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Kabelpruftechnik

Vorortpriifung von Kunststoffenergiekabeln
mittels Gleichspannung

G. Biasiutti

Die Zulassigkeit von Gleichspan-
nungen zur Vorortpriifung von
Kunststoffkabeln ist zunehmend
einer kontroversen Beurteilung
ausgesetzt. Der vorliegende Auf-
satz zeigt die technischen Hin-
tergrunde der strittigen Fragen
zur Gleichspannungsprifung
sowie deren potentielle Gefah-
ren auf und rat beziiglich des
praktischen Umgangs mit dieser
Prifmethode.

L utilisation de tensions conti-
nues lors d’essais apres pose
portant sur des céables a isola-
tion synthétique est fortement
controversée. La présente ana-
lyse fait état des points de
détails techniquement contesta-
bles ainsi que des dangers
potentiels et donne des conseils
relatifs a la mise en pratique de
ce mode d’essais.

Adresse des Autors

Gianni Biasiutti,

Dr.-Ing., Leiter Entwicklung und
Qualitatssicherung, Bereich Energietechnik,
Ditwyler AG, 6460 Altdorf.

1. Einleitung

Von den papierisolierten Energieka-
beln ibernommen, wurde die Gleich-
spannungsprifung als international
standardisierte Vorort-Spannungshal-
tepriifung auch fiir die Kunststoffka-
bel beibehalten. Wegen ihrer iiberzeu-
genden apparativen Einfachheit hat
sich die Gleichspannungspriifung
dazu richtiggehend aufgedringt, stellt
doch bei jeder Art der Wechselspan-
nungspriifung die Bereitstellung der
hohen kapazitiveri Kabel-Ladestrome
eine grosse Hiirde dar.

Zurzeit wird jedoch von namhaften
Elektrizitdtswerken iiber schlechte Er-
fahrungen im Zusammenhang mit sol-
chen Gleichspannungshaltepriifungen
berichtet, insbesondere bei bereits be-
triebsbeanspruchten Kabeln: Ver-
mehrt traten Kabelisolationsdurch-
schldge wiahrend des normalen Netz-
betriebs an kurz zuvor mit Gleichspan-
nung gepriften Strecken auf. Eine
schadigende Auswirkung dieser Prii-
fung auf die Kunststoffisolierung
scheint offenbar vorzuliegen. Die
Zweckmassigkeit von Vorortgleich-
spannungshaltepriifungen  verlegter
Kabelstrecken wird deshalb heute in
Fachkreisen zunehmend in Frage ge-
stellt.

In Verbindung mit der Suche nach
alternativen Priifmethoden ist der Pro-
blemkreis momentan Gegenstand
zahlreicher Studien [z.B. 2; 7). Ein all-
gemein akzeptiertes Konzept fiir die
Vorortpriifung von Kunststoffkabeln
ist allerdings noch nicht in Sicht: Bei
einer kontroversen Beurteilung der
Gleichspannungshaltepriifung verlau-
fen gleichzeitig die Entwicklungen
neuer Methoden [z.B. 8; 10; 12; 13] di-
vergent, und deren praktische Erpro-
bungen stehen noch durchwegs in den
Anfiangen. Der Betreiber von Kabel-
anlagen wird durch diese Situation
verunsichert. Im Zusammenhang mit
der Gleichspannungspriifung stehen

fiir ihn eine Reihe zwingender Fragen

offen:

1. Welches ist ihr Gefahrenpotential ?

2. Ist diese Priifungsart, nach dem
heutigen Wissen, iiberhaupt noch
verantwortbar?

3. Falls ja, wann ist sie angezeigt, auf
welche Weise ist sie durchzufiithren
und was ist ihre Aussage?

Der vorliegende Aufsatz mochte
iibersichtsméssig einen Beitrag zur
Diskussion obigen Fragenkomplexes
leisten und damit die Problematik der-
Gleichspannungshaltepriifung am
Kunststoffkabel angemessen gewich-
ten. Es wird dabei ausschliesslich die
Polyithylenisolierung behandelt, viele
der Gedanken sind aber auch fiir
Gummiisolierungen qualitativ zutref-
fend.

2. Das inhérente
Priifproblem der
Kunststoffkabelisolierung

Bei jeder Art von Spannungshalte-
priiffung stosst man am Kunststoffka-
bel auf ein prinzipielles Problem:

Mit einer Durchschlagsfestigkeit in
der Grossenordnung von 800 kV/mm
[Scheitelwert] [6] gehort Polydthylen zu
den hochwertigsten elektrischen Iso-
lierstoffen. Freilich bezieht sich der
ausserordentlich hohe Wert dieser
physikalischen =~ Materialeigenschaft
nur auf den absolut reinen und homo-
genen Stoff. In der Praxis, d.h. in
grossvolumigen, grosstechnisch herge-
stellten Isolierungen, kann lediglich
ein Bruchteil der extrem hohen mate-
rialeigenen Festigkeit ausgeniitzt wer-
den. Unvermeidbare Verunreinigun-
gen, Materialinhomogenititen und
Grenzflaichenrauhigkeiten sind die Ur-
sache dafiir, eine Tatsache, die nicht
nur auf Polyédthylen, sondern im Prin-
zip auf alle Isolierstoffe zutrifft. Art,
Grosse und Héufigkeit solcher im Iso-
liersystem vorkommenden technologi-
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schen Mikrostorstellen sind massge-
bend fiur die praktisch erreichbare
elektrische Festigkeit' die den weitaus
wichtigsten  Qualitatsfaktor  eines
Kunststoffkabels darstellt.

