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ZUSAMMENFASSUNG
Seit de r Entwicklu ng von modu laren Serie resonanz-Anlagen
mit abstimmbarer Freque nz stehen für Vor- O n -Spannungs­
prüfungen sehr le istungsfähige und leicht trans portier ba re
Prüfquellen zur Erzeug ung hohe r Wechselspannungen zur
Ve rfügung. Neben einigen techn ischen H inweisen zum
Serieresonanz-Prüfverfahren wird über Erfahrungen bei
Vor-O n Prüfungen von GIS und Kab eJanJagen berich te t
sowie auf neue Prüfmöglichkeiten hingewiesen.

1 Ein leitung

In elektrischen Energieübertragungssystem en ist eine Vor­
Ort-Prüfung eine r Hochspannungsan Jage immer da nn sinn­
voll,wenn wese ntliche Teile dieser An lage erstvor Ort e rste llt
und / oder du rch die Mo ntage massgeblich beeinflusst werden
können. Bei gasisolierten Schaltanlagen (G IS) und Kab el­
anlagen im Hochspannungsbereich trifft die s gleicherm üssen
zu, da einz eln e, im I-I erstellerw er k geprüfte Komponenten
oder Baugruppen er st um Aufste llungsort zu einer funk ­
tionsfähigen G esamtanlage zusamme ngebaut werd en. Eine
Veranlassung für e ine Vor-O rt-Spannungsprüfung zum
Nachweis de r ele ktrisch en Isolationsfestigke it ergibt sich
somit bei folge nden Situ atione n:

Bei einer neuen Anlage od er nach grösseren Aus- oder
Ihnbauarbeiten an bes te henden An lage n muss vor de r
Inbetr iebnahme siche rgestel lt werden , dass die Betriebs­
tüc htigke it de r Ge sa mta nlage nicht durch eine Isola­
tions minderu ng infolge von Tr ansportschäd en oder durch
mont agebedingte Defekte (Mo ntagefehle r. Veru nrei­
nigungen , Beschädigungen) beeinträchtig t ist.

Nacheiner Reparomrlnfolge einesStöifalls sollen durc h eine
Spannungsprüfu ng eventuelle Schwachstellen oder Fol­
gesch äden in der Isolation ei ner Hochspannungsan jage
aufzudeckt und lokalisiert werden. Sekundärsch äden
können z.B. durch hohe, tmnsiente Überspannungen in­
folge des sehr schnellen Spannungszusammenbruchs und
de r dadurch ausgelösten Reflexionsvorgänge bei einem
dielektrischen Fehl er veru rsacht werden.

Eine Vor-Ort -Prüfu ng ei nes bestimmten An lagentyps oder
einer bestimmten An lagenklasse kann dan n notwen dig
sein, wenn aufgru nd der Fehlerhäufigkeit ode r aufgrund der
negativen Betriebserfahrungvermutet werden muss, dass die
dielek trische Festigkeit de s Isolationssystems die ser An­
lagen im neu en oder gea lte rten Zustand nich t den An for­
derungen entspricht, welche im Rahmen der Isolat ions­
koordinat ion verl angt werden.

D ie mehr a ls Zfi-jährige Erfahrung mit GIS~Alllagell und die
An alyse der im Betrieb aufge tre tenen Fehler zeigen de utlich,
dass eine Vor-O rt-Spannungsprüfu ng be i neuerstell ten GIS
zur Sicherstellung der no twendigen Isolationsfestigkeit un ­
bedingt erforderlich ist [1J.[2]. Allgem ein richten sich bei G IS
die Ar t und de r Umfang der Vor-Ort-Prüfverfuhren (Wech­
se lspannung, Blitzstcss-Spunnung oder beid e ) nac h de r
Spannungsebene, der Scha hanlagengrüsse, den du rchge­
führ ten Rou tineprüfungen im Herstellerwer k und nach den
Mon tagebed ingu ngen vor O rt. Die von der CIGRE einge­
setzten Arbei tsgruppen 33/23 und 15/23 kommen zum
Schluss, dass bei bei gasisoli erten Schaltanlagen alle r Span­
nungsbere iche vor Ort insbesond ere e ine ausreic he nde
Wechse lspannungsfestigke it nachgewiesen werden muss. Ein
Nac hweis de r BIitzstossfestigkeit vor Ort ist nur bei GI S­
Anl agen der höchsten Spannungseben en notwendig (3], [4].

Bei Hachspannungskubelünlagen (> 50-kV) wird die Eignung
von vers chiedenen Vor-Ort-Prüfverfah ren bereit s sei t
län gerer Ze it diskut iert [5]. Die Aussagekra ft de r in den
IEe-Vorschriften [6] en thaltenen Ve r-Ort-Prüfungmit hoher
G le ichspannung muss bei mod ernen Kabe lkonstruktionen
mit extrudierter Kunststoffisolation (PE, VPE, EP R ) nach
heutigen Erkenntnissen siche rlich in Frage gestel lt werden,
da bei solchen Kabelanl agen mit einer DC- Prüfung auch
gravi erendste Mont agefehler und Defekte nicht e rkannt
werden können. Ein Vergleich der heu te verfügbaren Vor­
Ort-Prüfve rfä hren für kunststoffi solierte Kabe l im Ho ch­
spannungsbe reic h erg ibt, dass hinsichtlich Aussagekraft und
te chni schem Aufwan d eine We chselspannungsprüfung mit
Resonan zanlagen allen ande re n Verfahren überlegen ist [7].
Der vor liegende Beitrag behandel t de n Vor-Ort-Einsatz von
Setieresonans-Prtifantagen bei Wec hse lspannungsprüfungen
von SF6-isolierten Scha ltanlagen (G IS) und En ergiekabel­
an lagen mit moderner Kunsrsmffi sclmion . Die Behandlung
beschr änkt sich hau ptsächlich auf lnbe triebsetzungsprü­
fungen von An lagen mit Bet rieb spannun gen (Um) von
123-kV bis 420-kV.

Der Aspekt der beg leitende n Teilentladungsmessung bei
Vor-Ort-Prüfun gen wird hier nur um Rande erwähnt; ei ne
ausführlichere Beh an dlung dieses T hemas e rfo lgt in ande ren
Beiträgen dieser Tagun g. Die prü ftechnisch e Beurteilung von
betriebsgealterten GIS ·Anlagen oder Kab eln durch soge­
nannte Vor-Ort-Diagnasep rüfungen ist eb enfalls nicht Ge­
gens ta nd des vorliegenden Beitrags; da zu se i zum Beispiel
au f Ar be iten in (8] verw iesen .



2 Serieresonanz-Prüfanlagen

SF6-isolierte Schaltanlagen und insbesondere längere
Kabelstrecken sind Prüfobjekte mit beträchtlicher
Prüflingskapazität C. Diese setzen bei einer Prüfung mit
hoher Wechselspannung Up wegen des grossen Ladestroms
Ie und wegen des hohen reaktiven Blindleistungsbedarfs P
eine sehr leistungsfähige Prüfquelle voraus:

le = z-r c u, (1)

P = 2nf C (Up)2 . (2)

Die typischen Kapazitätswerte liegen bei SF6-Anlagen
(Innenleiter-Kapselung) je nach Baugrösse und Ausrüstung
bei ca. 1...2 nF pro Schaltfeld. Bei der Prüfung von kompleten
GIS-Anlagen, inkl. gekapselte Sammelschienen, Ausleitun­
gen und Durchführungen, können die Prüflingskapazitäten
bis zu einigen 10 nF pro Phase betragen. Damit liegt die er­
forderliche Prüfleistung für eine Ver-Ort-Wechselspan­
nungsprüfung einer 420-kV GIS mit 4 bis 5 Schaltfeldern bei
einem Prüfspannungspegel von 416-kV (80% der Steh­
wechselspannunggemäss IEC- VorschriftSI?) im Bereich von
1 MV A (Prüffrequenz: 50 Hz).

