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Monitoring von Hochspannungskabeln und -garnituren

1. Einleitung

Hochspannungskabelanlagen sind langlebige und kapitalintensive Investitionsgtter. Die pro-
jektierte Lebensdauer liegt bei 40 Jahren.

Die heutige Dichte der Kabelnetze in Ballungsgebieten und die erhéhte Auslastung lassen
eine zunehmende Beanspruchung der Kabelanlagen erwarten. Durch nahezu alterungsfreie
Isoliersysteme, z. B. aus vernetztem Polyéathylen (VPE), wird dieser erhéhten Beanspruchung
wirkungsvoll begegnet. Jedoch sind der Lebensdauer von jedem Isolierstoff Grenzen gesetzt,
wenn z. B. die zuldssigen Betriebstemperaturen Uberschritten oder durch dufere Beschadi-

gungen Alterungsvorgange ausgelést werden.

Monitoringverfahren kénnen den Betrieb und Zustand der Kabel und Garnituren kontinuierlich
Uberwachen und die Zulassigkeit der gemessenen Werte ohne Betriebsunterbrechung, d. h.
on-line, beurteilen [1].

Die Zuverldssigkeit der Uberwachungsgerate sollte der der gesamten Kabelanlage angemes-
sen sein. Kabelmonitoring nach heutigem Verstandnis ist jedoch nicht Teil einer automatischen
Regelkette, wodurch die Kabelanlage bei einem Versagen oder Fehimessung des Monitoring-
systems ausfallen wirde. Grundséatzlich arbeitet jede Hochspannungskabelanlage auch ohne

Monitoring.

Nachfolgend wird tber Monitoringverfahren berichtet, die in vielen Féllen die Wirtschaftlichkeit
verbessern kdnnen.
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2. Monitoringverfahren
21 Temperaturmonitoring von Hochspannungskabeln

Problematik

Hochspannungskabel kénnen durch Stréme im Leiter und auch im Mantel bis an die Grenze
ihrer zulassigen Temperatur - ohne meRbaren EinfluR auf die Lebensdauer - beansprucht
werden. Bei Kabeln mit Isolierung aus vernetztem Polyédthylen sind das bei Dauerbetrieb max.
90 °C und bei kurzzeitigem Stérbetrieb im Sekundenbereich max. 250 °C. Temperaturen ober-
halb dieser Grenzen fiihren zu einer thermischen Schadigung und beschleunigten Alterung der

Kabelisolierung.

Bei der Projektierung der Kabelanlage und Auswahl des Leiterquerschnitts missen aufRer dem
Waérmewiderstand des Kabels duBere Gegebenheiten wie

- Ubertragungsleistung und Lastzyklus
— Netzsituation, z. B. Einfach- oder Parallelbetrieb
— Umgebungsbedingungen bezulglich thermischer Eigenschaften

bertcksichtigt werden.
Dabei haben die angenommenen Umgebungsbedingungen eine entscheidende Bedeutung.

Der Warmewiderstand und die Warmekapazitat des Kabels einschlieRlich der Umgebung sind
auf der gesamten Kabelldnge zwischen den Endverschlissen értlich unterschiedlich. Die fur
eine Berechnung erforderlichen Kennwerte kénnen jedoch nur geschatzt werden und sind au-
Rerdem auch zeitlich veranderlich, was an einem Beispiel erldutert werden soll (Bild 1):

Ein Hochspannungskabel fuhrt aus einer Freiluftschaltanlage in einem unbebauten
Gebiet in ein industrielles Ballungszentrum. Dabei muR das Kabel zuné&chst in Luft
und dann im freien Geldnde in Erde verlegt werden. Im weiteren Verlauf unterquert
das Kabel eine Strale, wozu es durch Rohre geflhrt ist. SchlieRlich fuhrt die Trasse
unter Strallen in Nachbarschaft zu anderen Kabeln und kreuzenden Rohrleitungen in
die Schaltanlage im Ballungszentrum. Hier gelangt es durch einen Wanddurchbruch
in den Kabelkeller und wird auf Pritschen in Luft an den Schalter gefihrt.

Dem Kabelprojekteur und dem Anlagenbetreiber stellt sich die Frage nach den Uber den ge-
samten Betriebszeitraum des Kabels - der Lebensdauer - vorliegenden Warmewidersténden

der Bettungsmaterialien:

— Die thermischen Eigenschaften des B'bdens im freien Gelande sind zun&chst be-
kannt, kénnen sich aber durch Versiegelung und Verdichtung im Verlauf von 40
Jahren - zumindest 6rtlich - andern.