Trotz beschriankter Ausniitzbarkeit
der «intrinsic» (materialeigenen) Fe-
stigkeit liegen die Durchschlagsfeld-
stairken moderner, dreifachextrudier-
ter Polyédthylenkabel vergleichsweise
ausserordentlich hoch. Bei Wechsel-
spannung im Kurzzeittest (Grossen-
ordnung einige 10 min bis Stunden)
sind bei einem fabrikneuen, optimal
gefertigten Kabel, unabhingig von
den Dimensionsparametern, keine
Durchschlige unterhalb rund 60
kV/mm (Effektivwert der Feldstirke
an der inneren Grenzschicht) zu er-
warten [4']. Bei den iiblichen Isola-
tionswanddicken bzw. Betriebsfeld-
stirken entspricht dieser untere Grenz-
wert etwa der 20fachen bzw. 10fachen
nominalen Beanspruchung im Mittel-
resp. im Hochspannungsbereich. Na-
tiirlich hatten die PE-Kabel élterer Ge-
nerationen bei weitem noch nicht
solch giinstige Eigenschaften; Anfang
der siebziger Jahre diirfte obiger
Grenzwert bei etwa 15 bis 18 kV/mm
gelegen haben.

Ein hochwertiges Kunststoffkabel
tritt seinen Dienst also mit einer gewal-
tigen Reserve an elektrischer Durch-
schlagsfestigkeit an; eine Reserve, die
jedoch im Laufe des Betriebs mehr
oder weniger ausgepragt «verbraucht»
wird; man spricht von Alterung. Diese
elektrische Alterung des Isoliersystems
kann auf einem oder mehreren zum
Teil komplexen physikalisch-chemi-
schen Prozessen wie z.B. Wasserauf-
nahme, elektrochemisches Treeing,
elektrophysikalische Materialverdnde-
rungen, elektrisches Treeing, Ablo-
sung von Leiterschichten u.a. beruhen
und erstreckt sich, obgleich zuneh-
mend verlangsamt, iiber die gesamte
Einsatzzeit des Kabels. Dabei ist das
Ausmass des Alterungsfortschritts kei-
ne materialspezifische Grosse, son-
dern ist stark von den jeweiligen Be-
triebsbeanspruchungen abhingig; ins-
besondere Uberspannungen und Was-
ser, alleine oder zusammen, sind aus-

! Auch «Durchschlagsuntersuchungen an Poly-
athylenkabeln», internes Dokument der Dit-
wyler AG.

gesprochene Alterungsbeschleuniger.
Falls ein Absinken der Festigkeit bis in
den Bereich der betrieblichen Uber-
spannungen auftritt, ist mit Isolations-
durchschlagen zu rechnen. Diese wer-
den meist als «innere Stdrung ohne er-
kennbare Ursache» registriert.

Papierisolierte Kabel unterliegen
ebenfalls einer Alterung, weisen indes-
sen Alterungsprozesse von ganz ande-
rer Natur auf. Die unmittelbare elek-
trische Alterung des reinen Isoliersy-
stems ist, im Gegensatz zum Kunst-
stoffkabel, weniger ausgeprdgt und
insbesondere schon nach kurzer Zeit
fast vollstindig abgeschlossen. Hinge-
gen konnen die mechanischen Eigen-
schaften einzelner Werkstoffe einer
fortschreitenden Verdnderung unter-
liegen, so dass ein allfélliges Isola-
tionsversagen meist die Folge eines
solchen Alterungsprozesses ist (z.B.
Bleimantelriss, Trankmitteldefizit,
Versprodung der Isolierung).

So ergeben sich fir die Durch-
schlagsfestigkeit von polydthylen- und
papierisolierten Kabeln zwei prinzi-
piell verschiedene Alterungsverldufe
(Lebensdauerkennlinien), welche in
Figur | skizziert sind. Fiir die unter-
schiedlichen Bauarten von Kabeln mit
Papierisolierung wiirden genauge-
nommen etwas verschiedene Alte-
rungsverldufe gelten [4]; die Kurve 2
orientiert sich an der mittleren Wech-
selspannungsfestigkeit von Haftmas-
sekabeln. Beim Polyithylenkabel,
Kurve 1, wurde von einem modernen
Kabel ausgegangen; der angegebene
Streubereich der Lebensdauerkennli-
nie deckt den Einfluss der Betriebsbe-
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Figur 1 Alterungsverlauf der mittleren
Wechselspannungsfestigkeit von  kunst-

stoff- (1) und papierisolierten (2) Kabeln

anspruchungen auf den Alterungsver-
lauf ab.

Diese Darstellungen illustrieren un-
mittelbar die Schwierigkeiten, auf wel-
che man bei jeder Art der reinen Halte-
prifung an Kunststoffkabeln unum-
ginglich stosst: Setzt man eine solche
Priifung zur Qualitdtssicherung im
Neuzustand an, so miisste eigentlich
der sehr hohe untere Grenzwert der
Durchschlagsfeldstirke nachgewiesen
werden konnen, der das Kabel befi-
higt, alle denkbaren Betriebsbeanspru-
chungen uber Jahrzehnte zu verkraf-
ten. Solch hohe Haltepegel sind aber
in keiner Vorschrift spezifiziert; sie
wiirden die Gefahr von Vorschddigun-
gen beinhalten und liessen sich keines-
falls mittels normaler Betriebsendver-
schliisse anlegen. Bei Haltepriifungen
neuerstellter Anlagen, die zur Erken-
nung mechanischer Beschiddigungen
oder Montagefehler (Abnahmeprii-
fung) dienen, sprechen unter Umstin-
den sogar gravierende Schwachstellen
bei nur massig hohen Priifspannungen
nicht an. Andererseits erwachsen der
Haltepriifung an betriebsgealterten
Kabeln Schwierigkeiten aus der Tatsa-
che, dass als Folge der Alterung eine
echte Dauerdurchschlagsfestigkeit
iiberhaupt nicht angegeben werden
kann, was die Festlegung aussagekrif-
tiger, aber trotzdem nicht unnoétig zer-
storender Haltepegel stark erschwert.