Bei kunstoffisolierten Kabeln beträgt die Kapazität Leiter­
Schirm ca. 0.1 bis 0.3 ~lF pro km Kabellänge (abhängig vom
Leiterquerschnitt). Für eine SO-Hz-Prüfspannung Up von
2 U o bei einem PEjVPE-Kabei der Spannungsreibe IlO-kV
erreicht man bei einer Kabellänge von 1 km bereits Prüflei­
stungen von ca. 1 MV A.

Diese Abschätzungen zeigen, dass konventionelle Prüf­
transformatoren aufgrund ihres hohen Gewichts und Volu­
mens sowie wegen den sehr hohen Einspeiseleistungen für
Vor-Ort-Spannungsprüfungen von längeren Hochspan­
nungskabeln und grösseren SF6-Anlagen, insbesondere im
Bereich der Höchstspannungsebene (Um> 170-kV), kaum
in Frage kommen.
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Da insbesondere eine SF6-Isolation, aber auch PE- oder
Vf'E'Kabelisolatinnssysteme mit ihren verschwindend klei­
nen dielektrischen Verlusten (tun 0 < 10-3), eine nahezu
ideale Kapazität darstellen, ist d ie praktisch erreichbare
Resonanzüherhöhung nur durch die Verluste der als Induk­
tivität verwendeten Drosselspulen, d.h. durch deren Güte Q
gegeben. Durch ein e optimierte Konstruktion der
Resonanzdrosselspulen lassen sich diese Verluste gering
halten; typische Q-Werte von bestehenden Drosselkon­
struktionen liegen bei 40...50 (Güte bestimmt bei 50 Hz). Wie
GI. (3) zeigt, nimmt die Güte in erster Näherung linear mit
der Resonanzfrequenz zu (Wirbelstromverluste und andere
nichlineure Effekte vernachlässigt).

Im Vergleich zur reak tiven Prüfleistung (GI. 2) sind bei
Wechselspannungsprüfungen mit Serieresonanz-Anlagen
wesentlich geringere Einspeiseleistungen Pin erforderlich.
Mit GI. (2) und (3) ergibt sich im Resonanzfall

Piß = P j Q (4)

Diese Reduktion der Einspeiseleistung kann bei Vor-Ort­
Prüfungen von entscheidender Bedeutung sein, da auf
Baustellen oft nur eine Stromversorgung mit begrenzter
Anschlussleistung zur Verfügung steht.

Gegenüber der Spannungserzeugung mit einem 50-Hz­
Prüftransformator bietet damit der Einsatz einer Serie-Re­
sonanzanlage für eine Vor-Ort-Prüfung generell folgende
Vorteile:

Geringerer Leistungsbedarf auf der Einspeiseseite

Sinusförmige Spannung arn Prüfling ohne Oberwellen

Wesentlich geringeres Gewicht bzw. Volumen
bezogen au f die Prüfleistung

Minimaler Energieumsatz an der FehlersteIle
beim Durchschlag des Prüflings.

2.1 Serieresonanz-Prüfschaltungen

Zur Lösung von Prüfproblemen mit grossen Prüflingskapa­
zitäten werden sowohl im Labor als auch vor Ort bereits seit
längerer Zeit Serieresonanz-Schaltungen eingesetzt (siehe
dazu z.B. in [9]). Dabei wird im Prüfkreis in Serie zur
Prüflingskapazität C eine Induktivität L hoher Güte Q ge­
schaltet. Das Schallungsprinzip ist in der Figur 1 dargestellt.

Frequenz-Umrichter

Ur

L

c Up

Es gibt heute zwei Varianten von Serie-Resonanzprüfan­
lagen, welche für einen Vor-Ort-Einsatz in Frage kommen:

Resonanzkreis mi t fest er Induktivität und Frequenz­
abstimmung [10], [11].

Resonanzkreis mit abstimmbarer Induktivität bei fester
Frequenz von 50 Hz bzw. 60 Hz (siehe z.B. [12], [13]).

Für den Vor-Ort Einsatz von Hochspannungs-Prüfanlagen
sind insbesondere die Transportierbarkeit (Strasse, Flug­
zeug), d.h. Gewich t und Volumen der grössten Anlagen­
komponente sowie die Robustheit der Konstruktion von
auschlaggebender Bedeutung. In diesen beiden
entscheidenden Kriterien bieten modulare Prüfanlagen nach
dem Serieresonanz-Prinzip mit abstimmbarer Frequenz
gegenüber Prüfanlagen mit abstimmbarer Induktivität
erhebliche Vorteile . Resonanzdrosselspulen mit fester
Induktivität können bei frequenzabstimmbaren Anlagen
wesentlich kompakter und einfacher aufgebaut werden.
Dadurch können kleine, gut handhabbare Transporteinhei­
ten realisiert werd en. Da s Verhältnis von Gewicht zu
Prüfleistung beträgt nur ca. 0.5 kg/kVA gegenüber 10 bis
15 kg/kVA bei Anlagen mit verstellbarer Induktivität.

Figur 1: Grundschaltung einesSerie-Resonanzprufkreises
C Pn'/jlillgIkapazitiit
L Induktivit ät {Drosselspulen in Serie-

oder Paro/fdsclwf/llllg)
U

PT
Pn"/[spa/lllllllg

U7 AlisgallgIspallllllllg des Srcp-Up Trausfonnators
!J Neufrequenz
I: Pnoif!rcqucllz

Unter Resonanzbedingungen baut sich über dem Prüfling
eine Spannung U auf, welche wesentlich höher als die
Spannung Uq-des iFinspeisetransformators ist. Wenn man die
Verluste des Resonanzprüfkreises in einem Ersatzwiderstand
R zusammenfasst, so wird die erreichbare Spannungs­
verstärkurig bei der Resonanzfrequenz fo

(Up j UT) • (2nfo L) j R = Q. (3)

2.2 Serlerescnnnz-Anlagen mit Frequenzabstimmung

Konzept, Aufbau und Einsatz einer Hochspannungsprüf­
anlage nach dem Prinzip der Serie resonanz mit Frequenz­
abstimmung wurden erstmals in [10] beschrieben. Diese
modulare Anlage. welche als gemeinsame Entwicklung der
FKH (damals Forschungskommission des SEV und VSE für
Hochspannungsfragens und der Fachgruppe Hochspan­
nungstechnik der ETHZ (Eidgenössische Technische Hoch­
schule, ZünOch) entstand, war von Anfang an auf Vor-Ort
Spannungsprüfungen ausgerichtet. Obwohl die Anlage
eigentlich für Inbetriebsetzungsprüfungen von SF6-Anlagen
entwickelt worden war, erlaubte das Konzept mit den kom­
pakten, modular aufgebauten Induktivitäten einen sofortigen
Einsatz auch auf dem Gebiet der Vor-Ort Kabelprüfung. Der
Prototyp dieser Prüfanlage ist in Fig. 2 abgebildet.
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Induktivität: 50 H

U m",, : 230 kV Höbe: 770 mm

Imax: 6 A (KB 10 min) Durchme sse r: 705 mm

GÜleQ: 100 be i 100 Hz Gewicht: 420 kg

Motor- Thyr istor - Diesel-
G e nera tor Um richter G enernto r

Pin (mcx) lD-kVA 50-kVA 100·k VA
(200 kVA )'

Frequ enz- 41l... 141l Hz 50 .... 1000 Hz 50 .... 150 Hz
bere ich

Durch den Einsatz von leistungsrnässig abge stuften Einspei­
sequeilen kann zusammen mit den modularen aufgebauten
Indu kt ivitäten für jed en Prüfei nsatz eine Serieresonanz­
Anlage zusa mme ngeste llt werde n, welche den jeweiligen
Anforderungen bezüglich PrUfspannung, Prüfleistu ng und
Prüff req ue nz op timal angepasst ist. Eine Übersicht der zur
Z eit bei de r FKH verfügbare n E inspeisequell en gibt
Tabelle 2. Zwei typische Konfiguratione n von FKH­
Resonan zprüfanl agen mit ihren technischen Daten werden
in Tabelle 3 vo rges tellt.

