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Kabelfehler in elektrischen Netzen
Von B.W. Weber

621.315.21: 621.316.14;

Kabelfehler beeintriichtigen die Zuverldissigkeit von elektrischen Netzen. Aus den heute publizierten Daten ist ersichtlich, dass Kabelfehler

gegeniiber anderen Ursachen bei Netzstorungen von untergeordneter Bedeutung sind. In der Schweiz lassen sich keine Fehlerhiufigkeiten bei

einzelnen Kabelkonstruktionen erkennen. Bei den besonders in den USA festgestellten hohen Fehlerhdufigkeiten handelt es sich bei dlteren Poly-

dthylenkabeln vor allem um ungeniigende Kabelkonstruktionen, ungeniigende Verlegeerfahrung und sehr harte Betriebsbedingungen. Die Anstren-

gungen in der Qualitiitssicherung bei der Kabelherstellung und die Einfiihrung der Trockenvernetzung sind Voraussetzungen fiir die weitere Er-
héhung der Zuverlissigkeit von Kunststoff-Kabelanlagen.

Les défauts de cables réduisent la fiabilité des réseaux électriques, mais dans une beaucoup moins grande proportion que les causes d’autres
perturbations. En Suisse, les défauts ne sont pas plus fréquents pour un type de cdble que pour un autre. Les fréquents défauts constatés aux
USA, notamment, sont ceux d’anciens cdbles isolés au polyéthyléne: construction insuffisante, tirage par des ouvriers inexpérimentés et trés
sévéres conditions d’exploitation. Une meilleure assurance de la qualité au cours de la fabrication et lintroduction de la réticulation a sec contri-

buent a accroitre la fiabilité des installations de cdbles a isolation synthétique.

1. Einleitung

Die sichere Stromversorgung ist zu einer Selbstverstindlich-
keit geworden. Mit zunehmender Grosse und Komplexitit
elektrischer Netze wird deren Zuverlédssigkeit immer wichtiger.
Kabel sind bedeutende Elemente bei der Verteilung und Uber-
tragung elektrischer Energie. Daher interessiert der Beitrag
der Kabelanlagen an die geforderte, extrem hohe Verfiigbarkeit
der elektrischen Energie. Schon immer wurden in der Schweiz
Kabel mit grossen Leistungsreserven gebaut und verlegt. Erst
seit kurzem versucht man, diese Reserven zu quantifizieren
und eine bestimmte Anzahl Kabelfehler pro Linge und Jahr
schon bei der Entwicklung neuer Kabel zu definieren. Seit
einigen Jahren wird besonders aus den USA iiber die Zunahme
der Fehlerhidufigkeiten bei Kunststoffkabeln berichtet. Dies
konnte den Verdacht erwecken, Kunststoffkabel seien anfil-
liger auf Fehler als die klassischen Papierkabel. Es ist daher
notig, sich mit diesen Informationen kritisch auseinanderzu-
setzen.

Kabel sind im Gegensatz zu Freileitungen nicht direkt
atmosphérischen Storungen ausgesetzt. Kabelfehler sind des-
halb weniger hiufig als Storungen an Freileitungen. Ein Kabel-
fehler ist jedoch in der Regel schwierig zu orten und zieht eine
kostspielige und zeitaufwendige Reparatur nach sich. Kabel
miissen deshalb aus wirtschaftlichen Griinden auch in Zukunft
dusserst zuverldssig sein und mit kleinsten Ausfallraten be-
trieben werden konnen. Um die Fehlerwahrscheinlichkeit klein
zu halten, sind unter anderem folgende Forderungen zu be-
achten:

1. Kabelanlagen diirfen nicht dauernd in der Nihe der
Leistungsgrenze betrieben werden. Es miissen angemessene
Reserven eingehalten werden.