Derartige Probleme treten bei der
Haltepriifung von Kabeln mit Papier-
isolierung weit weniger auf, da hier die
Alterung schon nach kurzer Beanspru-
chungsdauer einen nahezu konstan-
ten, nicht ausgeprdgt von den Be-
triebsbedingungen abhidngigen End-
wert erreicht. Dieser kabeltypspezifi-
sche Wert ist aus Erfahrungen mit
Gleichspannungspriifungen soweit be-
kannt, dass diese zu tatsdchlich aussa-
gekriftigen Beurteilungen fiithren, be-
sonders wenn sie noch mit einer Mes-
sung des Ableitstroms kombiniert wer-
den. Der Ableitstrom spricht beim pa-
pierisolierten Kabel empfindlich auf
Schwachstellen an, die z.B. durch ein-
gedrungenes Wasser entstanden sind.

Beim Polyithylenkabel, mit seinem
ausserordentlich hohen spezifischen
Widerstand der Isolierung (10'7 bis
10'® Q cm), sind die Ableitstrome hin-
gegen von Natur aus derart klein (Be-
reich nA bei iiblichen Priifspannungen
und Kabelldngen), dass sie schwierig
mit hoher Zuverldssigkeit zu messen
sind und oft durch andere Stromkom-
ponenten wie Kriechstrome oder Ko-
ronastrome an Garnituren iberdeckt
werden. Ausserdem ist der stationdre
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Ableitstrom bei Gleichspannung prak-
tisch nicht vom Zustand der Isolierung
abhingig. Deshalb stellt der Ableit-
strom bei solchen Priifungen an
Kunststoffkabeln kein praktikables
Diagnosekriterium dar.

3. Zweck von
Vorortpriifungen

Drei Veranlassungen zu Vorortprii-
fungen von Kabelanlagen sind grund-
sitzlich denkbar: Erstinbetriebnahme
einer neu installierten Anlage; Wieder-
inbetriebnahme einer Anlage nach
Umbauarbeiten oder Reparatur einer
Storung; und schliesslich Informa-
tionsbedarf iiber den Qualitdtszustand
einer betriebsbeanspruchten Anlage.
In jedem Fall zielt die Vorortpriifung
auf die Erkennung oder sogar Beurtei-
lung allfdlliger Schwachstellen in Ka-
beln und Zubehor, und zwar zu einem
Zeitpunkt, wo die Anlage nicht oder
noch nicht unter Last steht.

Welcher Art sind die anvisierten
Schwachstellen? Die Vorortpriifung
neuer Anlagen (Abnahmepriifung)
soll Transport- oder Verlegeschédden,
d.h. mechanische Beschadigungen, so-
-wie fehlerhafte Garniturenmontage
aufdecken; es handelt sich dabei also
um unmittelbar betriebsgefdhrdende
Schwachstellen. Eine Abnahmeprii-
fung kann dagegen niemals die Besti-
tigung der Fertigungsqualitdat der neu
gefertigten Kabelstrecke zum Ziel ha-
ben, da in den Herstellwerken die be-
sten verfiigbaren Mittel zur Kabelqua-
litdtssicherung bereits in vollem Um-
fang ausgeschdpft werden: Kunststoff-
kabel verlassen das Werk grundsitz-
lich erst nach anstandslosem Durch-
laufen strenger Zwischen- und End-
priffungen. Diese umfassen visuelle,
geometrische, thermische, mechani-
sche und mikroskopische Stichpro-
benuntersuchungen in verschiedenen
Fertigungsstadien sowie eine kombi-
nierte Teilentladungs- und Wechsel-
spannungshaltepriifung an den gesam-
ten Kabelldngen als Endpriifung. Ins-
besondere die hochempfindliche Teil-
entladungsmessung ist fiir ein fabrik-
neues Kunststoffkabel im Rahmen der
heutigen technischen Modglichkeiten
die eindeutig aussagekriftigste zersto-
rungsfreie Qualitdtspriifung - obgleich
man auch dabei in der Qualifizierung
des Priiflings an gewisse Grenzen
stosst [1]. Immer mehr Kabelwerke ge-
hen dabei beziiglich Umfang und
Strenge der erwdhnten Qualitatsprii-

fungen iber den aktuellen Stand der
entsprechenden Normenwerke [15; 16;
17; 18] hinaus. Man erkennt, dass dies
im Sinne der Qualitdtssicherung nicht
nur moglich, sondern auch erforder-
lich ist.

Wird eine Vorortpriiffung im An-
schluss an Reparatur- oder Umbauar-
beiten an einer bereits in Betrieb ge-
standenen Anlage verlangt (Inbetrieb-
nahmepriifung), so sind die Zielset-
zungen im Grunde genommen jenen
der Abnahmepriifung gleich. Im An-
schluss an Umbau- oder Erweiterungs-
arbeiten geht es um die Prifung der
neu verlegten und montierten Kompo-
nenten und nach einer Stérung, als
sehr bedeutender Punkt, auch um die
Erkennung zuvor allenfalls nicht lo-
kalisierter Folgeschdden (z.B. «hoch-
ohmiger»  Sekundirisolationsdurch-
schlag, hervorgerufen .durch vom Ur-
sprungsdurchschlag ausgehende tran-
siente Uberspannungen).

