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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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Vida útil restante de cabos de média tensão

No que se refere ao diagnóstico de fator de dissipação e a análise de estado correlacionada em
cabos de média tensão, existem muitas concepções obsoletas, contraditórias ou incorretas.
Todavia este método se aprimorou em um processo abrangente e contemporâneo.
Thorsten Schlender apresenta as atuais possibilidades e limites desta tecnologia.

A experiência da Baur GmbH na área da 
determinação de estado de cabos de 
média tensão por meio de medições de 
fator de dissipação (diagnóstico TD) re-
montam aos anos 1990. Para isso a em-
presa já fornece há mais de 30 anos a 
tecnologia de medição e assim pôde 
consolidar um abrangente capital de 
experiências. A seguir mostraremos que 
a tecnologia se aprimorou continua-
mente – da medição de um valor médio 
de TD, passando pela implementação de 
novos parâmetros de avaliação e valo-
res-limite, até a determinação da vida 
útil restante de cabos de média tensão. 

Com a implementação do software de 
análise statex foi estabelecido o mais 
novo marco na história do diagnóstico 
de cabos. Com isto está disponível agora 
um software para a determinação deta-
lhada do estado de envelhecimento, da 
velocidade de envelhecimento e da vida 
útil restante estatística. 

No statex, adicionalmente aos parâme-
tros de avaliação convencionais de acor-
do com a IEEE 400.2 (SDTD, MTD e ΔTD), 
é levado em consideração o novo parâ-
metro TD-Skirt, que indica a estabilida-
de de tempo do fator de dissipação. Isso 
possibilita o cálculo do índice de enve-
lhecimento e da velocidade de envelhe-
cimento do segmento de cabo. Da mes-
ma forma pode ser dada uma 
recomendação exata de quando deve 
ocorrer uma nova medição ou se são ne-
cessárias ações, como a substituição de 
um segmento parcial (Figura 1). 

Problemas em tentativas até então 
para determinar a vida útil restante 

Por trás de uma falha de cabo podem se 
ocultar diversos mecanismos de uma 
ruptura dielétrica. Por isso, não é possível 
determinar a vida útil restante com base 
em uma fórmula analítica simples. Esse 
problema foi contornado pela Baur, sen-
do que a solução se baseia em estatística 

Novas possibilidades para diagnóstico 
avançado de fator de dissipação

e experiência. O primeiro passo para a 
determinação da vida útil restante é a 
avaliação do estado de envelhecimento. 

Um grande número de fatores tem uma 
maior ou menor influência sobre o esta-
do de envelhecimento de um cabo de mé-
dia tensão. Estes incluem, entre outros:

 ▪ Carga elétrica 
 ▪ Esforço mecânico 
 ▪ Esforço térmico 
 ▪ Processos químicos 
 ▪ Umidade 
 ▪  Qualidade da montagem e instala-

ção 
 ▪ Falhas de material 
 ▪  Diferenças de qualidade de diferen-

tes fabricantes de cabos e acessórios 
de cabos. 

 

Muitos destes fatores de influência não 
são conhecidos ou somente podem ser 
descobertos com muito esforço. A que 
carga o cabo foi exposto nos últimos 30 
anos? Quantos curtos-circuitos ocorre-
ram? Quais tipos de emendas foram 
instalados e de qual fabricante? 

Como "foi o dia" do montador que as 
instalou? Para contornar esse déficit de 
informações utiliza-se o fato de que to-
dos os fatores têm uma influência sobre 
as grandezas de diagnóstico (Figura 2).

Aprimoramentos no diagnóstico de 
fator de dissipação 

Estatística e experiência 
A experiência de muitas décadas e uma 
base de dados com atualmente mais de 
100.000 medições, representa a base 

Figura 1. Cluster 3D Representação do índice de envelhecimento – cada ponto correspon-
de a uma medição de diagnóstico

Figura 2. Processos de envelhecimento em cabos de plástico e cabos com isolamento de papel impregnado com base no NEETRAC 
Diagnostic Testing of Underground Cable Systems 12.2010

Figura 3 Uma avaliação estatística de algumas milhares de medições de diagnóstico mostra 
que o comportamento de envelhecimento não segue uma curva da banheira, mas apresenta 
uma grande dispersão.

para diversos aprimoramentos no diag-
nóstico de cabos. Foi possível obter novos 
conhecimentos, por exemplo, que uma 
curva da banheira não é aplicável para o 
comportamento de envelhecimento de 
cabos de média tensão (Figura 3). 

Também novos valores-limite para dife-
rentes isolações, novos critérios de ava-
liação como TD-Skirt e novas combina-
ções de métodos como Full-MWT (teste 
e diagnóstico TD/DP simultâneo) são 
apenas alguns dos diversos avanços que 
foram obtidos nos últimos anos. 

Informações adicionais por meio de 
diagnóstico simultâneo 
O teste de cabos, a medição de fator de 
dissipação e a medição de descarga par-
cial se complementam de forma ideal, 
uma vez que é possível detectar e locali-
zar o estado geral, como também falhas 
pontuais do cabo. Assim é possível obter 
informações adicionais sem dispêndio 
adicional por meio do teste e medições 
de diagnóstico paralelas. 

