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Steckbare Anschlusstechniken mit HV-CONNEX
an gekapselten Betriebsmitteln in der
Hochspannungstechnik bis U = 245 kV
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PFISTERER Kontaktsysteme GmbH, Winterbach

Einfihrung

Zusammenfassung: Seit 1996 sind kompakte und trockene
Steckanschlusssysteme verfligbar, um Baureihen von Trans-
formatoren, Muffen und gasisolierten Schaltanlagen mit
einer adaquaten Anschlusstechnik in platzsparender, sicher
und schnell zu montierender Weise mit VPE-isolierten Hoch-
spannungskabelstrecken zu verbinden. Weltweit sind mehr
als 2000 dieser steckbaren HV-CONNEX-Systeme in Kabel-
netzen bis U_ = 145 kV in Betrieb. Das HV-CONNEX-Kabel-
anschlusssystem wurde zur GrofRe 6-S weiterentwickelt, um
Kabelstrecken bis zur Spannungsebene U_ = 245 kV und
Kabelquerschnitte bis maximal 1600 mm2 steckbar anzu-
schlieRen. Die kompakten HV-CONNEX-Systeme, bestehend
aus vorgefertigten und gepruften Komponenten, tragen mit
kurzen Montagezeiten, einfachen Arbeitsablaufen und gro-
Ber Montagesicherheit zu einer sicheren Verbindungstech-
nik in der Hochspannungsebene bei.



Vorteile

Die Vorteile der steckbaren HV-CONNEX-Kabelanschlusssys-
teme gegeniiber den herkémmlichen nassen SF.-Endver-
schlissen sind:

B die einfache Montage und Demontage.

M die Steckbarkeit des HV-CONNEX-Systems erlaubt im
Fehlerfalle das schnelle und einfache Trennen des Kabels
von dem Anlagenteil.

B eine deutlich verkirzte Einbaulange um 50 % gegenuiber
der herkdmmlichen Bauart.

Bl gasisolierte Schaltanlagen und Transformatoren konnen
nun bis zur Spannungsebene 245 kV mit den HV-CON-
NEX-Gerateanschlussteilen werksseitig ausgerustet, ge-
schlossen, geprift und anschlussfertig ausgeliefert werden.

B am Einsatzort entfallt bei der Kabelmontage gegentiiber dem
nassen IEC-Anschluss 60859 das Offnen des Kabelanschluss-
raumes mit den aufwendigen Gas- bzw. Olarbeiten. Das Ge-
rateanschlussteil ist bereits werksseitig installiert.

B da die HV-CONNEX-Kabelanschlusssysteme auf der Basis
fester Isolierstoffe arbeiten, sind beliebige Anordnungen
im Raum realisierbar: d.h. es sind horizontale, vertikale
als auch geneigte Anordnungen von oben und unten
moglich. Somit konnen bei GIS und Trafo bisher unbe-
kannte Geometrien von Montagefenstern fur die Kabel-
anschlisse angewandt werden.

B die Montagezeiten verringern sich erheblich gegentiber dem
konventionellen Anschluss, da das HV-CONNEX-Kabelan-
schlusssystem ganzlich auf fliissige Isolierstoffe verzichtet.

Design des Kabelanschlusssystems

Das HV-CONNEX-Kabelanschlusssystem dient zum An-
schluss von VPE-isolierten Kunststoffkabeln an elektrische
Betriebsmittel wie gasisolierte Schaltanlagen (GIS), Transfor-
matoren (Trafo) und Muffen. Wie bei den bekannten Mittel-
spannungskabelgarnituren blich [2], besteht es aus einem
kabel- und einem gerateseitigen Bauteil (Bild 1).
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B geriteseitig bleibt der Gas- oder Olraum durch die bereits
werksseitig installierte Buchse am Einsatzort geschlossen.

W die Verwendung von vorgefertigten und gepruften Kom-
ponenten bringt ein Hochstmall an Sicherheit und Zu
verlassigkeit.