Als dritte Veranlassung fiir eine
Vorortpriifung steht der Bedarf an In-
formation zum Alterungszustand einer
iber Jahre oder Jahrzehnte betriebe-
nen Kabelanlage (Nachpriifung). Hier
erfolgt die Vorortpriifung in der Regel
zwecks einer Beurteilung gut/schlecht
der fiir die Betriebstauglichkeit mass-
gebenden Restfertigkeit im Sinne einer
Haltepriifung. Oder sie zielt, als diffe-
renzierende Aussage, auf eine eigentli-
che Quantifizierung eines oder mehre-
rer normaler, beanspruchungsabhin-
giger Alterungsprozesse. Ob als reine
Haltepriifung oder zur tatsdchlichen
Messgrossenerfassung, unterscheidet
sich die Zielsetzung dieser Vorortprii-
fung ganz wesentlich von derjenigen
der beiden vorgenannten Fille, indem
hier eine eigentliche Qualitatsbeurtei-
lung der betreffenden Kabelanlage an-
gestrebt wird.

Die drei genannten Veranlassungen
zur Vorortpriifung lassen sich somit
auf zwei prinzipiell unterschiedliche
Priifzwecke zuriickfiihren:

A) Erkennung von unmittelbar be-
triebsgefahrdenden singulédren
Schwachstellen, bedingt durch dussere
Einwirkung, Montagefehler oder Iso-
lationsdurchschlag (Abnahme- und
Inbetriebnahmepriifung).
B) Erkennung von potentiell betriebs-
gefdhrdenden «regelméssigen»
Schwachstellen oder Schwichen als
Folge normaler oder ausserordentli-
cher betrieblicher Alterung (Nachprii-
fung).

Wieweit mittels der Gleichspan-
nungshaltepriifung diese beiden Priif-

zwecke erfiillt werden konnen, steht
nachfolgend zur Diskussion.

4. Die Problematik der
Gleichspannungspriifung
aus physikalischer Sicht

4.1 Gleichspannungsfestigkeit
der Kunststoffisolierung

Die technologischen Mikrostdrstel-
len in einem Isoliersystem sind, wie
bereits erwdhnt, der massgebendste
Faktor fiir seine praktische «makro-
skopische»  Durchschlagsfestigkeit,
d.h. fiir die Ausniitzung seiner material-
eigenen Festigkeit. Aufgrund der Dis-
kontinuitdt der elektrischen Leitfahig-
keit oder der Dielektrizititszahl fiihren
die Storstellen zu lokalen («mikrosko-
pischen»)  Feldstirkeiiberh6hungen,
die bei entsprechender Beanspruchung
des Isoliersystems den zum Durch-
schlag fiihrenden Aufbruch des Mate-
rials einleiten [5]. Bei nur kurzzeitiger
aber sehr hoher Spannungsbeanspru-
chung ist dabei wiederum das lokale
Uberschreiten der materialeigenen Fe-
stigkeit ausschlaggebend.

Bei langerer unipolarer Spannungs-
beanspruchung tritt, von den techno-
logischen Storstellen und {brigens
auch von «water trees» ausgehend, ein
fir Polyathylen charakteristisches
Phinomen besonders ausgeprigt auf:
die Raumladungsbildung. Als Folge
des an den erwihnten Punkten lokal
stark erhohten elektrischen Feldes
kommt es an der Kathode zur Elektro-
nenemission in das Dielektrikum hin-
ein bzw. an der Anode zur Elektronen-
extraktion aus dem Dielektrikum her-
aus [5]. Die Ladungen bleiben dabei
sehr ausgeprdgt im Polyédthylen «haf-
ten», so dass im Nahbereich der inji-
zierenden Storstellen allméhlich eine
anndhernd ortsfest schalenformige
Raumladung heranwichst. Diese ho-
mopolare Raumladung fiihrt ihrerseits
an den Storstellen sukzessive zu einer
Abschwichung des «von aussen» ein-
geprigten elektrischen Feldes und da-
mit schliesslich zum Versiegen des La-
dungsnachschubs. So séttigt der
Raumladungsaufbau auf einem von
der eingepriagten Feldstirke abhingi-
gen Niveau. Die Zeitkonstanten einer
Anderung der Raumladungskonzen-
trationen liegen mindestens in der
Grossenordnung von Minuten; bei
Wechselspannungen tritt deshalb das
Phdnomen nur in sehr geringem Aus-
mass auf.
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Figur 2
Storstelle in einem @
Modell-Isolierkor-

per (a) der Dicke d
mit Raumladungs- a
aufbau bei stationi-
rer Gleichspannung
(b) und deren Ein-
fluss auf den Feld-
stiarkenverlauf E

e
i
e

Figur 2 illustriert die Vorgidnge bei
der Raumladungsbildung und zeigt
qualitativ deren Einfluss auf den Feld-
verlauf vor einer injizierenden Stor-
stelle. Durch solche bei unipolarer
Spannung sich bildenden Raumladun-
gen werden die technologischen Stor-
stellen, inklusive allfdlliger water
trees, also sehr stark abgeschirmt, so
dass ihr dominierender Einfluss auf
die Festigkeit des Isoliersystems ent-
schirft wird. Folglich liegen die ma-
kroskopischen Durchschlagsfeldstar-
ken unter Gleichspannung wesentlich
ndher bei der materialeigenen Festig-
keit als unter Wechselspannung. Diese
Aussage gilt allerdings nur fiir Bean-
spruchungen von der Dauer tblicher
Priifzeiten, nicht aber fiir Langzeitbe-
anspruchungen. Aufgrund der elektro-
nischen Natur der Raumladungen ist
der dargestellte Prozess an der Katho-
de bedeutend effizienter als an der An-
ode; die hochsten Festigkeiten werden
deshalb im Falle negativer Polaritit
des Leiterseils erreicht.

