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1 Einleitung

Eine Wechselspannungsprifung von Kabeln erfordert aufgrund der groBen Kapazitat der zu
prifenden Kabel besondere Priifanlagen mit hoher Leistung. Fir die Spannungsprifungen im
Werk stehen in vielen Féllen leistungsfahige Transformatoren zur Verfligung, aber auch hier
sind bereits Prufanlagen im Einsatz, die mit Hilfe des Resonanzprinzips die Prifspannung
erzeugen und damit nur noch die Verlustleistung des Priflings als Prifleistung benétigen. In der
Vergangenheit wurde bei langen Ol-Papier-Kabeln eine Spannungspriifung mit Gleichspannung
durchgeflihrt, da bei dieser Prifmethode die Ladeleistung des Kabels und die nur sehr geringe
Verlustleistung des Dielektrikums als Prifleistung erforderlich sind. Ein gewisser Zusammen-
hang zwischen Gleichspannungs- und Wechselspannungsdurchschlag lieBen fir Ol-Papier
Kabel Gleichspannungsprufungen akzeptabel erscheinen. Die einfache und leichte Gleichspan-
nungsprufeinrichtung hat dazu gefihrt, dal3 die nach der Verlegung der Kabel erforderliche Vor-
Ort Prifung ebenfalls mit Gleichspannung durchgefihrt wurde. Bei der Einfihrung von Kunst-
stoffkabeln wurden zuné&chst auch diese mit Gleichspannung geprift und werden es noch in
einigen Teilen der Welt. Inzwischen haben praktische Erfahrungen und Forschung gleicher-
maBen gezeigt, daf3 Prufungen von Kunststoffkabeln mit Gleichspannung nicht aussagekraftig
und dartber hinaus sogar fir den nachfolgenden Betrieb gefahrlich sein kénnen /1/. Die
Gleichspannungsbeanspruchung vermag langlebige, lokale Raumladungen im hochresistiven
Kunststoff, im Hochspannungsbereich vernetztes Polyethylen (VPE), zu erzeugen, die im
spateren Wechselspannungsbetrieb Teilentladungen und Durchschlédge herbeifiihren kénnen.
Es wurde daher nach anderen Prifmethoden gesucht, um die Gleichspannungsprifung an
kunststoffisolierten Hochspannungskabeln durch eine andere, &quivalente Spannungsprifung
zu ersetzen. Insbesondere fur die Vor-Ort Spannungsprifung war dieses wichtig, da hier neben
den Anforderungen an die Prifeinrichtung im Hinblick auf die Spannungserzeugung auch
Anforderungen an Handhabbarkeit, Transportfédhigkeit, Gewicht und Abmessungen gestellt
werden. Es wurden flir die Vor-Ort Spannungsprifung Prifungen mit zeitlich veranderlichen
Spannungen, wie Wechselspannungen mit extrem niedriger Frequenz (very low frequency
(VLF) mit 0,1 Hz) /2, 3/, mit schwingenden Schaltspannungen (oscillating switching impulse
voltage (OSI) /4/) und mit Wechselspannungen variabler Frequenz /5, 6/ vorgeschlagen. Bei
allen Spannungsarten steht jedoch die Frage im Vordergrund, ob mit dieser Beanspruchungsart
wéhrend der Prufung auch die spatere Beanspruchung im Netzbetrieb hinreichend nachgebildet
wird und ob die Sensitivitat der Spannungsprifung im Hinblick auf Verlege- und Montagefehler
ausreicht. Ergénzend ist im Hinblick auf eine Diagnose des Kabelsystems auch die Frage von
Bedeutung, ob mit den gewahlten Spannungsbeanspruchungen auch Anderungen oder
Alterungserscheinungen des Dielektrikums eindeutig erkennbar sind und somit die Spannungs-
prifung gleichzeitig als Diagnoseverfahren eingesetzt werden kann.
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2 Prifspannungen

Zur Erzeugung der verschiedenen Prifspannungen sind unterschiedliche Generatoren
erforderlich. Die Wechselspannungen mit extrem niedriger Frequenz (0,1 bis 1 Hz) werden mit
Hilfe einer Spannungsmodulation, die Wechselspannungen etwa im Bereich der Netzfrequenz
(10 bis 500 Hz) mit einem Frequenzumrichter und einem Hochspannungstransformator und die
Wechselspannungen mit hdherer Frequenz (1000 Hz und mehr) mit einem Frequenzgenerator
und einem Hochspannungstransformator mit Schwingkreis erzeugt.

