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Einfithrung

Steckbare Kabelanschlusstechniken gewinnen auch in der
Hochspannungsibertragung gegenuber der konventio-
nellen Anschlusstechnik zunehmend an Bedeutung.Vorteile,
wie einfache Montage vor Ort ohne Ol- bzw. Gasarbeiten,
kompakte Bauweise oder die Tatsache, dass keine flissigen
Isolierstoffe verwendet werden, Uberzeugen Anlagenher-
steller und Betreiber.

ImHochspannungsbereich bietet PFISTERER steckbare Kabel-
endverschliisse flir Spannungsebenen von 72,5 kV bis 245 kV
an. Mit der Entwicklung einer steckbaren Durchfihrung

flir 170 kV erweitern sich die Anwendungsmaoglichkeiten
des Systems erheblich. Es kann nun auch zum Anschluss von
Freileitungen an Schaltanlagen oder Transformatoren einge-
setzt werden, wobei jederzeit die Moglichkeit besteht, auf
Kabelanschlisse umzuristen. Im Aufbau der Durchfiihrung
kommen Techniken zur Steuerung der elektrischen Feld-
starken zur Anwendung, wie sie auch in den Steckern vor-
zufinden sind. Durch geeignete geometrische Anordnung
verschiedener Isoliermedien und Feldsteuerteile wird ein
uberraschend homogener Potenzialverlauf erreicht.

Neben der Entwicklung dieser neuen Komponente fiir das
Stecksystem wird die Anwendung der UHF TE-Messtechnik
bei Kabelanschlissen vorgestellt. Beim Einsatz von konven-
tionellen, nassen Anschlissen ist es nur mit erheblichem
Aufwand moglich, den Kabelendverschluss nach dessen
Montage elektrisch zu prifen. Bei den steckbaren Endver-
schlissen kann zumindest der Stecker relativ einfach getes-
tet werden, zum Prifen nach dem Einstecken in die Buchse
ist es genauso schwierig wie bei der konventionellen Technik.
Um den Kunden die Sicherheit zu bieten, dass sich die Ka-
belanschlisse nach der Montage in einwandfreiem Zustand
befinden, wurde nach einer Moglichkeit zur TE-Messung
ohne Unterbrechung des Betriebs gesucht. Da die UHF-Me-
thode sich hierfir hervorragend eignet, wurde sie auf den
Einsatz am HV-Connex angepasst und mit Laborversuchen
ihre Empfindlichkeit Uberprift und verbessert. Nach dem
Aufbau eines Messsystems fir Steckendverschlisse der
72,5-kV-Ebene wurden Vor-Ort-Messungen an einem Stecker
durchgefiihrt, bei dessen Montage das Kabel erheblich be-
schadigt wurde. Die Anlage wurde voriibergehend in Betrieb
genommen und eignete sich bestens fur diese Messungen.
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Entwicklung einer 170-kV Steckdurchfithrung

Die Abmessungen des Freiluftteils der Durchfihrung ent-
sprechen den Forderungen der IEC flir die 170kV-Ebene.
Der fur einen Nennstrom von 2500 A ausgelegte Leiter ist
gieBharzummantelt und an der Oberflache vollstandig mit
Silikongummi Uberzogen. Mit der Beschirmung der Durch-
flhrung, wie sie in Bild 1 dargestellt ist, wird ein spezifischer
Kriechweg von 31 mm/kV erreicht. Sie ist fiir den Einbau in
eine Buchse GroRe 6 des Connex-Systems konstruiert und
besitzt keine flissigen Isolierstoffe, so dass sie in jeder Lage
eingebaut werden kann.
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Bild 1: Abmessungen der Steckdurchfiihrung GroRe 6,170 kV

Die Verbindung des GielRharzkorpers mit dem Innenleiter
sowie dem Flansch der Durchfliihrung gewahrleistet die me-
chanische Festigkeit. Die geforderten Biegekrafte von 2500 N
werden problemlos beherrscht.

Der steckbare Teil der Durchfihrung ist ahnlich wie ein
Kabelstecker aufgebaut. Die im Silikon eingegossenen leit-
fahigen Feldsteuerelemente sorgen fiir einen homogenen
Feldverlauf entlang der Edelfuge.