B Montagefehler werden minimiert, da mit dem HV-CON-
NEX-Kabelanschlusssystem eine Verbindungstechnik
zwischen Kabel und Anlagenteil zum Einsatz kommt, die
einer innovativen Hochspannungstechnik gerecht wird.

B Aufgrund der steckbaren, geschlossenen, verkirzten und
nun beliebig anzuordnenden Kabelanschlussraume kon-
nen in zuklnftigen Generationen von gasisolierten
Schaltanlagen und Transformatoren ganzlich neue Kon-

zepte realisiert werden.

Obige Vorteile wurden weltweit bei der Montage und dem Be-
trieb von bisher mehr als 2000 HV-CONNEX-Kabelanschluss-
systemen eindrucksvoll unter Beweis gestellt. Der Nachfrage
entsprechend, entwickelte die Firma PFISTERER Kontaktsyste-
me das HV-CONNEX-Kabelanschlusssystem der GroRe 6-S [1].
Dieses System, ebenfalls bestehend aus vorgefertigten und ge-
pruften Komponenten, tragt mit sehr kurzen Montagezeiten,
einfachen Arbeitsablaufen und der groRen Montagesicherheit
zu einer sicheren Verbindungstechnik in der Hochspannungs-
ebene bis 245 kV und Kabelquerschnitte bis maximal 1600
mm? bei. Der Ersteinsatz erfolgte in Cartagena/Spanien bei
einem Kabelquerschnitt von 1000 mm?.

2.1 Komponenten

Das Gerateanschlussteil ist das gerateseitige Bauteil der
Anlage. Sie ist eine mit einer konischen Offnung, dem In-
nenkonus, versehene elektrische Durchfiihrung, welche in
die SF_-gasisolierte Schaltanlage (GIS), den Transformator
oder eine steckbare Abzweigmuffe im Hochspannungsnetz
eingebaut ist. Sie besteht aus dem Isolierkorper aus GieR3-
harz und der Kontaktbuchse (Bild 1, Pos. A). Im Bereich der
Kontaktbuchse ist eine Feldsteuerung in die GieBharzbuch-
se integriert.



PFISTERER

Bild 1: Aufbau HV-CONNEX-Kabelanschlusssystem
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Das Kabelanschlussteil ist das kabelseitige Bauteil. Dieses
stellt ein axial auf dem abgesetzten Kabelende angeord-
netes, koaxial aufgebautes System dar,dessen Bauteile durch
ein metallisches Gehause gehalten werden. Es besteht aus
dem Kontaktsystem, dem Isolier- und Absteuerteil und dem
Gehause (Bild 1, Pos. B, C, D). Das Kontaktsystem seinerseits
besteht aus dem Kontaktring, dem Spannkonus sowie dem
Druckstlick (Pos. B). Das Isolier- und Absteuerteil (Pos. C)
wird aus hochflexiblem Silikon hergestellt. Seine Aufgabe ist
die Steuerung des elektrischen Feldes am abgesetzten Ka-
belende und die Sicherstellung der elektrischen Fugenfestig-
keit. Das Gehause besteht aus der Flanschglocke, der Druck-
hilse und der Druckfeder (Pos. D). Nach der Montage mit
dem Kabelende wird das Kabelanschlussteil in das Gerate-
anschlussteil gesteckt und anschlieBend verschraubt. Hier-
bei wird eine dauerhafte mechanische und elektrische Ver-
bindung hergestellt, die allen hochspannungstechnischen,

kontakttechnischen, thermischen und mechanischen Anfor-
derungen gerecht wird.

2.2 Mechanische Funktionsweise

Das Kabelanschlussteil wird im montierten Zustand durch
die Auflager A und B fixiert (Bild 2), somit werden im Betrieb
auftretende mechanische Belastungen aufgenommen.
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Bild 2: Mechanische Funktionsweise

Das lIsolier- und Absteuerteil mit seinen dielektrischen
Funktionen ist somit frei von diesen mechanischen Belas-
tungen. Gleiche Aussagen gelten flr das Kontaktsystem.
Wahrend des Steckvorgangs Ubernehmen die Ringauflagen
im Kontaktring die automatische Zentrierung des Kabelan-
schlussteils. AnschlieRend dienen Sie als statische Fixierung
innerhalb der Kontaktbuchse. Die hochstromfesten Lamellen-
kontakte sind von diesen mechanischen Belastungen ent-
koppelt und somit erfolgt die Stromubertragung immer im

definierten Arbeitsbereich.