— Bei der Rohrverlegung wird die Warmeleitung im Neuzustand h&ufig durch eine
Ausflllung des Spaltes zwischen Kabel und Rohr mit Rlckfullmaterial verbessert.
Wird diese MaRnahme auch bei eventuellen Reparaturen durchgefihrt?

— Die in Nachbarschaft liegenden Kabel erwdrmen den Erdboden. Wie groR ist ihr
EinfluR? Gibt es értliche Temperaturanhebungen? Werden nachtréglich Rohre zum
Transport von Medien mit erhéhter Temperatur verlegt?

— In der Schaltanlage veréandert sich die Lufttemperatur mit der Jahreszeit und der
Auslastung.
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Alle diese Fragen beantwortet der Projekteur mit auf Erfahrung beruhenden Faktoren, die zu
einem bestimmten Leiterquerschnitt fur eine sichere Ubertragung flihren.

- Dabei konnte im Einzelfall jedoch eine wesentlich groBere Ubertragungsleistung
mdglich sein, nédmlich wenn die ungunstigen Bedingungen nicht zutreffen.

— Andererseits werden extreme Veradnderungen der Umgebung durch &uRere Ein-
flisse nicht bertcksichtigt, so dal trotz vorsichtiger Projektierung eine Gefahr fir
das Kabel bei maximaler Auslastung bestehen kann.

Lésung durch Monitoring
Verteilte LWL-Temperaturmeftechnik

In dieser Situation zeigt Temperaturmonitoring die anschauliche und exakte zeitliche und értli-
che Temperatur des Kabels Uber den gesamten Streckenverlauf - durch alle Béden und Rohr-
durchfihrungen hindurch bis in den Kabelkeller - auf.

Das Prinzip der ortlich verteilten Temperaturmessung ist einfach (Bild 2): In einen Lichtwellen-
leiter (LWL) wird ein Laserimpuls eingekoppelt. Wéhrend der Impuls durch die Faser lduft er-
zeugt er kontinuierlich Streulicht. Ein Teil des Streulichts wandert entgegen der Laufrichtung
des Impulses zum Eingang der Faser und wird dort gemessen.

— Dabei zeigt der zeitliche Abstand der Streulichtmessung den Ort seiner Entstehung
in der Faser an.

- Die Intensitat des gestreuten Lichts enthélt die Information tber die Temperatur am
Ort seiner Entstehung.
Bewertet wird die Intensitdt des Lichts, das beiderseits neben der anregenden
Wellenlénge bei der Streuung entsteht.

Handelsibliche MeRgeréte gestatten den AnschluR von mehreren MeRstrecken, die Registrie-
rung der MeRergebnisse und die Uberwachung beziglich der Uberschreitung von gewahiten
Alarmschwellen.

Wegen der nur geringen Intensitdt des zur Temperaturmessung verwertbaren Streulichts ist
der mefRtechnische Aufwand z. Z. vergleichsweise grof3.

Kabel- und Garniturentechnik

In der Praxis sind LWL meist im Schirm von Hochspannungskabeln angeordnet. Bei Kabeln
mit Schirmdrahten, z. B. einem VPE-Kabel mit Schichtenmantel, befindet sich der optische
Temperatursensor - in einem Stahlréhrchen eingebettet - zwischen den Schirmdrahten aus

Kupfer (Bild 3).

Bei einem VPE-Kabel mit Bleimantel kommt ein optischer Temperatursensor zum Einsatz, der
zwischen druckfesten Glasfaserstaben eingebettet ist (Bild 4). Diese Sensorkonstruktion ist
besonders widerstandsfdhig gegentber den rauhen Bedingungen in Kabeln mit Gewichten
von z. B. 20 kg/m.

Zum AnschluB® der LWL-Temperatursensoren mit Zuleitungskabeln und zur Verbindung der
Sensoren untereinander sind handelstbliche Standardgarnituren leicht modifiziert. Weitge-
hend werden bewadhrte Methoden der Nachrichten- und Starkstromkabeltechnik angewendet

(Bild 5).
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Einfachlésung durch 6rtliche Thermoelemente

In Anwendungsféllen von geringerem Anspruch ist ein értliches Temperaturmonitoring méglich.
In diesen Fallen kdnnen an kritischen Stellen der Kabelanlage Thermoelemente installiert und
mit handelsublicher MeBtechnik Gberwacht werden. GroRe Beachtung mu man dabei jedoch
Nebeneffekten geben, da z. B. Oberflachentemperaturen stark von der Umgebungstemperatur
abhangig sind. Weiterhin muR die Uberspannungsfestigkeit bei transienten KurzschiuBvorgan-
gen beachtet werden. Galvanische Verbindungen von MefRtechnik und Kabelanlage sind durch
Induktionsvorgédnge gefahrdet.