2.1 Wechselspannungen verschiedener Frequenz

In Figur 1 ist der zeitliche Verlauf der Wechselspannungen mit 0,1 und 1 Hz dargestelit.
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Es ist deutlich zu erkennen, daf3 bei einer Frequenz von 1 Hz die Prifspannung keinen reinen
sinusférmigen Verlauf aufweist. Fir die Untersuchungen der Durchschlagfestigkeit von
Isolierstoffen ist aber die Abweichung akzeptabel.

In Figur 2 sind die Spannungen an verschiedenen Stellen des Erzeugungssystems dargestellt.
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Die Spannung U, ist die Ausgangsspannung des Frequenzumrichters, die Spannung U, die
Eingangsspannung des Regeltransformators, die Spannung U3 die Ausgangsspannung am
Regeltransformator und die Spannung U, die Priflingsspannung. Es sind deutlich die Filter-
wirkung des Regeltransformators und des Hochspannungstransformators zu erkennen.
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Die mit dem Frequenzumrichter erzeugte 50 Hz Spannung zeigt einen sehr guten
sinusférmigen Verlauf. Selbstverstandlich kann die 50 Hz Prifspannung auch direkt aus dem
Netz mit Hilfe eines Hochspannungstransformators erzeugt werden, die Darstellung der
Prifspannung soll nur zeigen, daB durch den Einsatz eines Frequenzumrichters der sinus-
formige Verlauf der Prifspannung nicht beeintréachtigt wird. Im Hinblick auf den EinfluB der
Wechselspannungsart auf die Durchschlagspannung ist auch der Verlauf der Spannungs-
beanspruchung Uber der Zeit von Bedeutung. Die sehr niedrige Frequenz von 0,1 Hz wurde als
Kompromif3 zwischen der Gleichspannungsbeanspruchung auf der einen Seite und dem
Leistungsbedarf flr eine Priifanlage auf der anderen Seite angesehen. Bei dieser Frequenz ist
die Prifleistung flr lange Kabel noch hinreichend niedrig, der Polaritatswechsel verhindert aber
gleichzeitig die Bildung von kritischen Raumladungen. In Figur 3 ist der Spannungsverlauf
innerhalb einer Zeit von 5 bzw. 1 s fir eine Prifspannungen mit 0,1 Hz und flr eine betriebs-
frequente Prifspannung mit 50 Hz dargestellt.
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Es ist hier deutlich der sehr groBe Unterschied im zeitlichen Verlauf der Spannung fir die
beiden Frequenzen zu erkennen, der auch einen EinfluB auf die Durchschlagspannungen
erwarten |aBt. Fur eine Prifung sind aber nicht nur der Verlauf und die Héhe der Spannung
sondern auch die Empfindlichkeit des zu prifenden Isolierstoffes auf die Beanspruchung von
Bedeutung, denn durch die Prifung sollen im Betrieb mdégliche Fehler entdeckt werden.
Vereinfacht 1&Bt sich diese Forderung so formulieren /16/:

- Prifungen missen das Isoliersystem so beanspruchen, daB Schwachstellen, die im
Betrieb zu Fehlern fihren kénnen, eindeutig entdeckt werden.