Bild 2 zeigt den Vergleich der Tangentialfeldstarken. Es wird
auBerdem deutlich, dass die erreichte Maximalfeldstarke der
Steckdurchfuhrung den hochsten Wert im Kabelanschluss-
teil nicht Ubersteigt.
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Bild 2: Verlauf der Tangentialfeldstérke entlang der Edelfuge im Steckteil der
Durchfiihrung und im Kabelstecker, normiert auf 100 kv

Im Freiluftteil der Durchfiihrung wurden die Geometrien
von Innenleiter, GieRharzisolation sowie Silikonisolation so
aufeinander abgestimmt, dass im GieRBharz bei 750 kV Priif-
blitzstoRspannnung sich eine Maximalfeldstarke von 175
kV/mm ergibt. Dieser Wert liegt deutlich unter dem maxi-
mal zulassigen fir HochspannungsgielRharze.

Obwohl keine Kapaziatsbelage zur Feldsteuerung in die Iso-
lation eingebracht wurden, besitzt die Durchfiihrung einen

weitgehend homogenen Potenzialverlauf entlang der
Oberflache im Freiluftteil. In Bild 3 ist dieser dargestellt.
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Bild 3: Potenzialverlauf entlang des Freiluftteils der Durchfiihrung, normiert auf 100 kV
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UHF-TE-Messung an Hochspannungskabelsteckern

Die Statistik zeigt, dass die meisten Fehler in Kabelsystemen
durch Kabelgarnituren verursacht werden, also durch Muf-
fen, Stecker und Endverschliisse [Smit 02]. In diesem Teil des
Beitrages werden die praktischen Erfahrungen bei online
UHF-TE-Messungen an Hochspannungskabelsteckern vor
Ort diskutiert.

Motivation fiir die Messungen vor Ort

Der Zweck der selektiven Zustandsbeurteilung von Kabelzu-
behor ist, Fehler vor ihrer Entstehung vorauszusagen. Die fur
schadhaft befundenen Teile konnen dann rechtzeitig ersetzt
werden. Dadurch wird das Risiko verringert, dass das Ge-
samtkabelsystem versagt und es zu Ausfallen derVersorgung
kommt. Nachgewiesene TE-Aktivitat in den Steckern ist ein
klares Zeichnen dafiir, dass diese ausgetauscht werden miis-
sen. Um solche TE-Aktivitaten unter Vor-Ort-Bedingungen
und im Betrieb sicher zu erkennen, wird die UHF-TE-Diagnos-
tik eingesetzt. Das Messverfahren basiert auf dem Empfang
von elektromagnetischen Emissionen, die aus der TE-Quelle
kommen. Der Kopplungssensor (Monopolantenne) soll mog-
lichst nahe am Prufling installiert werden und muss effektiv
gegen Storungen aus der Umgebung abgeschirmt werden,
wie in Bild 4 zu sehen ist. Die Vorteile der unkonventionellen
UHF-TE-MessmethodesinddieweitgehendeUnabhangigkeit
von auferen Storsignalen vor Ort und die Tatsache, dass das
Messsystem keine Verbindung zur Hochspannung benétigt.

Labor-Versuchsaufbau und Ergebnisse
Das folgende Bild 4 zeigt die prinzipielle Anordnung mit dem
Kabelstecker und dem UHF-Sensor.

UHF-Sensor (Stabsantenne)

3 Stiickam Umfang verteilt \

TE-Quelle Schirmgehause

Bild 4: Prinzipielle Anordnung zur UHF-TE-Diagnostik an Kabelsteckern

Das Schirmgehduse dient zu Abschirmung externer Storsig-
nale und ist am Ende des Steckers (GroRe 4, bis zu 72 kV) um
das Kabel angebracht, wie es in Bild 4 und 5 zu sehen ist.

Der gesamte Versuchsaufbau ist in Bild 5 dargestellt und be-
steht aus den folgenden Komponenten:

Bild 5: Laborversuchsaufbau zur UHF-TE-Diagnose an Hochspannungskabelstecksystemen

Kommerzielle 525-kV-GIS-Anlage (1), Hochspannungspriif-
transformator (2), Koppelkondensator mit einem IEC-60270-
konformen TE-Messgerat, Adapterflansch mit integrierter
GieRharzbuchse (3) und einem 2 m langen Hochspannungs-
kabel (4) mit montierten Kabelsteckern (5,6) und SF.-ge-
fllltem Prifgefald (7).