Tabelle 1: Spezifikation der Serieresonanz-Drosselspulen
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Tab elle 2: EinspeisequellenJOr Serieresonanz-Anlagen mit
Frequenzabstimmung (*; Leistungsverdopplung
durch Parallelschaltung von zweiAggragatcn).

GIS·prür,mlage Kabelprü fanlage

Drosseln 4 in Serie 8 paralle l

Indu ktivitä t 200 H 6.25 H

U m"" son kV 230kV

Im"" 6 A (10 min) 30 A (15 min)

Pmax 4.8 MVA 6_9M VA

Ein spe isung Thy ristor-Umrichter Diesel-Generator

Gesamtgewich t 2300 kg 5160 kg

Tab elle 3: Typische KOIljigfl rrltiollcn tur Serieresonanz­
Plil!anlagen zur Vor·Ort-Spannll1lgspnljll1lg
VOll SF6 -isolien cn Schultanlagen (GIS) und
von Kabelunlagen.

Figur 3: Betriebskennlinien fOr UI1la:c und!o inAbhängigkcit
der Pn'ljlingsk(lpazitllr C für Serieschaltungen von
biszu vierDrosselsputen.
4s: 4Madule ln Sedc, b: J Mo dl/le, 2r: 2 Modlll~ I: cill ModI/I,
Linke Skala: mcuimalmOg/ic/lc Pn"Jlspafllllmg Uma:c" rechte
Skala: Pn1fJn:qucII:.fo '

Seit der Inbetriebnahme der ersten Prüfanlage dieser Art
(1978/79) wur den durch die FKH zahlre iche Vor-Ort
PrOfungen an GIS · und Hochspannungs-Kabelanlagen in der
Schweiz und im Ausland du rchgeführt. Die Erfahrungen au s
diesen Prü feinsätzen . welche teilwei se unt er extremen kli­
mat ischen Bed ingungen abg ewicke lt werden mussten, sind
laufend in die Weiteren twicklung und den Ausbau de r
F KH- R esonanzanlagen eingeflossen. Über die e rsten
Prüferfah rungen wurde in (14) berichtet; de r Ausbau und die
Weiterentwicklung dieser Prüfanlage n. vor allem auch im
Hinblick auf die Vor-O rt Kab elprüfung sind in [7) und [11)
bes chrieben,

Ein ga nz wesentliche r Vortei l vo n frequen zabgestimmt en
Serie res on anz-Anl agen ist die Möglich keit , Spannungs­
prüfungen mit erhöht er Frequenz durchzuführen : damit
können be i der Prüfung von SF6-Anlage n auch die Span ­
nun gswandler mit der vo llen Prüfspannung beaufschlagt
werden, da bei höhere r Prüfrequenz (z.B. 100 Hz) ke ine
Gefahr der Sättigung der Wam.llerkerne besteht.

Bei einer begl eitenden Vor-Ort Teilentladungsme ssung so­
wohl bei GI S als auc h bei Kabelanlagen hat e ine nicht­
netzfrequente Prüfspa nnung aussenlern de n Vorteil, dass
beim Einsa tz eines mode rnen Tfi-Im pulsve ra rbeitungs­
systems e in eventuell au ftretendes Tfi-Slgnal gege nüber
netzsynchronen (50-Hz ) Störungen wirkungsvo ll diskrlmi­
niert werde n kann (siehe Be itrag 4.3 dies er Tagun g).

Figur 2: Prototyp der Seneresonamanlage mit Frequenz­
abstinn nung im Hochspmmungslabor. A nordnung
für Pn'ifspannungen bis 800-k V.
111I Vome'Knmd: 50·kVA -17,yrütor-FreqllcllzJlmdcllrcr. im
Hinrc'b'" lIId rechts: Rcsonamdrossctn (4 M odule tn SClic),
llinrlm links: kU/,azilil'erSpall lll lllgstci fcr als Laslkapazirüt,

2.3 Techni sche Dat en der FKH·Serieresona nz·Anlagen
Wie aus Figu r 1 ersichtlich ist, besteht eine freque nzab­
stimmba re Ser ier esc nan z-Prüfunla ge aus folgenden Hau pt­
kom ponenten :

Einspeisequ elle mit einstellba re r Frequenz

Step-up T ransformat or

Re sonanzdrosse IspuIe

Das Kernstück all er FKH-Resonanzprüfanlage n bilden sehr
kompakt gebaute Drosselspulen hoher Leistung (1.4 MVA
für 10 min). Die Haup tspez ifikationen der Drosselspulen­
Module sind in Tabell e 1 zusam mengefasst. Du rch das
modu lare Konzept, besteht die Möglichkeit, d ie Drossel­
spule n in Serie- und/ oder in Parall elschaltung zu bet reib en .



3 Vor-Ort Prüfung von SF6-Anlagen (GIS)

Es ist heute sowohl vorn Betreiber als auch vom Hersteller
allgemein akzeptiert, dass bei SF6-isolierten Schaltanlagen
vor der Inbetriebnahme mit einer Spannu ngsprüfung nach­
gewiesen werden muss, dass die Anlage eine ausreichende
Isolationsfestigkeit besitzt [lH4]. Zur Evaluation selektiver
und vom Aufwand vertretbarer Vor-Ort-Prüfverfahren für
GIS-Anlagen, müssen die möglichen Ursachen für eine
Isolationsminderung genauer analysiert werden. Aufgrund
der Erfahrungen von Vor-Ort-Prüfungen und von Störfällen
im Betrieb kommen in SF6-isolierten An lagen folgende
Defekte als Gründe für eine Reduktion der Isolations­
festigkeit in Frage :

Frei bewegliche Partikel im Gasraum

Störstellen auf Hochspannungselektroden
(Protrusions, ortsfeste Störstellen)

Partikel auf Isolatoroberflächen

Schlechte Kon takte
Abschirmelektroden auf freiem Potential

Beschädigungen und Fehler in oder auf Stützisolatoren

We rkzeug oder Fremdkörper (z.B. Schrauben).

Neben mechanischen Beschädigungen, welche beim Trans­
port, bei der Lageru ng oder beim Zusammenbau der Anlage
entstehen können, sind es vor allem bewegliche, metallische
Pa rtikel, welche die e lektrische Festigkeit der SF6-lsolation
stark red uzieren können. Aufgrund der strengen Ouali­
tätskontrollen im Herstelle rwerk (Stückpriifung mit TE­
Messung) kann man davon ausgehen, dass eine Isola­
tionsminderung durch Defekte in Feststoffisolatoren oder
durch Fehler in zusätzlich eingebauten Anlagenkomponen­
ten (z.B. Spannungswandler) weit wenigerwahrscheinlich ist.