In Bild 6 ist ein Beispiel fur die Temperaturiiberwachung einer Kabelanlage gezeigt. Nach
Kundenwunsch sollte die Temperatur im EndverschluB eines kurzen Olkabels in der Schaltan-
lage gemessen werden. Das Kabel war einseitig geerdet, so da® ein Mef3system potentialfrei
und spannungsfest, insbesondere gegentber transienten Vorgdngen, aufgebaut werden
mufite.

MeRergebnisse

Die zeitliche und ortliche Verteilung von Temperaturen wahrend Aufheizung und Abkulhlung
eines 400-kV-VPE-Kabels zeigt Bild 7. Dabei fuhrt die Kabelstrecke von 120 m L&nge durch
verschiedene Zonen mit unterschiedlichen Warmewiderstédnden. In den Zonen |, Ill, V und VI
mit niedrigeren Temperaturen ist das Kabel im Erdboden eingebettet. In den Zonen Il und IV
durchlauft es offene Rohrstrecken, was an der héheren Temperatur erkennbar ist. Der dyna-
mische Vorgang der Erwdrmung bei Einschalten des Stromes im Zeitraum von 0 bis 16 h und
die nachfolgende Abkihlung sind erkennbar.

Eine praktische Beurteilung und Auswertung dieses Vorgangs bezuglich der Einhaltung von
bestimmten vorher festgelegten Temperaturgrenzen kann aus Bild 8 vorgenommen werden
Hier ist der Erwarmungsvorgang als ,fingerprint* dargestelit.

Vorteile fiir den Anwender (Bild 9)

— Durch Temperaturmonitoring ist die Ubertragung der gréRtméglichen Leistung auch
bei Haufung von Kabeln méglich. Die bei Haufung entstehenden thermischen Eng-
passe werden optimal berlcksichtigt. Risikozuschlage sind ohne Gefahrdung der
Kabelanlage nicht erforderlich.

— Séamtliche thermischen Veranderungen der Kabeltrasse werden erkannt und koén-
nen bericksichtigt oder beseitigt werden.

— Bei kuinstlich gekiihiten Kabeln kann die Kihlanlage abhangig von der hdchsten
Kabeltemperatur im gesamten System geregelt werden, was gleichzeitig wirtschaft-
lichen als auch sicheren Betrieb erméglicht.

— Durch Lokalisierung von Hot spots ist der Betreiber in der Lage, diese - die Uber-
tragungsleistung einschrankenden Bedingungen - durch bauliche MaBnahmen zu
verandern.

— Bei erforderlicher kurzzeitiger Ubertragung von erhéhtem Strom, z. B. bei vortiiber-
gehendem Ausfall einer Strecke bei zwei parallelen Kabelstrecken, kann die War-
mekapazitat des Kabels optimal bis zum Erreichen der zuldssigen Maximaltempe-
ratur genutzt werden.

— Bei Erdschlissen im Kabelnetz erzeugt die entstehende Warme voribergehend
eine ortliche Temperaturerhéhung. Diese wird von dem System erkannt und geor-
tet und erleichtert die schnelle Einleitung von Reparaturarbeiten.
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2.2 Wassermonitoring von Hochspannungskabeln

Problematik

Hochspannungskabel mit Isolierung aus vernetztem Polyethylen Ubertragen Energie mit groR-
ter Zuverlassigkeit, sofern die Méntel der Kabel einwandfrei sind. Um ein Eindringen von Was-
ser selbst in kleinsten Mengen durch Diffusion zu verhindern, sind die Mantel aus Metall.
Dabei werden haufig Schichtenméntel eingesetzt, bei denen die metallene Umhdillung nur aus
einer Aluminiumfolie besteht, die mit dem AuRenmantel verklebt ist.