2. Neuentwicklungen diirfen nur langsam, schrittweise und
erst nach griindlichen Langzeitpriifungen eingesetzt werden.

2. Kabelfehlerstatistiken

Viele Elektrizitdtsunternehmen in der Schweiz wurden in
letzter Zeit auf Kabelfehlerstatistiken aufmerksam, wurden
doch letztes Jahr verschiedene Statistiken im Rahmen der
CIGRE [1], der VDEW [2], der VEO [3] und des VSE [4] dis-
kutiert. Im CIGRE-Beitrag werden die Fehler an Papierkabeln
in den USA, die von 1923 bis 1966 durch das Edison Electric
Institute gesammelt wurden, sowie die Kabelfehlerstatistiken
von Polyidthylen- und vernetzten Polyithylenkabeln seit 1964
bzw. 1969 kommentiert. Die Statistik ist fiir die Vereinigten
Staaten wertvoll, da nahezu die Hilfte aller installierten Mittel-
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spannungs-Kunststoffkabel erfasst werden. Die Schiden, die
dusseren mechanischen Einwirkungen zuzuschreiben sind, z. B.
Bauschdden, die weitaus den grossten Anteil bei unterirdisch
verlegten Kabeln ausmachen, werden in diesen Statistiken
nicht beriicksichtigt. Beunruhigend ist die Tatsache, dass bei
Kunststoffkabeln die Fehlerraten jetzt noch von Jahr zu Jahr
zunehmen, wéihrend sie bei Papierkabeln in letzter Zeit nahezu
konstant geblieben sind. Um die drei erfassten Arten von
Kabelisolationen zu charakterisieren, wurde die Zeitdauer ab-
geschiitzt, in welcher die kumulative Fehlerrate um den Faktor
10 ansteigt. Diese betrdgt 6,2 Jahre fiir Polyidthylenkabel,
7,5 Jahre fiir Kabel mit vernetzter Polydthylenisolation und
rund 100 Jahre fiir papierisolierte Kabel (Fig. 1).

Eine VDEW-Umfrage [2] vergleicht die Kunststoffkabel-
fehler in der Bundesrepublik Deutschland mit den in den Ver-
einigten Staaten gesammelten Werten (Tabelle I). Auffallend
sind einerseits die wesentlich kleineren Fehlerraten in Deutsch-
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Fig. 1 Kumulative Fehlerraten pro 100 km Kabelliinge in den USA [1]
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Schiden an PE- und XLPE-Kabeln

in den USA und in der Bundesrepublik Deutschland Tabelle I
USA Bundesrepublik
Deutschland
5 bis 35 kV 10 bis 30 kV
1978 Mitte 1980
PE XLPE PE XLPE
Systemldnge km 25666 | 25670 7612 | 10942
Mittlere
Betriebs-
dauer a 5,6 3.3 6 5
Schiden  Anzahl 6 339 835 114 19
pro 100 km 24,7 3,25 1,49 0,17
pro 100 km - a 4,4 0,98 0,25 0,03

land, anderseits die viel kleineren Werte bei vernetztem Poly-
dthylen, verglichen mit normalen Polyidthylenkabeln. Der
grosse Unterschied in den Fehlerraten zwischen den USA und
der BRD wird den Konstruktionen, den Verlege- sowie den Be-
triebsarten der Kabel zugeschrieben. Die wesentlich kleineren
Fehlerraten bei vernetzten Polyithylenkabeln, verglichen mit
den thermoplastischen Polydthylenkabeln, hingen in erster
Linie von der Konstruktion, der Herstellungsart und dem
meist spiteren Herstellungsjahr zusammen. Die von den Wis-
senschaftlern gefundene und vielfach bestitigte geringere Emp-
findlichkeit von vernetztem Polydthylen auf die Bildung von
Wasserbdumchen ist fiir die heutigen Kabelfehler von unter-
geordneter Bedeutung.

