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Vor-Ort-Prüfung
von Hochspannungs-Kabelanlagen
Thomas Aschwanden

Neue Erkenntnisse aufdem Ge­
biet der Vor-Ort-Kabelprüftech­
nik bestätigen, dass bei kunst­
stoffisolierten Kabeln die in den
einschlägigen Normen vorgese­
hene Prüfung mit Gleichspan­
nung zur Aufdeckung selbst von
gravierenden Schwachstellen
und Montagefehlern nicht geeig­
net ist. Als Alternative werden
Vor-Ort-Prüfverfahren vorgestellt
und beurteilt. Die Prüferfahrun­
gen der Fachkommission für
Hochspannungsfragen (FKH) im
Bereich der Hochspannungskabel
werden zusammengefasst darge­
stellt und neue Prüfmöglichkei­
ten aufgezeigt.
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Hochspannungskabelanlagen gehö­
ren zu den kostenintensivsten Investi­
tionen des elektrischen Energiever­
sorgungssysterns. Aufgrund wirt­
schaftlicher Überlegungen und be­
trieblicher Anforderungen muss von
diesen Anlagen ein sehr hohes Mass
an Zuverlässigkeit und eine angemes­
sene Lebensdauer verlangt werden.

Bei einer neu erstellten Kabelanla­
ge darf man im allgemeinen erwarten.
dass die einzelnen Komponenten die­
ser Anlage - Teillängen des Kabels.
Endverschlüsse. Muffen - ordnungs­
gemäss geliefert worden sind und dass
sie die notwendigen Qualitätsprüfun­
gen bestanden haben. Da im Herstel­
lerwerk nur die Einzelkomponenten
einer Kabelanlage den üblichen Ty­
pen- und Routineprüfungen unterzo­
gen werden. besteht sowohl vom Er­
steiler bzw. Betreiber der Anlage als
auch von der Kabelherstellerseite ein
Interesse. die fertiggestellte Anlage
als Ganzes vor der Inbetriebnahme zu
überprüfen. Dabei soll sichergestellt
werden. dass bei der Installation keine
Montagefehler unterlaufen sind und
dass am Material keine Beschädigun­
gen durch Transport oder Verlegung
vorliegen.

Der vorliegende Aufsatz be­
schränkt sich auf die Vor-Ort-Span­
nungsprüfung von Einleiter-Energie­
kabel mit moderner Kunststoffisola­
tion, das heisst mit Polyäthylen (PE).
vernetztem Polyäthylen (VPE oder
XLPE) sowie mit dem Copolymerisat
EPR (Ethylene-Propylene-Rubber).
Es werden vor allem Vor-Ort-Prüfme­
thoden diskutiert. welche im Hoch­
spannungsbereich bei Betriebsspan­
nungen von 30 bis 150 kV Anwendung
finden. sowie Möglichkeiten und Pro­
bleme der Vor-Ort-Prüfung von
Höchstspannungskabeln (Nennspan­
nung grösser 150 kV) aufgezeigt.
Nicht behandelt werden hier Prüfun-

gen an Öl-Papier-Kabel bzw. Papier­
Masse-Kabel. Die prüftechnische
Beurteilung von betriebsgealterten
Kunststoffkabeln durch eine soge­
nannte Vor-Ort-Diagnoseprüfung ist
ebenfalls nicht Gegenstand des vorlie­
genden Beitrags; dazu sei zum Bei­
spiel auf Krefter [1] und Heizmann [2]
verwiesen.

Zweck von
Vor-Ort-Spannungsprüfungen
an Kabelanlagen

Eine Vor-Ort-Prüfung einer Hoch­
spannungsanlage ist immer dann sinn­
voll. wenn wesentliche Teile dieser
Anlage erst vor Ort erstellt und/oder
durch die Montage massgeblich beein­
flusst werden können. Bei einer
Kabelanlage trifft dies insbesondere
für folgende zwei Situationen zu:

a) Vor der Inbetriebnahme einer neuen
Anlage muss sichergestellt werden.
dass die Betriebstüchtigkeit der Ge­
samtanlage nach Abschluss der Kabel­
verlege- und Montagearbeiten nicht
durch Fehler in der Isolation oder
durch andere Schwachstellen beein­
trächtigt ist. Folgende Ursachen bzw.
Fehler stehen dabei im Vordergrund:

- Mechanische Beschädigung des Ka-
belmantels sowie des äusseren
Halbleiterbelags beim Transport
und/oder bei der Kabelverlegung.
zum Beispiel beim Einzug in den
Rohrblock.

- Montagefehler oder Materialdefekt
bei den Endverschlüssen.

- Montagefehler oder Materialdefekt
bei den Kabelmuffen.

b) Nach Abschluss von grösseren Um­
bauarbeiten oder nach einer Reparatur
infolge eines Stärfalls sollte bei der
Wiederinbetriebnahme ebenfalls eine
Spannungsprüfung durchgeführt wer-
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Bild 1 Vorschriften für die Prüfung von kunststoffisolierten Hochspannungskabeln

Nennspannung IEC/CEI SEV/ASE DINVDE

1- 30kV 502 (1983) 3437 (1987) 0273 (1987)
30-150kV 840 (1988) 3664 (1988) 0263 (1984)

über 150 kV in Vorbereitung

Vor-Ort-Prüfungen

den. Dabei wird einerseits die korrek­
te Montage von neu verlegten Teilen
und Komponenten der Kabelanlage
(zum Beispiel Ersatz einer Teillänge.
Muffe usw.) überprüft. Andererseits
sollen im Falle einer Kabelstörung
auch Schwachstellen oder Folgeschä­
den aufgedeckt werden, welche bei ei­
nem Kabeldurchschlag z.B. durch
kurzzeitige Überbeanspruchung der
Garnituren (hohe Überspannungen
durch Reflexionen am Kabelende
oder an sonstigen Stossstellen) entste­
hen können.

Die Zielsetzung von Vor-Ort-Span­
nungsprüfungen ist somit sowohl im
Fall von Neuanlagen als auch bei der
Wiederinbetriebnahme einer Kabel­
anlage nach Umbauten und Reparatu­
ren die gleiche: Aufdeckung von
Schwachstellen und Montagefehlern.
welche den Betrieb der Anlage ge­
fährden können. In beiden Fällen geht
es nicht um eine Überprüfung der
Qualität der verwendeten Komponen­
ten - diese werden heute in der Regel
im Herstellerwerk unter strengeren
Prüfkriterien geprüft, als dies vor Ort
geschehen kann -r-, sondern es handelt
sich hier vielmehr um den Nachweis
einer korrekten und fehlerfreien Mon­
tage.

Zum Auffinden von kleineren me­
chanischen Beschädigungen der äus­
seren Kabelhülle wird heute bei ver­
legten Hochspannungskabeln eine so­
genannte Malltelprüfung durchge­
führt. Dabei wird zwischen Mantel
bzw. Kabelschirm und Erde eine
Gleichspannung von ungefähr 10 bis
20 kV Cl min) angelegt. Gelegentlich
findet man bei Mantelfehlern auch
Beschädigungen an den Kabelschir­
men und sogar an der Isolierung.

Der Bericht über die Betriebserfah­
rung mit polyäthylen-isolierten Kabel­
verbindungen im Höchstspannungs­
netz der EdF (Electricite de France)
von Leppers et al. [3] liefert ein Bei­
spiel dafür, dass eine konsequent
durchgeführte Mantelprüfung allein
zur Gewährleistung der Betriebssi­
cherheit von neu installierten Kabel­
anlagen nicht ausreicht. Aus verschie­
denen Gründen hat EdF bisher bei

kunstoffisolierten Kabelanlagen keine
Vor-Ort-Spannungsprüfungen durch­
geführt. Bei mehreren Neuanlagen
der EdF traten vor allem innerhalb
des ersten Betriebsjahres Isolations­
fehler an Endverschlüssen und Muf­
fen auf. Diese konnten mit wenigen
Ausnahmen auf Montagefehler zu­
rückgeführt werden. Mit Hilfe von ge­
eigneten Vor-Ort-Spannungsprüfver­
fahren wäre es vermutlich möglich ge­
wesen, die meisten dieser Montage­
fehler aufzudecken.