- Prifungen sollen ,Schwachstellen®, die aufgrund der Art der Prifspannung auftreten,
aber flr die Betriebsbeanspruchung ohne Bedeutung sind, nach Mdglichkeit nicht
aufzeigen, da damit unnétige Interpretationen des Prifergebnisses erforderlich sind.
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In Figur 4 sind ebenfalls zum Vergleich die Spannungen in einem Frequenzbereich dargestellt,
der zunachst von der CIGRE-Arbeitsgruppe 21.09 /1/ auf 30 bis 300 Hz festgelegt und durch
den neuesten Entwurf von IEC 62067 /7/ auf den Bereich auf 20 bis 300 Hz erweitert wurde.
Dieser Frequenzbereich geht weit Uber die grundlegende Frequenzfestlegung in den IEC
Vorschriften fur Isolationskoordination IEC 60071-2 /8/ und Hochspannungsprifungen 60060-1
/9/ hinaus, so daf3 es notwendig ist, eindeutig zu zeigen, dal3 die Beanspruchungsart bei der
Prifung der spateren Betriebsbeanspruchung entspricht, wie es in /8/ empfohlen wird.
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Eine zusatzliche Teilentladungs(TE)-Messung ist empfehlenswert, da mit ihrer Hilfe auch
Fehlstellen festgestellt werden kénnen, die nach langer Betriebsdauer zum Durchschlag der
Isolierung fihren kénnen.

Die dargestellten Wechselspannungen mit den im IEC Entwurf enthaltenen Frequenzen kénnen
fur kapazitive Priflinge wie polymerisolierte Kabel sehr einfach mit Reihenresonanzkreisen
erzeugt werden. Bei Vorgabe einer festen Frequenz, z.B. Betriebsfrequenz von 50 Hz, muB die
Resonanz des Prifkreises durch eine Spule variabler Induktivitat eingestellt werden /10/. Bei
Nutzung eines Frequenzbereiches kann unmittelbar die sich aus der Kapazitat des Priflings
und der Induktivitdt der Spule ergebende Resonanzfrequenz des Prifkreises verwendet
werden. Es ist jedoch aufgrund der sehr unterschiedlichen Kabelldngen und damit Kapazitats-
werte sehr haufig eine Anpassung der Induktivitdt erforderlich, um die Frequenzgrenzen
einzuhalten. Eine andere, einfachere Mdglichkeit der Frequenzanpassung an die
Resonanzfrequenz des Prifkreises mit fester Induktivitdt besteht im Einsatz eines
Wechselrichters /11 - 15/, indem bei fester Induktivitat die Frequenz des Wechselrichters auf die
sich aus der Induktivitdt und der Kapazitdt des Pruflings ergebende Resonanzfrequenz
abgestimmt wird.
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22 StoBspannungen

Zur Erzeugung der verschiedenen StoB3spannungsverldufe wird ein normaler Stof3generator
eingesetzt, der je nach StoBspannungsform eine aperiodische Dampfung fliir den genormten
BlitzstoBspannungsverlauf oder eine Reihen- oder Parallelddmpfung flir einen schwingenden
StoBspannungsverlauf ohne oder mit Polaritatswechsel erhalt /16/. Die typischen StoBspan-
nungsformen sind in Figur 5 dargestellit.
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Fig. 5 A zeigt die genormte BlitzstoBspannung 1,2/50, Figur 5 B eine schwingende StoBspan-
nung mit einer Schwingungsfrequenz von ca. 5 kHz mit Polaritatswechsel und Figur 5 C eine
schwingende StoBspannung ohne Polaritdtswechsel mit einer Schwingungsfrequenz von ca.
20 kHz. Da in der Regel die Frequenz der Schwingung durch Anderung der Induktivitat bei
sonst gleichbleibenden Elementen des Schwingkreises variiert wird, ergibt sich nach den
folgenden Gleichungen mit der Anderung der Schwingungsfrequenz ® eine Anderung der
Dampfung D:
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3 Priflinge und Konditionierung der Priiflinge

Die bei den Untersuchungen eingesetzten Priflinge sollen soweit wie mdéglich ein polymer-
isoliertes Kabel mit VPE als Isolierstoff nachbilden. Die Prufbedingungen missen so gestaltet
werden, daB die Versuchsergebnisse innerhalb eines langeren Zeitraumes noch miteinander
verglichen werden kdnnen.

