
28 Spezial I | 2021

Restlebensdauer von Mittelspannungskabeln 

Neue Möglichkeiten der weiterent
wickelten VerlustfaktorDiagnostik
Hinsichtlich der Verlustfaktor-Diagnose und der damit zusammenhängenden Zustandsanalyse an 
Mittelspannungskabeln halten sich viele veraltete, widersprüchliche oder falsche Vorstellungen. 
Dabei hat sich diese Methode zu einem umfassenden und zeitgemäßen Verfahren weiterentwickelt. 
Thorsten Schlender zeigt die gegenwärtigen Möglichkeiten und Grenzen dieser Technologie auf.

Die Erfahrungen der Baur GmbH im 
Bereich der Zustandsbestimmung von 
Mittel spannungskabeln durch Ver-
lustfaktormessungen (TD-Diagnostik) 
reichen zurück bis in die 1990er Jah-
re. Seit nunmehr 30 Jahren liefert das 
Unternehmen dafür die Messtech-
nik und konnte so einen umfassenden 
Erfahrungs schatz aufbauen. Im Folgen-
den wird gezeigt, dass sich die Techno-
logie stetig weiterentwickelt hat – von 
der Messung eines TD-Mittelwerts über 
die Einführung neuer Auswertepara-
meter und Grenzwerte bis hin zur Be-
stimmung der Restlebensdauer von 
Mittelspannungskabeln.

Mit der Einführung der Analysesoftware 
statex ist der neueste Meilenstein in der 
Geschichte der Kabeldiagnostik gesetzt. 
Damit steht nun eine Software zur de-
taillierten Bestimmung des Alterungs-
zustands, der Alterungsgeschwindigkeit 
und der statistischen Restlebensdauer 
zur Verfügung. 

In statex wird zusätzlich zu den her-
kömmlichen Bewertungsparametern 
gemäß IEEE 400.2 (SDTD, MTD und ΔTD) 
der neue Parameter TD-Skirt berück-
sichtigt, der die Zeitstabilität des Ver-
lustfaktors aufzeigt. Dies ermöglicht 
die Berechnung des Alterungsindex 
und der Alterungsgeschwindigkeit der 
Kabelstrecke. Ebenso kann eine genaue 
Empfehlung abgegeben werden, wann 
eine Nachmessung erfolgen soll oder ob 
Arbeiten, wie der Austausch einer Teil-
strecke, erforderlich sind (Bild 1).

Probleme bei bisherigen Versuchen, 
die Restlebensdauer zu bestimmen

Hinter einem Kabelfehler können sich 
verschiedene Mechanismen eines 
Durch schlags verbergen. Es ist daher 
nicht möglich, die Restlebensdauer 
anhand einer einfachen analytischen 
Formel zu bestimmen. Dieses Problem 
wurde von Baur umgangen, indem die 

 Lösung auf Statistik und Erfahrung be-
ruht. Der erste Schritt zur Bestimmung 
der Restlebensdauer ist dabei die Be-
urteilung des Alterungszustands.

Auf den Alterungszustand eines Mit-
telspannungskabels haben sehr viele 
Faktoren einen mehr oder weniger star-
ken Einfluss. Zu diesen gehören unter 
anderem:

 ▖ elektrische Last
 ▖ mechanische Beanspruchung
 ▖ thermische Beanspruchung
 ▖ chemische Vorgänge
 ▖ Feuchtigkeit
 ▖ Montage- und Installationsqualität 
 ▖ Materialfehler

 ▖ Qualitätsunterschiede verschie-
dener Hersteller von Kabeln und 
Garnituren.

Viele dieser Einflussfaktoren sind nicht 
bekannt oder können nur mit viel Auf-
wand in Erfahrung gebracht werden. 
Welcher Last war das Kabel in den ver-
gangenen 30 Jahren ausgesetzt? Wie 
viele Kurzschlüsse hat es gegeben? 
Welche Art von Muffen wurden ver-
baut und von welchem Hersteller? In 
welcher »Tagesform« war der Monteur, 
der sie installiert hat?

