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0. Zusammenfassung

Durch die Entwicklung moderner Qualitdtsmanagement- und Qualitdtssicherungsiche-
rungsstrategien, die in wachsendem Umfang die gesamte Lebensdauer umfassen, kommt
einer produktbezogenen Prufsystematik immer gréRere Bedeutung zu.

Auf der Grundlage der weitreichenden Normung im nationalen und internationalen Bereich
ist dabei gerade auch durch die erweiterten Mdglichkeiten der Priiftechnik, der Sensorik und
der Datenverarbeitung eine neue Dynamik entstanden.

Sowohl die Art und Anzahl der Priifungen, als auch die jeweilige Héhe der Prufbeanspru-
chungen fuir VPE-isolierte Kabeln sind deshalb z.Zt. in der Diskussion.

Dies gilt vor allem im Bereich der héchsten Ubertragungsspannungen, die derzeit gerade
technisch erschlossen werden.

Hochspannungspriifungen an Komponenten und Anlagen erfordern ein auf das jeweilige
Produkt und die in den einschlagigen Prufvorschriften festgelegten Beanspruchungen ab-
gestimmtes System an Priifeinrichtungen.

Dieses System beinhaltet generell entsprechende Spannungserzeuger, zusatzlich jedoch
produktspezifische Komponenten, bei der Prifung VPE-isolierter Kabel insbesondere die
Wasserendverschliisse.

Die Teilentladungsmessung ist bei kunststoffisolierten Kabelanlagen ein zentrales Element
der Qualitatsbeurteilung. Anforderungen an MeRgerate und Detektoren sind dabei eng mit
den Bewertungskriterien, der ,Prifphilosophie®, und damit wieder dem produktspezifischen
Verhalten gegentber Teilentladungen verknuipft.

Wesentliche neue Entwicklungen sind im Bereich der ,Priifung nach Verlegung® zu beob-

achten.
Der traditionelle Begriff muB hier im Sinne einer umfassenderen Definition mit neuen Inhal-

ten gefullt werden:

e die Abnahmeprufung markiert auch weiterhin den Abschlu? der Montagetéatigkeiten,

e betriebsbegleitende Monitoringsysteme werden in zunehmendem Mal3e installiert,

e die Alterungsdiagnose gibt Informationen zum Alterungszustand nach bestimmten Be-
triebszeiten.
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1. Allgemeines
In Bild 1 sind wesentliche Daten zum Aufbau VVPE-isolierter Kabel aufgelistet.

Neben dem aktuell mit VPE-Kabelsystemen technisch beherrschten Nennspannungsbe-
reich werden flir wichtige Konstruktionselemente GrofRenordnungen der geometrischen
Abmessungen angegeben.

Die eigentliche elektrische Isolierung tibernimmt das in der Regel in einem Arbeitsgang ex-
trudierte dreischichtige Isoliersystem aus leitfahigem Compound und vernetztem Polyethy-
len.

Innere Leitschicht | 0.3mm - 2mm

Isolierhiille | 3.4mm - 30mm

AuBere Leitschicht | 0.3mm - 2mm

uBendurchmesser
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Bild 2 zeigt den Querschnitt eines VPE-isolierten Kabels fir eine Nennspannung von
64/110 kV.

Das Kabel ist mit einem verdichteten, rund-mehrdréhtigen Leiter (Querschnitt 630 mm?)
ausgefuihrt und hat eine Isolierwanddicke von 18mm (,Standardaufbau” in Deutschland).

Der Cu-Drahtschirm (Querschnitt 35 mm?) tragt im Normalbetrieb den kapazitiven Lade-
strom, im Fehlerfall fihrt er kurzzeitig den Kurzschlu3strom.

Quellmaterial im Schirmbereich und ein Schichtenmantel (Aluminiumband und MDPE-
Mantel) gewahrleisten die Ladngs- und Querwasserdichtigkeit.

Bild 2

............ ~“KABELRHEYDT-""
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Neben den hier behandelten elektrischen Priifungen an Kabeln und Garnituren steht die
grof’e Gruppe der vom Hersteller durchzufiihrenden nichtelektrischen Priifungen.

Dazu gehoren z.B. Komponentenpriifungen im Entwicklungsbereich (R&D), der nichtelektri-
sche Teil der Typprifung und als ganz zentrale nichtelektrische Prifung fertigungsbeglei-
tend oder im Rahmen der Stickprifung der Aufklartest.

Dabei wird die Oberflldche der inneren Leitschicht und die Isolierschicht bei Temperaturen >
100°C und damit im transparenten Zustand des VPE visuell auf UnregelméaRigkeiten und
Inhomogenitaten untersucht.