Die Gsterreichischen Elektrizitdtswerke erfassen die Storun-
gen und Schidden in ihren Netzen nach im Jahr 1966 festge-
legten Richtlinien. An den im Jahre 1979 erfassten 7200 Sto6-
rungen [3] waren vor allem ungiinstige Witterungsbedingungen
und nur zu einem sehr geringen Teil Kabelschiden beteiligt.
Alle Kabelschiden, auch mechanische Einwirkungen, betrugen
im 10-kV-Netz 4,1, im 20-kV-Netz 3,6 und im 30-kV-Netz 1,6
pro 100 km. Bei den hoheren Spannungen wurden in diesem
Jahr keine Kabelfehler registriert.

Die Aufzihlung von Kabelfehlerstatistiken konnte auf
andere Linder ausgedehnt werden, doch wiirden keine generell
neuen Tendenzen sichtbar. Da der Zweck und die Randbedin-
gungen solcher Statistiken sehr verschieden sind, konnen nur
grobe Ergebnisse herausgelesen und nur beschrinkt Querver-
gleiche angestellt werden. Die Einzelheiten, die fiir die Ver-
besserung und Weiterentwicklung der Kabeltechnik so wichtig
sind, sind nur aus der genauen Untersuchung von Einzelfillen
und aus Vergleichen mit dhnlichen Kabelfehlern ableitbar.

In der Schweiz haben die drei Kabelwerke Brugg, Cortaillod

und Cossonay seit 1968 die ihnen gemeldeten Kabelfehler
gesammelt [5], um Impulse fiir gemeinsame Entwicklungs-
projekte zu gewinnen. Die Fehlerraten liegen dhnlich den in
Deutschland publizierten Werten, sind aber weniger vollstin-
dig erfasst, da nur ein Teil des Marktes einbezogen worden ist.
Umfassendere Angaben wird in den nichsten Jahren die Ar-
beitsgruppe des VSE «Schweizerische Storungs- und Schaden-
statistik» herausgeben konnen. Die erste Statistik tiber Nicht-
verfligbarkeit, Stérungen und Schidden elektrischer Netze im
Jahre 1978 [4] wurde publiziert. Tabelle II zeigt eine Ubersicht
der erfassten Kabelleitungen. Von insgesamt rund 3000 km
Kabeln sind erst knapp 50 km Kunststoffkabel erfasst worden.
In der VSE-Statistik wird angestrebt, alle Netzunterbriiche zu
registrieren. Bei den insgesamt iiber 4000 gemeldeten Netz-
storungen handelte es sich in den meisten Fillen um geplante
Ausschaltungen. Aussagen iiber die Zuverlissigkeit von Kabeln
werden erst nach einigen Jahren gemacht werden konnen,
wenn umfangreichere Resultate vorliegen. Es wire zu wiin-
schen, dass nicht eindeutig durch Betriebsstorungen verur-
sachte Kabelfehler zukiinftig separat aufgefiihrt werden. Die
VSE-Statistik soll in Zukunft zuverldssige Angaben iiber die
Fehlerhdufigkeiten an Freileitungen und Kabelanlagen in der
Schweiz enthalten und als Planungsunterlage fiir die Verkabe-
lung von Hochstspannungsleitungen dienen. Den Kabelher-
steller interessiert bei Fehlerstatistiken zusitzlich zu den vor-
handenen Angaben vor allem: Einzelheiten der Kabelkon-
struktion, Herstellungsjahr, Verlegeart, Betriebsbedingungen
und Fehlerart. Da diese Details nur mit grossem Aufwand zu
beschaffen sind, lassen sich aus den vorliegenden Untersuchun-
gen noch keine weiteren Schliisse ziehen. Insbesondere kann
durch das Zahlenmaterial nicht belegt werden, ob Kunststoff-
kabel oder Papierkabel storanfilliger sind.

Im folgenden werden einige Kabeleigenschaften kommen-
tiert, die oft im Zusammenhang mit Kabelschiden ins Ge-
sprach kommen.