Ausschlaggebendfurdie Funktionssicherheit dieses Steckan-
schlusssystems sind die langzeitkonstanten Eigenschaften
der sogenannten elektrisch beanspruchten Fugen [3]. Diese
Fugen Ubernehmen hier die Funktion von Kriechweg und
Schlagweite. Beim HV-CONNEX-Kabelanschlusssystem sind
die beiden Fugen, Kabel — Isolierteil und Isolierteil — Giel3-
harzbuchse, parallel angeordnet.

2.3 Dielektrische Funktionsweise

Die Aufgabe der Druckfeder ist die Sicherstellung der not-
wendigen Anpresskraft in den elektrisch beanspruchten
Fugen, unabhangig von Parametern wie Kabeltoleranz und
Warmedehnung. In Bild 3 sind die drei Kraftkomponenten
dargestellt, die ihre Beitrage zu dem resultierenden Druck an



der beanspruchten inneren Fuge liefern: die Federkraft (F),
die Steckkraft (F.) und die Vorspannkraft (F ).
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Bild 3: Kraftkomponenten zur Sicherstellung der Fugenfestigkeit

Die Steckkraft entsteht durch das Zusammenfiigen der ko-
nischen Anordnung, bestehend aus dem Isolierteil aus Sili-
kon und dem Anschlussteil aus GieBharz. Die Vorspannkraft
ergibt sich aus dem Durchmesserunterschied des geschal-
ten Kabels zur Bohrung des Isolierteils. Die Federkraft ent-
steht durch das Spannen der integrierten Spiralfeder beim
Anschrauben der Flanschglocke und stellt den Ausgleich von
Kabeltoleranzen und Volumenanderungen durch Tempera-
turspiele, unabhangig von den zusatzlichen aufgebrachten
Kraften wie Steckkraft und Vorspannkraft sicher. Die elek-
trische Festigkeit der Fuge wird ab einem bestimmten An-
pressdruck nicht mehr verbessert [4]. Andererseits fiihrt ein
abnehmender Anpressdruck nicht zum proportionalen Zu-
sammenbruch der Fugenfestigkeit, wenn sich der Arbeitsbe-
reich an der Fugenhysteresis orientiert [5]. Zur Feldsteuerung
im Bereich des abgesetzten Kabelendes dient im Isolierteil
eine geometrischkapazitive Feldsteuerung mit Potenzialan-
bindung an die duRere Leitschicht des Kabels (Bild 4). Eine
Hochspannungselektrode zur Feldsteuerung ist im Bereich
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des Kontaktsystems in dem gerateseitigen Anschlussteil in-
tegriert. Bei der Anpassung des Isolier- und Absteuerteils an
das projektbezogene Kabel finden folgende Kriterien beson-
dere Berlicksichtigung:

B Aufrechterhaltung des Anpressdrucks in den elektrisch
beanspruchten Fugen und der Geometrie des Steuerel-
ementes in allen betrieblichen Belastungen [3].

Bl optimierte Kontur des integrierten Feldsteuerelementes
unter Berucksichtigung der Kabelgeometrie und der mo-
glichen radialen und axialen Bewegungen der Kabelader.

B die Gute der Oberflachen in den elektrisch beanspruchten
Fugen, speziell auch am abgesetzten Kabelende [7]. Lang-
zeitkonstante Eigenschaften der bei der Montage ver-
wendeten Gleitpaste [3].