Bild 3 gibt eine Abschatzung des Aufwandes fiir die verschiedenen Priifungsbereiche.

Bild 3

Priifungen an VPE-isolierten Kabelsystemen

elektrische/nichtelektrische Priifungen

elektr. Priifungen [ nichtel. Prifungen |-
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In Bild 4 sind die verschiedenen Priifungsarten aufgelistet, denen heute VPE-isolierte Ka-
belsysteme und deren Komponenten unterworfen werden.

Sie unterscheiden sich voneinander ganz wesentlich in Umfang und Zielsetzung und damit
auch in der Pruffrequenz d.h., in der Haufigkeit, mit der sie durchgeftihrt bzw. wiederholt

werden mussen.

Aktuell immmer mehr Bedeutung gewinnen die sehr umfangreichen Qualifizierungspriifungen
fur komplette Systeme incl. der Langzeitpriifungen und die Priifungen vor Ort.

Bild 4
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Prufanforderungen werden in der Regel in Normen festgelegt, Bild 5 zeigt den derzeitigen
Stand der Normung fiir den Bereich VPE-isolierter Mittel- und Hochspannungskabel.

Angegeben werden fir die jeweiligen Betriebsspannungsbereiche die giiltige DIN VDE
Bestimmung und der entsprechende IEC-Standard.

Dabei bleibt festzustellen, daR derzeit fur Nennspannungen > 150kV noch keine nationale

oder internationale Norm existiert, obwohl auch in diesem Bereich zunehmend VPE-isolierte
Kabel eingesetzt werden.

Bild 5

| Elektrische Priifungen an VPE-isolierten
‘ Mittel- und Hochspannungskabeln

Stand der Normung

Cigré Recommendations
WG 21.03/1993
>170 kV bis 400 kV

Elektrische Prafungen an VPE-isolierten Mittel- und
Hochspannungskabelsystemen im Werk und vor Ort 7120



7. Haefely Trench Symposium ‘95

2. Priifungen im Werk

In Bild 6 sind die wesentlichen Teile der im Werk durchgefuhrten elektrischen Typ-, Stiick-
und Langzeitriifungen an Kabeln aufgefiihrt.

Die Typprufung wird in der Regel als Abschluf von Neuentwicklungen, bei wesentlichen
Konstruktionsdnderungen oder in Verbindung mit speziellen Auftrdgen an kurzen Kabel-
mustern (ca. 20m) erforderlich, die Stuckprufung ist fir jede Lieferlange vorgeschrieben.

Langzeitprifungen unter verschéarften Bedingungen haben vor allem im Mittelspannungsbe-
reich groRe Bedeutung (Alterungsverhalten unter dem EinfluB von Wasser!).

Bild 6

‘| Elektrische Priifungen an VPE-isolierten |
' Mittel- und Hochspannungskabeln

Priifungen im Werk
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21 Prufanlagen und Prufeinrichtungen

Die elektrische Priifungen an VPE-isolierten Kabeln beinhalten im wesentlichen 3 Bean-
spruchungsformen: Wechselspannung

StoRspannung

Lastwechsel (Heizung des Kabels durch Strom in Leiter) .

Von zentraler Bedeutung bei allen Priifungen ist die Frage der Endverschliisse, eingesetzt
werden zur reinen Kabelprufung heute in der Regel WasserendverschluRsysteme.

Einen Uberblick der erforderlichen ,Priifhardware” einschlieBlich der wichtigsten MeRsyste-
me gibt Bild 7.

Bild 7

‘| Elektrische Priifungen an VPE-isolierten
Mittel- und Hochspannungskabeln

Priifanlagen und Priifeinrichtungen
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2.2 Hochspannungsprifungen

Im Gegensatz zu den Spannungserzeugern als weitgehend produktunabhangige Bestand-
teile von Prifanlagen, stellen die schon erwdhnten Wasserendverschlusysteme eine ka-
belspezifische Komponente dar, die nachfolgend n&her diskutiert weden soll.

Dabei stehen weniger die in Spezifikationen festgelegten Produkteigenschaften im Mittel-
punkt, sondern es werden flir verschiedenen Funktionsbereiche die kritischen Beanspru-
chungen aufgezeigt, die im Prifalltag uber den Wert einer Priifeinrichtung mitentscheiden.

Bild 8 nennt 2 im Bereich der elektrischen Funktionen kritische Anwendungen, deren be-
sondere Anforderungen als Randbedingungen in die Rohr- und Abschirmelektrodendimen-
sionierung eingehen sollten.

