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Restlebensdauer von Mittelspannungskabeln

Neue Moglichkeiten der weiterent-
wickelten Verlustfaktor-Diagnostik

Hinsichtlich der Verlustfaktor-Diagnose und der damit zusammenhangenden Zustandsanalyse an
Mittelspannungskabeln halten sich viele veraltete, widerspruchliche oder falsche Vorstellungen.
Dabei hat sich diese Methode zu einem umfassenden und zeitgemalien Verfahren weiterentwickelt.
Thorsten Schlender zeigt die gegenwartigen Moglichkeiten und Grenzen dieser Technologie auf.
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Mittelspannungskabeln durch Verlust-
faktormessungen (TD-Diagnostik) rei-
chen zurlick bis in die 1990er Jahre. Seit
nunmehr 30 Jahren liefert das Unter-
nehmen daftir die Messtechnik und
konnte so einen umfassenden Erfah-
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Bild 2. Alterungsprozesse bei Kunststoff- und Papier-Masse-Kabeln in Anlehnung an NEETRAC Diagnostic Testing of Underground Cable

Systems 12.2010
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Arbeiten, wie der Austausch einer Teil-
strecke, erforderlich sind (Bild 1).

Probleme bei bisherigen Versuchen,
die Restlebensdauer zu bestimmen

Hinter einem Kabelfehler konnen sich
verschiedene  Mechanismen  eines
Durchschlags verbergen. Es ist daher
nicht moglich, die Restlebensdauer an-
hand einer einfachen analytischen For-
mel zu bestimmen. Dieses Problem
wurde von Baur umgangen, indem die
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Bild 1. 3D-Cluster Darstellung des Alterungsindex - jeder Punkt entspricht einer

Diagnosemessung

Auf den Alterungszustand eines Mittel-
spannungskabels haben sehr viele Fak-
toren einen mehr oder weniger starken
Einfluss. Zu diesen gehoren unter ande-
rem:

= elektrische Last

= mechanische Beanspruchung

= thermische Beanspruchung

= chemische Vorgange

= Feuchtigkeit

= Montage- und Installationsqualitat
= Materialfehler

bekannt oder kdnnen nur mit viel Auf-
wand in Erfahrung gebracht werden.
Welcher Last war das Kabel in den ver-
gangenen 30 Jahren ausgesetzt? Wie
viele Kurzschliisse hat es gegeben? Wel-
che Art von Muffen wurden verbaut
und von welchem Hersteller?

In welcher »Tagesform« war der Mon-
teur, der sie installiert hat? Um dieses
Informationsdefizit zu umgehen, wird
der Umstand genutzt, dass alle diese
Faktoren einen Einfluss auf die Diagno-
segrollen haben (Bild 2).

verhalten von Mittelspannungskabeln
nicht zutreffend ist (Bild 3).

Auch neue Grenzwerte fur verschiedene
Isolierungen, neue Bewertungskriterien
wie TD-Skirt und neue Methodenkom-
binationen wie Full-MWT (gleichzeitige
Priifung und TD/TE-Diagnose) sind nur
einige der diversen Fortschritte, die in
denvergangenen Jahren erreicht wurden.

ortet werden kénnen. Durch parallele
Prifung und Diagnosemessungen las-
sen sich so zusatzliche Informationen
ohne Mehraufwand gewinnen.

Erkennung von Water-Trees ist nicht
mehr zentrales Einsatzgebiet
Urspringlich wurde die TD-Diagnose
vermehrt bei durch Water-Trees (WT)
geschadigten Kabeln eingesetzt. Durch
neue quer- und langswasserdichte Ka-
bel tritt dieses Einsatzgebiet immer
mehr in den Hintergrund. Die heutigen
Anwendungen sind dafiir umso interes-

lyse von TD-Messungen gewonnen wur-
de, ist, dass die Verlustfaktorwerte bei
neuen oder erst kurzlich gelegten Ka-
beln erhéhte Werte aufgrund von Ver-
netzungsspaltprodukten zeigen. Der
Verlustfaktor nimmt in diesen Fallen

e
= 1x10'%°

Kabelhersteller tiberein.

Durch den Verzicht auf TD-Messungen
an Kabeln, die den statistischen Alte-
rungsbeginn noch nicht erreicht haben,
werden Kapazitaten frei. Diese konnen
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Bild 3. Eine statistische Auswertung einiger Tausend Diagnosemessungen zeigt, dass das Alte-
rungsverhalten nicht einer Badewannenkurve folgt, sondern eine breite Streuung aufweist.
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Spannungsstufe: 87 KV

Bild 6. Die bei der TD-Messung auffallige nasse Muffe ist bei der TE-Messung nicht

erkennbar

genutzt werden, um stark gealterte
und/oder kritische Kabelstrecken zu di-
agnostizieren.

Verlustfaktor-Diagnostik zum
Aufdecken lokaler Schwachstellen

Die Abhangigkeit des Verlustfaktors von
der Spannung und das Trendverhalten
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innerhalb einer Spannungsstufe sind
gut dazu geeignet, eine Beeinflussung
durch Garnituren zu erkennen. Nasse
Muffen lassen sich beispielsweise durch
einen abfallenden TD-Trend identifizie-
ren (Bild 4). Die Position der Muffe kann
dann uber eine TDR-Messung festge-
stellt werden (Bild 5). Eine Teilentla-

dungsmessung ware flir einen solchen
Anwendungsfall nicht ausreichend, da
Teilentladungen bei hoher Feuchtigkeit
oft nicht zu erkennen sind (Bild 6).