3. Reserven der Spannungsfestigkeit
bei alten Papierkabeln

Die elektrische Festigkeitsreserve von Kabelanlagen ist
zugleich ein Mass fiir die zu erwartende Fehlerhdufigkeit. Oft
treten Elektrizitdtswerke mit dem Wunsch an die Kabelwerke
heran, ihre Kabelnetze mit hGheren Spannungen zu betreiben.
Auf Grund von Versuchen in den Laboratorien mit verschie-
denen Isoliersystemeﬁ wurde folgende Faustformel aus dem
Lebensdauergesetz abgeleitet:

Erhéhung der Betriebsspannung um 8...10%, = Halbierung
der Lebensdauer

Erfasste Kabelleitungen, VSE-Storungsstatistik 1978 Tabelle IT
Spannung Gesamtschweiz In der VSE-Statistik 1978 erfasst
] geschitzt
Freileitungen Freileitungen Kabel Massekabel Olkabel Gasdruckkabel | PE-Kabel XLPE-Kabel
und Kabel und Kabel total
1 kV km km km l_cm km km km km
10 7200 1395 1195 1018 165 - 10.
20 26 800 4320 1550 1514 5 - 30
50 5500 2937 354 86 263 3 2 -
150 3100 917 73 - 68 4 1 -
220 4 700 3138 13 - 13 - - -
380 1 300 621 - — - - - _
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Fig. 2 Elektrische Priifungen an alten Papierkabeln
Total 39 Priiflinge zu je ca. 10 m Linge

Fir den Betreiber eines Kabelnetzes heisst dies wohl, dass
er mit einer erhohten Ausfallrate rechnen muss, aber quanti-
fizieren ldsst sich dieser Zusammenhang nur grob. Bei dlteren
Papierkabeln mit einem Bleimantel und einem Korrosions-
schutz aus bitumierter Jute liegen die Schwachstellen, abge-
sehen von der Masseabwanderung in Gefillstrecken, nicht im
elektrisch beanspruchten Teil des Kabels, sondern beim Man-
tel, der mechanischen Beanspruchungen und verschiedenen
Korrosionseinwirkungen ausgesetzt ist. Die Praxis zeigte, dass
beschriankte Spannungserhéhungen nicht zu vermehrten Ka-
beldurchschligen fiihrten [6]. Das Mittelspannungspapierkabel
ist also vom elektrischen Standpunkt aus gesehen eher zu stark
dimensioniert.

Neuere Priifungen an 16-kV-Papierkabeln, die von den
Kantonswerken zur Verfiigung gestellt worden sind, bestéitigen
frithere Erkenntnisse. Kabelstiicke aus den Jahren 1950 bis
1972 wurden im Jahre 1976 aus dem Betrieb genommen und
eingehenden elektrischen Nachpriifungen unterzogen. Vor und
zum Teil auch nach der Dauerpriifung wurden die Kabellingen
folgenden Typenpriifungen unterzogen: Verlustfaktormessun-
gen; 50 Hz, 1 min, 55 kV; ferner 50 Hz, 4 h, 46 kV; StoBspan-
nungspriifung 125 kV, je 10 Stésse negativ und positiv. Die
Priifresultate sind in Fig. 2 dargestellt. Die durchgefiihrten
Langzeitpriifungen entsprechen gemaiss Lebensdauergesetz bei
der vorgesehenen Betriebsspannung einer extrem langen Le-
bensdauer.

Diese Priifungen, wie sie sonst nur an neuen Fabrikations-
langen durchgefiihrt werden konnen, haben die bemerkens-
werte Reserve an elektrischer Langzeitfestigkeit erneut bestd-
tigt. Auf Grund der gesammelten Erfahrungen ist eine Span-
nungserhohung an Papierkabeln durchaus verantwortbar, so-
fern das Kabelzubehor die hohere Spannung zuldsst, die Ka-
belisolation gut durchtrinkt ist und die Kabelmintel in gutem
Zustand sind. Um diese Bedingungen zu iiberpriifen, ist eine
eingehende Untersuchung an Ort und Stelle unumgénglich.