Um dieses Informationsdefizit zu um-
gehen, wird der Umstand genutzt, dass 
alle diese Faktoren einen Einfluss auf die 
Diagnosegrößen haben (Bild 2).

Bild 1. 3D-Cluster Darstellung des Alterungsindex – jeder Punkt entspricht einer 
Diagnosemessung
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Weiterentwicklungen in der 
Verlustfaktor-Diagnostik

Statistik und Erfahrung
Die jahrzehntelange Erfahrung und eine 
Datenbank mit nunmehr über 100 000 
Messungen stellt die Basis für diverse 
Weiterentwicklungen in der Kabeldia-
gnose dar. Es konnten neue Erkennt-
nisse gewonnen werden, zum Beispiel, 
dass eine Badewannenkurve für das 
Alterungs verhalten von Mittelspan-
nungskabeln nicht zutreffend ist (Bild 3).

Auch neue Grenzwerte für verschiedene 
Isolierungen, neue Bewertungskriterien 
wie TD-Skirt und neue Methodenkom-
binationen wie Full-MWT (gleichzeitige 
Prüfung und TD/TE-Diagnose) sind nur 
einige der diversen Fortschritte, die in den 
vergangenen Jahren erreicht wurden.

Zusätzliche Informationen durch 
gleichzeitige Diagnose
Kabelprüfung, Verlustfaktor- und Teil-
entladungsmessung ergänzen sich ideal, 
da sowohl der Gesamtzustand als auch 
Einzelfehler des Kabels erkannt und ge-
ortet werden können. Durch  parallele 
Prüfung und Diagnosemessungen las-
sen sich so zusätzliche Informationen 
ohne Mehraufwand gewinnen.

Erkennung von Water-Trees ist nicht 
mehr zentrales Einsatzgebiet
Ursprünglich wurde die TD-Diagnose 
vermehrt bei durch Water-Trees (WT) 
geschädigten Kabeln eingesetzt. Durch 
neue quer- und längswasserdichte Kabel 
tritt dieses Einsatzgebiet immer mehr in 
den Hintergrund. Die heutigen Anwen-
dungen sind dafür umso interessanter. 

Es wird nicht mehr nur ermittelt, ob 
 Water-Trees vorhanden sind oder nicht, 
sondern wie der generelle Alterungs-
zustand des Kabels ist. Die TD-Diagno-
se und statex funktionieren also auch, 
aber nicht ausschließlich bei durch WT 
 gealterten Kabeln.

Einsparung von Ressourcen durch 
intelligente Auswahl der Prüflinge
Eine weitere Erkenntnis, die bei der 
 Analyse von TD-Messungen gewon-
nen wurde, ist, dass die Verlustfaktor-
werte bei neuen oder erst kürzlich ge-
legten Kabeln erhöhte Werte aufgrund 
von Vernetzungsspaltprodukten zeigen. 
Der Verlustfaktor nimmt in diesen Fällen 

mit der Zeit ab. Erst wenn er wieder an-
steigt, ist eine Messung zur Zustands-
bestimmung sinnvoll. Daher wurde der 
DSP (Degradation Starting Point – sta-
tistischer Alterungsbeginn) eingeführt. 
Durch chemische Analysen, die in je-
dem Betriebsjahr durchgeführt wurden, 
konnte gezeigt werden, dass bei vielen 
Kabeltypen eine Alterung ab dem drei-
zehnten Jahr beginnt. Dieses Ergebnis 
stimmen mit den Beobachtungen der 
Kabelhersteller überein.