Prüfvorschnften, Normen
Die wichtigsten internationalen und

nationalen Normen und Vorschriften,
welche zur Vor-Ort-Prüfung von
kunststoffisolierten Kabelanlagen her­
angezogen werden können, sind in
Bild 1 zusammengestellt.

Bei den heute angewendeten elek­
trischen Vor-Ort-Prüfverfahren für
Hoch- und Mittelspannungskabel wird
die Isolation von Kabel und Garnitu­
ren mit einer Prüfspannung Up bean­
sprucht, welche üblicherweise grösser
ist als die im normalen Betriebszu­
stand auftretende Phase-Erde-Nenn­
spannung UD (Effektivwert). In den
einschlägigen Prüfvorschriften (siehe
Bild 1) sind bei den Modalitäten für
eine Vor-Ort-Prüfung neben der Art
der Spannungsbeanspruchung die ent­
sprechenden Prüfspannungen (Up )

und Prüfdauern (tp ) festgelegt. Bei
den in den Normen festgelegten Prüf­
verfahren fällt auf, dass für Wechsel­
spannungsbeanspruchung (AC) we­
sentlich kleinere Prüfspannungen zu­
gelassen sind als bei einer Gleichspan­
nungsprüfung (DC). Nach den ent­
sprechenden IEC-Vorschriften gelten
für die Vor-Ort-Prüfung von Kabelan­
lagen folgende Prüfspannungen/Prüf­
dauern:
- fEC-Publikation 502 [5]

AC-Prüfung: 1,7 UD 15 min oder
Uol24 h

DC-Prüfung: 4 UD 115 min.
- fEC-Publikation 840 [6]

AC-Prüfung: 1,7 UD 15 min oder
Uol24 h

DC-Prüfung: 3 UD 115 min.

Für eine 110-kV-Kabelanlage resultie­
ren daraus beispielsweise folgende
Vor-Ort-Prüfbedingungen:

AC-Prüfung: 110 kV 15 min oder
64 kV 124h

DC-Prüfung: 190 kV 115 min.

Wenn eine Kabelanlage vor Ort nach
den heute geltenden IEC-Vorschrif­
ten mit Wechselspannung geprüft
wird, ist bei dieser Prüfung die zwi­
schen Leiter und Schirm angelegte
Spannung kleiner als die gemäss IEC­
Publikation 38 [4] für Dauerbetrieb
zugelassene maximale Systemspan­
nung Um (z.B. 123 kV bei einer 110­
kv-Anlage). welche bei einem satten
einpoligen Erdschluss im Extremfall
in einem isolierten Netz kurzzeitig an
den nicht betroffenen Leitern gegen­
über Erde auftreten kann. Bei einer
zukünftigen Revision der IEC-Vor­
schriften 502 und 840 [5, 6] sollte für
die Vor-Ort-Wechselspannungsprü­
fung von Neuanlagen ein Prüfspan­
nungspegel von mindestens 80 % der
Fabrikprüfspannung (z.Z. mindestens
2,5 UD) bei vergleichbaren Prüfdauern
(30 min) festgelegt werden.

Im Höchstspannungsbereich existie­
ren ausser werksinternen Prüfvor­
schriften für kunststoffisolierte Kabel
mit Nennspannung grösser als 150 kV
zurzeit noch keine verbindlichen, in­
ternational anerkannte Prüfnormen.
Es besteht aber eine Arbeitsgruppe
(WG 21-03) der Cigre (Conference In­
ternationale des Grands Reseaux
Electriques), welche sich ausschliess­
lieh mit den Prüfmethoden und -an­
forderungen für kunststoffisolierte
Kabel des Höchstspannungsbereiches
befasst.

Grenzen der elektrischen
Beanspruchung,
Prüfspannungspegel

Um das Ziel einer wirkungsvollen
Vor-Ort-Spannungsprüfung zu errei­
chen, müssen die auf UD bezogenen
Prüfspannungspegel so festgelegt wer­
den, dass einerseits Fehler sicher er­
kannt werden, aber andererseits die
bei der Prüfung kurzzeitig auftreten­
den Feldstärken die Isoliersysteme
nicht überbeanspruchen.

Richtlinien und Grenzen für die zu­
lässigen Vor-Ort-Prüfspannungspegel
ergeben sich aus den Stehfeldstärken
für AC- und Blitzstossbeanspruchung,
welche in systematischen Laborunter­
suchungen und Langzeitprüfungen an
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realen Kabelkonstruktionen und Gar­
nituren ermittelt wurden. Diese Bean­
spruchungsgrenzen sind auch für die
im Herstellerwerk durchgeführten
Qualitätsprüfungen (Stückprüfung)
massgebend. Zur Verbesserung der
Selektivität der Qualitätssicherung
werden heute bei vielen Kabelherstel­
lern Hochspannungs-Polymerkabel
(Nennspannung ~ 30 kV) teilweise in
Abweichung zu der geltenden IEC­
Vorschrift [6] bei der Werksprüfung
mit Beanspruchungen bis zu 20 kV/mm
(30 min) beaufschlagt [7]. Man kann
davon ausgehen, dass bei einer Vor­
Ort-Prüfung zumindest an der Kabel­
isolierung einer Anlage bei Einhaltung
dieses Grenzwerts, welcher durch
zahlreiche Laboruntersuchungen und
Langzeittests abgesichert ist, keine ir­
reversible Vorschädigung eintritt.

Auf der Höchstspannungsebene
(Spannungsreihe ~ 220 kV) liegen bei
modernen Kabelkonstruktionen die
Betriebsfeldstärken am Halbleiterbe­
lag des Innenleiters je nach Leiter­
querschnitt bereits über 10 kV/mm.
Im Vergleich dazu beträgt bei einem
110-kV-Kabel, abhängig von Kon­
struktion und Leiterquerschnitt. die
elektrische Beanspruchung am Innen­
leiter heute zwischen 5 kV/mm und
ungefähr 7 kV/mm [8].

Die als Dimensionierungsgrundlage
dienenden, experimentell ermittelten
mittleren Stehfeldstärken. das heisst
das Verhältnis von Haltespannung zu
Isolierwanddicke, von VPE-Kabel­
konstruktionen im Hoch- und Höchst­
spannungsbereich liegen für Wechsel­
spannungsbeanspruchung bei 30 bis
35 kV/mm und für Blitzstossspannung
bei ungefähr 70 kV/mm [9, 10]. Geht
man von einem Prüfspannungspegel
von 2 U; aus, so resultieren bei einer
Prüfung einer Anlage der Nennspan­
nung ~ 220 kV maximale Beanspru­
chungen am Innenleiter des Kabels in
der Grössenordnung von 20 bis
25 kV/mm. Die bei einer 2Va-Wech­
selspannungsprüfung im Dielektrikum
auftretenden mittleren Feldstärken
liegen typischerweise unter 15 kV/mm.

Es ist daher sicher nicht sinnvoll,
beispielsweise bei der Vor-art-Prü­
fung einer 400-kV-Kabelanlage infol­
ge Fehlens von internationalen Prüf­
normen die Anforderungen an den auf
U; bezogenen Prüfspannungspegel di­
rekt von der Prüfpraxis zum Beispiel
der 110-kV-Kabel abzuleiten. Viel­
mehr müssen vor allem bei Kabelanla­
gen der Höchstspannungsebene die
entsprechenden Vor-Ort-Prüfspan­
nungspegel auf die maximal zulässige

Bulletin SEV/vSE 83(1992)15. 31. Juli

elektrische Beanspruchung der Kabel­
konstruktion und der dazugehörigen
Garnituren abgestimmt werden.