Trotzdem können aber auch solche Komponenten vor allem
in SF6~Anlagen der höchsten Spannungsebenen Störungen
verursachen; inwieweit sie aber zu den deutlich höheren
Betriebsfehlerraten der Anlagen des Höchstspannungs­
bereiches beitragen, ist noch nicht endgültig abgeklärt
(1),[3],[15]. Es ist aber sicher rich tig, dass diese Zusatzkom­
ponenten einer GIS, z.B. die Spannungswandler, nach
Möglichkeit in die Vor-On-Prüfung mite inbezogen werden.

3.1 Vor-Ort-Prüfverfahren für GIS

Heute werden weltweit folgende, von der IEC empfohlene
Vor-Ort-Prüfverfahren für gasisolierte Schaltanlagen ange ­
wendet [16J:

Wechselspann ungsprüfung (AC)
Bei diesem mit ProcedureA bezeichneten Verfahren wird
nach einer Konditionierungsphase im Normalfall eine
Prüfspannung von 80% der Stehwechselspannung (Fab­
rik..tprüfspunnung} angelegt. Prüfdauer: 1 Minute.
Zulässiger Frequenzbereich: 10...300 Hz.

Wechselspa nn ung und Blltzstoss-Spnnnung (LI/OLl)
Dieses mit Procedure B bezeichnet Verfahren beinhaltet
eine Beanspruchung mit zwe i Spannungsformen:

(1) Wechselspannungsprüfung mit e iner Amplitude von
Uo (sta rr geerdetes Netz) bzw. von 1.7 Uo (Netz mit
isoliertem Sternpunkt). Prüfdauer:5 Minuten. Zulässige r
Frequenzbereich: 10...300 Hz.

(2) B1itzstossprüfung mit einem Pegel, welcher 80 % der
Ste hstossspannung (BIL) entspricht. Je 3 Impulse pro
Polarität. Die Anstiegszeit der Blitzstoss-Spannung (U)
muss kleiner als 8 us sein . Bei oszillierenden Blitzstass­
Spannungen (OSI) sind 15 us Anstiegszeit zulässig.

SchaUstoss-S pannungsprüfung (SI/OSI):
Diese Impulsform (aperiodisch gedämpft oder oszillier­
end) kann nach IEC-Empfehlung [16J zusätzlich oder als
Ersatz für die Blitzstassprüfung in der Prozedur B ange~

wendet werde n. Prüfspannungspegel: 80 % der Schalt­
stehspannung bzw. der Blitzstossstehspannung. Je 3 Im­
pulse pro Polarität.
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AC~Prüfung mit Teilentladungsmessung (AC+TE)

In den internationalen Prüfvorschriften [16] ist dieses
Verfahren noch nicht endgültig festge legt. Empfohlen
werden TE-Messungen bei 1.1 Uo bzw. Ua nach der
Durchführung einer Stehspannungsprüfung.

Die Bewertung der verschiedenen Prüfverfahren hinsichtlich
ihrer Wirksamkeit, bei der Vor -Ort Prüfung Defekte oder
Fehler aufz udecken, ist in der Tabelle 4 zusammengefasst.

Defekt/Fehler Vor -Ort-Prüfverfahren

AC AC+TE LI/OSI SI/OSI

Ortsfeste Störstelle i> 0 i>
auf HY-Elektrnde

Pa rtikel auf 0 0 i>
Stützisolator

Hohlraum in i> 0 i>
Feststoffisolation

Freie Partikel n 0 i>

Elektroden auf i> n
freiem Potential

Fremdkörper 0 0 0 i>

Tabelle 4: Die relative Wirksamkeit VOll Vor-On-Prufver­
fahren zur Aufdeckung VOll typischen Defekten.
Symbole: 0 gut; b. wenig wirksam (nach [31).

Die Bewertung in de r Tabelle 4 zeigt , dass eine Wechsel­
spannungsprüfung mit einer empfindlichen Teilentladungs­
messung ein Vor-Ort-Prüfverfuhren darstellt, mit dem die am
häufigsten vorkommenden Defekte und Fehler erkannt
werden kön nen. Es muss hier aber betont werden, dass ge­
wisse Defekt, wie z.B. koronastabil isiert Störstellen mit einer
TE-Messung erst bei relativ hohen Feldstärken (background
fjeld) detektierbar sind. Die in der IEC-Empfehlung [16J
vorgesehenen Tfi-Messspannungen sind dafür sicher nicht
ausreichend.

Neben seiner hohen Wirksamkeit beim Aufdecken von
Fehlern, ist eine Wechselspannungsprüfung verbunden mit
einer TE-Messung gegenüber einer rei nen Stehspan­
nun gsprüfung (AC oder LI) auch deshalb von Vorteil, weil
damit in den meisten Fällen bei der Prüfung ein Durchschlag
in der Gasisolation der Anlage vermieden werden kann. Es
ist bekannt, dass bei Durchschlagsvorgängen in SF6-Anlagen
der höheren Spannungsebenen (420-kV), insbesondere bei
den hohen Prüfpegeln ..der Blitzstossprüfung erhebliche
Sekundärschäden (z.B. Überschl äge an Stütz- ode r Schot­
tungsisolatoren) entstehen können (3}.

3.2 P rüferfahrung der FKH bei Vor-Ort-P rüfungen von GIS

Innerhalb der Zeitperiode 1980 bis 1993 wurden mit den
mobilen Ser ieresonanz-Anlagen der FKH mehr als 90 GIS­
Anlagen mit ingesamt ca. 450 Schaltfeldern mit Wechse l­
spannung geprüft. In den meisten Fällen wurde eine reine
Stehspannungsp rüfung (z.B. nach lEe 517, Procedure A)
durchgeführt. Nur bei ca. 20 % der Prüfeinsätze kam eine
Teilentladungsmessung zur Anwe ndung. In praktisch allen
Fällen wurden die Spannungswandler in die Prüfung mi­
teinbezogen. Tabelle 5 gibt eine Ubersicht über die Vertei­
lung der von der FKH im In- und Aus land durchgeführten
GIS-Prüfungen bezügl ich de r Spannungsebenen.

Spannungsebene AC-Prüfung Prüfung mit
(AC + TE) LI oder OSI

Um< 170-kY 49 (15) 5

170 > Um < 300-kY 17 (1) 1

Um> 300-kY 25 (1) 7

Tabelle 5: Vor-Ort-Prüfungvon SF6-isolierten Schaltanlagen
Anzahl der geprüften Anlagen (1980 bis 1993).
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Figur 4: Setieresonanz-Pnljschnltung für die Vor·Oft­
Wechselspannungspriifung von SF6-Anlagen.
Einspeisequcile: rotierender Frequenzumjonncr:

Figur 5: Vor-Ort-Prüfung einer /23-kV GIS mit
Serieresonanz-Anlage.
Im Vordergrund: DreiPnifdronclll in Seneschall/mg. in Bild­
mine:kapazitiverSpIIllIlJIIll,t(ciler, im Himcrgnmd:Frcilllft­
durrhfil/mmge/l der GIS (llreiplwsig gekapsdl).