4. Reserven der Spannungsfestigkeit
bei alten Kunststoffkabeln

Wihrend die Schwachstellen der alten Papierkabel im
Mantel liegen, sind diejenigen der alten Kunststoffkabel in der
elektrisch beanspruchten Isolation zu finden. Dieser grund-
siatzliche Unterschied fiihrt zwangsldufig zur These, dass
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Kunststoffkabel auf die elektrische Beanspruchung anfilliger
sind als Papierkabel. Wohl sind auch Kunststoffkabel elek-
trisch vorsichtig dimensioniert. Analoge, systematische und
umfangreiche Untersuchungen an alten Kunststoffkabeln, wie
sie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben worden sind,
sind nicht durchgefiihrt worden. Sie wiren fiir Prognosen an
neuen Kunststoffkabeln wenig aussagekriftig, da durch kon-
struktive und technologische Verbesserungen heute Produkte
mit hoherer Langzeitspannungsfestigkeit zur Verfiigung stehen.
Im grosseren Rahmen wurden bei Kunststoffkabeln vor allem
«Patienten» untersucht, d.h. Kabel, die im Betrieb nach einigen
Jahren ersetzt werden mussten. Bei allen untersuchten Kunst-
stoffkabeln, die mehrere Jahre im feuchten Erdboden gelegen
hatten, konnten durch geeignete Firbetechniken Wasser-
baumchen in der Isolation sichtbar gemacht werden. Ist deren
Anzahl und Ausdehnung gross, so ist eine reduzierte Span-
nungsfestigkeit der Isolation feststellbar. Das Vorhandensein
von Wasserbdumchen allein muss aber nicht zwangsliufig zu
einem vorzeitigen Kabeldurchschlag fiithren. Erst wenn die
Wasserbaumchen so weit gewachsen sind, dass sie einen gros-
sen Teil der Isolationsdicke iiberbriicken oder sich in elek-
trische Entladungskanile umgewandelt haben, sind Kabel-
schiaden zu erwarten. Kunststoffkabel zeigen einen grundsitz-
lich anderen Storungsmechanismus als Papierkabel. Er wird
in den Laboratorien griindlich untersucht. Uber neue Erkennt-
nisse wird in der Fachliteratur laufend berichtet.

5. Verbesserung der bestehenden Kabelkonstruktionen
und Herstellungsverfahren

Die Verbesserungen der Papierkabel, die sich vor allem auf
die Einfiihrung der Haftmasse, die Manteltechnik und den
Korrosionsschutz konzentrierten, sind schon eingehend be-
schrieben worden [7], ebenso diejenigen der Kunststoffkabel
[8;9; 10]. Die Einfiihrung der Trockenvernetzung zur Her-
stellung vernetzter Polydthylenkabel muss als eigentlicher
Durchbruch gewertet werden. Es ist dadurch moglich gewor-
den, Isolationen mit geringerem Feuchtigkeitsgehalt herzu-
stellen als mit der Dampfvernetzung. Dariiber hinaus gestattet
beispielsweise das MDCV-(Mitsubishi-Dainichi-Continuous
Vulcanisation)Verfahren, das unter einer japanischen Lizenz
in der Schweiz eingefiihrt wird, die zahlreichen technologischen
Verbesserungen, die die Mittelspannungs-Kunststoffkabel er-
fahren haben, auf die Hochstspannungskabel auszudehnen.
Es handelt sich dabei um ein Kontaktrohr-Trockenvernet-
zungsverfahren, das es ermoglicht, selbst bei grossen Leiter-
querschnitten grosse Isolationswandstarken konzentrisch und
ohne Mikrohohlrdume aufzubringen.