Für Endverschlüsse und Muffen
sind in der Dimensionierung wegen
der Unsicherheiten bei der vor Ort
durchzuführenden Endrnontage ent­
sprechende Toleranzen und Reserven
vorzusehen. Trotz diesen eingebauten
Reserven ist unter Umständen bei äl­
teren Konstruktionen eine Begren­
zung des zulässigen Prüfspannungspe­
gels notwendig. So müssen beispiels­
weise bei Muffen, welche nach kon­
ventioneller Wickeltechnik (taped
joints) hergestellt sind, die Betriebs­
feldstärken am äusseren Halbleiter des
Kabels auf etwa 3 kV/mm beschränkt
bleiben (siehe z.B. [8]). Diese für
grössere Leiterquerschnitte ohnehin
schwer zu erfüllende Anforderung be­
deutet, dass bei Wechselspannungs­
prüfungen mit ungefähr 2 U; in vielen
Fällen nur geringe Reserven in der
Spannungsfestigkeit vorhanden sind.

Als Stand der Technik gelten heute
Garnituren in Aufschiebetechnik mit
vorfabrizierten Feldsteuerelementen
aus dauerelastischen Polymerwerk­
stoffen (zum Beispiel Silikonkau­
tschuk), welche in Japan und Frank­
reich bis zu einer Übertragungsspan­
nung von 275 kV eingesetzt werden
[3, 11, 12]. Bei diesen Konstruktionen
sind zwar Betriebsfeldstärken am
Aussenleiter des Kabels in der Grös­
senordnung von 5 kV/mm zulässig,
die beherrschbaren Tangentialfeld­
stärken an den Grenzflächen der
Feldsteuerelemente bleiben aber im
Vergleich zur Normalkomponente ge­
ring. Quantitative Angaben über zu­
lässige Grenzschichtfeldstärken für
Aufschiebegarnituren sind in der all­
gemein zugänglichen Literatur nur
spärlich zu finden.

Untersuchungen von Imai und An­
doh [12] und Akiyama et al. [11] ist zu
entnehmen, dass die Durchschlagsfe­
stigkeit einer Grenzschicht zwischen
einem elastischen Feldsteuerteil und
einer XLPE-Fläche (Kabelisolation)
abhängig vom Anpressdruck ist und
in der Grössenordnung von 4 bis
5 kV/mm liegt. Diese Werte werden
durch Resultate von Entwicklungsver­
suchen einer 275-kV-Aufschiebemuf­
fe bestätigt [12]. Anhand der Feldstär­
keverteilung und der angegebenen
Stehspannung von 610 kV (3,8 u;
12 h) ermittelt man eine Grenzflä­
chen-Stehfeldstärke zwischen Stress­
konus und XLPE-Kabelisolation von
rund 4 kV/mm (axial) und 17,5 kV/mm
(radial). Abschlusstests nach einem
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längeren Alterungsversuch zeigen,
dass diese Muffenkonstruktion eine
Langzeitfestigkeit von mehr als 2,8 Va
(130 h) aufweist.

Zusammenfassend kann festgestellt
werden, dass bei einer korrekt instal­
lierten Hochspannungskabelanlage
mit Polymerisolation (Nennspannung
~ 150 kV), welche mit modernen,
nach dem Stand der Technik ausge­
führten Garnituren ausgerüstet ist, bei
einer Vor-art-Prüfung mit betriebs­
frequenten Wechselspannungen bis zu
2,5 U; (30 min) keine Gefährdung
wegen Überbeanspruchung der Di­
elektrika des Kabels und der Garnitu­
ren besteht. Nach heutigem Stand des
Wissens hat auch eine Vor-art-Prü­
fung einer Kabelanlage im Höchst­
spannungsbereich (~220 kV) bei ei­
ner Beanspruchung mit 2 U; und Prüf­
zeiten im Minutenbereich (zum Bei­
spiel 15 min) keine nachteiligen
Folgen.

Vergleich der verfügbaren
Vor-Ort-Prüfverfahren

Nachfolgend werden kurz die wich­
tigsten Verfahren für die Vor-Ort­
Spannungsprüfung von Kabelanlagen
beschrieben, welche innerhalb der
Cigre-Arbeitsgruppe 21-09 diskutiert
werden (siehe dazu [13, 14]). Diese
Diskussion in der Cigre und in ande­
ren Gremien wurde durch negative
Erfahrungen mit der Gleichspan­
nungsprüfung an kunststoffisolierten
Kabeln ausgelöst.

Vor-Ort-Prüfung mit Gleichspannung
Die bei ÖI-Papier-Kabeln und Pa­

pier-Masse-Kabeln seit langer Zeit er­
folgreich durchgeführten Vor-Ort­
Prüfungen mit Gleichspannung haben
sich bei Isolationssystemen mit Kunst­
stoffdielektrikum nicht bewährt (siehe
z.B. Aucourt et al. [14], Bach und
Kalkner in Krefter [1] sowie Boone et
al. in Krefter [1]. Trotz extrem hohen
Prüfspannungen (bis 8 Va) wurden da­
mit grobe Schäden und Montagefehler
nicht entdeckt.

Bei einer Spannungsprüfung mit
Gleichspannung muss ganz allgemein
beachtet werden, dass die elektrische
Beanspruchung des Prüflings nicht
den Betriebsbedingungen bei Wech­
selspannung entspricht. Bei Gleich­
spannung stellt sich eine Feldvertei­
lung ein (eI. Strömungsfeld) , welche
durch die Leitfähigkeiten der an der
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Vor-Ort-Wechselspannungsprüfung
mit Serieresonanzkreisen

Zur Lösung von Prüfproblemen mit
grossen Prüflingskapazitäten werden
sowohl im Labor als auch vor Ort be­
reits seit längerer Zeit Serieresonanz­
schaltungen eingesetzt [17]. Dabei
wird im Prüfkreis in Serie zur Prüf-

Bild 2 Grundschaltung eines Serieresonanz­
kreises mit Frequenzabstimmung
C Prüflingskapazität
L Induktivität (Drosselspulen in Serie- oder

Parallelschaltung)
Up Prüfspannung
UT Ausgangsspannung

des Step-up-Transformators
[: Prüffrequenz
ff Netzfrequenz (50 oder 60 Hz)

rekt vom Netz her auf den Prüfling
eingespeist wird. besteht bei dieser
Prüfmethode ein gewisses Risiko. das
aber durch Begrenzung der Kurz­
schlussleistung (Speisung vom lO-kV­
Netz via Spezialtrafo) und durch eine
Computersimulation der zu erwarten­
den Schaltüberspannungen abge­
schätzt werden kann.

Aufgrund der zwei im oben erwähn­
ten Artikel beschriebenen Prüffälle
wäre eine Beurteilung der Aussage­
kraft dieser 50-Hz-Prüfung mit Va /
30 min verfrüht; es sind dazu weitere
Versuchsergebnisse notwendig, insbe­
sondere auch Erfahrungen mit Prü­
fungen von wesentlich längerer Dau­
er. zum Beispiel über 24 Stunden, wie
es in der IEC-Publikation 840 [6] vor­
gesehen ist.

Die Cigre-Arbeitsgruppe 21-09
kommt nach eingehenden Versuchen
an Modellkabeln mit künstlich einge­
bauten Defekten zum Schluss. dass im
Vergleich mit den anderen untersuch­
ten Prüfverfahren eine 50-Hz-Prüfung
mit einer Spannung von 2 bis 3 U; die
zuverlässigsten Resultate bezüglich
Aufdeckung von Montagefehlern und
Schwachstellen liefert [14]. Die Aus­
sagekraft und Sicherheit ist auch im
Höchstspannungsbereich gewährlei­
stet. wenn die erwähnten Beanspru­
chungsgrenzen eingehalten werden.