Fehlerursache Relative Häufigkeit

oft selten nur
einmal

Metallparlikel X
(Abrieb, Späne)

Defekte Isolatoren X
(Transportschäden)

kleine Fremdkörper X
(Drahtstücke, Schweissperlen)

grosse Fremdkörper X
(Werkzeug)

fehlerhaft Montage X

Zu Beginn der FKH-Prüfaktivitäten mit der frequenz­
abstimmbaren Serieresonanz-Anlage bestand gegenüber der
Anwendung von höheren Prüffrequenzen eine gewisse
Skepsis. Man befürchtete, dass das Isolationsverhalten in
SF6-Anlagen bei höheren Frequenzen vom Verhalten bei
Nennfrequenz abweiche und dass insbesondere die Bewe­
gung von Metallpartikeln bei höheren Frequenzen weniger
ausgeprägt und deshalb die Durchschlagspannungen bei ei­
nem Teilchendurchschlag höher seien [17]. Diese Vorbehalte
konnten durch umfangreiche, experimentelle Labor­
untersuchungen (18] und durch Resultate der FKH-PfÜf­
praxis widerlegt werden.

Die Resultate der systematisch durchgeführten Untersu­
chung in [18] zeigen, dass im Frequenzbereich von 30 bis
200 Hz und unter Bedingungen, welche für SF6-Anlagen
typisch sind (Gasdruck: 4 bar, Schlagweiten. > 40 mm), die
Durchschlagsfestigkeit einer SF6-Gasstrecke in einem weiten
Variationsbereich der Feldinhomogenitäten und auch bei
Anwesenheit von Metall-Partikeln nahezu unabängig von der
Prüffrequenz ist.

Ganz allgemein deckt sich die Prüferfahrung der FKH mit
den in {2] gemachten Feststellungen, dass insbesondere bei
der Vor-Ort-Wechselspannungsprüfung von 420-kV Anlagen
bereits bei einem Prüfspannungspegel von 80% der spezifi­
zierten Stehwechselspannung (520-kV), eine sehr hohe
Fehlerrate auftritt: bei mehr als 50% der 420-kV-GIS­
Prüfungen ist bei dieser Beanspruchung ein Durchschlag
aufgetreten. Die Fehlerursachen sind sehr vielfältig (siehe
Tabelle 6) und konnte nicht in allen Fällen abgeklärt worden.

Tabelle 6: RelativeHäufigkeit der Fehlerursachen bei Vor­
On-Weclue/.\'[JGllIlwlgJpriiftmgell VOll GIS.

Eine typische Serieresonanz-Prüfschaltung für die Vor-Ort­
Wechselspannungsprüfung von SF6-Anlagen ist in Figur 4
dargestellt. Mit der dargestellten Prüfanlagenkcnfiguratinn
können GIS-Anlagen der Spannungsebenen 123-kV und
245-kV bis zu einer Gesamtkapazität vonca. 1U nF pro Phase
geprüft werden (bis zu 5 Schaltfelder).

Die Prüffrequenzen liegen je nach Anlagengrösse bzw.
Prtlflingskapazitüt zwischen 100 und 120 Hz (vgl. Betriebs­
kennlinien in Fig. 3). Bei diesen Prüffrequenzen können die
aufgesetzten Spannungswandler mitgeprilft werden. Die
Prüfanordnung mit drei Drosseln in Serie ist bis zu einer
Prüfspannung von ca. 400-kV teilentladungsfrei.

Im Normalfall wird bei der Prüfung von 420-kV GIS-Anlagen
eine Schaltung mit vier Drosselspulen in Serie (Umax:
BOO-kV) eingesetzt. Um bei den höheren Prüfspannungen die
aufzubringende Einspeiseleistung abzudecken, muss anstelle
der rotierenden Frequenzumformergruppe (Dauerleistung:
ID-kVA) eine leistungsfähigere Einspeisequelle eingesetzt
werden (siehe Tabelle 2). In den Figuren 5 und 6 sind typische
Prüfaufbauten für die Vor-Ort-WechselspannungspfÜfung
von GIS-Anlagen dargestellt.

Figur 6: Vor-Ort-Prüfung einer 420-kV GIS mit
Serieresonanz-A"tage.
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4 Vo r-Ort Prüfu ng von Hochspa n nungs-
Kabe la nlagen

Hochspannungs-Kabelanlagen gehören zu den kosteninten­
sivsten Investitionen des elektrischen En ergieversorgungs­
systems. Au fgrun d wirtsc haft liche r Überlegungen und be­
trieblicher Anforderungen muss von diesen Anlagen ein seh r
hohes Muss an Zuverlässigkeit und eine angemesse ne Le­
bensdauer verlangt werden .
Bei e iner ne u e rstellten Kabelanlage dar f ma n im allge mei ­
nen erwarten, dass die einze lnen Komponenten dieser An ­
luge - Teill ängen des Kabels, En dver schlüsse, Muffen - ord­
nungsgem äss geliefe rt worden sind und dass sie die
notw endi gen Qualitätsprüfungen bestanden hab en . Da im
H erstellerwerk nur die Einzelkomp onen ten einer Kabelun ­
lage den üblichen Typen- und Rou tineprüfungen unterzog en
werden, bes teht sowohl vom Erstelle r bzw. Betreiber der
Anl age als auch von de r Kabelhe rstell erseit e ein Int er esse,
die ferti ggestellt e Anlage als Ganzes vor der Inbetriebnah me
zu überprüfen. Dabei soll sichergestellt we rde n. dass bei der
Installation kei ne MOnlagefehler unte rlaufen sind und dass
am Ma teria l keine Besch ädigungen durch Transport oder
Verlegung vorliegen.

Der folgenden Teil des Beitrags beschrä nkt sich auf die
Vor-On Spannungsprüfung von Einl eite r-Energiekabel mit
mod erner Kunststofflsolaricn, d.h. mit Polyä thylen (PE).
verne tztem Polyäthylen (V PE od er XLPE ) sowie rnlt dem
Copolymeri sat EPR (Ethylene-Prupylene-Rubber). Es wer­
den vor allem Prüfrnüglichkeiten im Hochspannungsbereich
bei Betriebsspannungen bis 150-kV sowie Möglichkeiten und
Grenzen der Vor -O rt Prüfun g von Höchstspannungskabeln
(Nennspannung grösser 150.kY) vorgestellt. Nicht beh andelt
werd en hier Prüfungen an Öl-Papier-Kabel bzw. Pap ier­
Masse-Kab el.

4.1 Prürvorschriften, Prüfverfuhren

D ie wichtigs te n inte rnat ionalen und nationalen Normen und
Vorschriften. welche zur Vor-Ort Prüfung von kuns tstoff­
isolie rten Kabelan lagen heran gezogen werden können, sind
in Tabelle 7 zusam menge stellt.

Nennspannung IEC DINVDE

l-kV bis 3G-kV 502 (1983) 0273 (1987)

3G-kV bis 15G-kV 840 (1988) 0263 (1984)

übe r 15G-kV in Vorbereitung

Tabelle 7: Prilfl'Orschrijtctl für ku nsn tcffis oliene
Hochspannungskabel.

Bei den heute an gewendet en e lektrischen Vor-Ort Prüfver­
fahren für Hochspannungskabel wird die Isolation von Kabel
und Garnituren mit eine r Prüfspannung U---'p beansprucht,
welche normalerweise üb erder im normalen Betriebszustand
au ftretenden Phase-Erde-Nennspannung U o (Effektivwert)
liegt.