3.1 Priflinge

Um den Herstellungsproze3 und das Isoliersystem mit innerer und &auBerer Leitschicht
nachzubilden, wurden sogenannte Modellkabel fur die Untersuchungen eingesetzt. Diese
Modellkabel werden in industriellen Extruderanlagen hergestellt und unterscheiden sich von
einem realen Kabel nur durch die Dicke der Isolierschicht. Die Reduktion der Isolierdicke ist
erforderlich, um bei den notwendigen zahlreichen Dauerversuchen handhabbare Prifein-
richtungen im Hinblick auf Kabelendverschlisse und Spannungsquellen einsetzen zu kdnnen.
Natlrlich ist bei der Extrapolation der Versuchsergebnisse darauf zu achten, daf3 der bekannte
Volumeneffekt bei der Abschatzung der zulassigen elektrischen Festigkeit von Polymeren eine
sehr wichtige Rolle spielt. Die Reproduzierbarkeit der Prifbedingungen und des Zustandes des
Isoliersystems sowie die relative Bewertung im Hinblick auf die Spannungsarten unterstitzen
den Einsatz von Modellkabeln fir diese Untersuchungen. Figur 6 zeigt den Querschnitt des
verwendeten Modellkabels.
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Unter der Annahme einer idealen koaxialen Anordnung ergibt sich ein Verhéltnis der maximalen
Feldstarke an der inneren Leitschicht zu der mittleren Feldstérke von 1,47. Zum Erreichen der
Betriebsfeldstarke an der inneren Leitschicht von ca. 16 kV/mm eines VPE Hochspannungs-
kabels mit einer Bemessungsspannung von 500 kV ist beim Modellkabel eine Spannung von
ca. 16,5 kV erforderlich. Da die Verhéltnisse von Feldstarke an der inneren Leitschicht zu
mittlerer Feldstarke beim Modelkabel und bei dem erwahnten 500 kV VPE-Kabel sehr ahnlich
sind (1,47 bzw. 1,6) werden auch im Hinblick auf die Feldverteilung die Verhéltnisse eines
realen polymerisolierten Kabels sehr gut nachgebildet.

Erganzend wurden auch Versuche an einer Spitze-Platte im polymeren Isolierstoff durchgefiihrt,

um die Empfindlichkeit dieser in vielen Untersuchungen verwendeten Nachbildung einer Fehl-
stelle auf die unterschiedlichen Spannungsarten zu ermitteln.
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3.2 Konditionierung der Priflinge