Fir die Gleichspannungshalteprii-
fung bedeutet das Raumladungspha-
nomen den Zwang zur Anwendung
vergleichsweise sehr hoher Priifspan-
nungen. So wurde zum Beispiel in [7]
an durch water trees gealterten Kabeln
experimentell ermittelt, dass mit
Gleichspannung 3-4 mal héhere Priif-
pegel, bezogen auf 50 Hz Wechsel-
spannung, angewendet werden miis-
sen, um eine &dquivalente Priifbean-
spruchung zu erhalten. An mechani-
schen Verletzungen der Isolierung ist
dieser Faktor sogar noch hdher.

4.2 Wanderwellenvorginge bei
Kabelpriifungen mit
Gleichspannung

Gleichspannungen stellen also nur
eine vergleichsweise schwache Bean-
spruchung des Dielektrikums dar. Ge-
rade durch den dafiir verantwortlichen
Raumladungsaufbau schaffen sie aber

andererseits auch ein grosses latentes
Gefahrenpotential fiir die Polyithy-
lenisolierung.

Auslésender Faktor allfélliger Be-
schiadigungen des Dielektrikums sind
rasche Spannungsumpolvorginge in-
folge transienter Spannungswellen.
Solche werden durch plotzliche Er-
dung an einem beliebigen Punkt inner-
halb der unter stationdrer Gleichspan-
nung stehenden Anlage hervorgeru-
fen, da sich der transiente Spannungs-
einbruch als Wanderwelle im Kabel
ausbreitet und an offenen Enden eine
100 % positive bzw. am Ort des Erd-
schlusses eine 100% negative Refle-
xion erfahrt. Denkbare Erdschlussur-
sachen sind bewusst durch Erdungs-
einrichtungen erstellte Verbindungen,
Uberschlidge an Endverschliissen so-
wie Durchschldge innerhalb des Iso-
liersystems. Die dadurch in einer unter
Gleichspannung stehenden bzw. ge-
standenen Kabelstrecke initiierten
Wanderwellenvorginge sind qualita-
tiv in Figur 3 dargestellt; ferner zeigt
Figur 4 den an irgendeinem festen

Punkt der Kabelstrecke auftretenden

Spannungsverlauf.

Wihrend die beschriebenen Raum-
ladungen im stationdren Zustand an
den auslosenden Storstellen eine Feld-
abschwichung bewirken, rufen sie im
Falle solch rascher Spannungsumpo-
lung, wegen der plotzlich gegensatzli-
chen Polaritit von Storstelle und
Raumladung, eine enorme Feldver-
stirkung hervor. Dadurch kommt un-
ter Umstiinden ein lokales Uberschrei-
ten der materialeigenen Festigkeit des
Polyédthylens zustande, dessen Folge
spontane Teildurchschldge von der
Raumladung zur Elektrode sein miis-
sen. Diese Vorgénge sind in Figur 5 il-
lustriert. Ubergibt man ein derart vor-
geschidigtes Kabel wiederum dem
normalen Netzbetrieb, so wird sich die
Materialzerstorung als Folge perma-
nenter Teilentladungsaktivitit weiter-
entwickeln, bis schliesslich Tage, Wo-

I stationare Gleichspannung I

¢

&

P

=

=

Erdung

=y
n

-n—T

Figur3 Wanderwellenvorginge nach plotz-
licher Erdung einer unter Gleichspannung
stehenden Kabelstrecke

UT— \\\\\
N TN,
&’{ 4 [N /8 | 10T
-U — -
Figur 4 Prinzipieller Spannungsverlauf

(mit und ohne Beriicksichtigung der Diamp-

fung und Verzerrung als Folge der Wander-

wellenvorgiinge) gemiiss Figur 3 an einem fe-

sten Punkt der Kabelstrecke

T: einfache Laufzeit der Wanderwelle (ca. 0,5 ps
pro 100 m Kabel)

Figur5 Vorschiadigung des Isolierstoffs

infolge Spannungsumpolung

b Raumladungsaufbau unter stationirer Gleich-
spannung

¢ Teildurchschlag nach transienter Spannungs-
umpolung
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chen oder Monate spéter ein vollstdn-
diger Isolationsdurchschlag entsteht.
Bei Gleichspannungspriifungen von
Kunststoffkabeln ist deshalb eine
plotzliche Erdverbindung absolut zu
vermeiden. Das heisst einerseits, dass
bei den gewihlten Priifpegeln keine
Gefahr eines Endverschlussiiber-
schlags bestehen darf, und anderer-
seits, dass nach Abschluss der Priifung
das beanspruchte Kabel langsam tiber
einen hochohmigen Widerstand entla-
den werden muss. Daraufhin ist dem
Kabel im geerdeten Zustand Zeit zum
Raumladungsabbau zu geben, damit
anschliessend die Betriebswechsel-
spannung keine Gefdhrdung mehr
darstellen kann. Falls bei der Gleich-
spannungsprifung von insbesondere
langjéhrig betriebenen Kabeln, bei
welchen aufgrund grosserer water
trees ausgedehnter Raumladungsauf-
bau zu befiirchten ist, ein Durchschlag
an einer ganz besonderen Schwach-
stelle auftritt, so muss mit einer durch-
gehenden zusitzlichen Schiadigung des
Kabels als Folge des Priifdurchschlags
gerechnet werden. Vorsichtshalber
wird es dann erforderlich sein, die ge-
samte gepriifte Strecke zu ersetzen.