Vor-Ort-Prüfungen

Konstruktion beteiligten Isolierstoffe
bestimmt wird. Dieser DC-Feldver­
lauf kann insbesondere in Endver­
schlüssen und Muffen stark von der
bei Wechselspannung herrschenden
kapazitiven Feldverteilung abwei­
chen.

Probleme bei kunststoffisolierten
Kabelanlagen im Zusammenhang mit
Gleichspannung entstehen vor allem
durch das Fehlen von periodisch auf­
tretenden Nulldurchgängen der elek­
trischen Beanspruchung. Bei langan­
dauernder. unipolarer Beanspruchung
eines Kunststoffdielektrikums baut
sich durch Ladungsträgerakkumula­
tion lokal eine Raumladung auf (siehe
z.B. [15]). Die raumladungsbedingte
Veränderung der lokalen Feldvertei­
lung kann die schädigende Wirkung
von vorhandenen Störstellen so stark
beeinflussen (z.B. durch Feldschwä­
chung), dass bei einer DC-Prüfung
selbst schwerste Beschädigungen der
Isolierung im Form von Einschnitten
oder Nagelspitzen und grobe Fehler
bei der Garniturenmontage (Spitzen
an der Pressverbindung einer Muffe.
mangelhaft aufgebrachtes Leitband,
floatendes Potential der Feldsteuer­
elektroden) nicht entdeckt werden.

Im Gegensatz zur feldschwächen­
den Wirkung der Raumladungen.
kann ein schneller Polaritätswechsel
nach längerer DC-Beanspruchung.
zum Beispiel als Folge eines Über­
schlags am Prüfaufbau. im Dielektri­
kum lokal zu einer sehr starken Feld­
stärkeüberhöhung und damit eventu­
ell zum Einsatz von elektrischen Teil­
entladungen (TE) führen [15. 16].
Damit tritt in einer Kabelanlage eine
irreversible Vorschädigung ein, wel­
che nach bestandener DC-Prüfung
später im 50-Hz-Netzbetrieb zu einem
Isolierstoffdurchschlag führen kann.

In den IEC-Vorschriften ist für die
DC-Kabelprüfung die Polarität der
anzulegenden Spannung nicht festge­
legt. Es ist aber bekannt. dass die In­
jektion von Ladungsträgern an Stör­
stellen (vorwiegend Elektronen) und
der damit verbundene Raumladungs­
aufbau wesentlich effizienter ablau­
fen. wenn die Störstelle negative Pola­
rität aufweist [16]. Wenn beispiels­
weise eine mikroskopisch kleine Rau­
higkeit oder Verunreinigung (Protru­
sion) an der hochbeanspruchten inne­
ren Leitschicht eines Kabels existiert.
so wird nach hoher DC-Beanspru­
chung mit negativer Polarität das Ri­
siko einer Vorschädigung des Dielek­
trikums bei einer plötzlich auftreten­
den Stossbeanspruchung mit Polari-

tätswechsel (zum Beispiel infolge ei­
nes Überschlags) wesentlich grösser
sein als bei positiver Prüfspannung.

Obwohl die DC-Prüfung vom rela­
tiv geringen apparativen Aufwand her
gesehen für grössere Kabelanlagen si­
cher die kostengünstigste Vor-Ort­
Prüfmethode ist. muss aufgrund der
heute vorliegenden Erfahrungen die
Aussagekraft einer solchen Prüfung
bei kunstoffisolierten Mittel- und
Hochspannungskabeln in Frage ge­
stellt werden. Dies insbesondere auch
deshalb, weil die Beanspruchung der
Isolation während einer solchen Prü­
fung für den Wechselspannungsbe­
trieb nicht repräsentativ ist und weil
dabei- bei den hohen Prüfspannungs­
pegeln das Risiko einer Vorschädi­
gung des Prüflings nicht gänzlich aus­
geschlossen werden kann.

Vor-Ort-Prüfung
mit 50-Hz-Wechselspannung

Die Wechselspannungsprüfung von
längeren kunststoffisolierten Kabel­
strecken mit typischen Kapazitätswer­
ten (Leiter-Schirm) von 0,1 bis 0.3 f.LF
pro km setzt wegen des grossen Lade­
stroms Je und des hohen Blindlei­
stungsbedarfs P eine sehr leistungs­
fähige Prüfquelle voraus:

Je = U; (0 C
P = (Vor (0 C.

Für eine 50-Hz-Prüfspannung von
2 U; bei einem PEIVPE-Kabel der
Spannungsreihe llO kV erreicht man
bei einer Kabellänge von 1 km bereits
Prüfleistungen von rund 1 MVA.
Diese Abschätzung zeigt, dass kon­
ventionelle Prüftransformatoren auf­
grund ihres hohen Gewichts und Vo­
lumens für Vor-Ort-Spannungsprü­
fungen von längeren Hochspannungs­
kabeln. insbesondere im Bereich der
Höchstspannungsebene. kaum in
Frage kommen.

In einer kürzlich erschienene Publi­
kation ist von Paap und Verveen [29]
beschrieben worden, wie in einem 50­
kV-Netz polymerisolierte Hochspan­
nungskabel (66/38 kV. EPR-Isola­
tion) mittels eines speziellen 10/50­
kV-Leistungstransformators mit offe­
nem sekundärseitigern Sternpunkt mit
einer Prüfspannung von U; geprüft
werden können. Dabei wird eine
Phase des zu prüfenden Kabelstranges
über einen Schalter an Erde gelegt.
Durch die Sternpunktverlagerung
wird die Isolation der beiden nicht ge­
erdeten Phasen mit der Phasen-Erde­
Spannung (Va) beansprucht. Da di-

<ur
Frequenz-Umrichter

L

c Up
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lingskapazität eine Induktivität hoher
Güte geschaltet. Das Schaltungsprin­
zip ist in Bild 2 dargestellt. Unter Re­
sonanzbedingungen baut sich über
dem Prüfling eine Spannung Up auf,
welche wesentlich höher ist als die
Spannung UT des Einspeisetransfer­
mators. Da ein PE- oder VPE-isolier­
tes Kabel mit seinen verschwindend
kleinen dielektrischen Verlusten
(tano< 10-') eine fast ideale Kapazi­
tät darstellt, ist die praktisch erreich­
bare Resonanzüberhöhung nur durch
die Verluste in der verwendeten In­
duktivität gegeben. Gegenüber der
Spannungserzeugung mit einem 50­
Hz-Prüftransformator bietet der Ein­
satz einer Serieresonanzanlage fol­
gende Vorteile:

- Geringerer Leistungsbedarf.
- Sinusförmige Spannung am Prüfling

ohne Oberwellen.
- Wesentlich geringeres Gewicht und

Volumen bezogen auf die Prüflei­
stung.

- Minimaler Energieumsatz an der
FehlersteIle beim Durchschlag des
Prüflings.

Es gibt heute zwei Varianten von
Serieresonanzprüfanlagen, welche für
einen Vor-Ort-Einsatz in Frage kom­
men:

- Resonanzkreis mit fester Induktivi­
tät und Frequenzabstimmung [18,
19].

- Resonanzkreis mit abstimmbarer
Induktivität bei fester Frequenz von
50 oder 60 Hz [20].

Die erste Variante (siehe Bild 2)
zeichnet sich neben dem modularen
Aufbau gegenüber der zweiten vor al­
lem durch eine wesentlich einfachere
und leichtere Konstruktion der Induk­
tivitäten aus, was zu einem günstige­
ren Verhältnis von Gewicht zur Prüf­
leistung führt: 0,3 kg/kVA gegenüber
10 bis 15 kg/kVA.