Die elektrischen Eigenschaften der polymeren Isolierstoffe werden durch die Alterung in
Abhangigkeit der Temperatur, der elektrischen Beanspruchung und der mechanischen
Beanspruchung beeinfluBt. Um den natirlichen Alterungseffekt durch Lagerung der Priiflinge
auszuschlieBen, wurden alle VPE Modellkabel einer Konditionierung unterzogen, die aus einer
Trocknung bei 90 °C und einem Druck von 1 mbar Uber einen Zeitraum von 7 Tagen besteht.
Durch diese Behandlung war sichergestellt, daB3 alle eingesetzten Priflinge die gleichen Bedin-
gungen aufwiesen. In Figur 7 ist der EinfluB der Konditionierung auf die Durchschlagwechsel-
spannung und die mittlere Durchschlagfeldstarke dargestellt. Der graue Bereich zeigt den
Mittelwert und den niedrigsten und héchsten Wert der Durchschlagwerte aus einer Anzahl von
mindestens 5, in der Regel aber 10 Pruflingen.
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Es ist klar zu erkennen, daB die Konditionierung zu einer Abnahme der elektrischen Festigkeit
von 87 kV/mm auf 73 kV/mm flhrt, so daf3 eine Konditionierung im Hinblick auf die Ermittlung
des Einflusses der Prifspannungsart auf die Durchschlagfestigkeit sinnvoll ist. Mit dieser
Behandlung konnten reproduzierbare Randbedingungen beziglich Wasser- und Spalt-
produkteanteil in der Isolierung erzielt werden, wie sie bei einer normalen Lagerung nur nach
sehr langer Zeit erreicht werden. Die Ergebnisse der natlrlichen Lagerung bei Raumtemperatur
in einer Umgebung von ca. 40 — 60 % Luftfeuchte, die ebenfalls eine Trocknung des Kabels und
ein Entfernen der Spaltprodukte wie Acetophenon verursachen, sind in Figur 8 dargestellt.
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Aufgrund der Ergebnisse der Konditionierung und des zeitlichen Verlaufes des Acetophenon-
gehaltes wurde das Trocknungsverfahren so gewdhlt, daBB ein Restanteil von ca. 100 ppm
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Wasser Ubrig blieb und damit die Versuchsergebnisse unabhangig vom Anteil des Wassers und
dessen Auswirkung auf die elektrische Festigkeit des Modellkabels blieben. Die Bestatigung
des geringen Einflusses von getrockneten Modellkabeln zeigt Figur 9, in der die Durchschlag-
spannung in Abhéngigkeit der Lagerungszeit aufgetragen ist.
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Der Mittelwert der Durchschlagspannung verringert sich um ca. 8 % von 85 kV auf 78 kV. Unter
Bericksichtigung der bei festen Isolierstoffen Gblichen groBen Streuung der Durchschlagwerte,
die durch die niedrigsten und héchsten Werte der Durchschlagspannung in Figur 9 dargestellt
ist, kann der EinfluB der Lagerungszeit der Modellkabel auf die Durchschlagspannung vernach-
lassigt werden.
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4 Versuchsergebnisse

Die Modellkabel und eine Spitze-Platte Anordnung wurden mit Wechselspannungen
verschiedener Frequenz und schwingenden Sto3spannungen mit unterschiedlicher Frequenz
und Dampfung gepruft. Zur Vervollstdandigung der Darstellung wurde fir die Gleichspan-
nungsbeanspruchung eine Ersatzfrequenz von 10™ Hz angesetzt. Die Durchschlagspannungen
wurde im Ramp-Test ermittelt, da vorangegangene Untersuchungen gezeigt haben, daf3 die
Ergebnisse im Hinblick auf die Empfindlichkeit auf die Spannungsart mit dem Step-Test
vergleichbar sind. Die dargestellten Mittelwerte mit den niedrigsten und héchsten Werten sind
die Ergebnisse aus mindestens 5 in der Regel aber aus 10 Durchschlagversuchen.

4.1 Durchschlagverhalten bei Wechselspannung

Das Durchschlagverhalten bei verschiedenen Frequenzen sinusférmiger Wechselspannung ist
in Figur 10 dargestellt.
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Freauenz
Es ist deutlich zu erkennen, daB3 die Durchschlagspannung mit steigender Frequenz der
Wechselspannung abnimmt. Aus dem Diagramm ist aber nicht zu erkennen, ob den unter-
schiedlichen Beanspruchungen auch der gleiche Durchschlagmechanismus zugrunde liegt. Da
die Beanspruchung wahrend der Priifung in etwa der Betriebsbeanspruchung entsprechen soll,
werden die gleichen Ergebnisse in einem engeren Frequenzbereich in Figur 11 gezeigt.
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Die Durchschlagspannungen im Gebiet der von IEC vorgeschlagenen Frequenzen von 20 bis
300 Hz liegen sehr dicht zusammen. Die Abweichungen betragen, bezogen auf die 50 Hz
Durchschlagspannung als Bezugswert, nur -15 % bei einer Frequenz von 300 Hz und +10 %
bei einer Frequenz von 20 Hz (siehe Linien in Figur 11). Der Grund fur die geringe Abweichung
der Durchschlagspannung —15 %/+10 % im Verhaltnis zur Frequenzabweichung von +600%
bzw. — 60 % sind der mehr oder weniger gleiche Durchschlagprozess und die im Vergleich zu
den sehr langsamen Frequenzen 0,1 Hz schnellen Polaritdtswechsel. Ein mdglicher Einflu3 der
Raumladungen ist flr den untersuchten Frequenzbereich und fir die Betriebsbeanspruchung
sehr &hnlich. FUr die Spannungsprifungen im Werk, aber insbesondere fir die Spannungs-
prifungen Vor-Ort kann daher der vorgeschlagene Frequenzbereich fur die Prifwech-
selspannung im Hinblick auf eine betriebsnahe Beanspruchung voll bestatigt werden.