Bild 8

Hochspannungspriifungen

| Wasserendverschlufisysteme -I- ’
[ 7

S8 PR

hilende Lin
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Neben den rein elektrischen Funktionen sind bei WasserendverschluRsystemen die me-
chanischen Eigenschaften von groRer Bedeutung:

¢ Bei der Montage von Hochspannungskabeln mit groRen Querschnitten sollte die Kon-
struktion zur Verstellung der Rohrneigung die Montage unterstiitzen.

e Wahrend der Prifung ist auch bei groRen Kabelgewichten eine hohe Standsicherheit
erforderlich, was bei der Auslegung des Fahrgestells berticksichtigt werden muf3.

e Um eine Verlagerung der Ader bei Lastwechselprifungen zu verhindern, kann eine zu-
satzliche Fixierung des Kabels notwendig werden.

Bild 9
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Bei der Durchfiihrung langer andauernder Prifungen werden an die Wasseraufbereitungs-
anlage besondere Anforderungen gestellt:

e Um groéRere Unterbrechungen zu vermeiden, sollte das Anlagenhandling im Hinblick auf
notwendige Wartungarbeiten optimiert sein.

e Auch in elektromagnetisch unginstigen Bedingungen (magn. Felder durch Heizstrome
im kA-Bereich, Impulsstérer bei Durch- und Uberschldgen) mul? die Ventilsteuerung zu-

verlassig arbeiten.

e Beiunzuldssigen Betriebszustdnden mussen Sicherheitseinrichtungen die Prifstrecke,
aber auch alle Komponenten des EV-Systems schitzen.

Bild 10

Hochspannungspriifungen

Wasserendverschlufisysteme -3-
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2.3 TE-Messung

Die Intensitdt von Teilentladungen ist fiir eine Vielzahl elektrischer Betriebsmittel ein we-
sentliches Qualitatskriterium.

Dies gilt in besonderem Mal3e auch fiir VPE-isolierte Kabel und Garnituren, da TE in den
vorliegenden Kunststoffdielektrika immer auf Fehler hindeuten, die fur das Gesamtsystem
Jebensgefahrlich” sind.

In Bild 11 sind die grundlegenden Zusammenhange fiir Kabel und Garnituren zusammen-
gefaldt.

Bild 11

FReh TE-Messungen an VPE-isolierten
| Mittel- und Hochspannungskabelsystemen |-

0% "Priifphilosophie -1-"

tu;rjen; SiLRn
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Aufgrund der prinzipiellen und extremen Gefahrdung von polymeren Isoliersystemen durch
Teilentladungen kann im Hinblick auf eine Qualitdtsaussage keine ,zuldssige“ Intensitat fir
TE in der eigentlichen Isolierung angegeben werden.

Fiir die technische Umsetzung der TE-Messung ist allerdings die Definition von Grenzwer-
ten zwingend erforderlich, da einerseits die Empfindlichkeit der TE-MeRgerate begrenzt ist,
andererseits aber auch die erforderlichen MalRnahmen zur Absenkung des Grundstorpegels

und zur Vermeidung von TE aus/von peripheren Komponenten technisch und dkonomisch
realisierbar bleiben mussen.

Bild 12

TE-Messungen an VPE-isolierten
Mittel- und Hochspannungskabelsystemen |
el "Priifphilosophie -2-"

...............................

........................
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Das dargestellte produktspezifische Verhalten VPE-isolierter Systeme gegenuber Teilentla-
dungenhat hat unmittelbare Auswirkungen auf die Bewertung des Ergebnisses einer Tei-
lentladungsmessung, aber auch auf die Anforderungen an die Mefeinrichtungen.

Ein zuséatzlicher Parameter im Hinblick auf die Auslegung des TE-MeRsystems ist der kon-
krete Zusammenhang d.h., das Ziel der Priifung, im Verlauf der die TE-Messung durchge-
flihrt wird.

In Bild 13 wird fur unterschiedliche Prifungsarten die Bedeutung wichtiger Systemeigen-
schaften bewertet.

Bild 13

TE-Messung an Kabeln und Garnituren

Anforderungen an Mefisysteme

~KABELRHEYDT

\ T s oR e TAS yanhae v
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3. Priifungen vor Ort

Aus sehr unterschiedlichen Motiven des Betreibers von Kabelstrecken gewinnen Priifungen
vor Ort, also nach Verlegung des Kabels und nach Montage der Garnituren, aktuell immer

mehr an Bedeutung.
Gleichzeitig sind hier wesentliche neue Entwicklung im Bereich der Priiftechnik zu beobach-

ten.
Der traditionelle Begriff ,Priifung nach Verlegung® als ,Inbetriebnahmeprifung” muf® des-
halb erweitert und neu definiert werden.