Man kann davon ausgehen, dass die
Effizienz, betriebsgefährdende Fehler
einer Kabelanlage aufzudecken, bei
der Prüfung mit einer Serieresonanz­
anlage mit Frequenzabstimmung im
Bereich der typischen Prüffrequenzen
(40-100 Hz) derjenigen einer Wech­
selspannungsprüfung mit 50 Hz
gleichgestellt werden kann. Die im
vorangegangenen Abschnitt erwähnte
positive Beurteilung der 50-Hz-Prüf­
methode durch die Cigre-Arbeits­
gruppe 21-09 hat, bezüglich der Aus­
sagekraft, somit auch für die Vor-Ort­
Prüfung mit Serieresonanzanlagen
Gültigkeit.
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Der erfolgreiche Einsatz von Serie­
resonanzanlagen bei der Prüfung von
Hochspannungskabeln (siehe unten:
Erfahrungen und Prüfmöglichkeiten
der FKH) hat bewiesen, dass auch
längere Kabelstrecken (1 km und län­
ger) mit Wechselspannungen von 2 U;
bis 3 Ua mit vernünftigem apparati­
vem Aufwand geprüft werden können
[19]. Im Bericht der Cigre-Arbeits­
gruppe 21-09 von Aucourt et al. [14]
wird dieser Tatsache ungenügend
Rechnung getragen; die Möglichkeit
eines Einsatzes von Serieresonanzan­
lagen für Vor-Ort-Kabelprüfungen
wird dort überhaupt nicht erwähnt.

Vor-Ort-Prüfung mit
schwingenden Spannungsimpulsen
(oscillating waves)

Als ein alternatives Verfahren für
die Vor-Ort-Prüfung von Kabelanla­
gen kommt auch eine Beanspruchung
mit einem Spannungsimpuls hoher
Amplitude in Frage. Bei längeren Ka­
belstrecken sind schnell ansteigende
Spannungsimpulse mit der Impuls­
form einer 1,2/50-p,s~Blitzstosswelle,

wie sie bei der Typenprüfung von
Hochspannungskabeln angewendet
werden (zum Beispiel 550-kV-Ampli­
tude bei 1l0-kV-Kabel), wegen der
grossen Prüflingskapazität mit ver­
nünftigem Aufwand nicht realisierbar.
Prüfspannungsbeanspruchungen die­
ser Art können wegen der Gefahr et­
waiger Reflexionen an den Kabelen­
den ohnehin nicht empfohlen werden.

Empfohlen wird hingegen von der
Cigre-Arbeitsgruppe 21-09 die An­
wendung eines Spannungsimpulses
mit oszillierendem Verlauf (oscillating
wave). Im einfachsten Fall wird die
Kapazität des zu prüfenden Kabels
mit einer Gleichspannungsquelle auf
den gewünschten Prüfspannungspegel
aufgeladen und dann über eine Fun­
kenstrecke und eine geeignete Induk­
tivität entladen [13, 14,21]. Dabei
entsteht über dem Prüfling ein bipolar
schwingender Spannungsimpuls. wel­
cher durch den Lichtbogenwiderstand
der Funkenstrecke und durch die Ver­
luste in der Induktivität gedämpft ist.
Bei gegebener Kabelkapazität kann
die Schwingfrequenz durch die Wahl
der Induktivität eingestellt werden.
Der anvisierte Frequenzbereich liegt
zwischen 1 und 10 kHz. Die Abkling­
zeitkonstante der schwingenden Ent­
ladung (Dämpfung des Prüfkreises)
sowie die Schwingfrequenz scheinen
innerhalb der untersuchten Parame­
terbereiche für das Erkennen von

HS-Kabelanlagen

künstlich eingebauten Defekten kei­
nen signifikanten Einfluss zu haben
[14].

Ein wichtiger Problemkreis bei die­
sem Vor-Ort-Prüfverfahren ist bisher
noch zuwenig systematisch untersucht
worden: die Amplitude und die An­
zahl der Spannungsimpulse. welche
notwendig sind, um typische Fehler in
der Praxis sicher zu erkennen. An
Modellkabeln durchgeführte Untersu­
chungen zeigen, dass bei einem be­
stimmten Fehlertyp (zum Beispiel na­
delförmige Störstelle an der äusseren
Halbleiterschicht) die Durchschlags­
spannung bis zu 30 % tiefer liegt,
wenn die Anzahl der Impulsbeanspru­
chungen von 2 auf 50 gesteigert wird
[14].

Beim Vergleich der verschiedenen
Prüfverfahren hinsichtlich der Auf­
deckung von künstlich eingebauten
Schwachstellen schneiden nach [14]
bipolar schwingende Entladungen (os­
cillating waves) zwar wesentlich besser
ab als eine Prüfung mit Gleichspan­
nung. Gegenüber einer betriebsfre­
quenten Wechselspannungsprüfung
mit ungefähr 2 U; / 15 min sind aber
Prüfungen mit schwingenden Span­
nungsimpulsen - 50 Impulse mit Am­
plituden von ungefähr 3 bis 4 U; - we­
niger aussagekräftig.

Um mögliche Raumladungseffekte
in der zu prüfenden Kabelanlage in­
folge von DC-Beanspruchung wäh­
rend der Aufladezeit (typisch: einige
Minuten) zu vermeiden, sind zur Er­
zeugung von schwingenden Span­
nungsimpulsen auch andere Schal­
tungsvarianten denkbar (siehe dazu
auch [22]), u.a auch der Einsatz eines
konventionellen Stossgenerators in
Marxschaltung mit einer zusätzlichen
Induktivität (extern und/oder intern
im Generator eingebaut). Mit einer
solchen Schaltung können unipolar
schwingende Schaltstossspannungen
mit typischen Impulsdauern von 2000
bis 3000 us (Halbwertsdauer) und
Schwingfrequenzen im kHz-Bereich
erzeugt werden (siehe dazu z.B. [20]).

Der grosse Vorteil bei der Erzeu­
gung von schwingenden Schaltstoss­
spannungen gegenüber nicht oszillie­
renden Schaltspannungsimpulsen
(250/2500 p,s nach lEe) besteht darin,
dass der Spannungsausnutzungsgrad
des Stossgenerators grösser als 1 wird.
Damit kann auch bei relativ grossen
Prüflingskapazitäten (bis zu einigen
10 nF) mit einem kleinen und kom­
pakten Stossgenerator (kleine Stufen­
zahl) noch eine hohe Prüfspannungs­
amplitude erreicht werden.
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Bild 3 Vor-Ort-Prüfung von kunststoffisolierten Hochspannungskabeln
Zusammenstellung der geprüften Aderlängen (1981 bis 1991).

Spannungsebene AC-Prüfung mit Prüfung mit Spannungsimpulsen
Serieresonanzanlage

bis 50 kV 11.6 km -
50-110kV 2 km -

1l0kV 46Akm 4.9km
grösser 110 kV 8Akm -

total 68Akm 4.9km

Vor-Ort-Prüfungen

Zurzeit ist der Nachweis noch nicht
erbracht, ob bei Kabelprüfungen in
der Praxis die bipolar schwingenden
Impulsformen eventuell vorhandene
Schwachstellen zuverlässiger aufdek­
ken als unipolar schwingende Span­
nungsimpulse (zum Beispiel schwin­
gende Schaltstossspannung). Die Ar­
beiten an hochbeanspruchten PE-Mo­
dell-Prüfkörpern von Plath und Kalk­
ner (siehe [1]) deuten aber darauf hin,
dass beim Vorwachsen eines Entla­
dungskanals (electrical tree) mit bipo­
larem Spannungsverlauf deutlich grös­
sere Vorwachsgeschwindigkeiten er­
reicht werden als mit unipolarer Bean­
spruchung. Für die Prüfpraxis bedeu­
tet dies, dass ein von einer Schwach­
stelle ausgehender Entladungskanal
nach wesentlich weniger Prüfspan­
nungsimpulsen zum Durchschlag
führt.

