
Verbindungsmuffen/Kabel

Für die Kontrolle und Überwachung von Verbindungsmuffen in Hochspannungs­
Kabelanlagen wurde ein induktiver Sensor für Teilentladungen entwickelt. Kalibra­
tionsmessungen im Labor ergaben, dass der Sensor eine Empfindlichkeit von etwa 5 pe
hat. DieserTeilentladungs-Sensor wurde in total 15 Muffen von 3 neuerstellten XLPE­
und EPR-Kabelstrecken im Stadtnetz von Zürich installiert. Anlässlich der Inbetrieb­
nahmeprüfungen dieser Kabelanlagen konnte gezeigt werden, dass der entwickelte
Teilentladungs-Sensor auch unter schwierigen Vor-Ort-Bedingungen einsetzbar ist
und wichtige Informationen über allfällige Isolationsfehler in den Muffen liefern
kann.

Vor-Ort-leilentladungsmessung
an 170-kV-Kabel-Aufschiebemuffen
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Einleitung

Zur Aufdec kung von Verl ege- und
Mont agefehlern an neuinstulli ert en Hoch­
spunnungskabcl unlage n wird vo n Encr­
gieve rsorgungs unte rne !1 me n seit e inige r

Zeit eine lnbctriebnahmeprüfung mit
Wech sel sp annung verlangt [I , 1. J.

Da jedes heul e installiert e Kabel beim
Kabelhersteller e iner umfassend en End­
prüfung unter zogen wi rd. ist es vor allem
das vor O rt in Handarbeit mo ntier te
Zubehö r ein er Kabelanlage. das e ine
mögl ich e Fehl e rquell e da rstellt. Die Aus­
sage kraft e iner Vor-Ort-Wechsel span­
nungsprüfun g (Bi ld I ) nach der Mont age
der Kabe lanlage Hisst sich verbessern,
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Bild 1 Serie-Resonanzanlage (lOO kV/lO Al zur Erzeugung der Prüfwechselspannung, aufgebaut im
Unterwerk Zeughaus des EWZ,
Figure 1 Installation d'essai rescnenre serie (300 kV/lO AI dans la station EWZ,
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Jonctions/cäbles

we nn in den Mu ffen (und eventue ll auc h
in den Endvcrschlüsscn) Teilentladungs­
(TE)-Sensoren installiert werden. Damit
können nicht nur grobe Fehler. die wäh­
rend der relativ kurzen Prüfzeit (typisch
15 bis 30 min) zum Durchschlag führen.
entdeckt werden. sondern auch solche,
die durch die zerstörensehe Wirkung von
elektrischen Teilentludungen erst nach
längerer Betriebszeit zu Problemen ge­
Führt hätten. Dank der Integration von
TE-Sensoren in die MufTen-Konstruk­
tion luu man überdie s die Möglichkeit.
die Muffen jede rzeit im Betrieb bei Ver­
ducht von lsolaüon ssch nden ge zielt zu
überwachen.

Der Aufsatz beschreibt die Entwick­
lung eines Teilentladungs-Sensors für
Aufschiebe-Kabelmuffcn der Span­
nungsreihe 170 kv . Gernäss Pflichten­
heft war gefordert. dcu Sensor in eine
bestehende Muffenkonstruktion zu inte­
grieren; dabei wurde angestrebt. die not­
wendige Messempfindl ichkeit und Stör­
unterdrückung mit möglichst geringen
konstruktiven Änderungen der Muffe zu
erzielen.

Konstruktion und Eigenschaften
des TE·Sensors

An eine r für Niederspannungs-Hoch­
frequenzmessungcn ausgerüsteten Ori­
ginalmuffe konnte das Signalübertra­
gungsverhallen bei hohcn Frequenzen
(HF) innerhalb der Muffe untersucht und
verschiedene Auskopplu ngsmethoden
auf ihre Empfindlichkeit hin im Labor
untersucht werden. Als Resultat dieser
Vorunte rsuchungen konnte ein indukti­
ver Teilentladungssensor (HF-Strom­
wandler) vorgeschlagen werden, der auf
einem Ferritkern basiert. Als Primär­
wicklung dient die Verbindung des
Schirmbelages des zentralen Silikonkau­
tschu k-Mu lfenk örpers (Au fschicbctcil )
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Bild 1 TE·Sensor
an Aufschiebemuffe
installiert
(vorgefertigter
Muffenkörper links).