In den einschlägigen Prüfvorsch riften (sie he Tabelle 7) sind
be i de n Modalität en für e ine Vor-Ort Prüfung neben der Ar t
der Spannungsbeanspru chung die entspre chenden Prüf­
spannungen (Up) und Prüfdaue rn (tp) festgelegt. Bei den in
den No rme n festge legten Prüfverfahren fällt auf. dass fü r
Wechselspannungsbeanspruchung (AC) wesentlich kle ine re
Prüfspannungen zuge lassen sind als bei e ine r Gl eich span ­
nungsprüfung (DC) .
Nach den lEe-Vorschriften 502 und 840 gelten für die Vor­
O rt Prüfung von Kabe lan lagen fo lgende Prüfspannungen und
Prüfdauern.

- AC-Prüfllllg:

- DC-Prilftmg:
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Wenn e ine Kab elanl age vor Ort nach den heu te ge lte nde n
IEC-Vorschriften mit We chse lspannung geprüft wird, ist bei
die se r Prüfung die zwisch en Leiter und Schirm angelegte
Spannung kleiner als die für Dauerbetrieb zugelassene
maxim ale Systemspannung Um (z.B. 123-kV bei e iner
11O-kV-Anlage ), welch e bei einem sa tte n einpol igen
Erdschlu ss im Extremfall in e ine m isolie rten Netz kurzz eit ig
an den nicht be troffenen Leit ern gegenübe r Erd e auft re ten
kan n.

Bei einer zukünftigen Revi sion der IEC· Vorschrift en 502 und
840 sollte für di e Vor-On Wechselspannungsprüfung von
Neua nlagen ei n Prüfspan nungspegel von mindestens 80%
de r Fabrikprüfspannung (z.Z . mindestens 2.5 Ua) be i ve r­
gleichba re n Prüfd auern (30 min) festgelegt werden .

Im Höchstspannungsbereich existiere n ausser werk sinternen
Prüfvorschriften für kunst stoffi solier te Kabel mit Nenn­
spannung grässer als l50·kV zur Z eit noch keine verbindli­
chen. internationa l uner kann ten Prüfn ormen .

Inne rhalb de r CIGR E hefasst sich eine Arbei tsgruppe (WG
21-09) seit län ge rer Zeit mit Prü fverfahren für ve rlegte ,
kunststo ffisolierte Kabel. In einer 1990 erschienen Pub iika­
tion [5] wurden ver schiedene Vor-Ort-Prüfverfuhren
bezüglich ihrer Aus sagekraft und Wirksamkeit, Defekt e und
Fehle r in Kabelanlagen au fzudecke n, vergliche n. Nac h ein ­
gehende n Versuchen an Mod ellkabeln mit küns tlich einge­
bauten Defe kten kommt man zum Schluss, dass im Vergleich
mit den ande ren unte rsucht en Prü fverfahren ein e 50-Hz­
Prüfung mit einer Span nung von 2 bis 3 Uo die zuverlässigsten
Resultate bezüglich Aufdeckung von Montagefehlern und
Schwachstellen liefert [5J.

Als vorl äufiges Ergebnis die ser se it meh r a ls zehn Jah ren
geführten Diskussionen gibt die CIG R E-Arbe itsgruppe
21-09 folgen de Empfehlung ab (19):
1. E ine Prü fung kunstoffisolie rte r Kabel mit Gl eich span­

nu ng ist nicht aussagekräftig .

2. Die Wahrscheinlichkei t von Beschädigungen während de r
Kab elverl egung ist ge ring. Eine korre kt durchgefühne
Mantelprüfung mit G le ichspan nung kann eventuelle
Schäd en urn Knbelmuntel au fdecken.

3. Aufg rund ein er Anluyse der um häufig ste n auftre tenden
Schäden soll eine Vor-Ort-Spannungsprüfung hüupt­
sächlich aufda s Kabelzubehör. d.h. auf die Endverschlüsse
und Muffen , ausge richte t se in.

4. Als Prü fbedingungen für Wechselspan nungsprüfungen
werden 1.7Uull h oder Uol l Tag emp fohlen.

Man kann da von ausge hen , dass die Effizienz, betriebs­
gefä hrdende Fehler ein er Kabe lan lage au fzudecken , bei der
Prüfung mit eine r Serie-Res onanzanlage mit Frequenz­
abstimmung im Bereich der typischen Prü ffrequenzen
(40...100 Hz) derjenigen eine r Wechselspannungsprüfung mit
50-Hz gleich gest e llt werden kann. Die im vorangegangenen
Abschnitt erwähnte positive Beu rteilu ng der 50-Hz ­
Prüfmethode durch die CIG RE-Arbeilgruppe 21-09 hat,
bezüglich der Aussagekraft. somit auc h für die Vor-Ort
Prüfung mit Ser ieresonanzanlagen G ült igkei t.

4.2 Grenzen der elektrischen Bea nspruchung

Um das Z iel e iner wirk ungsvollen Vor-O rt Span­
nungsprüfun g zu e rreich en, müssen die auf Uo bezog ene n
Prüfspan nungspe gel so festgelegt werden, dass einerseits
Fehler siche r erk annt wer den abe r andere rseits die be i der
Prüfung kurzzei tig auftre te nden Feldstärken die Grenzen der
beanspruchten Isohe rsysteme nicht überschreiten.

R ichtlinien und G renzen für die zulässigen Vor-Ort
Prüfspannungspegel ergeben sich aus den Stehfeldst örkcn für
AC- und Blitzstoss-Seanspruchung, welche in systema tischen
Laboruntersuchungen und Langzeitprüfungen an realen
Kab elkonstuktionen und G arn ituren e rmitte lten werden.



Zur Verbesserung der Selektivität der Qu a litä tssicherung
werden heute bei vielen Kabelhe rste llem H ochspannungs­
Polymerkabel (Nenns pan nung :S 15D-kV) te ilweise in Ab­
weichung zu den ge lten den IEC·Vorschriften bei de r
Werksp rüfun g mit Beanspru chungen bis zu 20 kV I mm
(30 min) beaufschlagt. Man ka nn davo n ausgehen, dass bei
einer Vor-O rt Prüfung zumindes t an de r Kabelisolie rung
einer Anlage bei Einhaltung dieses Grenzwerts, welch er
durch zahlreiche Laboruntersuc hungen und Langzeittests
abges ichert ist, ke ine irr eversibele Vorschäd igun g eintritt .

Es ist da he r sicher nicht sinnvoll, beispi elsweise bei der
Vor-On Pr üfung e iner 400-kV-Kabelanlage infolge Fehlens
von internationa len Prüfnormen die Anforderungen an den
auf Uo bezogenen Prüfspannungspege l direkt von der
Prüfpraxis z.B. der 11O-kV-Kabel abzuleiten. Vielmeh r
müssen vor allem bei Kabelanlagen der H öchstspannungs­
ebene die entspreche nde n Vor-O rt Prüfspannungspe gel auf
die maximal zu lässige elektrische Beanspruchung der Ka­
bel konstruktion und der dazu gehör igen G arnituren abge­
stimmt werden [20].

Für Endverschlüsse und Muffen sind in der Dimensionierung
wegen den U nsiche rheiten be i der vor Ort durchzuführenden
Endmontage ent sprechende Teleranzen bzw. Reserven vor ­
zuseh en . Trotz die ser ein gebauten Reserv en ist u.U. bei
ält eren Konst ru ktionen eine Begrenzung des zulässigen
Prüfspannungspegels not wendig . Hier sind vor all em bei
grösseren Lei terquerschn itte sch on be i Prüfpegeln von ca.
2 Uo in vie len Fällen nur noch geringe Reserven in de r
Spannu ngsfes tigkeit vorhanden.