Bild 14 zeigt eine mdgliche Einteilung der Priifungen vor Ort, die sich an zeitlichen Abschnit-
ten der Systemlebensdauer orientiert.

Bild 14

‘| Elektrische Prifungen an VPE-isolierten |
| Mittel- und Hochspannungskabeln

Priifungen vor Ort
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Priifungen, die im Rahmen der Systemabnahme durchgefiihrt werden, stellen den Ab-
schluf der Verlege- und Montagearbeiten dar und dienen vornehmlich dazu, die Einschalt-
bereitschaft des Systems nachzuweisen.

In Bild 15 sind derzeit genutzte, teilweise auch in Normen festgelegte Priifverfahren ange-
geben, die zur Abnahmeprifung eingesetzt werden.

Ein Ziel gegenwartiger Entwicklungen ist, Gleichspannungsbeanspruchungen von VPE-
isolierten Kabeln generell durch Wechselspannungsprifungen zu ersetzen.

Im Bereich der Mittelspannungskabel ist dies zwischenzeitlich realisierbar, fiir Hochspan-
nungskabel ist weltweit weiterhin die Gleichspannungsprifung Standard.

Bild 15

‘| Elektrische Priifungen an VPE-isolierten |
: Mittel- und Hochspannungskabeln

Abnahmepriifung

Imen.
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Im Rahmen moderner Schutzkonzepte aber auch zur optimalen Netzflihrung miissen Be-
triebsparameter einer Kabelstrecke mdéglichst kontinuierlich tberwacht werden.

In der Praxis ermdglicht wurde dieses ,monitoring“ von Kabeln praktisch erst durch die Inte-
gration von Lichtwellenleitern als Sensoren in das Energiekabel (in der Regel im Schirm),
eine aufwendige (Garnituren!), aber in der Zwischenzeit beherrschte Technik.

Eine Auswahl uberwachbarer Betriebsparameter zeigt Bild 16.

Bild 16

Elektrische Priifungen an VPE-isolierten |-
: Mittel- und Hochspannungskabeln

Betriebsiiberwachung/monitoring
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Die Lebensdauer eines Betriebsmittels steht sicher fur jeden Betreiber mit im Mittelpunkt

seiner Uberlegungen /1/.
Verfahren zur Alterungsdiagnose, insbesondere an VPE-isolierten Mittelspannungskabeln,

sind deshalb ein Schwerpunkt gegenwartiger Entwicklungen /2,3/.

Geférdert wurden diese Bemiihungen sicher dadurch, daf? sich offensichtlich ein Teil der
1. Generation PE/VVPE-isolierter Kabel nach bis zu 25a Betriebsdauer in einem weit fortge-
schrittenen Alterungsstadium befindet.

Die Moglichkeiten zur Bestimmung des Alterungszustandes reichen dabei von zerstérenden
Untersuchungen nach Probenentnahme bis zu mikrodielektrometrischen Verfahren, die
zertstorngsfrei eine Beurteilung des Polarisationsverhaltens als Alterungsindikator erlauben.

Bild 17

Elektrische Priifungen an VPE-isolierten
3 Mittel- und Hochspannungskabeln

Alterungsdiagnose
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SchluBRbemerkungen

Eine produktbezogene Prifsystematik ist fester Bestandteil jedes modernen Qualitatsma-
nagementsytems.

In wachsendem Umfang endet fiir VPE-isolierte Kabelsysteme diese Prufsystematik nicht
mit der Ubergabe der Anlage an den Kunden, sondern umfafit die gesamte Lebensdauer.

Gerade auf diesem Hintergrund ist eine Optimierung des Prifwesens zentrale Aufgabe fiir
jeden Hersteller, wobei sich in dieser Aufgabe die Sicherstellung einer hohen Produktquali-
tat und die Minimierung der Prifkosten gegeniiberstehen.

Prifkosten fallen in diesem Zusammenhang nicht nur produktabh&ngig an, sondern werden
zu einem erheblichen Teil durch die Leistungsfahigkeit, die Zuverldssigkeit und das Hand-
ling der Prifanlagen und -einrichtungen mitbestimmt.

Zwei wichtige Beispiele dazu aus dem Bereich der Kabelpriifung, die Wasserendverschlis-
se und die TE-MefR3systeme wurden vorgestellit.

5.
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