Figure 2 Capteur
de DP in,tall; pr;s
ducorps de jonction
prefabriqu;.

zum Kabelschirm (Bild 2). Die Mess­
wicklung des TE-Sensors besteht eben­
falls aus einer einzigen Windung. die auf
eine isolierte HF-Koaxialbuchse um
Muffengehäuse geführt wird. Durch die
magnetische Auskopplung konnten alle
galvanischen Verbindungen im Schirm­
bereich der Muffe im Originalzustand
belassen werden. wodurch sich das elek­
trische v erlinnen der Muffe weder im
Betrieb noch im Fehlerfall (Erdschluss)
ändcn. das heisst diese Konstruktion
zeichnet sich durch eine sehr hohe Be­
tricbssichcrhcit aus. Der so aufgebaute
TE-Sensor wirkt wie ein Bundpassfilter
mit rund i 2 MHz bis 40 MHz Durch­
lasshere ich. Aus dieser relativ hohen
Messfrequcnz ergibt sich. dass der Sensor
nur Teilentladungen aus der Muffe bzw.
aus den unmittelbar angrenzenden Berei­
chen der Hochspannungskabel registriert.
da Hochspannungskabel infolge VOll

Verlusten in den Halbleiterbelägen bei
hohen Frequenzen eine grosse Dämpfung
besitzen und somit TE-Impulse. die von
weiter her kommen. stark abschwächen .

Kalibrationsmessungen im Labor
Das Teilemiadungs-Messsystern be­

steht neben dem beschriebenen Sensor
aus einem Hf-Vorvcrstürkcr (34 dB Si­
gnalverstärkung mit Bnueriespelsung).
der direkt an die Buchse am Muffenge­
häuse angeschlossen wird. Die eigent­
liche Teilent ladungsmessung erfolgt mit
einem Spektrum-Analysator. mit dessen
Bandpassfilter die eingehenden Teilent­
ladungsimpulse integriert und bewertet
werden. Dieses Gerät erlaubt zudem die
Identifikation und Unterdrückung von
externen Störungen.

Aufgrund der Dämpfungseigcnschaf­
ren von Hochspannungskabeln war es
von Anfang an klar, dass der TE-Sensor
bei Vor-Ort-Messungen nicht von den

Kabelenden her kalibriert werden kann.
Es wurde daher entschieden. den Sensor
unhund von Hochspannungsversuchen an
einer Origina lmuffe im Labor durch Ver­
gleichsmessungen mit einem «klassi­
sehen» TE-Messsystem nach IEC 270 zu
kalibrieren. Durch den Einbau künstli­
cher Feh lerste llen in der Muffe (Luftspa lt
unter dem Deflektor sowie abgelöster
äussc rc r Schirmbelng j konnten typische
Teilernladungen erzeugt und die Anzei­
gen der beiden Messsystcme miteinander
verglichen werden. Diese Vergleichs­
messungen haben ergeben. dass das auf
dem neuen TE-Sensor basierende
Messsystem unter Laborbedingungen in
der Lage ist. Tei lcntladungen mit einer
Messempfindlichkeit von mindestens
5 pC zu erfassen. Es konnte uusserdcm
nachgewiesen werden. dass sich der TE­
Sensor recht genau auf eine scheinbare
Ladung eineichen lässt und. dass das
gesamte Messsystem im überprüften
Bereich von etwa 4 pC bis 100 pC ei n
lineares Verhalten zeigt.

Praktischer Einsatz des TE·Sensors
bei Vor·Ort·Kabelprüfungen

Im Zusammenhang mit der Vor-On­
\Vechselspannungspriifung von drei 170­
kv -Knbclunlugcn im Stadtnetz VOll Zü­
rich CEWZ) konnten die entwickelten
TE-Sensoren unter praktischen Bedin­
gungen erprobt werden. Die geprüften
XLPE- bzw. EPR-Kabehmlagen hauen
Trassee-Längen zwischen 800 mund
2000111. VOll den insgesamt 18 Muffen
waren 15 mit TE-Sensorcn ausgerüstet.

Die Prüfwechselspannung wurde mit
einer Serie-Resonanzanlage unter Ver­
wendung eines elektronischen Frequenz­
umrichters erzeugt (Bild I ) 12. 3]. Das
Prüfprogramm sah eine Steh-Spannu ngs­
prüfung von 15 Minuten Dauer bei
190 kV (:~ . 2 Uo) vor. wobei vor und nach
dieser Spannungsprüfung eine TE-Mes­
sung an den Muffen bei 130 kV (\.5 Un)

durchzuführen war.
Als Basis für die Bewertung der TE­

Messung wurde bei jeder Muffe vor der
Prüfbeanspruchung das jeweilige Stör­
spektrum im Frequenzbereich von 0 bis
50 MHz ermiuelt. Diese Störspektren
zeigen im Frequenzbereich bis etwa
30 MHz teilweise starke Störungen von
Kurzwellensendern lind von anderen
Funkdiensten . Bei höheren Frequenzen
(> 30 MHz) waren kaum Störungen mehr
dctekticrbar .