Andere Vor-Ort-Prüfverfahren
Die Verwendung sehr tiefer Fre­

quenzen (Very Low Frequency: VLF)
stellt eine weitere Möglichkeit dar,
den inhärenten Blindleistungsbedarfs
bei Kabelprüfungen zu reduzieren
und damit kompakte und leichte Vor­
Ort-Prüfaulagen zu bauen [23,24].
Diese meist im Bereich von 0,1 Hz
mit Sinus- oder Cosinus-Rechteckrno­
dulation arbeitenden Prüfquellen sind
heute bis zu Spannungen von etwa
100 kV kommerziell erhältlich und
spielen bei der Vor-Ort-Diagnoseprü­
fung von Mittelspannungskabeln vor
allem in Deutschland eine wichtige
Rolle.

Erfahrungen mit 0.1-Hz- Beanspru­
chungen zeigen, dass bei diesen Fre­
quenzen im Vergleich mit betriebsfre­
quenten Wechselspannungen andere
Mechanismen bei der Zündung und
beim Vorwachsen von Entladungska­
nälen (electrical trees) wirksam sind.
Die Durchschlagsfeldstärken von
praktischen PE-Isolieranordnungen
liegen bei 0,1 Hz um rund einen Fak­
tor 2 höher als bei 50 Hz [23]. Dass

sich solche VLF-Prüfanlagen aber
trotzdem für eine Diagnoseprüfung
von gealterten Mittelspannungskabeln
prinzipiell eignen, wurde in einer ver­
gleichenden Untersuchung von Bach
und Kalk/zer (siehe [1]) gezeigt.

Eine Idee für eine kompakte, mo­
bile Kabelprüfanlage haben kürzlich
Ward und Steiner [25] publiziert.
Durch eine periodische Veränderung
der Induktivität eines Serieresonanz­
kreises wird die über dem Kabelprüf­
ling anliegende Prüfspannungsampli­
tude moduliert. Durch die vorgeschla­
gene Modulation wird die Belastung
der Einspeisequelle des Resonanz­
kreises stark reduziert, da typischer­
weise die volle Ausgangsspannung nur
während 15 bis 30 % der Zei t erzeugt
wird. Die praktische Realisierung die­
ses Modulationsprinzips in Form einer
feldtauglichen Prüfanlage ist gegen­
wertig noch nicht erfolgt.

Erfahrungen und
Prüfmöglichkeiten der FKH

Die Erfahrungen der FKH (vormals
Forschungskommission des SEV und
VSE für Hochspannungsfragen) auf
dem Gebiet der Spannungsprüfung
von kunststoffisolierten Hochspan­
nungskabeln reichen in die Entwick­
lungs- und Erprobungszeit der ersten
FKH-Serieresonanzanlage (1979/80)
zurück. Obwohl ursprünglich die Ent­
wicklung dieser Prüfanlagen vor allem
auf die Vor-Ort-Prüfung von SF6-An­
lagen ausgerichtet war (siehe [18]), er­
laubte das Konzept mit den kompak­
ten. modular aufgebauten Indukti­
vitäten (L: 50 H, Um Gx : 230 iv,
1,4 MVA) einen sofortigen Einsatz
auch im Gebiet der Vor-Ort-Kabel­
prüfung. Der Ausbau und die Weiter­
entwicklung dieser Prüfanlagen. vor
allem auch im Hinblick auf die Vor­
Ort-Kabelprüfung, wurde in [19] be­
schrieben. Da im Rahmen dieses Auf­
satzes eine umfassendere Behandlung
der FKH-Prüferfahrungen nicht mög-

Bild 4 Serieresonanzschaltung
für Hochleistungskabelprüfungen
C" Kabelkapazität
Li'" L" Hochleistungsdrosselspulen

in Parallelschaltung
T Anpasstransformator

lieh ist, sollen hier nur zusammenge­
fasst die wichtigsten Erkenntnisse dar­
gestellt werden.

Allgemeine Prüferfahrung
Im Zeitraum 1981 bis 1991 wurden

mit FKH-Prüfanlagen an Hochspan­
nungskabeln mit einer totalen Ader­
länge von 73,3 km Prüfungen mit
Wechselspannung und Impulsbean­
spruchung vor Ort durchgeführt. Bild 3
gibt eine Übersicht über die Vertei­
lung dieser Prüfungen bezüglich der
Spannungsebenen.

Die bei den AC-Prüfungen ange­
wandte Serieresonanzschaltung für
Prüfspannungen ~ 230 kV ist in Bild 4
dargestellt. Die Prüfung von Höchst­
spannungskabeln (Nennspannung
~220 kV) erfolgt mit einer Serie­
parallelschaltung der Induktiviäten
(siehe Bild 5). Damit können Prüf­
spannungen bis zu 450 kV erzeugt
werden.

Die Grenzleistung der heute zur
Verfügung stehenden FKH-Reso­
nanzprüfeinrichtungen liegt bei rund
18 MV A. Diese Leistung wurde bei
einer 1990 durchgeführten Prüfung ei­
ner 3,7 km langen l lü-kv-Kabel­
strecke fast vollständig ausgeschöpft.
Die Prüfschaltung und die wichtigsten
Angaben zu dieser Prüfung sind in den
Bildern 6 und 7 enthalten.

Wenn man die bei den AC-Prüfun­
gen aufgetretenen maximalen Bean­
spruchungen (Feldstärken am Innen­
leiter) betrachtet, so lagen nach heuti­
gen Erkenntnissen [8, 9, 14] die in der
Vergangenheit bei Serieresonanzprü­
fungen verwendeten Prüfspannungs­
pegel an der oberen Grenze. Nach
Empfehlungen von Cigre-Arbeits­
gruppe 21-09 [14] sollte der Prüfspan­
nungspegel bei 2 bis 2,5 U; liegen, wo­
bei in jedem Fall eine Prüfdauer von
mindestens 15 Minuten anzustreben
ist.

Bei einigen von der FKH geprüften
1l0-kV-Kabelanlagen wurde vom An-
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Bild 5 Vor-Ort-Wechselspannungsprüfung einer 220-kV-VPE-Kabelanlage
Von rechts nach links: Drosselspulen in Serieparallelschaltung (L to ra! = 50 H). Spannungsteiler.
Belastungskapazität , Porzellanendverschlüsse .

sen. Dabei waren sowohl Typen mit
traditioneller Wickeltechnik als
auch moderne Aufschiebegarnitu­
ren beteiligt. Der Durchschlag er­
folgte jeweils kurz nach Erreichen
der Prüfspannung im Zeitbereich
von wenigen Sekunden.

- Bei zwei 1l0-kV-Kabelinstallatio­
nen erfolgte ein Durchschlag im ex­
trudierten Teil des Kabels. Die
Durchschlagsstellen befanden sich
in beiden Fällen am Kabelende un­
gefähr 10-20 m vom Endverschluss
entfernt.

- In einem Fall handelte es sich um
ein betriebsgealtertes Kabelstück
(Alter: 5 Jahre). Die angelegte
Prüfspannung zum Zeitpunkt des
Durchschlags lag bei 230 kV
(3,6 Va).

- Im anderen Fall hat bei der Prüfung
einer neuverlegten 1l0-kV-Doppel­
strangverbindung von sechs geprüf­
ten Kabelstrecken eine Phase bei
ungefähr 210 kV (3,3 Va) durchge­
schlagen. Nach einer Reparatur
durch Nachziehen und Setzen einer
Muffe führte die Wiederholungs­
prüfung erneut zu einem Durch­
schlag im gleichen Kabelabschnitt.
Genauere Untersuchungen des be­
troffenen Kabelabschnitts haben er­
geben, dass auf dem inneren Halb­
leiterbelag unzulässige Störstellen
vorhanden waren. Diese Fehler hät­
ten eigentlich bereits bei der Quali­
tätsprüfung im Werk entdeckt wer­
den sollen.

Die relativ kleine Anzahl von aufge­
deckten Fehlern reicht für eine ab­
schliessende Beurteilung der Aussage­
kraft des Serieresonanzprüfverfahrens
noch nicht aus. Dazu waren die Ver­
suchsbedingungen (Prüfspannungspe­
gel und Prüfdauer) bei den verschie­
denen Prüfungen zu wenig einheitlich.
Verglichen mit einer Gleichspan­
nungsprüfung ist aber eine AC-Re­
sonanzprüfung selbst bei mässigen
Prüfspannungen (zum Beispiel 2 Va)
als wesentlich strenger und selektiver
einzustufen.