Als Stand de r Technik gelten heute Garnituren in Aufschie­
betechnik mit vor fabrizie rten Feldsreuerelernenten aus
dauerelastischen Polymerwerkstoffen (z.B. Silikonkaut­
schuk), welch e in Japan und Frankre ich bis zu einer Uber­
tragun gsspannung von 275·kV ein gesetzt werden. Bei diesen
Konst ruktione n sind zwar Betriebsfeldstärken am Aussen­
Ieiter des Ka bels in der Grössenordnung von 5 kVImm
zu lässig, die behe rrschbaren Tangen tialfeldstär ken an den
G renzfläche der Feldsteuerelement bleiben aber im Ver­
gleich zur Normalk omponeme gering.

Zusamme nfassend kan n festgestellt werden, dass be i e iner
korrekt instal lie rten Hoch spannungs-Kabelanl age mit Poly­
merisolation (Ne nnspa nnung :S 150.kV), welche mit moder­
nen, nach dem Stand de r Technik ausgeführten Garnituren
ausgerüstet ist, be i einer Vor-O rt Prüfun g mit betriebsfre­
quenten Wechselspan nungen bis zu 2.5 U o (30 min) keine
Gefährdung wegen Über beanspruchung der Die lektrika des
Kab els und der Garniturenbes te ht. Nach heutigem Stand des
Wissens ha t au ch ei ne Vor-Ort Prüfung einer Kabelanl age
im Höchstspannungsbe re ich (~220·kV) be i eine r Bean­
spruchung mit 2 U(J und Prüfzeiten im Minutenbereich (z.B.
15 min) kei ne nachteiligen Folgen.

4.3 Prilfmögtlchkeiten mit Serieresonanz-Anlagen

Der Einsa tz von Seriereson anz-Anlagen bei der Vor-Ort­
Prüfung von kunststoffisolienen H ochspannungskabeln bie­
tet keine nennenswerte Schwierigkeiten. Zur Lie ferung
grosser kapazit iver Lad eströme können mehrere D rossel­
spu len parallel geschalte twerden. Die G rundschaltung ist aus
Figur 7 ersichtlich.

Mit de n heu te zur Verfügung ste henden Serieresonanz­
An logen der FKH können neben lIll-kV und 132-kV­
Kabelverbindungen auch Kabel de r 220·kV und de r
42Q.kV-Spannungsebene vor Ort geprüft werden. Im Rah­
me n der heute üblichen Prüfspannungspegel sind die Gren­
zen der Vor-Ort-Prüfm öglichkeiten bei Kabelprüfungen im
allge meinen nicht durch die Spannungsfestigkeit der Serie­
R esonanzprüfanlage gegeben.

Vielmehr sind die Prüfmöglichkeiten bei langen Kabel­
strecken wege n den hoh en erforderlichen Prüfle istungen.
bzw. wegen den hoh en Ladeströmen durch die begrenzte
thermische Belast barkeit der Induktivitäten und durch die
zu r Verfügung stehenden Einsp eiseaggregate e ingeschränkt.
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Figur 7: Sericresonanz-Pnifscltaitungmit pamllelgesdial­
leien Induktivitilten fü r die Vor-Ort -Kabclpriifung .
T: Stcp -up Transfonnat or, L/ ... L,, : Resonanzdrosseln.
cI\- Kubd ku/10=iliit.

In Abh ängigkeit vom Kabelquerschnitt bZ\\I. der Kabelka­
pazität CK ergeb en sich be i ein em Maximaleinsa tz des ge­
genwärtig be i de r FKH vorhandenen Materials (13 Hoch­
leistungs-Drosselspulen und zwei Die selgeneratoren) be i
e ine m Prü fspannungsp egel von 2 Uo und einer Prüfdauer
15 min fo lgende Gr enzlän gen:

U/Uo Up ' (2 Uo) Prüldauer Ck Kabellänge
bis

110/64·kV 127·kV 15 min 0.2 pF/km 6 km

132/ 76·kV 152·kV 15m!n 0.2 ~IF/km 4km

220/ 127-kV 254·kV 15 min 0.14pF/km 1.6 km

400/230-kV 460·kV 15min O.t I-lF/km O.Bkm

Tab elle 8: Vor-On-Wechselspannungsprilfungm;( FKH­
Serieresonanz-Anlagen: Pn'ifmäglicllkcilcn bei
Priifmodus 2 Vai/S mi/l.

4.4 vnr-Ort -Pr ürerfu hrung

Se it 1980 führte die FKH mit Se rie-Resonunzanlugen Vor­
Ort-Wechselspannungsprüfungen an Hochspannungskabeln
mit einer total ert Ade rlä nge von ca, 130 km aus. In jüngster
Zeit kon nten ers tma ls auch längere 132-kV-Kabe l­
verbindungen mit EPR-Isolation sowie eine 22D-kV-Kabel·
anlege mit BOn m Trasseläng e (Doppe lstrang) erfolgre ich
geprüft werden. Die Prüfau fbauten sind in den Figuren 8 und
9 abgebildet .

Einige Beispie le von Vor -Ort Kabelprüfungen, welche von
der FK H in de r Schweiz und in Deutschlan d durchgeführt
wurde n, sind in der Tubelle 9 zusammengestellt.

Kabeltyp (U/Uo) PrOlleislung Prütspannunq Feldstärke
Leiterquerschnitt Prüfdauer am Innenleiter

XLPE 110/ 64-kV 15.1 MVA 2'O- kV (3.3 Uo) 20.1 kV/mm
630mm2 1 mln

4.7 MVA 123-kV (1.9 Uo) l' .6kV /mm
5min

EPA 132/ 76-kV 3.B MVA 167-kV (2.2 Uo) 16.7 kV/mm
400mm2 15 mln

EPR 132/76-kV 6.0 MVA 161·kV (2.1 Uol 15.9 kV/mm
400 mm2 15 min

XLPE 5.9 MVA 300·kV (2.4 Uo) 18.6 kV/mm
220/127·kV 15mln
630 mm2

XLPE 3.6 MVA 300·kV (2.4 Uo) 19.4 kV/mm
220/1 27-kV t5 mln

BOOmm2

Tabelle 9: Beispiele \'Oll Vor-On Wechselspannungsprufungen
an kunsusoffisolienenHochs pannungskabeln.

Wenn man die be i den AC·Prü funge n aufget retene n maxi­
ma len Beanspruchungen (Feldstärken am Innenleite r) be­
trachtet, so lagen nach heutigen Erke nntnissen (siehe z.B.
[20]) zu Beginn der FKH-Prüftät igke it bei einigen Vor-Ort­
Kabelprüfungen die verwendeten Prü fspannungspegel ander
oberen G renze.



So wurden damals me hre re t tn-kv Kabelanl agen auf
Wunsch des Anlagenbetreibers mi t e iner Kurzbca nsp ru­
chu ng (1min) von 3.6 Uo und daran ansebliessend mit C'.L

2 Vo für eine Da uer von 30 min geprüft. Bei den hohen
Kurzbeanspruchungen wurde in gewissen Fällen Olm Innen­
lei ter Feldstärken von mehr als ZO kV/0101 erre icht (siehe
Tabelle 9).

Figur 8: Var-Ort-Wechselspannungspntfung einer 132-kV
Kabelanlage 11I it EPR·1.rolmioll.
TrcIS!l!/tlll~e: 3.5km. A I/[.r/dltlllg VOll 16Drossotn in Serie­
P/mJlh:/!icJW/ClIl/g ;1I der Trtlfuullc. PrilfsJll1ll1lllllg:167·kV.
Rcclüs hinterSJlclIlllllllgrtcifcr. Endverschluss einerkurzen
K/lbd~'CrlJill d'/flg zum Pn'IjIi l/g im Kabc/kcl/cr.