Sowohl flr Feuchtigkeit als auch fur
Teilentladungen in Garnituren wird emp-
fohlen, einzelne Garnituren zu erneu-
ern, um bessere Ergebnisse zu erlangen
und um genauere Restlebensdauern er-
mitteln zu konnen. Gerade bei kurzen
Kabeln oder bei Kabeln mit geringen
TD-Werten fallen einzelne fehlerhafte
Garnituren mehr ins Gewicht und soll-
ten daher ausgetauscht werden. Bild 7
zeigt ein vereinfachtes Flussdiagramm,
das als Handlungsempfehlung dienen
soll: An einem Mittelspannungskabel
wird entweder planmalf3ig oder ereignis-
orientiert (nach Fehler und Reparatur)
eine TE-und TD-Diagnose durchgeftihrt.
Sind bei dieser Messung Teilentladun-
gen oder Einfluss von Feuchtigkeit er-
kennbar, sollten erforderliche kurzfristi-
ge MafBnahmen durchgefiihrt werden.
Ist das Kabel (dann) teilentladungsfrei
und nicht durch Feuchtigkeit beein-
trachtigt, kann durch statex die Restle-
bensdauer und das Datum der Nach-
messung bestimmt werden.

Externe Einflussfaktoren lassen sich
kompensieren

Externe Einflussfaktoren wie Teilentla-
dungen oder Ableitstrome kénnen das
Ergebnis einer TD-Diagnose beeinflussen.
Allerdings lassen sie sich auch ohne gro-
Ben Aufwand kompensieren. Korona-
Teilentladungen am Anschlusspunkt
und am Ende der Kabelstrecke konnen
mit Abschirmhauben - zum Beispiel
Alu-Halbschalen - verhindert werden.

Ableitstrome flieRen liber die Oberfla-
che der Endverschlisse gegen Erde ab
und beeinflussen so das Messergebnis.
Mithilfe von Kupferbandern, die um die
Endverschlisse gelegt werden, lassen
sich diese Strome ableiten, messen und
kompensieren.

Verlustfaktor-Diagnose ist an allen
Typen von Mittelspannungskabeln
moglich und sinnvoll

Verschiedene Kabeltypen unterschei-
den sich hinsichtlich ihrer TD-Werte.
Papier- Masse-Kabel, Kunststoffkabel
der ersten und zweiten Generation zei-
gen grol3e Unterschiede in ihren Mess-
werten. Auch innerhalb dieser Untertei-
lung gibt es weitere Differenzierungen,
beispielsweise  unterscheiden  sich
homo- und copolymere Kabel beson-
ders hinsichtlich ihrer MTD-Werte (mitt-
lere TD-Werte je Spannungsstufe). Da
dieses Verhalten keine neue Erkenntnis

kurzfristige
(G ELE
durchfiihren

ist, wurden bereits im Anhang der IEEE
400.2-2013 die Grenzwerte flir verschie-
dene Kabeltypen hinterlegt.

Dartiber hinaus ist es in statex moglich,
verschiedene lIsolierungen und deren
Unterkategorien anzulegen. Damit lassen
sich beispielsweise Mischkabelstrecken
mit unterschiedlichen Anteilen aus
VPE-Kabelabschnitten getrennt vonein-
ander betrachten. Auch die Bestim-
mung der Restlebensdauer von Misch-
kabelstrecken wird so moglich (Bild 8).

Besonders interessant sind TD-Analysen
bei copolymeren VPE-Kabeln (ungefahr
ab 2005), da hier der Einfluss von Strom-

Ermitteln statistischer
Restlebensdauer und Zeitpunkt S

Aufnehmen Ist-Situation
TE- & TD-Diagnose

Nachmessung

Feuchtigkeit?

fur Nachmessung

belastung, Temperaturanderungen, Ober-
wellen etc. auf das Alterungsverhalten
noch wenig erforscht ist. Hier ist es
sinnvoll, schon frithzeitig in die Samm-
lung und Analyse der Diagnosedaten
zu investieren, um die Alterung zu
uberwachen und kiinftige Ausfdlle zu
vermeiden.

Fazit

Es wurde gezeigt, wie neue Hardwa-
reund Softwarelosungen gepaart mit
umfangreichen Erfahrungen zur Wei-
terentwicklung der TD-Diagnose ge-
flihrt hat. Diese Weiterentwicklungen
heben die Mdoglichkeiten der Anwen-

Bild 7. Schema: kurzfristige
Korrekturmalnahmen und Ermittlung
der Restlebensdauer

dung der TD-Diagnose sowie deren Aus-
wertung auf ein neues Level, bis hin zur
genauen Bestimmung der Restlebens-
dauer von Mittelspannungskabeln.

Thorsten Schlender M. Sc.,
Vertriebsingenieur,
| Baur GmbH, Grevenbroich

>> thorsten.schlender@baur-germany.de

>> www.baureu/de
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Bild 8. Typisches Verhalten einer gealterten Mischkabelstrecke; bei den ersten zwei Spannungsstufen (0,5 U, oben und 1 U, mittig)
iberwiegt der TD-Anstieg durch gealterte Isolierung. Bei der Spannungsstufe 1,5 U, zeigt sich unten der Einfluss von Feuchtigkeit.
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