Bild 3 zeigt eine fertig montierte und
mit einem TE-Sensor versehene Auf­
schiebemuffe im Muffenschacht. Unter-
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halb der Muffe ist der HF-Vorverstärker
sa mt Bauericspeisung zu sehen. Die übri ­
gen Geräte des Messsystems wa ren in
eine m Fahrz eug untergeb racht. Diese
mobi le Messstation wu rde für die T E­
Messungen von Muffen sch acht zu Mu f­
fenschucht ver schoben,

Bei den an drei 170-kV-KabeJanJagen
du rchgeführten Mes sungen wurden bei
der Inbetriebnahme in keiner Muffe Teil­
entladungen delekti ert. Alle neun einzeln
geprüften Phasen haben die lS-Mimncn­
Prüfung mit 190 kv Wechselspannung
bes tanden: da s heisst es ist bei keiner
Prüfung ein Durchschlag aufgetreten.

Zusammenfassung

Verbindungsmuffen/Kabel

Un capteur inductif pour la mesure de decharqes partiel­
les a ete developpe pour pouvoir effectuer le cont röle
apres montage ainsi qu'une surveillance en service de
jonctions HT pretabriquees, Les mesuresde miseau point
et de calibration effectuees en labo ratoire ont dementre
que le capteur avait une senstbillte d'environs 5 pe. Ce
capteur a ete irrstalle dans 15 jonctions nouvellement
rnontees dans le reseau de cäbles HTde la ville de Zurich.
Le capteur a dementre son efficac ite lors des essa is de
mise en service, merne dans des conditions de bru it
ambiant eleve.

Mesure de decharges
partielles sur site pour
le contröle apres
montage de jonctions
prefabriquees 170 kV

Die Erfahrunge n. die mit dem entwik­
ke hen TE-Sensor beim Vor-Ort-Einsat z
ge macht wurden. kö nnen wie folgt zu­
sa mme ngefass t werden 141:
• Aufgrund des vor Ort gemessenen Stör­

pegels (Stadturngebungj nnd durch
Vergleich mit den im Labor gemachten
«Kalibrationsmcssungen» kann gesugt
werden, dass mit dem entwickelten Sen­
sor eine Vor-Ort-Teilentladungsmes­
sung in den untersuchten Muffen mit
etwa 15 pe Detektionscmpfindlichkei t
realisiert werden kann.

• Die in einem Stadtnetz unvermeidbaren
Hochfrequenzstörungen waren von
Muffenschacht zu Muffenschacht stark
unrerschiedlich. Durch die Verwendung
eines Spektrum-Analysators war es aber
immer möglich. störungsarme Fre­
quenzbereiche im Übertragungsbereich
des TE-Sensors zu finden.

• Die VOll der elektronischen Einspeise­
quelle der Resonanzanlage (I0BT-Fre­
quenzumrichter ohne Ausgangsfilrer)
erzeugten Störungen werden auf ihrem
Weg durch das Hochspannungskabel bis
zur ersten Muffe (typische Distanz rund
500 m) genügend stark gedämpft.
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Introduction
Pour le contrö le de la pose Cl du m OJ1­

tage d' une nouvclle installation de cüble
HF. un cssui de tension acourant alterna­
tif [1.21cst de plu s en plus souvent cxi gc
pur les ex ploi tums de rescuu x clecrrique s.

Les c äbles ainsi que les jonctions pre­
fubriquccs subissent des essais de routine
scveres en us ine. Le röle des essois sur
site cst douc de derecter une eventuelle
uno malle de mo nrage Oll une blcssure du
c äble lOTS de la posc. L' cfflcuch d de
r essni de tension en courant altern::nif es!
sensiblement umelioree par 1&:1 mesurc
simultanee des DP dan s les jonclion s
(et evenruel lernent dans les cxtremites)
gräce ä dcs cupteurs pre-iusmllcs duns lcs
acccssoires. En effet. seuls les defuuts
import an ts peuvem condulre tl un cla­
quuge pcndnut lu durce dc l' essai (ty­
piquetueru 15 a30 minutes), alors que 141
prcscllcc de DP pourrai l even tue llemc nl
occ<\sionner un c1aquagc ultcricur en ser-

vicc. Gr üce Ü l' intcgratic n d' un capt eur
de mesure de DP dans la jonction. le
comrölc de l' ubscnce de dech urgcs es t
rcndu possiblc II n' Importc qucl moment
en serv icc .