4.2 Durchschlagverhalten bei StoBspannung

Bei der StoBspannungsbeanspruchung ist zun&chst zu beachten, daB im Gegensatz zur
Wechselspannungsbeanspruchung aufgrund der kurzen Einwirkdauer ein Raumladungseinflu3
kaum vorhanden ist. Die bereits beschriebene Konditionierung wirkt sich daher in einer
Zunahme der StoBspannungsfestigkeit aus. Zusatzlich sind jedoch Polaritat und Polaritats-
wechsel der StoBspannung zu beachten. In Figur 12 sind die Durchschlagwerte in Abhangigkeit
der eingesetzten StoBspannungen dargestellt, wobei jeweils 5 StoBbeanspruchungen pro
Spannungshdéhe erfolgten und die dargestellten Ergebnisse den Mittelwert, den niedrigsten und
den hdchsten Wert aus mindestens 5 Prifungen, in der Regel aber aus 10 Prifungen, zeigen.
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Es ist zu erkennen, daf3, ahnlich wie bei den Wechselspannungsversuchen, die Konditionierung
eine Abnahme der Empfindlichkeit auf die StoBspannungsart bewirkt, so daB die flr die
Wechselspannungsprifungen festgelegten Versuchsparameter auch fir die StoBspannungs-
versuche beibehalten werden kénnen.

Bei der StoBspannungsprifung von Kabeln wird bereits in der Festlegung der erlaubten Stirn-
zeit der genormten BlitzstoBspannung der in der Regel groBen Kapazitat des Priflings durch
eine zulassige Verlangerung der Stirnzeit bis 5 us Rechnung getragen. Bei Vor-Ort Priifungen
wird haufig eine schwingende Blitzsto3spannung eingesetzt, um aufgrund der groBen Kapazitat
der verlegten Kabel eine noch handhabbare Prifanlage einsetzen zu kénnen. Der Einflu3 der
Frequenz und der unterschiedlichen Ddmpfungen auf die Durchschlagspannung sind in Figur
13 dargestellt. Dabei ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu beachten, daB mit
zunehmender Frequenz die Dampfung gréBer wird und damit die Spannungs-Zeit Flache der
Beanspruchung abnimmt.
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Die Zunahme der Durchschlagspannung mit steigender Frequenz bei schwingender Stof3-
spannung ist somit im wesentlichen eine Auswirkung der Spannungs-Zeit Fl&che und nicht der
Frequenz. Erganzende Einzelversuche haben gezeigt, daB3 bei gleichzeitiger Anderung der
Dampfung durch die anderen Elemente des Kreises und bei gleicher Spannungs-Zeit Flache
die Durchschlagspannung im Rahmen der Streuung nur sehr gering von der Frequenz
beeinfluBt wird.

4.3 Durchschlagverhalten bei Schadigung der Isolierung

Bei einer Prifung ist neben der betriebsnahen Spannungsbeanspruchung auch die Empfindlich-
keit der Priifmethode auf mdgliche Fehler von Bedeutung. Fir eine Wechselspannungsbean-
spruchung mit unterschiedlichen Frequenzen ist die Durchschlagspannung mit und ohne
mechanische Beschadigung der Isolierung in Figur 14 dargestellt. Die mechanische Bescha-
digung in Form einer Einkerbung soll eine mégliche Verletzung der Isolierung bei der Montage
eines Kabelzubehérs wie Muffe oder EndverschiuB oder bei der Verlegung des Kabels
nachbilden.