Wahrend der Nutzungsdauer von mehreren Jahrzehnten kann man nicht immer von einem
intakten Mantel ausgehen. So kann z. B. durch Bauarbeiten im Trassenbereich der Mantel
beschadigt werden. In der Folge kann Wasser in das Innere des Kabels gelangen. Durch Alte-
rungsvorgénge der VPE-Isolierung unter dem Einflu® der elektrischen Feldstérke, der Tempe-
ratur und dem in die Isolierung diffundierten Wasser wird die Isolierung allm&hlich geschwécht.
Dieser Vorgang kann sich unter Bildung von Alterungsstrukturen, sogenannten water trees,
Gber mehrere Jahre unaufféllig vollziehen. Bei Uberschreiten eines bestimmten Schadigungs-
grades oder bei plétzlich anstehender erhéhter elektrischer Beanspruchung, z. B. bei einem
entfernten ErdschluR, kann das Kabel elektrisch durchschlagen.Dieser Schaden kann zu Ver-
sorgungsengpassen fihren, denn die Ubertragungsleistung einer durchschnittlichen 110-kV-
Kabelverbindung entspricht mit etwa 200 MW dem Bedarf einer Stadt von ca. 150 000 Ein-
wohnern. Zusétzlich kénnen die benachbarten Kabel durch den Lichtbogen beschadigt wer-
den, wodurch die Reparaturarbeiten erschwert werden.

Um dieses Szenario als Folge unerkannter dulerer Beschadigungen zu vermeiden, werden
von einigen Anlagenbetreibern im Turnus von Jahren regelmégige Uberprifungen der Dichtig-
keit der Kabelmantel vorgenommen. Diese Prifungen sind jedoch aufwendig, da hierzu die
Kabelanlage aufier Betrieb genommen und alle Erdverbindungen der Kabelschirme demontiert
und nach einer elektrischen Hochspannungsprifung des Kabelmantels mit Gleichstrom wieder
angeschlossen werden missen. Um diesen Aufwand zu sparen, fihren andere Aniagenbe-
treiber unter Inkaufnahme des Risikos keine Prifungen durch. Aber auch die Gleichspan-
nungsprifung des Kabelmantels ist nicht befriedigend, da innerhalb des Prifintervalls eine
Beschadigung erfolgen und Wasser in das Kabel eingedringen kann. Bis zur Prifung und Er-
kennen der Beschadigung kann schon eine gréere Menge Wasser unter den Mantel gelangt
sein, die eine Reparatur und Trocknung des Kabels erschwert oder sogar unméglich macht.

Lésung durch Wassermonitoring

Bei dieser Problemstellung kann der Fehler durch Wassermonitoring im Moment des Eindrin-
gens von Wasser in das Kabel erkannt und auf wenige Meter genau geortet werden [2].

Das MeRverfahren ist elektrisch und beruht auf der unterschiedlichen Leitfahigkeit von trocke-
nen und nassen parallelen Leitern. Ein neu entwickelter Wassersensor aus einem Metalldraht
und einer Isolierung aus Kunststoffgeflecht befindet sich im Schirm des Hochspannungskabels

(Bild 10).

Im trockenen Zustand ist der Sensor gegentber dem Schirm gut isoliert. Bei Nasse im Bereich
weniger Zentimeter dagegen besteht zwischen beiden eine elektrische Verbindung.

Kabel- und Garniturentechnik

Der Wassersensor ist ein einfaches und robustes Bauteil und wird bei der Kabelherstellung
zusammen mit den Schirmdréhten aufgebracht. Die Funktionseigenschaften des Kabels, wie
Legebedingungen oder Langswasserdichtigkeit, werden durch den Wassersensor nicht veran-

dert.
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Bei Muffen im Kabel wird der Sensor elektrisch verbunden und durch die Muffen hindurchge-
fGhrt. An den Kabelenden wird der Sensor isoliert und in wasserdichte AnschluRgehéuse ein-
gefahrt. Dort erfolgt dann der Anschluf® von MeRleitungen an dem Uberwachungssystem.

MeRverfahren

Das MeRverfahren Uberprift in einem 3-Phasensystem zyklisch die Isoliereigenschaften jedes
Sensors gegeniber dem jeweiligen Kabelschirm und nutzt dabei die beiden Ubrigen Sensoren
als Rackleiter. Dadurch ist eine quasi zweiseitige Messung mit dem Vorteil der groRen Me-
Rempfindlichkeit und Ortungsgenauigkeit durchfthrbar. (Bild 11).