4.3. Die elektrische
Feldverteilung bei
Gleichspannung

Ein weiterer, bei der Diskussion der
Gleichspannungspriifung zu beach-
tender Aspekt ist die Verschiedenheit
der Feldverteilung bei Wechsel- und
bei Gleichspannungsbeanspruchung
eines Dielektrikums. Dabei ist hier
nicht mehr, wie zuvor, an die mikro-
skopische Feldverteilung gedacht, wel-
che bei Gleichspannung durch ortsfe-
ste Raumladungen stark beeinflusst
wird, sondern an das eingeprégte, ma-
kroskopische Feld. Dieses stellt sich
bei Gleichspannung nach der Vertei-
lung der spezifischen Leitfahigkeit des
Dielektrikums ein (Stromungsfeld).
Insbesondere in Endverschliissen und
Muffen, wo Materialien unterschied-
lich grosser Leitfdhigkeiten aufeinan-
dertreffen, konnen deshalb das Stro-
mungsfeld und das elektrostatische
Feld stark differieren.

Aus diesem Grund ist bei einer
Gleichspannungspriifung stets zu be-
denken, dass die Beanspruchungen,
vom Feldverlauf her gesehen, fiir die
betrieblichen Spannungen nicht unbe-
dingt reprdsentativ sind. Die Stellen
hoher Feldstdarken konnen ndmlich bei
Gleichspannung ganz andere sein. Al-
lerdings diirfte dieser Vorbehalt, im

Zusammenhang mit der Erkennung
grober, unmittelbar betriebsbeein-
trachtigender Schwachstellen, insbe-
sondere mechanischer Verletzungen
(gasgefiillte Hohlraume), nicht stark
ins Gewicht fallen. Bezweckt man je-
doch mit einer Priifung die Gewin-
nung des Qualitdtsnachweises einer
Kabelanlage, so ist das Priifmittel
Gleichspannung nicht geeignet.

5. Zweckmaissigkeit der
Gleichspannungspriifung

Fiir beide genannten Priifzwecke
(Bezeichnung A und B) gleichermas-
sen giiltig 1dsst sich der Bereich zuldssi-
ger bzw. sinnvoller Gleichspannungs-
prifpegel folgendermassen eingren-
zen: Minimal sollten die Haltepegel
bei 3...4 Uy nominale, effektive Phase-
Erde-Wechselspannung) liegen. Nied-
rigere Pegel wiirden die Isolierung we-
niger als die nominale Betriebswech-
selspannung beanspruchen (Abschn.
4.1), so dass unter solchen Umstidnden
einer beispielsweise 24 h dauernden
Probezuschaltung auf Betriebsspan-
nung ohne Last der Vorzug zu geben
wiare. Auf der anderen Seite ist fiir die
maximalen Haltepegel die Gleich-
spannungsfestigkeit der Endverschliis-
se massgebend, insbesondere die
Gleichiiberschlagsfestigkeit der Frei-
luftenden. Zwar liegt diese bei ein-
wandfreien Endverschliissen im un-
verschmutzten Zustand recht hoch
(Mittelspannung Innenraumendver-
schluss etwa 10 Uy, Aussenendver-
schluss > 12 Uy; Hochspannungsend-
verschluss > 8 Up), doch sinken die
Werte, je nach Verschmutzungen und
Feuchtigkeit, mehr oder weniger stark
ab. Um die fiir das Kunststoffkabel
sehr gefihrlichen Endverschlussiiber-
schlige (Abschn. 4.2) zu vermeiden, ist
deshalb eine griindliche Reinigung
und Trocknung der zur Priifstrecke ge-
hoérenden Endverschliisse erforderlich;
dann erscheinen maximale Priifspan-
nungen von 7..9 U zulissig. Selbst
eine langjdhrig betriebsbeanspruchte,
jedoch nicht ausserordentlich gescha-
digte Kabelisolierung kann solchen
Gleichbeanspruchungen immer noch
vollig problemlos widerstehen.

In Figur 6 sind die zur Erkennung
verschiedener, unmittelbar betriebsge-
fahrdender Schwachstellen erforderli-
chen Priifspannungen orientierend
dargestellt. Die Angaben basieren auf
praktischen Priiferfahrungen sowie
Laborexperimenten; sie setzen eine
Priifdauer von 10...30 min voraus und
stellen Gleich- und Wechselspannun-
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Figur 6 Orientierende Werte fiir die

Durchschlagsfestigkeiten verschiedenartiger
Fehlerstellen bei Gleichspannung (1 und 2)
und bei Wechselspannung (3)

neues Kabel;

gealtertes Kabel;

Isolationsdurchschlag

mechanische Beschiddigung bis auf den Leiter;

Kabel nicht abgesetzt

c grobe Montagefehler, z.B. tiefer Einschnitt in
die Isolierung oder Halbleiterschicht unvoll-
stindig entfernt

d extreme mechanische Beschddigung bis 80% in
die Isolierung hinein

e mechanische Beschadigung bis 30% in die Iso-
lierung hinein

f Montagefehler, z.B. Absetzmasse nicht einge-

halten

o® -

gen einander gegeniiber. Zur Aussage-
kraft der Gleichspannungshalteprii-
fung beziiglich Priifzweck A ergibt sich
daraus folgendes Bild: Im Bereich bis
zu den maximal zuldssigen Spannun-
gen sprechen lediglich ganz schwer-
wiegende Montagefehler und Verlet-
zungen an, so dass anldsslich einer Ab-
nahmepriifung, selbst bei Pegeln von
bis zu 9 U, keine sicheren Riickschliis-
se auf die Fehlerfreiheit von Verlegung
und Montage moglich sind. Hingegen
ist eine solche Priifung, als Inbetrieb-
nahmepriifung im Anschluss an die
Reparatur einer Kabelstorung, unbe-
dingt angezeigt, da allfdllige Sekun-
dardurchschldge mit Sicherheit er-
kannt werden.