Durch den Verzicht auf TD-Messun-
gen an Kabeln, die den statistischen 
 Alterungsbeginn noch nicht erreicht 
haben, werden Kapazitäten frei. Diese 

Bild 2. Alterungsprozesse bei Kunststoff- und Papier-Masse-Kabeln in Anlehnung an NEETRAC Diagnostic Testing of Underground Cable 
Systems 12.2010
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Bild 3. Eine statistische Auswertung einiger Tausend Diagnosemessungen zeigt, dass das 
Alterungsverhalten nicht einer Badewannenkurve folgt, sondern eine breite Streuung aufweist.
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Durata di vita residua dei cavi a media tensione

Con la diagnostica del fattore di dissipazione e la correlata analisi dello stato di cavi a media  
tensione si traggono conclusioni spesso obsolete, discordanti o errate. In considerazione di ciò, 
questo metodo è stato affinato fino a divenire un processo completo e al passo coi tempi.  
Thorsten Schlender illustra le attuali possibilità e i limiti di questa tecnologia.

Le esperienze di Baur GmbH nel  
settore della determinazione dello stato 
dei cavi a media tensione mediante la 
misura del fattore di dissipazione (dia-
gnostica TD) risalgono agli anni ’90. Da 
oltre 30 anni l’azienda offre questa tec-
nica di misurazione e ha così potuto ac-
cumulare una vasta esperienza. Di se-
guito viene illustrato come questa 
tecnologia è stata costantemente perfe-
zionata: dalla misurazione di un valore 
medio TD fino all’introduzione di nuovi 
parametri di valutazione e valori limite, 
fino alla determinazione della durata di 
vita residua dei cavi a media tensione. 

Con l’introduzione del software di anali-
si statex è stato compiuto il passo ad 
oggi più avanzato nella storia della dia-
gnostica dei cavi. È quindi ora disponibi-
le un nuovo software per la determina-
zione precisa dello stato di 
invecchiamento, della velocità di invec-
chiamento e della durata di vita residua 
statistica. 

In statex, in aggiunta ai tradizionali  
parametri di valutazione secondo IEEE 
400.2 (SDTD, MTD e ΔTD), viene conside-
rato il nuovo parametro TD-Skirt  
che quantifica la stabilità nel tempo del 
fattore di dissipazione. Ciò consente il 
calcolo dell’indice di invecchiamento e 
della velocità di invecchiamento della 
tratta del cavo. Parimenti è possibile for-
nire una raccomandazione precisa su 
quando deve essere effettuata una nuo-
va misura o sono necessari lavori quali 
la sostituzione di una tratta del cavo  
(Figura 1). 

Problemi durante i precedenti tentativi 
di determinazione della durata di vita 
residua 

Dietro un guasto nel cavo possono na-
scondersi diversi meccanismi di una 
scarica distruttiva. Non è pertanto pos-
sibile determinare la durata di vita resi-
dua utilizzando una semplice formula 

Nuove possibilità della diagnostica  
perfezionata del fattore di dissipazione

di analisi. Questo problema è stato risol-
to da Baur con una soluzione basata 
sulla statistica e sull’esperienza acquisi-
ta. Il primo passo per la determinazione 
della durata di vita residua consiste 
dunque nella valutazione dello stato di 
invecchiamento. 

Numerosi fattori influiscono in modo 
più o meno rilevante sullo stato di in-
vecchiamento di un cavo a media ten-
sione. Tra questi rientrano inoltre:

 ▪ Carico elettrico 
 ▪ Sollecitazione meccanica 
 ▪ Sollecitazione termica 
 ▪ Processi chimici 
 ▪ Umidità 
 ▪  Qualità del montaggio e  

dell’installazione 
 ▪ Difetti del materiale 
 ▪  Differenze qualitative tra i diversi 

produttori di cavi e giunzioni. 

Molti di questi fattori non sono noti o 
possono essere individuati solo dopo 
avere acquisito una notevole esperienza. 
A quale carico è stato sottoposto il cavo 
negli ultimi 30 anni? Quanti cortocircuiti 
si sono verificati? Che tipo di giunti sono 
stati montati e di quale produttore? 