Bild 4: Darstellung Feld- und Aquipotenziallinien im Bereich des Deflektors
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Anwendungen

Im Zeitraum Mitte der 8oer bis Mitte der goer Jahre hat sich
der MV-CONNEX-Innenkonus-Steckanschluss von SF, isolier-
ten Leistungsschaltanlagen in der Mittelspannung durch-
gesetzt [2]. Die bereits ausflihrlich beschriebenen Vorteile
haben sich in der Praxis voll bestatigt. Dies hat sicherlich zu
der groRen, weltweiten Verbreitung des HV-CONNEX-Kabel-
anschlusssystems beigetragen, z. Zt. sind weltweit mehr als
1.000.000 Systeme in der Mittelspannung im Einsatz.

Bild 5: GIS Siemens Typ 8DNg mit Kabelanschlusssystem HV-CONNEX und IEC-Verlédn-
gerungsadapter

3.1 Gasisolierte Schaltanlagen

Vor mehr als 10 Jahren wurde der Anwendungsbereich auf
die Spannungsebenen 52 kV und 72,5 kV ausgedehnt. 1996
wurden erstmals im Spannungsbereich U_ = 145 kV GIS-
Anlagen mit dem HV-CONNEX-Kabelanschlusssystem aus-
gestattet und in Betrieb gesetzt. Die Adaption an herkomm-
liche GIS-Anlagen erfolgt mit einem I|EC-Verldngerungs-
adapter in dem konventionellen Kabelanschlussbaustein
(Bild 5). Neue kompakte Anlagengenerationen mit hochster
Funktionsintegration standardmalig mit
den verkirzten Kabelanschluss-Bausteinen zur Aufnahme

sind bereits

Bild 6: GIS Typ EH7M mit verkiirztem Kabelanschlussbaustein (Werkbild VA TECH)

der modernen HV-CONNEX-Kompaktendverschllsse ausge-
rustet (Bild 6).

3.2 Transformatoren

Ein grofRer Teil der in Betrieb befindlichen Trafos fiir 110 /
20 kV ist analog zu obiger Beschreibung im Verlauf der
letzten 10 Jahre unterspannungsseitig mit Mehrfach-Win-
kelanschlussteilen zum Anschluss mit Innenkonus Kabel-
anschlussteilen ausgestattet worden. Mit diesem HV-CON-
NEX-System werden auch auf der Oberspannungsseite die

Bild 7: HV-CONNEX-Kabelverbindung: Trafo - E-Spule-Trafo Siemens-PCK Schwedt

www.pfisterer.com
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Vorteile der beriihrungssicheren vollgekapselten steckbaren
Kabelanschlusstechnik angewendet und nahezu alle denk-
baren Anwendungsfalle abgedeckt (Bild 7).

Durch den Einbau von zwei Gerateanschlussteilen ist die
Maoglichkeit fur den seitlichen nach unten fihrenden Kabel-
anschluss gegeben. Die nach oben angeordnete Buchse wird
im Normalfall durch einen Blindstecker spannungsfest ver-
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Bild 8: HV-CONNEX-Priif- und Ubergangsanschlussteil, oberspannungsseitig am
Leistungstrafo (Trafo SGB Regensburg)

schlossen. Im Bedarfsfalle ist hier eine Erdungsmaoglichkeit
vorhanden. Bei der Notwendigkeit einen derartigen Trafo
mittels Freileitung anzuschlieflen, kann ein HV-CONNEX-
Steckisolator in Freiluftausfiihrung eingesetzt werden (Bild 8).

Der nach unten fihrende Kabelanschluss wird dann mit dem
Blindstecker verschlossen. Mit diesem Steckisolator kdnnen
zusatzlich sowohl im Werk als auch vor Ort sehr einfach
Spannungsprifungen an Transformatoren, die mit HV-CON-
NEX-Gerateanschlussteilen ausgestattet sind, durchgefiihrt
werden.

3.3 Steckbare Muffen

Mit dem HV-CONNEX-Kabelanschlusssystem lassen sich mit
wenigen Bauteilen steckbare Muffen fur verschiedene geo-
metrische Kabelkonfigurationen realisieren. Vorteil dieser
Muffen ist es, dass der sogenannte Muffenkdrper eine Ein-
heit ist; der vollstandig in der Fabrik hergestellt und geprift
wurde. In Bild g ist eine derartige steckbare Abzweigmuffe in
ihrem Aufbau dargestellt.