Le preseru arttele decrtt le dc vcloppc­
ment d' un captcur de DP pour une
jonct ion prefu briquce 170 kV . Selon le
cahier des chnrges. il a eie denrunde
d'Integrer ce capteur dans une construc­
tion de jonction existante sans y upportcr
de modificutions importan tes: tou t cn ga­
raruissaut une bonne scnsibl litc de rncsu­
re er une immunitc uu bruit arnbiant suf­
fisumc.

Construction et caracteristiques
du capteur de DP

Des mcsurcs haute Irequcncc (HF) II
basse tension en Iaboratoire. sur une
jonctiun complete preparce a cct crfCI.
onl pennis (ranalyser 1<1 prop<Jg ~l io ll
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Jonctionsfcäbles

Bild 1 Auf5<hiebemuffe mit installiertem
TE-Sensorund Vorverstärker (unten)
im Muffen5<hacht einer 170-kV-Kabelanlage,
Figure 3 Jonetions comphHes ave, I'amplificateur
HF (onneetea I'unedrelle en essai.

d'lI" s ignal HF ü I"inlcricur ue celle der­
niere cl de co mpurcr Ja SC l1sibililC de mc­
sure J e plusicufs mClhudes J e co uplage .
A I' issuc de ces I11csures com parnlivcs.le
choi x s' est porte sur un capteur oe DP
inducli f (transformateur d'intensite HF)
base sur uo Iloyau Ferrit. La connexion
rclhmt r ceran cond uclcur de 101 panie
centmlc du corps <Je jonction ~l I' ce ran
mctullique du cftb le sen d'cnrou lcment
primaire (vo ir figure I ). L'enroul cm cm
de mesure (sccondairc) oe comprend
qu' une seule sp ire. cl es t relie au travers
d 'un cäble coaxial ~l uo cooneeteur BNC
fixe de man icre iso lee !'iur I' cnveloppc de
jon ction . Orfice au cou plnge magnct ique
du signal. la co nstruction de la jonction
est restee {elle qu 'ori gilm le. Ccd pre·
sente r ava ntage de ne nccessi ter aucune
moJificati on, tant po ur Je montage qu'en
service nonnal ou en cas de co urt-circuit.
Le capteur de: DP ainsi integre se COI11­

porte te l un liIlr c passe-bande avec une
bande passa ntc u'environ 12 [140 MHz.
Par le fa it de ce ttc frcq uencc elevce, le
cupl cu r ne vu mesmer de s decharg es que
dans la jonclion et la p;:trtie de cä ble HT
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proehe de ce nc derni ere. En effet . lcs
couches de semi-con duc tcur du cüblc HT
ont pou r cff e t d 'uncnue r rupidemem les
signaux HF.

Calibration en laboratoire HT
Le sys teme de mes ure co rnprend . ou tre

Je cuprcur prcccdcm rner n dccr it . Ull um­
plificuteur HF (3~ dB d' nrnplification .
fcncti onnaru sur baneriest dircctemcn t
rclic uu conncctcur BNC flxe sur lcn­
velo ppc de jonction. La mcsurc propre­
ment dite se fuit a l'u ide d'u n nnalyscur
de spectrc dunt les fi ltrcs pnssc-bandc
permcucnt d ' Integrc r ei de quarn ificr les
impu lsion s de dccharge . Cc t apparei l per­
met d' idcn tificr. ct dc cc fuir. decar ­
ter lcs pert urbutions ex ternes (bruit um­
biunt}.

Une culibru uo n sur site du systeme de
mes ure par injec tion d ' un sig nal a
I'c xtremite de la liaison est imposs ible du
fair de l'uu enuation des signaux HF U:.lIlS
les cübles HT (comme memiormd prcce­
demmcn n . C 'est po urquoi iI u cte deciue
dc rculiscr une culibnui on eil luboratuire
HT sur une jonction co rnplcte, 111 'uide de
mesu rcs cornparntivcs ent re un sys tcme
de mesure tlc DP d ussique selon CEI 270
el le sys tcme avec capteur integre, Des
dccharges par tie llcs typiqucs ont c te ob­
tellues p:lr Ja simu lation de ue fauts (cs­
pace d ' air SOll S run tlcs deJlecteurs J e la
joncli on Cl cc ran cXlericur blesse ): les
resultats obtenus par les deux systcme s
ue möure ont pu clre compares. Lu co rn·
pam ison i:l montre que la se nsibili[c du
nouveu u systemc etait d' au mo ins 5 pC;
d"<Lutre 1';:111 la I11 CSurc es t lincaire clHrc
~ c l 100 pe.