In che condizioni fisica si trovava il mon-
tatore che l’ha installato quel giorno? 
Per compensare questa carenza di infor-
mazioni ci si basa sul fatto che tutti 
questi fattori influiscono sulle variabili 
della diagnostica (Figura 2).

Figura 1. Rappresentazione cluster 3D dell’indice di invecchiamento – ogni punto corri-
sponde a una misura diagnostica

Figura 2. Processi di invecchiamento di cavi in plastica o cavi isolati in carta impregnata secondo NEETRAC Diagnostic Testing of  
Underground Cable Systems 12.2010

Figura 3. Un’analisi statistica di circa un migliaio di misure diagnostiche mostra che il comportamen-
to di invecchiamento non segue una curva a vasca da bagno ma presenta un’ampia variazione.

Sviluppi nella  
diagnostica del fattore di dissipazione 

Statistica ed esperienza 
La decennale esperienza e una banca 
dati di oltre 100.000 misurazioni forma-
no la base per i successivi sviluppi nella 
diagnostica dei cavi. È stato possibile 
acquisire nuove conoscenze come, ad 
esempio, che una curva a vasca da ba-
gno non è rilevante per il comporta-
mento di invecchiamento dei cavi a me-
dia tensione (Figura 3). 

Anche i nuovi valori limite dei diversi 
isolamenti, i nuovi criteri di valutazione 
come TD-Skirt e le nuove combinazioni 
di metodi come Full-MWT (prova e dia-
gnostica TD/SP simultanea) sono solo 
alcuni dei diversi progressi conseguiti 
negli anni passati. 

Informazioni aggiuntive mediante la 
diagnostica simultanea 
La prova del cavo e la misura del fattore 
di dissipazione e delle scariche parziali 
si integrano alla perfezione, in quanto 
consentono di rilevare e localizzare lo 
stato complessivo e i singoli guasti del 
cavo. Grazie alla prova parallela e alle 
misure diagnostiche è così possibile ot-
tenere informazioni aggiuntive senza 
ulteriori oneri. 

Il rilevamento degli alberi d’acqua non 
è più un settore di impiego fondamen-
tale 
In origine la diagnostica TD veniva uti-
lizzata anche per i cavi danneggiati da-
gli alberi d’acqua (WT). Grazie ai nuovi 
cavi impermeabili, questo settore di im-
piego sta passando sempre più in se-

condo piano. Le applicazioni odierne 
sono dunque più interessanti. Non vie-
ne più solo determinato se sono presen-
ti alberi d’acqua ma anche lo stato ge-
nerale di invecchiamento del cavo. La 
diagnostica TD e statex funzionano an-
che, ma non solo, con i cavi invecchiati a 
causa degli alberi d’acqua. 

Risparmio di risorse grazie alla scelta 
intelligente degli oggetti da analizzare 
Un’ulteriore conoscenza acquisita 
nell’analisi delle misure TD è il fatto che 
i valori del fattore di dissipazione nei 
cavi nuovi o posati di recente sono più 
elevati a causa dei prodotti di fissione 
reticolante. In questi casi il fattore di 

dissipazione diminuisce nel tempo.  
Solo quando aumenta nuovamente è 
utile eseguire una misurazione per la 
determinazione dello stato. Per questo è 
stato introdotto il DSP (Degradation 
Starting Point – inizio statistico dell’in-
vecchiamento statistico). Mediante le 
analisi chimiche eseguite in questo 
anno è stato possibile dimostrare che, 
per molti tipi di cavi, l’invecchiamento 
ha inizio dal tredicesimo anno. Questo 
risultato coincide con le osservazioni 
dei produttori dei cavi. 

Rinunciando alle misurazioni TD sui 
cavi che non hanno ancora raggiunto 
l’inizio dell’invecchiamento statistico, si 
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keine neue Erkenntnis ist, wurden be-
reits im Anhang der IEEE 400.2-2013 die 
Grenzwerte für verschiedene Kabeltypen 
hinterlegt.