Bild 9: Schnittbild gasisolierte steckbare HV-CONNEX-Abzweigmuffe U_ =145 kV

Bild 10: Kabelmontage vor dem Stecken in HV-CONNEX-T-Abzweigmuffe bei
Betchatow (Polen)

Energiewirtschaftliches Symposium — 85 Jahre unter Strom
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Derartige Losungen bieten enorme Vorteile, wenn wahrend
einer Bau- und Umbauphase Kabel mehrfach umgelegt wer-
den missen und dann die einfache Steckbarkeit voll zum
Tragen kommt. Aber auch fiir die Realisierung von neuen und
kostenguinstigen Netzkonfigurationen konnen solche Muffen
Anwendung finden. Mittels einer solchen Muffe kann z.B.:

Ml ein zweiter Abgang an ein GIS-Feld angeschlossen werden

M ein Ringkabel getrennt und eine Anlage mit Transforma-
tor eingebunden werden

M ein durch einen Fehler beeinflusstes Kabel getrennt und
erneut verbunden werden

M ein zusatzlicher und einfacher Zugang fur Kabelprif-
zwecke geschaffen werden. Jeder Kabelstrang kann mit
den anderen Kabeln getestet werden.

3.4 Hilfsmittel fiir Vor-Ort-Priifungen

Fir die Durchfihrung von Vor-Ort-Priifungen stehen Priifka-
bel (Endverschluss — Kabel — steckbares Kabelanschlussteil)
oder der steckbare Priifadapter, sowie die Blindstecker zum
spannungsfesten VerschlieBen der Gerateanschlussteile zur
Verfligung. Zusatzlich ist auch eine Prifmuffe verfugbar,
ausgestattet mit zwei intern verbundenen Gerateanschluss-
teilen (Bild n).

Normung

In der IEC 60859 sind die Abmessungen und Befestigungen
flr den Kabelanschluss festgelegt. 1995 begann bei IEC TC 17
die Uberarbeitung obiger Norm. Anderungen fiir nasse End-
verschliisse als auch eine neue Norm flr trockene steckbare
Kabelanschliisse wurde aufgenommen. Hier sind die Beson-
derheiten der Steckanschlisse bezlglich der Gehaduseab-
messungen festgelegt. Die zwei wesentlichen Unterschiede
zu den nassen Endverschlissen sind die deutlich verkurzte

Priifungen

Im Verlaufder Entwicklung des Systems wurden eine Vielzahl
von Prifungen durchgefiihrt. Schwerpunkt waren hierbei di-
elektrische Prifungen zur Optimierung der Fugenfestigkeit

Bild 11: Priifmuffe mit steckbarem Priifadapter.

Ein Gerateanschlussteil flir den Kabelanschluss des Betriebs-
kabels, das andere Gerateanschlussteil fir den Kabelan-
schluss des Priifkabels oder des Prifadapters. Mit diesem
Bauteil kann das vorbereitete Kabel kurz vor dem Einstecken
in das anzuschlieBende Betriebsmittel in Verbindung mit
dem Prufkabel oder Prifadapter den vorgesehenen Span-
nungsprufungen unterzogen werden.

Baulange des in die Anlage hineinragenden lIsolators und
dessen werksseitiger Einbau in der Fabrik des GIS- bzw. Trafo-
Herstellers. Damit wird bereits bei der Ausgangsprifung der
GIS bzw. des Trafos auch der Anschlussbereich einschlieBlich
des Isolators gepriift. Diese wesentlichen Unterschiede redu-
zieren weitgehend Baumalnahmen und Installationsauf-
wand auf der Baustelle fiir den trockenen Kabelanschluss.

unter Berlicksichtigung von Montagetoleranzen und zur Op-
timierung der Feldsteuerung im Hinblick auf die Belastung
mit StoRspannung. Parallel wurden Erwarmungsprifungen
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zur Nachbildung des Alterungsprozesses und zur Simula-
tion des moglichen Kabelschrumpfes vorgenommen. Die
dielektrische Festigkeit des Systems wurde mit eindrucksvol-
len Werten fir die Wechsel- und Gleichspannungsfestigkeit
nachgewiesen. Auch thermischen Lastwechsel unterschied-
licher Intensitat und Dauer konnten die Spannungsfestigkeit