300 -250
kV I~ T o
v - %
= ) i
Z
£ 200 i
a ~150
o, I
8150 i
'(:J ] "_100 Flg. 14
5 100-] : : Durchschlagspannung
'Qs ] . i und -verhéltnis in
] [ 50 Abhéngigkeit der
50 I
1 i Frequenz
] i e ohne Schadigung
0 +——rr— - O o mit Schadigung

Frequenz
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Auf den ersten Blick scheint die Wechselspannung mit 0,1 Hz die empfindlichste Spannungs-
form fir mechanische Fehler zu sein, da hier das Verhéltnis der Durchschlagspannungen nur
etwa 40 % betragt. Die Ursache flur dieses Verhalten ist aber die sehr hohe
Durchschlagspannung flr das unbeschédigte Kabel und der gegenlber dem vorgeschlagenen
Frequenzbereich von 20 bis 300 Hz verédnderte Durchschlagmechanismus. Bei einer
Beschadigung bestimmt nicht mehr der Durchschlagmechanismus fiir das unbeschadigte
Isoliermaterial sondern die Feldstarkednderung infolge der mechanischen Beschadigung den
Durchschlag. Diese Aussage wird durch die geringe Abhangigkeit der Durchschlagspannungen
von der Frequenz bei mechanisch geschadigten Kabeln bestatigt. Entscheidend fir die
Spannungspriifung ist aber die hinreichende Empfindlichkeit der Priifmethode. Das dargestellte
Verhaltnis der Durchschlagspannungen mit und ohne mechanische Beschadigungen ist fir den
in Betracht kommenden Frequenzbereich ausreichend, denn bei einer Frequenz von 300 Hz
betragt das Verhéaltnis noch etwa 70 % und unter der Berlcksichtigung einer um 15 %
niedrigeren Durchschlagspannung im Vergleich zur 50 Hz Durchschlagspannungen noch 80 %.

Zur Nachbildung weiterer Fehler in der Isolierung water trees und Inhomogenitaten wurden
Untersuchungen an Modellkabeln mit water trees und an der Modellanordnungen Spitze-Platte
bei verschiedenen Frequenzen und schwingender StoBspannung (OSI) durchgefiihrt. In der
Darstellung in Figur 15 sind auch die Ergebnisse der Untersuchungen mit mechanisch gesché-
digten Isolierungen nochmals aufgefuhrt.
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Es ist hier deutlich zu erkennen, daf die relative Durchschlagspannung bei 0,1 Hz etwa doppelt
so hoch wie bei 50 Hz ist und daf3 hier ein anderer Durchschlagmechanismus vorliegen muf.
Auch der bei Schadigungen sehr niedrige Wert der Durchschlagspannung fir 0,1 Hz im
Vergleich zu 50 und 250 Hz bzw. zu der schwingenden StoBspannung deutet auf ein anderes
Durchschlagverhalten hin. Die Werte fir 50 Hz und 250 Hz liegen hingegen jeweils fir
unbeschadigte und beschadigte Modellkabel dicht zusammen, so dal3 vergleichbare Beanspru-
chungen und ein sehr &hnliches Durchschlagverhalten anzunehmen sind. Die Spitze-Platte
Anordnung zeigt im Hinblick auf die Spannungsart ein ahnliches Verhalten wie die Modellkabel,
so daf3 zur Nachbildung von Fehlstellen und den damit verbundenen lokalen Feldstarkelber-
héhungen die Modellanordnung Spitze-Platte vergleichbare und Ubertragbare Ergebnisse
liefert.
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5 Folgerungen