Darüber hinaus ist es in statex möglich, 
verschiedene Isolierungen und deren 
Unterkategorien anzulegen. Damit las-
sen sich beispielsweise Mischkabelstre-
cken mit unterschiedlichen Anteilen aus 
VPE-Kabelabschnitten getrennt vonein-
ander betrachten. Auch die Bestimmung 
der Restlebensdauer von Mischkabelstre-
cken wird so möglich (Bild 8).

Besonders interessant sind TD-Analysen 
bei copolymeren VPE-Kabeln (ungefähr 

ab 2005), da hier der Einfluss von Strom-
belastung, Temperaturänderungen, 
Oberwellen etc. auf das Alterungsver-
halten noch wenig erforscht ist. Hier ist 
es sinnvoll, schon frühzeitig in die Samm-
lung und Analyse der Diagnosedaten zu 
investieren, um die Alterung zu überwa-
chen und künftige Ausfälle zu vermeiden.

Fazit

Es wurde gezeigt, wie neue Hardware- 
und Softwarelösungen gepaart mit um-
fangreichen Erfahrungen zur Weiter-
entwicklung der TD-Diagnose geführt 
hat. Diese Weiterentwicklungen heben 

die Möglichkeiten der Anwendung der 
TD-Diagnose sowie deren Auswertung 
auf ein neues Level, bis hin zur genauen 
Bestimmung der Restlebensdauer von 
Mittelspannungskabeln.

Thorsten Schlender M. Sc., 
Vertriebsingenieur,  
Baur GmbH, Grevenbroich

>> thorsten.schlender@baur-germany.de
>> www.baur.eu/de

Bild 7. Schema: kurzfristige 
Korrekturmaßnahmen und Ermittlung  
der Restlebensdauer
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Bild 8. Typisches Verhalten einer gealterten Mischkabelstrecke; bei den ersten zwei Spannungsstufen (0,5 U0 oben und 1 U0 mittig) 
überwiegt der TD-Anstieg durch gealterte Isolierung. Bei der Spannungsstufe 1,5 U0 zeigt sich unten der Einfluss von Feuchtigkeit.
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Figura 4. L’umidità nel giunto su L1 (blu) viene riconosciuta sulla base della tendenza 
decrescente

Figura 5. Curva TDR/di calibrazione con individuazione di un giunto che presenta  
penetrazione d’acqua a 1.010 m

Figura 6. Il giunto bagnato rilevato mediante la misura TD non è riconoscibile con la 
misura SP

rendono disponibili nuove capacità, che 
possono essere sfruttate per la diagno-
stica di tratte di cavi molto invecchiate 
e/o critiche. 

Diagnostica del fattore di dissipazione 
per l’individuazione di punti deboli 
locali 

La dipendenza del fattore di dissipazio-
ne dalla tensione o le tendenze all’inter-
no di un gradino di tensione sono ideali 
per l’individuazione dell’influenza eser-
citata dalle giunzioni. I giunti bagnati 
possono essere individuati ad esempio 
mediante la diminuzione della tenden-
za TD (Figura 4). La posizione del giunto 

può essere determinata mediante una 
misura TDR (Figura 5). Una misura delle 
scariche parziali non sarebbe sufficien-
te per un caso di applicazione di questo 
tipo, in quanto le scariche parziali spes-
so non vengono riconosciute in presen-
za di una notevole umidità (Figura 6). 

Sia per l’umidità che per le scariche par-
ziali nelle giunzioni si consiglia di sosti-
tuire le singole giunzioni per ottenere 
risultati migliori e per determinare du-
rate di vita residua più precise. Proprio 
nel caso di cavi corti o di cavi con valori 
TD bassi, le singole giunzioni guaste 
hanno un’influenza maggiore e devono 
essere pertanto sostituite. La Figura 7 
mostra un diagramma di flusso sempli-
ficato, utile come suggerimento d’inter-
vento: Su un cavo a media tensione vie-
ne eseguita una diagnostica SP e TD 
regolarmente o orientata al risultato 
(dopo un guasto o una riparazione). Se 
durante questa misurazione vengono 
rilevate scariche parziali o l’effetto 
dell’umidità, sono necessarie delle azio-
ni correttive a breve termine. Se il cavo è 
(quindi) privo di scariche parziali e non 
è danneggiato dall’umidità, con statex è 
possibile determinare la durata di vita 
residua e la data della misurazione suc-
cessiva. 