Ein groRes generelles Problem bei derartigen MeRaufgaben liegt in der Einkopplung von
Wechselspannungen in das Mefsystem und einer Beeintrdchtigung des MeRergebnisses. Die
hier vorgestellte MeRschaltung I6st diese Aufgabe durch strickte Trennung von Gleichspan-
nungs-Nutzsignal und Wechselspannungs-Stérsignal durch Filter.

Die MefBschaltung zeigt, daR die Sensoren am Kabelanfang und Kabelende mit Widerstanden
beschaltet sind. Die Aufgabe der Widersténde besteht in der Aufteilung der eingespeisten
Stréme, der Messung der Stréme und in der Minderung der AuRenwirkung der induzierten

Wechselspannungen.

Dadurch werden die bei normalem Betrieb auftretenden Wechselspannungen durch Span-
nungsteilung zwischen MeRwiderstdnden und Sensorwiderstdnden auf unkritische Werte re-
duziert und transiente Spannungen durch Uberspannungsableiter beherrscht.

Monitoringsystem

Das eigentliche Monitoringsystem ist eine automatisch arbeitende MeRstation fir den An-
schluR mehrerer Kabelanlagen. Ein interner Rechner steuert den frei programmierbaren Be-
trieb, die Speicherung der MeRwerte, Alarmausgabe oder Weitergabe der Werte an nachge-
schaltete Gerate Uber standardisierte Schnittstellen (Bild 12).

MeRergebnisse

Die Erprobung des Wassermonitoringsystems wurde bisher im Labor durchgeftihrt. Dazu er-
folgte eine praxisgerechte Nachbildung eines Dreiphasensystems durch kurze Kabel mit Was-
sersensoren und Fehlerstellen. Vor- und nachgeschaltete Widerstdnde simulierten die Kabel-
lange. Transformatoren in allen drei Phasen koppelten Wechselspannungen ein.

Unter diesen praxisnahen Bedingungen wurden gute Ortungsergebnisse mit Abweichungen
von < 5 %o erhalten (Bild 13).

Vorteile fiir den Anwender

— Durch Wassermonitoring wird die Unversehrtheit des Kabelmantels kontinuierlich
wahrend des Betriebs Uberwacht. Eine diskontinuierliche Spannungsprifung des
Mantels unter Abschaltung der Kabelanlage kann entfallen (Bild 14).

— Sicheres Erkennen eines Fehlerortes und Schadensbegrenzung bei beschédigtém
Kabel.

— Die Uberwachungskosten wihrend der gesamten Lebensdauer der Kabelanlage
sind klein im Vergleich zu méglichen Reparaturkosten bei gréReren Schaden ohne
Uberwachung (durchschnittliche LebensdauervergréRerung).

— Durch das einfache elektrische MeRverfahren ist das zusatzliche Invest fur die Ka-

belanlage gering.
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23 TE-Monitoring

Problematik

Hochspannungskabel werden zunehmend mit extrudierten Isolierungen aus vernetztem Polye-
thylen hergestellt. Die Anwendungen in Deutschland gehen bereits bis zu einer Nennspan-
nung von 400 kV. Kabel fir Nennspannungen bis 500 kV werden z. Z. erprobt [3].

Hochspannungskabel werden aus Polyethylen héchster Reinheit hergestellt.

Far die Herstellung der Isolierung der Hochspannnungskabel werden hermetisch geschlosse-
ne Produktionsanlagen und Reinrdume verwendet, die jegliche Verunreinigung der Kabelader
zuverlassig verhindern.

Vor Auslieferung der Kabel erfolgt im Rahmen einer Stlickpriifung eine empfindliche Teilentla-
dungsmessung - verbunden mit einer Spannungsprufung - die eine hohlraum- und fremdkér-
perfreie, einwandfreie Isolierung garantiert und dadurch eine Lebensdauer der Kabel von mehr

als 40 Jahren erwarten laBt.

Auch fur die Beurteilung der Qualitdt und Ausfuhrung von Garnituren kommt der Teilentla-
dungsprifung eine besondere Bedeutung zu.

Stand von TE-Monitoring bei Kabelanlagen

In der Vergangenheit wurden Arbeiten zur TE-Uberwachung von kompletten Kabelstrecken
durchgefihrt. Dabei wurde neben technischen Erkenntnissen Uber Frequenz, Dampfung, Re-
flexion und Stéreinkopplung von TE-Impulsen auch erkannt, da® TE-Monitoring bei Hoch-
spannungskabeln mit Isolierung aus vernetztem Polyethylen noch keine geeignete Methode
zur Erhéhung der Betriebssicherheit ist.