Folglich vermag die Gleichspan-
nungsprifung im Rahmen von Ab-
nahme- und Inbetriebnahmepriifun-
gen (Priifzweck A) nur einen stark ein-
geschriankten technischen Wert aufzu-
weisen. Andererseits ist sie aber auch
nur mit geringem Aufwand verbunden
und ist fiir das Kabel vollkommen un-
bedenklich, vorausgesetzt, es tritt kein
Erdschluss auf. Im weiteren darf man
nicht verschweigen, dass der Gleich-
spannungspriifung, bei Abnahme und
Wiederinbetriebnahme, zum Teil ein
erheblicher «sozialer» Wert zukommt:
offizielle Ubergabe der neuen oder
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verdnderten Anlage mit abschliessen-
dem Kontakt zwischen Betreiber und
Hersteller. So erscheint insgesamt die
Vorort-Gleichspannungspriifung un-
ter dieser Veranlassung, trotz geringer
Aussagekraft, letztlich als vertretbar.

Wird jedoch die Gleichspannungs-
haltepriifung einer Kabelanlage in die-
sem Zusammenhang als notwendig
angesehen, dann muss konsequenter-
weise eigentlich auch eine Mantelprii-
fung mittels Gleichspannung gefordert
werden, vorausgesetzt, die Gegeben-
heiten lassen eine solche iiberhaupt zu
(wasserdurchfluteter Rohrblock oder
Kabelarmierung als Gegenelektrode
zum Kabelschirm). Diese Priifung ist
beziiglich der reinen Kabelstrecke im
Grund genommen weit aussagekrafti-
ger als die Haltepriifung der Isolie-
rung, da hier «kleinere» mechanische
Verletzungen, die «nur» den Mantel
durchstossen haben, sicher festgestellt
werden. Mantelbeschddigungen sind
besonders im Zusammenhang mit ein-
dringendem Wasser von sehr grosser
Tragweite.

In bezug auf die Aussagekraft der
Gleichspannungspriifung zur Quali-
tatsbeurteilung einer bestehenden Ka-
belanlage (Priifzweck B) kann eindeu-
tig Stellung bezogen werden: Reine
Haltepriifungen eignen sich grund-
sétzlich nicht zur Qualitdtsbeurteilung
von Kunststoffkabeln (Abschn. 3), fer-
ner bedeuten selbst die hochstzuldssi-
gen Priifpegel keine ernsthafte Bean-
spruchung fiir stark betriebsgealterte
Kunststoffkabel (Abschn. 4.1), und
schliesslich ist es ohnehin nicht sinn-
voll, die Restfestigkeit einer Anlage
mittels einer Spannungsart zu priifen,
die im Kabel und ganz besonders im
Endverschluss eine fiir den Betrieb
nicht reprisentative Beanspruchungs-
form erzeugt (Abschn. 4.3).

6. Empfehlungen zur
Abwicklung der
Gleichspannungspriifung

Die wichtigsten Vorschriften beziig-
lich Kunststoffkabel sehen eine
Gleichspannungspriifung verlegter
Strecken vor. Definiert werden darin
die Haltepegel, allerdings in einem
breiten Bereich: 4 U, [17; 18] bis 8 U
[14] fiir Mittelspannungskabel und 3
Up [15] fiir Hochspannungskabel. Aus-
serdem sind jeweils auch die Priifzei-
ten festgehalten; sie liegen zwischen 15
[17] und 30 min [14]. Eine vollstindige
Zusammenstellung wird in [8] gege-
ben.

Aus den dargestellten Gedanken
geht hervor, dass Pegel zwischen 6 und
7 Uy fiir neuverlegte Mittelspannungs-
bzw. 4...5 U fiir neue Hochspannungs-
kabelanlagen ein verniinftiger Kom-
promiss zwischen Aussagekraft und
Gefdahrdung (Endverschlussiiber-
schlag) sind. Fiir Anlagen, die bereits
langere Zeit in Betrieb standen, er-
scheint eine Reduktion auf etwa %3
obiger Pegel, vor allem wegen der re-
duzierten Uberschlagsfestigkeit ilterer
Endverschliisse, angemessen.

Aussagen zur Polaritdtswahl sind in
den Vorschriften nicht enthalten. Auf-
grund von Abschnitt 4.1 ist aber der
negativen Polaritdt insgesamt der Vor-
zug zu geben. Diese stellt einerseits -
langsame Spannungssteigerung vor-
ausgesetzt - fiir die hochbeanspruchte
Elektrode (Leiter, Kathode) die gerin-
gere Beanspruchung dar und lésst an-
dererseits allfillige mechanische Be-
schddigungen im Schirmbereich we-
gen der geringeren Effizienz der
Raumladungsbildung an der Anode
eher erkennen.