Einer der beiden Stecker ist fehlerbehaftet (6) und weist TE
auf. An diesem Stecker wird ein Schirmgehause (8) mit Sen-
soren angebracht. Im Innenraum des Schirmgehauses sind
drei 5 cm lange Monopolantennen so angeordnet, dass sich
jede 1-2cm Uber der Kabeloberflache befindet und tangen-
tial zum Kabelquerschnitt orientiert ist. Die Antennen sind
jeweils um 120° gegeneinander angeordnet, um den kom-
pletten Umfang des Priiflings (6) abzudecken. Das von einer
Antenne gemessene Signal wird durch einen 40-dB-Vorver-
starker (9) mit einer Bandbreite von 1 - 1000 MHz verstarkt
und uber ein Koaxialkabel zu einem Digitalspeicheroszillos-
kop (10) gefuihrt (LeCroy ProWave 7300).
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Nachweis der Empfindlichkeit des UHF-TE-Messverfahrens
Die Kalibrierung der UHF-Methode bezlglich scheinbarer
Ladung ist nicht direkt moglich, sondern nur indirekt durch
eine Vergleichsmessung mit dem IEC-60270-Messverfahren.
Dabei wird im Labor parallel zur UHF-Messung eine IEC-kon-
forme TE-Bewertung vorgenommen, um die UHF-Messung
grob zu kalibrieren. Dieser so ermittelte ,Kalibrierfaktor*
wird zur spateren Abschatzung der gemessenen TE-Aktivitat
vor Ort verwendet. Durch diesen Vergleich wird auch die
Empfindlichkeit der UHF-Methode nachgewiesen. Der
TE-Intensitat wurde durch die Anderung der angelegten
Spannung variiert. Es stellte sich heraus, dass mit dem UHF-
TE-Messverfahren in der vorliegenden Anordnung noch TE-
Pegel von ca. 4 pC erfasst werden kénnen.

Nachweis der raumlichen Selektivitit des UHF-TE-Mess-
verfahrens

Um zu zeigen, dass mit diesem Messverfahren nur interne
TE-Signale aus dem Steckerbereich erfasst werden, wurden
gezielt externe Teilentladungen in der angeschlossenen GIS-
Anlage erzeugt. Dazu wurden an einer Drahtspitze relativ
starke Koronaentladungen generiert. Sogar bei TE-Pegeln
von ca. 200 pC (gemessen nach IEC-60270) wurden keine
schnellen Impulse innerhalb der Manschette detektiert,
d. h. das UHF-Messsystem detektiert nur Impulse, deren Ur-
sprung Teilentladungen im Kabelstecker sind.

Bild 6 zeigt einen TE-Impuls, der im Labor an dem defekten
Stecker aufgezeichnet wurde (Messbandbreite 1 GHz).
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Bild 6: TE-Impuls von 35 pC bei 78 kV, gemessen im Laboraufbau mit einer Bandbreite
von 1GHz

Das Frequenzspektrum von diesem Impuls ist in Bild 7
dargestellt.
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Bild 7: Frequenzspektrum des TE-Impulses

Vor-Ort-Versuchsaufbau und Ergebnisse
Vor-Ort-TE-Messungen wurden an Kabelsteckern im Bereich
eines Kabelabganges an einer GIS durchgefiihrt, wahrend
die Anlage in Betrieb war. Das metallische Abschirmgehause
wurde nacheinander auf alle 3 Kabelstecker montiert
(GroRe 4, bis zu 72 kV), wie es in Bild 8 zu sehen ist. Dabei
wurden jeweils die Signale aller 3 Sensoren nacheinander
aufgezeichnet und ausgewertet.

Bild 8: Vor-Ort-Messeaufbau: 1. Stecker, 2. Schirmgehause
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Bild 9 zeigt einen typischen schnellen Impuls, der vor Ort an
einem TE behafteten Stecker aufgezeichnet wurde (Mess-
bandbreite 3 GHz).
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Bild 9: Typischer schneller Impuls eines Steckers, gemessen vor Ort mit einer Band-
breite von 3 GHz

Das Frequenzspektrum von diesem Impuls und das Spek-
trum des Grundrauschens sind in Bild 10 dargestellt.
Abgesehen Rundfunk-
gibt es mehrere signifikante Spektralbereiche, die in die-
sem Fall auf interne Teilentladungen schliefen lassen
[A-med 98].
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Bild 10: Frequenzspektrum des Impulses (hell) im Vergleich zum Hintergrundrauschen
(dunkel)

Anwendung in der Praxis

Die obigen Labormessungen haben gezeigt, dass das vorge-
stellte Messverfahren geeignet ist, um im Betrieb TE in Ka-
belsteckern empfindlich zu detektieren.

Die Anwendung des Verfahrens Vor-Ort hat ergeben, dass in
manchen Fallen, wo ein hoher Umgebungsstérpegel vorhan-
denist,eine sichere Aussage Uber die TE-Intensitat erschwert
wird. In solchen Fallen mussen zusatzliche Malinahmen und
Kriterien angewandt werden, um eine sichere Beurteilung
der TE-Intensitat zu erhalten.