Diese Erkenntnis beruht auf der Schwierigkeit, saubere TE-Signale zu messen und der physi-
kalischen Erfahrung, daR bei Auftreten von TE an bis dahin unentdeckten Stérstellen der
elektrische Durchschlag sehr schnell, d. h. nahezu zeitgleich mit dem Auftreten von TE-
Impulsen erfolgen kann. Zeit zur Ortung, Uberprifung und Absicherung des MeRergebnisses
als Basis und Voraussetzung fir eine Abschaltung der Kabelanlage bleibt so nicht vorhanden.

Angestrebtes Ziel ist deshalb das Erkennen von Verdnderungen in den Garnituren durch eine
TE-Messung beim Netzbetrieb der Kabelanlage wahrend der gesamten Betriebsdauer. Auch
international wird an diesem Thema in CIGRE WG 21-16 mit &hnlicher Zielsetzung gearbeitet.

Die heute verfigbaren Lésungen sind von diesem Ziel noch entfernt. Eine Realisierung wére
zwar technisch durchfihrbar aber mit erheblichem Aufwand in der MeBtechnik und der Verar-
beitung der MeRergebnisse verbunden. Vor dem Hintergrund des Aufwandes wird auch hier
zukunftig Uber die Notwendigkeit eines kontinuierlichen TE-Monitoring diskutiert werden.

In der praktischen Anwendung dagegen sind Verfahren, die sich auf die Garnituren bei Vor-
Ort-Hochspannungsprifung (z. B. im Zuge der Inbetriebnahmeprtifung) anwenden lassen.

TE-Messung an Muffen und Endverschliissen

Auf die Kabelader werden beiderseits der montierten handelstblichen Muffen spezielle Elek-
troden montiert (Bild 15). Die Elektroden sind Bestandteile der Garnitur und verbleiben nach
der Messung darin. Momentan nicht vorgesehene Uberprifungen in gréReren Zeitrdumen oder
spatere kontinuierliche Messungen (Monitoring) sind so vorbereitet.
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Durch sich ausbreitende TE-Impulse auf dem Kabel werden in den Elektroden Spannungen
induziert, die an den Enden abgegriffen werden. Impulse die von auRerhalb in die MeRanord-
nung einlaufen, erzeugen die Spannungen nacheinander an den angelaufenen MeRabgriffen.
TE-Impulse innerhalb der zu prifenden Muffe haben ebenfalls ihre charakteristische Zuord-
nung. Ein MeRsystem wertet diese Zuordnungen aus, stellt die GréRe der Entladungen nach
kalibrierten VergleichsgréRen fest und zeichnet GréRe, Haufigkeit und Phasenlage auf [4].

Die Empfindlichkeit dieses Verfahrens liegt bei 1 pC. Durch Laufzeitmessung der Impulse kann
sogar auf einige cm genau der Ort der Entstehung des Impulses innerhalb der Garnitur ermit-

telt werden.

Dieses Verfahren erkennt nur Impulse im Frequenzbereich gréRer 300 MHz. Da Impulse in
diesem Frequenzbereich im Kabel stark geddmpft werden, sind alle erkennbaren Impulse aus
der naheren Umgebung der MeRstelle. Externe Stérimpulse aus der nicht geschirmten Umge-
bung werden somit ausgeschlossen.

Eine technische Herausforderung ist die gleichzeitige Messung aller Muffen einer Kabelstrek-
ke, weil hierfur ein erheblicher Aufwand entweder flr Me3gerate an jeder Muffe oder Signallei-
tungen, optoelektrischen Umsetzern und anderen Signalverarbeitungsgeraten zur zentralen
Messung erbracht werden mul2.

Bei elektronischer Aus- und Bewertung der wenigen hochfrequenten TE-Impulse bei o. g.
Verfahren direkt an der MeR3stelle ergeben sich Vorteile bei der Einspeisung der Daten in ein
BUS-System, da nur die Ergebnisse, nicht aber die MeRdaten weitergeleitet werden.

Die Spannungsversorgung der MeRstrecke kann als Einschaltprifung entweder aus dem Netz
entnommen werden oder durch ein mobiles Resonanzprifsystem realisiert werden (Bild 16).