Ein besonders wichtiger, in den
Vorschriften jedoch auch nicht festge-
haltener Punkt ist die korrekte Erdung
des Kabels nach Abschluss der Prii-
fung. Zur Vermeidung von Wander-
wellen (Abschn. 4.2) hat die Entladung
zundchst lber einen hochohmigen
Widerstand (0,1 bis | MQ) zu erfolgen.
Danach ist eine Kurzschlussverbin-
dung zwischen Leiter und Schirm zu
erstellen. In diesem Zustand ist dem
Kabel wihrend 12...24 h die Gelegen-
heit zum Raumladungsabbau zu ge-
ben. Die zuweilen regelmaéssige Miss-
achtung dieses Vorgehens, welche zu
Isolationsdurchschldgen kurz nach er-
neuter Betriebsaufnahme fiihrte, ist fiir
das heute bestehende Misstrauen ge-
geniiber der Gleichspannungspriifung
mitverantwortlich. In jedem Fall ist
von einer Gleichspannungspriifung
abzusehen, wenn die Zuschaltung der
Betriebsspannung unmittelbar nach
der Priifung zu erfolgen hitte. Fiir die
Wahl positiver Polaritét der Priifspan-
nung wiirde in diesem Zusammenhang
eine etwas verkiirzte Entladezeit bis
zur Betriebsaufnahme sprechen.

In der heutigen Praxis der Vorort-
gleichspannungspriifung werden die
Priifpegel, entsprechend [15] und [18§],
tiberwiegend 3...4 U, gewihlt. Es wird
aber immer hdufiger der Wunsch nach
Anwendung noch niedrigerer Pegel ge-
dussert, und zwar als Folge des bereits
angesprochenen, nicht ganz zu Recht
zunehmenden Misstrauens gegeniiber
dieser Priifungsart. Wie gezeigt, wire

dies aus technischer Sicht ein Schritt in
die falsche Richtung, da bei korrekter
Abwicklung der Gleichspannungsprii-
fung niedrigere Pegel keineswegs er-
forderlich sind [7] und da solche die
Gleichspannungspriifung von der
Aussagekraft her ginzlich in Frage
stellen wiirden.

Abschliessend sei noch erwihnt,
dass die Gleichspannungspriifung
nicht nur von geringem apparativem,
sondern auch von geringem messtech-
nischem Aufwand begleitet ist. Die
einzige zu registrierende elektrische
Grosse ist die angelegte Spannung.
Dabei wiren Messfehler bis zu 20%
durchaus tolerierbar, weil fiir die Priif-
pegel ohnehin ein grosser Ermessens-
spielraum offensteht. Auch die Prif-
zeit ist mit «einigen 10 min» hinrei-
chend festgelegt.

7. Zusammenfassung,
Ausblick

Die Gleichspannungspriifung ver-
ursacht, bei den praktisch zur Diskus-
sion stehenden Pegeln, unmittelbar
keine Schiddigung der Kabelanlage.
Die eigentliche Problematik, welche
fiir die schlechten Erfahrungen im Zu-
sammenhang mit dieser Priifungsart
verantwortlich ist, liegt hingegen bei
den frither nicht selten sogar absicht-
lich herbeigefiihrten  Erdschliissen
wiéhrend oder nach solchen Priifun-
gen. Unter der Voraussetzung, dass
sich der Priifablauf und die Haltepegel
an den Bedingungen zur Vermeidung
von Erdschliissen orientieren, sowie
unter dem Vorbehalt beschrénkter
Aussagekraft ist die Gleichspannungs-
prifung an Kunststoffkabeln tech-
nisch ohne weiteres verantwortbar.

Angezeigt ist eine Vorortgleichspan-
nungspriifung auf jeden Fall einzig
zum Aufspiiren sehr grober, ausseror-
dentlicher Schwachstellen oder Be-
schddigungen einer Kabelanlage als
Folge von Transport, Verlegung,
Montage, Erdarbeiten, Isolations-
durchschlag oder Reparatur. Dabei
miissen mindestens etwa 70% der Iso-
lationsstrecke von Kabel oder Endver-
schluss fehlerhaft sein. Kleinere me-
chanische Beschadigungen lassen sich
bedeutend erfolgreicher mit einer be-
denkenlos vorzunehmenden Gleich-
spannungsprifung des Mantels bei Pe-
geln von 10 bis 20 kV erkennen. Voll-
kommen ungeeignet ist die Gleich-
spannungspriifung zu Qualitétsbeur-
teilung neuer oder Dbetriebsbean-
spruchter Kabelanlagen.
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Zurzeit stehen verschiedene alterna-
tive Vorortpriifmethoden fiir versuchs-
weisen Einsatz mehr oder weniger be-
reit. Positive Beurteilung findet vor al-
lem die Spannungspriifung mittels Re-
sonanzkreis bei Frequenzen nahe der
Netzfrequenz, moglichst kombiniert
mit einer Teilentladungs-(TE-)Mes-
sung, sowie die Haltepriifung mit sehr
niedriger Frequenz (VLF). Insbeson-
dere die TE-Messung, aber auch die
VLF-Priifung bieten wesentliche Vor-
teile beziiglich der Erkennung von me-
chanischen Beschiddigungen der Iso-
lierung und Montagefehlern, indem
sie mit niedrigeren Pegeln arbeiten
konnen und trotzdem eine hohe An-
sprechwahrscheinlichkeit aufweisen.
Als Mittel zur Qualitdtsbeurteilung ge-
alterter Kabel stossen aber auch diese
beiden Methoden rasch an eine Gren-
ze, da einerseits die meisten Alterungs-
prozesse nicht TE-behaftet sind und
andererseits die Festlegung aussage-
kréiftiger Haltepegel problematisch ist
(Abschn. 3). In diese Liicke der Priif-
technik werden zukiinftig génzlich
neue Methoden springen miissen, z.B.
wird in [19] ein konkreter Vorschlag
beschrieben.
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