Die Forderung nach einer betriebsnahen Beanspruchung wahrend der Werksprifungen und
den Spannungsprifungen Vor-Ort kbnnen am besten durch eine Wechselspannungsprifung im
Frequenzbereich 20 bis 300 Hz erflllt werden. Der Einsatz einer StoBspannungspriifung,
insbesondere bei Vor-Ort Prufungen, ist ebenfalls méglich, da eine Beziehung zwischen dem
Durchschlagverhalten bei Wechsel- und Sto3spannung besteht. Fir die verwendeten
Modellkabel gilt, da3 die Durchschlagspannung bei StoBspannungsbeanspruchung etwa dem
doppelten Wert bei Wechselspannungsbeanspruchung entspricht.

Im Hinblick auf die Prufanlagen ist eine Prifung mit einer Resonanzanlage flr groBe
Kabelkapazitaten sehr sinnvoll, da nur die dielektrischen Verluste im Prifkreis und die
ohmschen und magnetischen Verluste in der Induktivitdt und dem Erregertransformator gedeckt
werden mussen.

Bei fester Frequenz der Prifspannung, z.B. 50 Hz, ist eine variable Induktivitat erforderlich, bei
deren Auslegung und Konstruktion bereits auf die verschiedenen zu prifenden Kabellangen
geachtet werden muf3. Die Anderung der Induktivitat muf3 nach der Gleichung

proportional zur Anderung der Kapazitat sein, die im wesentlichen durch die Lénge des zu
prifenden Kabels bestimmt wird. Das bedeutet, daf3 der kapazitive Lastbereich sich nach der
Gleichung

Cmax - Lmax
Cmin Lmin

bestimmit.

Bei Nutzung des vorgeschlagenen Frequenzbereiches von 20 bis 300 Hz wird bei fester
Induktivitat ein Wechselrichter zur Anpassung der Frequenz der speisenden Spannung an die
Resonanzfrequenz des Prufkreises eingesetzt. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der
einfacheren Ausflihrung der Induktivitdt und im gréBeren Belastungsbereich. Der kapazitive
Lastbereich ergibt sich nun nach der Gleichung

Ohne eine detaillierte Berlcksichtigung der bei Vor-Ort Priifungen zusétzlich in Betracht
kommenden Parameter wie Gewicht der Prifanlage, Transportierbarkeit und Handhabung ist in
Figur 16 der kapazitive Lastbereich, ausgedrickt in Kapazitat des Priflings bzw. Lénge des
Kabels unter Annahme einer bezogenen L&ngenkapazitat eines Kabels von 0,2 nF/m, fir den
vorgeschlagenen Frequenzbereich von 20 bis 300 Hz dargestellt.
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Mit einer flur die maximale Kapazitdt dimensionierten Induktivitdt ergibt sich somit ein
Prufbereich von 45 m bis 10 km Kabelldnge bei Ausnutzung des erlaubten Frequenzbereiches.
Mit diesem Langenbereich sind in der Regel alle zu prifenden Kabelstrecken abgedeckt. Fir
extreme Prifbedingungen kann durch eine Anpassung der Induktivitdit der Prifbereich
verandert werden. Es ist eindeutig, daf3 der Vorteil der variablen Priffrequenz um so gréBer ist,
je hdher das Verhéltnis der Frequenzen ist. In Figur 17 sind das Verhéltnis der Kapazitaten in
Abhangigkeit des Frequenzverhéltnisses dargestellt und die beiden in der IEC Vorschrift /8/
bzw. dem Entwurf /6/ enthalten Frequenzverhéltnisse markiert.
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Der Wert 1,44 ergibt sich aus dem Frequenzbereich 45 bis 65 Hz und der Wert 15 aus dem
Frequenzbereich 20 bis 300 Hz. Durch diese Erweiterung des Frequenzebereiches kann das
Verhaltnis der zu prifenden Kapazitdten vom Faktor 2 auf den Faktor 225 erhéht werden und
ist daher fir eine Vor-Ort Prifung mit groBen Anderungen der Priflingskapazitat besonders
geeignet.
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