Insbesondere ist die Prifung mit einer mobilen Resonanzprifanlage geeignet, durch TE-
Messung wahrend der Spannungsprufung eine zusétzliche Aussage Uber die Garnituren zu
geben. Wahrend bei Netzversorgung der Kabelstrecke die Prifspannung max. 1,7 x Ug be-
tragt, werden mit der mobilen Resonanzprifanlage bis zu 2,5 x Uy bei Nennspannung 110 kV
erzeugt, wodurch die Anregung von eventuellen Teilentladungen wahrscheinlicher ist.

Der Nachweis von TE-Freiheit ist eine wichtige Bestétigung fur den einwandfreien Zustand der
Garnituren nach der Montage und viel aussagekréftiger als beispielsweise eine Gleichspan-

nungsprafung [5].
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3. Ausblick

Die vorgestellten Monitoringverfahren flr Hochspannungskabelanlagen haben Méglichkeiten
aufgezeigt, mit denen ein Anlagenbetreiber die potentiellen Gefdhrdungen durch

~ Ubertemperatur
— Wasserzutritt bei beschadigtem Mantel
— Teilentladungen in Garnituren

vermeiden und dadurch die Sicherheit erhéhen und langfristig Kosten senken kann (Bild 17).

Im momentanen Entwicklungsstand der Monitoringverfahren und der Diskussion (ber deren
Notwendigkeit werden die Anwendungen isoliert von den sonstigen MeR- und Uberwachungs-
aufgaben langs einer Kabelstrecke gesehen. So werden z. B. Kabelstrecken bezliglich Kurz-
schlu® Gberwacht, um im Fehlerfall automatisch eine Freischaltung der Kabelstrecke innerhalb
weniger Zehntel Sekunden auslésen zu kénnen. Die Verbindung der hierfirr erforderlichen
- Schutzeinrichtungen wird zukinftig Uber international genormte Schnittstellen nach IEC 61850
erfolgen. Eine Einbindung von Monitoring in dieses System ist denkbar.

Literatur

[1] Glaese, U.; Goehlich, L.: Uberwachung von Hochspannungskabelaniagen, Methoden
und Kundennutzen, Elektrizitdtswirtschaft, Jahrgang 94, Heft 16/1995, Seite 992 bis
1000

[2] Goehlich, L.: Glaese, U.; Rungseevijitpropa, W.; Vemmer, H.: Wassermonitoring-

System fir VPE-Hochspannungskabel zur Detektion und Ortung von Mantelfehlern,
Elektrizitatswirtschaft, Jahrgang ..., Heft 1-2/98, Seite ...

[3] “Peschke, E.; Schroth, R.; Olshausen, R. v.: Extension ov XLPE cables to 500 kV
based on progress in technology. Jicable ‘95

[4] Pommerenke, D.; Krage, |.; Kalkner, W.; Lemke, E.; Schmiegel, P.: On-site PD mea-
surement on high voltage cable accessories using integrated sensors. i. International
Symposium on High Voltage Engineering, 1995

[5] WeilRenberg, W.; Goehlich, L.; Scharschmidt, J.: Inbetriebnahmeprifungen von VPE-
isolierten Hochspannungskabelanlagen mit Wechselspannung, Elektrizitatswirtschaft,
Jahrgang 96, Heft 9/1997

Sympos.doc/Monitoring an Hochspannungskabeln und -garnituren 9/9



SIEMENS

Bettungsvarianten im Trassenverlauf

Ballungsgebiet Schaltanlage

) ) . f/'. v “ P V-:-.:.f__.»,.-’ ) ( :; y
r A ] _// S ) Py /, / 5 /
Rohrdurchfihrung kreuzende / parallele Pritschenverlegung
Kabel im Geb&ude
Temperaturmonitoring von Hochspannungskabeln Bild 1

EV SK1P1G Goe 1/98

SIEMENS

Prinzip der Temperaturmessung mit Lichtwellenleitern

Melbgetiil
) ) , Stahlrohrehen im
Lascr- halbdurch- LWL Hinleiter Kabelschirm
Tmpuls- lissiger
Kabel

generator

Spicgel

~ Streuung im LWL Spleils
] LWL-Riickleiter-
reflektierte
Lichtanteile

rellektierte
Lichtantetle

Signal- Bl
cmpliinger

Temperaturmonitoring von Hochspannungskabeln
Bild 2

EV SK1 P1G Goe 1/98



SIEMENS
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Vorteile fiir den Anwender
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