Mit den heute verfügbaren Reso­
nanzprüfanlagen können bei erträgli­
chem Aufwand auch im Hochspan­
nungsbereich Kabelverbindungen bis
zu einigen Kilometern Länge geprüft
werden. Für eine vorgegebene Reso­
nanzanlage sind die maximal prüfba­
ren Kabellängen vom Prüfspannungs­
niveau und von der verlangten Prüf­
dauer abhängig. Bei Serieresonanzka­
belprüfurigen mit langen Prüfdauern
(15-30 min) sind es vor allem die

insgesamt sieben Isolationsdurch­
schläge registriert. Die Beschreibung
der aufgedeckten Schwachstellen und
Fehler kann folgendermassen zusam­
mengefasst werden.

- Die Erfahrungen zeigen, dass Bean­
spruchungen über 3 U; vor allem
für die Endverschlüsse eine sehr
harte Prüfung darstellen, da diese
wesentlich weniger Reserven als die
Kabelisolation aufweisen.

- Vier von sieben Isolationsdurch­
schläge erfolgten in Endverschlüs-

lagenbetreiber ein Prüfmodus mit ei­
ner Kurzbeanspruchung (l min) von
3,6 U; mit daran anschliessender Prü­
fung bei ungefähr 2 U; (30 min) gefor­
dert. Bei den hohen Kurzbeanspru­
chungen wurde in gewissen Fällen am
Innenleiter der Kabel eine Feldstärke
von mehr als 20 kV/mm erreicht.
Einige Beispiele von Prüffällen mit
den entsprechenden maximalen Lei­
terfeldstärken sind in Bild 8 zusam­
mengestellt.

Bei 53 Prüfeinsätzen der FKH wur­
den in Hochspannungskabelanlagen

Bild 6 Vor-Ort-Wechselspannungsprüfung einer llO-kV·VPE-Kabelanlage
Trasselänge: 3,7 km. CK : 0.56 fLF, 7 Drosselspulen in Parallelschaltung. L to ra! = 7.1 H.
Prüfleistung: 16 MVA. L D : Dämpfungsglied. Cl. C2: kapazitiver Spannungsteiler.
Netzunabhängige Einspeisequelle: zwei parallelgeschaltete Dieselgeneratoren.
50-150Hz.je lOOkVA.
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Bild 9 Prüfmöglichkeiten bei 220-kV-Kabelanlagen mit VPE-Isolation

Bild 8 Beispiele von Vor-Ort-Wechselspannungsprüfungen
Prüfbedingungen und maximale Beanspruchung am Innenleiter.

Bild 7 Vor-Ort-Wechselspannungsprüfung einer llO-kV-VPE-Kabelanlage
Aufstellung von 7 parallelgeschalteten Drosselspulen im Unterwerk, Kabelendverschlüsse in
Bildmitte.

rieparallelschaltung betrieben. Die
Prüfdauer betrug 15 Minuten, Eine
Übersicht über den Prüfaufbau gibt
Bild 5,

Prüfmöglichkeiten mit schwingender
Schaltstossspannung

Neben Serieresonanzprüfungen
wurden von der FKH in den letzten
Jahren in der Schweiz mehrere
Vor-Ort-Prüfungen an VPE-isolierten
Kabelstrecken der Spannungsreihe
110 kV mit schwingender Schaltstoss­
Spannung durchgeführt. Bisher wur­
den nach diesem Prüfverfahren fünf
110-kV-Kabelstränge mit einer mitt­
leren Trasselänge von 400 m geprüft
(total 15 Kabel, Leiterquerschnitt
240 mm-).

Auf der 110-kV-Spannungsebene
werden Kabel vermehrt über spezielle
Endverschlüsse direkt an SF6-isolierte
Schaltanlagen (GIS) angeschlossen.
Mit einem Prüjadapter, bestehend aus
einem kurzen Kabelstück. welches mit
einem Freiluft- und einem SF6-End­
verschluss versehen ist, kann in diesen
Fällen die Prüfspannungsquelle via
SF6-Anlage mit dem entsprechenden
Kabelabgang verbunden werden. Der
Prüfaufbau mit der Schaltung für die
Erzeugung von schwingenden Schalt­
stossimpulsen ist in Bild 10 darge­
stellt. Aus der Prüfschaltung ist er­
sichtlich, dass bei diesen Stossspan­
nungsprüfungen der Spannungswand­
ler des entsprechenden Kabelfeldes
sowie ein Teil der SF6-Anlage mitge­
prüft wurde.

Als Prüfspannungsquelle wurde der
mobile Stossgenerator der FKH (10­
stufige Marxschaltung, maximale La­
despannung: 800 kV, Energie: 40 kJ)
mit externer, modular aufgebauter
Zusatzinduktivität (3 Elemente ä

25 mH) eingesetzt (siehe Bild 11).
Für die Prüfung der direkt an die

SF6-Anlage angeschlossenen 110-kV­
Kabel wurde in Übereinkunft mit dem
Betreiber der Anlage und dem Her­
steller folgender Prüfmodus festge­
legt:

- Amplitude: 350 kV (5,5 Vo ) '

- je zehn Stösse positiver und negati-
ver Amplitude.

- Pausenzeit nach Polaritätswechsel:
30 min.

Die mit der beschriebenen Prüfschal­
tung erzeugte unipolare Spannungs­
form ist in Bild 12 wiedergegeben.

Alle 15 geprüften Kabelverbindun­
gen haben diese Prüfung problemlos
überstanden. Es muss hier allerdings

len bei 2 Vo Längen nach Bild 9 ge­
prüft werden.

Eine erste Vor-Ort-Prüfung einer
220-kV-Kabelanlage wurde bereits
1988 durchgeführt. Es handelte sich
um eine neuerstellte Kurzverbindung
in einem grossen Unterwerk: VPE­
.Isolation, Leiterquerschnitt 800 mm",
Trasselänge 140 m. Um den Prüfauf­
wand zu reduzieren, wurden die drei
Phasen der Kabelanlage parallge­
schaltet und gemeinsam geprüft. Die
totale Prüflingskapazität betrug
70 nF, Da eine relativ hohe Prüfspan­
nung von 300 kV (2,4 Vo ) gefordert
war, wurden die Drosselspulen in Se-

konstruktionsbedingten. thermischen
Grenzen der Hochleistungsdrossel­
spulen, welche die prüfbaren Kabel­
längen limitieren,

Prüfmöglichkeiten auf der 220-kV­
Spannungsebene

Mit den heute zur Verfügung ste­
henden Resonanzanlagen können
auch Kabel der 220-kV-Spannungs­
ebene geprüft werden, In Abhängig­
keit vom Kabelquerschnitt und der
Kabelkapazität CK können beim Ein­
satz von 12 Hochleistungsdrosselspu-

Prüfspannung Prüfdauer CK Frequenz max. Länge

254 kV (Wo) 15 min 0,2 fLF/km 76Hz 1.1 km
254 kV (2Ua) 15 min 0,14 fLF/km 54Hz L6km

Kabeltyp (UlVa) Querschnitt Prüfbedingungen max. Feldstärke

VPE 110/64 kV 800mm' 230 kV (3,6 Ua) Imin 21,2kV/mm
128 kV (2 UD) 30 min 11,8 kV/mm

VPE 110/64 kV 630mm' 210 kV (3,3 Ua) Imin 20.1 kV/mm
123 kV (1,9 Ua) 5min 11,6kV/mm

VPE 220/127 kV 800mm' 300 kV (2.4 Ua) 15 min 19.4 kV/mm
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Bild 10 Schaltung für Kabelprüfung mit schwingender Schaltstossspannung
Anschluss an Prüfobjekt via SF6-Anlage und Prüfadapter.
UL Ladespannung L E Schwingkreisinduktivität
RL Ladewiderstand Cr, Cl kapazitiver Spannungsteiler
Cs Stosskondensator Zw Serieabschluss des Messkabels
KF Kugelfunkenstrecke DSO Digitaloszilloskop
RE externer Entladewiderstand

Prüfadapter

Anforderungen. Aufgrund der negati­
ven Erfahrungen (mangelnde Aussa­
gekraft, Raumladungsprobleme) kann
aber diese Prüfmethode bei
kunststoffisolierten Kabeln nicht mehr
empfohlen werden.