Mesures pratiques avec
le capteur de DP
lors d'essais de cäbles HT sur site

L'efficaci te du capteur de DP a pu elrc
cvaluee tle man icre pralique lurs tl'cssai s
tle tension sur site e ffec tucs sur lroi s ins­
tallati on s oe cä bJcs 170 kV uu reseau tle
Ja ville uc Zurich, Les lia iso ns de cäb les
XLPE respectivcm ent EPR essayces
i.l vaienl de s longucurs de ROO a 2000 Ill .

Des 18 jonclion s inSli.l llecs, 15 elaic nt
cq uipees de ca pteu rs de DP , La ten sion
d' essai ~ ClC gen eree par une installat io n
reson ance serie ~I rrequence vmiable,
piloh~ e par un vi:lriateur tlc freq ucnce
electron ique (fig urc 2 ) f2, 3]. Le pro ­
gm mme d 'essai comprenait un ess;:1i de
ten sion de 15 minutcs a 190 kV (2 ,2 V..),
preceu e el suivi d' une mesure de de-

charges partie lles a 130 kV (1,5 Ul1 ) sur
chaque jon ction.

Co mrnc base pou r la mesu re des
dcc hurgcs. un enregistrerncru de spectrc
d u bruit ambiant a etc cffectue duns une
garn rne de treq ue ucc de 0 h 50 MHz sur
chnquc jon ction uvunt su misc sous ten­
sion. Les spcc tres de trequences uinsi
mcsu res mont rent dans la gummc de fre­
qucncc ju sq u' ü Ja MHz quclqucs per tur­
bations importuntes causcc s par de s
er ncue urs a ondes courtes radio ou de
se rviccs . A des frcquenccs plu s clevccs
(> 30 MH z ) ilu ' y avuit pratiq uement plu s
dc perturb ution s mcsu rables.

La figure 3 montre trois jonctlons
cornpleremcn t term inccs equ ipccs de
cupteurs, duns une chumb re dc jonctio n.
Sou s l' unc d'c lle on peut voir l ' um­
pllflcateur HF allrnen tc Par baucries. le
reste du matcricl de mcsurc etnnt [I

l' cxtcri eu r de la chambre de jonctio n,
daus un vchicule, Ccue instal lation dc
mesure mobile ctait d öplaccc de pluce
en piace pou r cba quc serie J e mcsu rc
de DP.

Sur lcs rrci s insuuhuions de cüblcs
170 kV. aucun e dechurgc parti e lle nu eie
dcrectee duns les 15 joncti on s mcsurees.
C huque phasc u passee I'essai de rensinn
tle 15 minutes a 190 kV uvec succes ,
aucun d aquagc ne s'c l<lnt prol.1ui r.

Conclusions
L' expericnce acq uise par I' ulilisalion

de ce ca pte ur en gran deur reelle permct
de tire r les conclusio ns suivantes [4) :

• Sm la bas e du bru it tle fond lllCSure sur
place (enviro nnemcllt c iti.l tlin) et par la
comparaison avec les mesurcs de cali­
brut ion faites en laboratoire. iJ a ete
determ inc que la sensibilite dc mesurc
de DP sur sile avec le ca ptcur inductif
e tai t d' enviro n 15 pe.

• Lcs pertu rbati ons HF variaien t fa ne ·
mcllt se lon les chambrcs tle jonct ion
oü etaienl rcal isee s les l11esures dc DP,
Oräce a I'utilisution d ' un ana Jyseur oc
spectre il a touj ollrs ete possible de
trouve r un do mainc de freqllcllce PClI
pc rtllrbe tlnns Ja bantle passante du
ca pteur tle DP.

• Les penurbati on s engendrees par
I' alimemat ion electraniquc de I' ins­
tallation resonance serie (convcr­
tisseur dc freque nce lOBT sans filtre
tle so rt ie) arrivent [I la premi ere cham·
bre de joncl ion (d istance d 'cn viron
500 m ) suffisamment an enuec s par Jes
pertes dans le cäblc HT.
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