Compensazione dei fattori esterni 
I fattori esterni quali le scariche parziali 
o le correnti di dispersione possono in-
fluenzare il risultato di una diagnostica 
TD. Tuttavia possono essere compensati 
facilmente. Le scariche parziali con ef-
fetto corona nel punto di collegamento 
e alla fine della tratta del cavo possono 
essere evitate con calotte schermanti, 
ad esempio semi-calotte in alluminio. 

Le correnti di dispersione scorrono sulla 
superficie dei terminali verso terra e in-
fluiscono così sul risultato di misura. 
Con l’ausilio di nastri di rame posati at-
torno ai terminali è possibile deviare, 
misurare e compensare tali correnti. 

La diagnostica del fattore di dissipazio-
ne è possibile e utile su tutti i tipi di 
cavi a media tensione 
I diversi tipi di cavi si distinguono per i 
rispettivi valori TD. I cavi isolati in carta 
impregnata, i cavi in plastica di prima e 
seconda generazione presentano note-
voli differenze nei valori di misura. An-
che nell’ambito di questa suddivisione 
vi sono ulteriori differenziazioni, ad 
esempio i cavi in omopolimeri e copoli-
meri si distinguono in particolare per i 
valori MTD (valori TD medi per gradino 
di tensione). Poiché questo comporta-
mento non è una novità, già nell’appen-

dice della norma IEEE 400.2-2013 sono 
stati definiti i valori limite per i diversi 
tipi di cavi. 

Inoltre in statex è possibile impostare  
i diversi isolamenti e le relative sotto- 
categorie. In questo modo è possibile 
osservare separatamente, ad esempio, 
le tratte di cavi misti con diverse percen-
tuali di sezioni dei cavi XLPE. È così pos-
sibile anche determinare la durata  
di vita residua di tratte di cavi misti  
(Figura 8). 

Particolarmente interessanti sono le 
analisi TD di cavi XLPE copolimeri (circa 
dal 2005), perché in questo caso l’effetto 

dell’intensità di corrente, di variazioni di 
temperatura, distorsioni di secondo or-
dine ecc. sul comportamento di invec-
chiamento non era ancora stato studia-
to. Qui è utile investire tempestivamente 
nella raccolta e nell’analisi dei dati dia-
gnostici al fine di monitorare l’invec-
chiamento ed evitare guasti in futuro. 

Riepilogo 

È stato illustrato come le nuove soluzio-
ni hardware e software, in combinazio-
ne con la vasta esperienza accumulata, 
abbiano portato al perfezionamento 
della diagnostica TD. Questi sviluppi 
portano le possibilità di applicazione 

della diagnostica TD e della relativa 
analisi a un nuovo livello, fino alla deter-
minazione precisa della durata di vita 
residua dei cavi a media tensione.

Thorsten Schlender M. Sc.,
Tecnico commerciale,
Baur GmbH, Grevenbroich

>>   thorsten.schlender@baur-germany.de

>>   www.baur.eu/de

Eseguire le 
azioni correttive 
a breve termine

Rilevamento della situazione 
effettiva
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per la misura successiva Figura 7. Schema: Azioni correttive a breve 
termine e determinazione della durata di 
vita residua

Figura 8. Comportamento tipico di una tratta di cavi misti invecchiata; per i primi due gradini di tensione (0,5 U0 superiore e 1 U0 centrale)
è superiore all’aumento TD a causa dell’isolamento invecchiato. Per il gradino di tensione 1,5 U0 si evidenzia l’effetto dell’umidità.
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