Von den heute verfügbaren Metho­
den stellt die Prüfung mit Wechsel­
spannung die wirksamste und sicher­
ste Alternative dar. Einerseits sind für
diese Art der Beanspruchung das Ver­
halten und die Grenzen von Polymer­
isolationssystemen genau bekannt,
andererseits stehen heute leistungsfä­
hige und flexible Prüfanlagen in der
Form von Serieresonanzanlagen zur
Verfügung, welche in mehr als lOjäh­
riger Prüfpraxis erprobt sind.

Das von der Cigre-Arbeitsgruppe
21-09 favorisierte Prüfverfahren mit
schwingender Impulsspannung (oscil­
lating waves) ist hinsichtlich der vor­
handenen Prüfanlagen noch nicht aus­
greift, und wichtige Parameter dieses
Verfahrens (Einfluss der Amplitude,
Anzahl der notwendigen Impulse
usw.) sind noch nicht abgeklärt.

Es ist zu erwarten, dass bei einer
Überarbeitung der IEC-Prüfvorschrif­
ten für kunstoffisolierte Kabel eine
Ablösung der noch weitverbreiteten

t'Prüfobjekt

ausreichende Prüferfahrungen not­
wendig. Die Anwendung des Gleich­
spannungsprüfverfahrens stellt vom
apparativen Aufwand her keine hohen

Bild 11
Vor-Ort-Prüfung
einer 110·kV·VPE·
Kabelanlage mit
schwingender
Schaltstossspannung
Mobiler Stoss­
generator der FKH
mit externer
Induktivität (75 mH.
3 Elemente oben
horizontal) und
Spannungsteiler
(links)

Marx-Generator

erwähnt werden, dass, verglichen mit
dem für 1l0-kV-Nennspannung ver­
langten Isolationsniveau von 550 kV
für Blitzstossbeanspruchung (EIL) die
Prüfbeanspruchung von 350 kV als
gering einzustufen ist. Am Innenleiter
des Kabels treten bei dieser Stoss­
beanspruchung etwa 34 kV/mm auf.

Die Aussagekraft dieses Prüfverfah­
rens kann zurzeit noch nicht abschlies­
send beurteilt werden. Dazu müsste
der Einfluss der Parameter «Prüfspan­
nungsamplitude» und «Anzahl der
Impulsbeanspruchungen» in einer sy­
stematisch angelegten Laboruntersu­
chung an realen Kabel- und Garnitu­
renkonstruktionen abgeklärt werden.

Was den zeitlichen Aufwand für die
Durchführung einer solchen Prüfung
anbetrifft, stellt man fest, dass typi­
scherweise ein Leitungsstrang pro Ar­
beitstag geprüft werden kann, wo­
bei ein grosser Anteil für Umbau­
arbeiten (Phasenwechsel) benötigt
wird. Eine Vor-Ort-Wechselspan­
nungsprüfung kann bei einem gleichen
Prüffall mit weniger Zeitaufwand
durchgeführt werden, da unter ande­
rem die Pausenzeiten für den Polari­
tätswechsel (30 minIPhase) entfallen.

Schlussfolgerungen, Ausblick
Für eine endgültige, praxisrelevante

Beurteilung eines Vor-Ort-Prüfver­
fahrens sind neben betriebssicheren
und mobilen Prüfanlagen vor allem
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Bild 12 Schwingende Schaltstossspannung
bei einer Vor-Ort-Kabelprüfung
Aufzeichnung des Spannungsverlaufs utt) am
Prüfling (400 rn 1l0-kV-VPE-Kabel) mit
einem Digitaloszilloskop. Zeit: 1 ms/Div.
Amplitude: 100 kV/Div. Anstiegszeit: 200 f.LS.
Rückenhalbwertszeit: 3200 f.LS.
Schwingfrequenz: 2.7 kHz

Vor-Ort-Prüfung mit Gleichspannung
durch ein Wechselspannungsprüfver­
fahren und eventuell alternativ dazu
durch ein Verfahren mit schwingender
Impulsbeanspruchung stattfinden
wird.

Für eine abschliessende Beurteilung
eines Prüfverfahrens ist neben einer
genauen Analyse der aufgedeckten
Fehler letztendlich eine möglichst
vollständige Erfassung der Betriebser­
fahrungen nach bestandener Vor-Ort­
Prüfung erforderlich,

Sowohl bei der Vor-Ort-Wechsel­
spannungsprüfung als auch bei den
Prüfmethoden mit schwingender Im­
pulsbeanspruchung liesse sich die
Empfindlichkeit, montagebedingte
oder sonstige Schwachstellen von Ka­
belanlagen aufzudecken, mit Hilfe ei­
ner Teilentladungsmessung wesentlich
verbessern. Grundsätzlich ist es sicher
von Vorteil, wenn die Ja/Nein-Ent­
scheidung einer reinen Spannungsprü­
fung durch differenziertere Aussagen
einer zerstörungsfreien Messung er­
gänzt werden. Wie neuere Publikatio­
nen zeigen, fehlt es nicht an erfolgver­
sprechenden Konzepten für die Reali­
sierung einer Vor-Ort-Teilentladungs­
messung an Kabelanlagen (siehe z.B.
[26, 27, 30] sowie Plath und Kalkner
in [1]).

Abgesehen von den zahlreichen
Störquellen. welche die Empfindlich­
keit einer elektrischen Vor-Ort-TE­
Messung beinträchtigen. sind beim
AC-Resonanzprüfverfahren die Stör­
problerne. welche durch die Prüf­
quelle selbst verursacht werden, mit
wesentlich einfacheren Mitteln (z.B.
Filter) zu lösen, als die elektromagne­
tische Störbeeinflussung, welche bei
der Erzeugung von schwingenden
Prüfspannungsformen auftritt. Neben
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elektrischen TE-Verfahren sind für
den gezielten Vor-Ort-Einsatz an Ka­
belgarnituren auch akustische TE­
Messmethoden geeignet; Arbeiten in
dieser Richtung wurden kürzlich vor­
gestellt [28].

Wenn heute zur Anspeisung der
Verteilnetze in dichtbesiedelten Re­
gionen und städtischen Agglomeratio­
nen auf der 1l0/150-kV-Spannungs­
ebene Unterwerke neugebaut oder er­
weitert werden müssen, so werden
diese Installationen meistens in mo­
derner, platzsparender SF6-Anlagen­
technik ausgeführt. Dabei werden in
sehr vielen Fällen bei den Leitungsab­
gängen sowie bei Trafofeldern kunst­
stoffisolierte Kabelstrecken direkt an
die SF6-Anlage angeschlossen. Im Zu­
sammenhang mit Vor-Ort-Prüfungen
in Unterwerken stellt sich daher im­
mer öfters die Frage, ob eine integrale
Spannungsprüfung der Gesamtanlage.
das heisst eine gleichzeitige Prüfung
des SF6-Anlagenteils und der daran
angeschlossenen Kabelstrecken. reali­
sierbar sei. Um einen raschen Fort­
schritt in diesem Problemkreis zu er­
zielen und um eine Harmonisierung
der sich teilweise widersprechenden
Prüfvorschriften zu erreichen, ist eine
intensive Zusammenarbeit zwischen
den Herstellern und den Betreibern
von Hochspannungsanlagen notwen­
dig.
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