Kunststoffkabel haben eine lange Entwicklungsperiode
hinter sich. Auch wenn die Durchschlagstheorie sowie der
Mechanismus der Biumchenbildung noch nicht geklirt sind,
so konnten doch Hersteller und Betreiber in den letzten Jahren
schrittweise merkliche Verbesserungen verwirklichen. Es liegt
heute ein Kunststoffkabelisolierstoff mit guten elektrischen
und mechanischen Langzeiteigenschaften vor.

6. Qualitatssicherung

Zur Reduktion der Kabelfehler im Betrieb gehort eine um-
fassende Qualitétssicherung, die sich iiber den ganzen Werde-
gang der Kabel vom Einkauf {iber Materialpriifung, Forschung
und Entwicklung, Fabrikation, Schlusspriifung, Spedition,
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Fig. 3 Langzeitpriifungen in Verbois;
Stromtransformatoren zum Heizen der Priifkabel

Verkauf, Transport und Montage erstreckt. Erhohte Priif-
spannungen und verldngerte Priifdauer bezwecken, Friihaus-
fdlle im Betrieb zu vermeiden, diese aber im Priifstand zu er-
zwingen. Sind die vorgeschriebenen Typenpriifungen im Labo-
ratorium erfiillt, so miissen Langzeitversuche an ldngeren
Fabrikationsabschnitten durchgefiihrt werden, um die Qualitét
der Kabel nachzuweisen.

Die Kabelwerke Brugg, Cortaillod und Cossonay betreiben
bei den Services Industriels de Genéve in Verbois ein Priif-
geldnde, um solche Langzeitversuche durchzufiihren. Fig. 3
zeigt 60-kV- sowie 30-kV-Kabel mit einer Isolation aus ver-
netztem Polyidthylen. Die Kabel werden bei 69 kV (2 Uo bzw.
4 Uy) gepriift und téglich Lastzyklen unterworfen.

Auch Messungen an bestehenden Kabelanlagen und Uber-
wachungen mit der Absicht, mogliche Ausfille friithzeitig zu
erkennen und Folgen von Kabelschiden geringzuhalten, ge-
horen zu einem sicheren Betrieb. Die Kabelwerke besitzen
modern ausgeriistete Messwagen, die es ihnen erlauben, in
niitzlicher Frist Fehlerortungen und Spezialmessungen durch-
zufiihren. Sie arbeiten an der Entwicklung diagnostischer Priif-
methoden, um einen Beitrag zur weiteren Erhohung der Zu-
verldssigkeit der Kabelanlagen zu leisten.

7. Schlussfolgerungen

1. Kabelfehlerstatistiken aus verschiedenen Lindern kénnen
nur dem Trend nach miteinander verglichen werden, da ihnen
unterschiedliche Bedingungen wie Betriebsarten der Kabel,
Kabelkonstruktionen, Verlegearten usw. zugrunde liegen.

2. Die bestehenden Kabelfehlerstatistiken sind in Zusam-
menarbeit zwischen Elektrizitdtsunternehmungen und Kabel-
herstellern weiterzufithren und zu verbessern, damit die fiir
die Weiterentwicklung notwendigen Unterlagen sichergestellt
werden konnen. :

3. Viele Neuentwicklungen auf dem Kabelgebiet zeigen ihre
Schwachstellen noch nicht bei kiinstlichen Alterungspriifungen
an relativ kurzen Kabellingen und miissen wihrend vieler
Jahre vervollkommnet werden.

4. Kunststoffkabel ndhern sich in ihrer Betriebssicherheit
dem Papierkabel. Die zum Teil hohen Fehlerraten bei fritheren
Generationen konnen durch ungeniigende Herstellungs- und
Verlegeerfahrung erkldrt werden. Reinere Rohmaterialien,
bessere Fabrikationsverfahren, erhohte Priifbedingungen
machen es heute moglich, zuverlidssige Kunststoffkabel auch
fiir Spannungen iiber 60 kV herzustellen.
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