Figur 9: Vor-Ort-Wec/uelspannungspriifungeiner 220-kV
Kabe/anlage mit VPE-holation.
lsoknion: VPE, Troßt!I{jn~: 0.8 km (DoJlpdstrollJ.'f1/I/U~).

Pn1fspalllumg: 30fJ-kV. Bitdmiue: 8 DroJSclspu/C/I U. Sai c­
ParoUclsdwltllllC. links: Spal/nungsteiler. imHiflle~;n/1ld:

Kabd c/ldl 'CfScillJ1S5C.

Bei 65 Prüfeins ätzen der FKH wurd en in Hochspannung s­
Kabelanlage n insgesa mt 9 Isolat ionsdurchschläge registriert.
Die Beschre ibung de r aufgedeckte n Schwachstellen lind
Fehler kann felgen derm essen zusammengefa sst werde n:

Die Erfahrungen zeige n, dass Beanspruchungen über 3 Uo
vor a llem für die Endverschlilsse eine se hr ha rt Prüfung
darstell en, da die se wesentl ich weniger Reserven a ls d ie
Kabelisol ution aufweisen.
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Vier von neu n Isolationsdurchschläge n erfolgten in
Freilufc-Em/l'erschliissen. Dabei wa ren sowohl sowohl
Konstruktionen mit tradit ione ller Wickeltechnik als auch
moderne Aufschieb e-Ga rnhuren be tei ligt.

Ein Durchschlag wurde a uch in eine m SF6-EndvelTchlll.s5
festge stellt (ve rschobe ner Steu erkonus. Montagefehler).

Nur in einem einz ige n Fall hat ei ne Muffe durchgeschlagen.
Bei zwei 11O-kV Kabelinst alla tion en erfolgte ein
Durchschlug im extrudierten Teil des Kabels. Die
Durchsch lagsstell en befanden sich in beiden Fällen um
Kabelende ca. 10bis zn m vom Endv er schluss entfernt.

In eine m Fall hand elte es sich um ein betriebsgealtertes
Kabel stück (Alte r: 5 Ja hre ). Die angelegte Prüfspannungen
zum Zei tpunkt des Du rchschl ags lag bei 23D-kV (3.6 Ua) .

Bei der Prüfung eine r neuverlegten 110-kV·Dopp elstrang·
verbindung ha t eine von sechs geprüften Kabelstecken he i
ca. 21O-kV (3.3 Ua) durchgeschlagen. Nach ein er Repe­
ratur durch Nachziehen und Setzen einer Muffe führte die
Wiederholungsprüfung erneut zu einern Durchschlag im
gleichen Kabelabsch nitt. G enauere Unt er suchungen des
betroffenen Kabelabsch nitts habe n ergeben, dass auf dem
inneren Halbleiterbelag unzulässige Stö rstellen vorhanden
wa ren . D iese Defek te hätten eige ntlich bereits be i der
Qualitätsprüfung im We rk e ntdeckt werden so lle n.

Alle Durchschläge trat e n jeweils be im Hochfahre n der
Spa nnung oder kurz nach E rrei chen de r Prüfspannung
innerhalb von wenige" Sekunden auf.

4.5 Schlu ssfolgerun gen, Ausbli ck

Von de n heu te ver fügbaren Vor-O rt-P rüfmethoden ste llt die
wechsetspannu ngsprüfung die wirksams te und sicherste N·
te rnative da r. Einersei ts sind fü r d iese Art de r Beanspruchung
das Verhalten bzw. die G renzen von Polymerisolations­
syste men ge nau bekannt. ande rersei ts stehen heute lei­
stungsffihige un d flexible Prüfanlagen in de r Fo rm von
Serie-Reso nanzanlagen zur Verfügung. welche in me hr als
lU-jähriger Prüfpraxis erprobt sind.

Die relativ kleine Anzahl von aufgedeckten Fe hlern reicht
für e ine ab schliessende Beurteilung der Aussagekraft des
Serieresonanz-Prüfverfahrens noch nicht aus. Dazu waren die
Ver suchsbedingungen (Prüfspannungspegel und Prüfdaue r)
bei den verschiedenen Prü fungen zu weni g einheitlich.
Verglichen mit ei ner Gle ichspannu ngsprüfung ist aber eine
AC-ResonanzpfÜfung seihst bei mässigen Prü fspannungen
{z.B. ZVo) als wesen tlich strenge r und sele ktive r einzustufen.

Im Hoch spannungsbere ich könne n die Prüfmöglichkeiten
mit Serie-Resonanzanlagen für se hr lange Kab elstrecken
( > 6 km) durch den Ausbau der Einspeiseleistung und durch
leistun gsfähigere Dro sselspulen mit gr össerer thermischer
Kapazität noch wesentlich erweitert we rden. Ein Ausbau der
Prüfa nlage n wäre auch im H inblick au f eine Hingere
Prüfdaue r erwünscht : heute ist bei Vor-Ort Kabelprüfungen
eine Prüfdauer von 15 min üblich, uussagekrültiger wären
jedoch Prüfdauern von 30 min und mehr.

Bei de r Vor-Ort Wechselspannungsprüfung Hesse sich die
E mpfindlichkeit, monragebedingte od er sonstige Schwach­
stellen von Kabe lanlagen aufz udecken, mit Hilfe einer Teil­
entladungsmessung wese ntlich verbesse rn. G rund sätzlich ist
essiche rvon Vorte il (auch im Fa ll von GIS-Prüfungen ). we nn
das we nig differenzierte Res ultat einer Stehspan nu ngs­
prüfung (1u/Nein-Entscheidung] durch zusätzliche Aussagen
eines ze rs törungsfreie n Diagnoseverfahren s ergä nzt we rde n.
Neben elek trische n Teil eraludungs-Verfuhr en sind für den
gez iehe n Vor-Ort Einsatz an Kubel- Garni ture n auch uku­
stische 'I'ß-Messverfahr en (21] geeigne t und sollte n in Z u­
kun ft näher unt e rsucht wer de n. Wie ne ue re Publ ikation en
zeige n, fe hlt es nicht an er folgversprechenden Konzepten für
die Real isierung einer Vor-Ort Teilent ladungsmessung in
Kabelanlagen (z.B. [22)-[25) und (8)).



Wenn heut e zur Ansp eisung de r Verteilnetze in dichtbesie­
delten Regionen bzw. städt ischen Agglom erationen auf der
11Oj150-kV-Spannungsebene Unterwerke neugebaut oder
erweitert werden müssen. so werden die se Installationen
meistens in mod ern er , platzsparender SF6-Anlagentechnik
ausgeführt. Dabei werd en in sehr vielen Fäll en bei den Lei­
tungsabgängen sowie bei Tr afofeld ern kuns toffisolierte Ka­
belstrecken direkt an die SF6-Anlage angeschlossen. Im
Zusammenhang mit Vor-Ort Prüfungen in Unterwerken
ste llt sich dah er immer öfters die Frage, ob eine integrale
Spannungsprüjung, d.h, eine gleichzeitige Prüfung des SF6­
Anlagenteil s und der daran angeschl ossenen Kabelstrecken
realisierbar se i. Um einen raschen Fortschritt in diesem
Problemkreis zu erz ielen und um eine Harmonisierung der
sich teilweise wide rspr echend en Prüfvorschrift en zu errei­
chen, ist eine intensive Zusammenarbeit zwischen den
Herstell ern und den Betreibern von I-Iochspannungsanlagen
notwendi g.
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