |solierung aus getranktem Papier

¢ Innere und auBere Leitschicht bei Kabeln mit Kunststoffisolierung

e Gemeinsame Aderumhdallung
e /Zwickelausfuhrung
e Innere Schutzhulle aus Faserstoffen
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Tabelle 12-4: Stlick- und Auswahlprtfungen gemai DIN VDE 0276-620 [5]

Nr. Prifung PrUfverfahren
1 StUckprifungen an Mittelspannungskabeln
1.1 Messung des elektrischen Leiterwiderstandes EN 60228; HD 605, 3.1.1
1.2 Spannungsprufung HD 605, 3.2.1
1.3 Teilentladungsprufung EN 60885-3
2 Auswahlprifungen an Mittelspannungskabeln
2.1 Priifung des Leiters Er':‘ fgﬁ:}:;a&;nzs
2.2 Isolierung
221 |Wanddicke N e0BT 1 8
5950 \E)ere]rotle;(z:é\;/vischen groBtem und kleinstem Wert der HD 605, 2.1.11.1
2.2.3 | UnregelmaBigkeiten HD 605, 2.1.10.2
2.3 Aderschirmung
HD 605, 2.1.11.1;
2.3.1 |innere Leitschicht EN 60811-1-1, 8.2;
HD 605, 2.1.10.2
2.3.2 |&uBere Leitschicht ES gg; 121 111 ;2
54 aiﬁrf:jgﬁiséeernugi; gleeritles)ronl;erung (nur bei Kabeln mit HD605, 2.1.11.1
2.5 Gemeinsame Aderumhullung
2.6 Metallschirm
2.6.1 |MaBe HD 605, 2.1.4.2
2.6.2 | Drahtschirm: Abstand zwischen benachbarten Drahten HD 620, 2, Nr.6.5
263 |Spezifischer Widerstand des Kupfers Cgfgriitﬁfgfh”i“ im
2.7 AuBenmantel Wanddicke EN 60811-1-1, 8.2
2.8 AuBendurchmesser EN 60811-1-1, 8.3
2.9 Kennzeichnung am AuBenmantel Sichtprufung
2.10 | Warmedehnung der Isolierung EN 60811-2-1, Abschnitt 9
2.11 | Schrumpfung des Mantels (nur bei PE-Manteln) HD 605, 2.4.4.1
2.12 | Fertigungsbegleitende Prifung HD 605, 5.4.15,

ohne 5.4.15.3.4 ¢)
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Tabelle 12-5: Typprufungen gemal DIN VDE 0276-620 [5]

Nr. Prifung PrUfverfahren

S Typprufungen an Mittelspannungskabeln (elektrische Eigenschaften)

3.1 Teilentladungsprifung EN 60885-3

3.2 Biegeprtfung mit anschlieBender Teilentladungsprifung HD 605, 2.4.1.6; EN 60885-3

3.3 tan & Messung in Abhangigkeit der Temperatur IEC 60502-2, 18.1.5

34 #Zi;vr\]/telacgjﬁlgsg)srgr;ﬁggspmfung mit anschlieBender EN 60885-3

35 | Waheaspanmngspriiung EN 60230

3.6 Spannungsprifung IEC 60502-2, 18.1.8

3.7 Langzeitprifung (an Kabeladern) gr?n S%iig;i 0
Typprufungen an Mittelspannungskabeln (nicht-elektrische Eigenschaften)

4.1 PrOfung an der Isolierung

4.1.1 | Mechanische Eigenschaften EH 2821 1 ] ;_ g} ;

4.1.2 | Wasseraufnahme EN 60811-1-3, 9.2

4.2 PrOfung an der Ader

4.21 | Schrumpfung EN 60811-1-3, Abschnitt 10

4.2.2 | Warmedehnung der inneren und &uBeren Leitschicht EH 2821 1 f:] g;mg

4.3 Prafung am AuBenmantel

4.3.1 | Mechanische Eigenschaften EH 282] 1 ] ;_ 2‘12

4.3.2 | Warme-Druckbestandigkeit EN 60811-3-1, 8.2

4.3.3 | Kélte-Dehnung beim PVC-Mantel EN 60811-1-4,8.4

4.3.4 | Masseverlust im Wéarmeschrank beim PVC-Mantel EN 60811-3-2, 8.2

4.3.5 | Warme-Schockverhalten des PVC-Mantels EN 60811-3-1, 9.2

4.3.6 | Thermische Stabilitédt des PVC-Mantels EN 60811-3-2, Abschnitt 9

4.3.7 | Spannungsbestandigkeit des PE-Mantels EN 60811-4-1, Abschnitt 8

4.3.8 | RuBgehalt des PE-Mantels EN 60811-4-1, Abschnitt 11

4.4 Prifungen am vollstandigen Kabel

4.4.1 | Kélte-Schlagbestandigkeit bei Kabeln mit PVC-Mantel EN 60811-1-4, 8.5

4.4.2 | Alterung am vollstdndigen Kabel EN 60811-1-2, 8.1.4

4.4.3 | Shore-D-Hérte des PE-Mantels HD 605, 2.2.1

4.4.4 | Brennverhalten EN 60332-1-2

445 Eindringen von Wasser bei Kabeln mit langswasserdichtem | HD 605, 2.4.9.3 f),

Schirmbereich

aber 126 Zyklen
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