Qualitatssicherung

Der Kern des Stecksystems ist das Isolier- und Absteuer-
teil, welches projektbezogen auf das entsprechende Kabel
angepasst ist. Silikonkautschuk ist seit Jahren in der Hoch-
spannungstechnik im Einsatz und bietet herausragende
Eigenschaften in der Isolationsfestigkeit, der Dauertempe-
raturbestandigkeit, der Resistenz gegeniiber chemischen
als auch physikalischen Einflissen, der Flexibilitat sowie

Betriebserfahrungen

Seit August 1996 sind weltweit mehr als 2000 der HV-CONNEX-
Gr.-5-S-Kabelanschlusssysteme am Netz und storungsfrei
in Betrieb. Diese fanden sowohl bei der Realisierung von T-
Abzweigmuffen, als auch im klassischen Fall des Kabelan-
schlusses an gasisolierten Schaltanlagen und Transforma-
toren ihren Einsatz [8,9]. In Deutschland sind z.B. mehrere
Installationen steckbarer HV-CONNEX-Gr.-5-S-Systeme so-
wohl an gasisolierten Schaltanlagen und Leistungstrans-
formatoren bei den Stadtwerken Dusseldorf in Betrieb. Die
Installation erfolgte dort mit dem betriebseigenen Monta-
gepersonal. Auch hier wurden die enormen Zeitvorteile bei
der Installation eindrucksvoll bestatigt.

Zusatzlich sind die betriebsbedingten Vorteile bei eventu-
ellen Storungen zu nennen, da nun das eigene Montageper-
sonal unmittelbar nach dem Eintreffen im Umspannwerk
mit dem Losen der steckbaren Kabelanschlussteile bei den
Netzverbindungen beginnen kann,ohne in den Gas- oder Ol-
raum der Betriebsmittel eingreifen zu mussen.

der Priifanordnung nicht beeintrachtigen. Besonders zu er-
wahnen ist, dass wahrend dieser speziellen Prifreihen auch
das Verhalten unter Kurzschlussstromen und mehrmaliges
Ein- und Ausstecken untersucht wurden. Grenzfestigkeits-
untersuchungen wurden am akkreditierten Labor des IEH in
Karlsruhe ausgefiihrt [6].

der Prozesssicherheit [4,7]. HOchste Qualitatsanforderungen
werden an die zum Einsatz kommenden Komponenten ge-
stellt. Diverse Mess- und Priifsysteme wurden eigens entwi-
ckelt, um die Parameter einzelner Prozessschritte in der Fer-
tigung zu prufen und zu dokumentieren. Die Stuckprifung
der Elemente erfolgt im Werk direkt im Anschluss an den
Herstellungsprozess.

Bild 15: Stecken des HV-CONNEX-Kabelanschlusssystems in T-Joint
bei BPSB Xian (China)
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Zusammenfassung und Ausblick

Die herkdmmlichen nassen Einbauendverschlisse mit ih-
rem hohen Montageaufwand werden mittelfristig durch die
neuen trockenen und steckbaren SIR-Kabelanschlusssyste-
me nach I[EC 60859 ersetzt werden. Dies geschieht aufgrund
der gravierenden Vorteile dieser steckbaren Anschlusstech-
nik sowohl in der Installations- als auch wahrend der Be-
triebsphase [8,9].

Mit den neuen HV-CONNEX-Kabelanschlusssystemen sind
kompakte SIR-Steckanschlusssysteme flir VPE-Hochspan-
nungskabel bis zur Spannungsebene U = 245 kV realisiert,
die sich durch folgende Merkmale gegenuber den konven-
tionellen nassen Endverschlissen unterscheiden:

B einfache Montage und Demontage
B kompakte Bauweise

B um 50 % verringerte Einbaulange
Bl schnelle und sichere Montage

W Steckbarkeit
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