A detecção de arborescências em água 
não é mais área de aplicação central 
Inicialmente o diagnóstico de TD era 
usado frequentemente em cabos dani-
ficados por arborescências em água 
(WT). Através dos novos cabos transver-
salmente e longitudinalmente estan-
ques à água, esta área de aplicação é 
colocada cada vez mais em segundo 
plano. As aplicações atuais tornam-se 
muito mais interessantes. Não é deter-
minado apenas se há a presença ou não 
de arborescências em água, mas como é 
o estado de envelhecimento geral do 
cabo. Portanto, o diagnóstico de TD e 

statex também funcionam, mas não ex-
clusivamente em cabos envelhecidos 
por WT. 

Economia de recursos através da 
escolha inteligente dos objetos de teste 
Outro conhecimento obtido na análise 
de medições TD é que os valores de fator 
de dissipação em cabos novos ou recen-
temente instalados apresentam valores 
maiores devido a subprodutos de reti-
culação. Nestes casos, o fator de dissipa-
ção diminui ao longo do tempo. Uma 
medição da determinação do estado 
somente faz sentido quando ele au-
mentar novamente. Por isso, foi imple-
mentado o DSP (Degradation Starting 

Point – início estatístico do envelheci-
mento). Através de análises químicas, 
que foram realizadas a cada ano opera-
cional, foi possível mostrar que em mui-
tos tipos de cabo um envelhecimento 
ocorre a partir do décimo terceiro ano. 
Esse resultado está de acordo com as 
observações dos fabricantes de cabos. 

Através da supressão de medições TD 
em cabos que ainda não atingiram o 
início estatístico do envelhecimento, há 
a liberação de capacidades. Essas po-
dem ser usadas para diagnosticar seg-
mentos de cabo bastante envelhecidos 
e/ou críticos. 
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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. Umidade na emenda em L1 (azul) é identificada através do comportamento de 
tendência decrescente

Figura 5. Curva TDR/curva de calibração com constatação de uma emenda com penetra-
ção de água a 1.010 m

Figura 6. A emenda molhada notória na medição TD não é detectável na medição
de DP

Diagnóstico de fator de dissipação 
para detectar pontos fracos locais 

A dependência do fator de dissipação da 
tensão e o comportamento de tendên-
cia dentro de um nível de tensão, são 
bem apropriados para detectar uma in-
fluência por meio de acessórios de cabo. 

Emendas molhadas, por exemplo, po-
dem ser identificadas através de uma 
tendência TD em queda (Figura 4). A po-
sição da emenda pode ser detectada en-
tão através de uma medição TDR (Figura 
5). Uma medição de descarga parcial não 
seria suficiente para um caso de aplica-
ção deste tipo, uma vez que as descargas 

parciais com alta umidade muitas vezes 
não são detectáveis (Figura 6). 

Tanto para a umidade como também 
para descargas parciais em acessórios 
de cabo, recomenda-se renovar acessó-
rios de cabo individuais para obter me-
lhores resultados e para poder determi-
nar vidas úteis restantes mais precisas. 
Justamente em cabos curtos ou em ca-
bos com baixos valores TD, alguns aces-
sórios de cabo com falha tem maior in-
fluência e, por isso, devem ser 
substituídos. A Figura 7 mostra um flu-
xograma simplificado que deve servir 
como recomendação de medidas: em 
um cabo de média tensão é realizado 
um diagnóstico de DP e TD planejado ou 
orientado por evento (após falha e repa-
ro). Se nesta medição forem detectáveis 
descargas parciais ou a influência de 
umidade, é necessário realizar medidas 
necessárias a curto prazo. Se o cabo (en-
tão) estiver livre de descargas parciais e 
não prejudicado por umidade, pode ser 
determinada a vida útil restante e a 
data da nova medição através do statex. 

Fatores de influência externos podem 
ser compensados 
Fatores de influência externos como 
descargas parciais ou correntes de fuga 
podem influenciar o resultado de um 
diagnóstico de TD. Contudo, eles tam-
bém podem ser compensados sem 
grande esforço. Descargas parciais de 
efeito corona no ponto de conexão e na 
extremidade do segmento de cabo po-
dem ser impedidas com capas de blin-
dagem – por exemplo, meias-conchas 
de alumínio. 

Correntes de fuga fluem através da su-
perfície das terminações estanques 
contra a terra e influenciam assim o re-
sultado de medição. Essas correntes po-
dem ser desviadas, medidas e compen-
sadas através de fitas de cobre, que são 
colocadas em volta das terminações es-
tanques. 

O diagnóstico de fator de dissipação é 
possível e apropriado em todos os 
tipos de cabos de média tensão 
Diferentes tipos de cabo se diferenciam 
quanto aos seus valores TD Cabos com 
isolamento de papel impregnado e ca-
bos de plástico da primeira e segunda 
geração apresentam grandes diferen-
ças em seus valores medidos. Também 
dentro dessa subdivisão existem outras 
diferenças, por exemplo, cabos homo e 
copolímeros se diferenciam em especial 
quanto aos seus valores MTD (valores TD 
médios por nível de tensão). Uma vez 
que esse comportamento não é uma 

percepção nova, os valores-limite para 
diversos tipos de cabo já foram coloca-
dos no anexo da IEEE 400.2-2013. 

Além disso, no statex é possível criar di-
versas isolações e suas subcategorias. 
Através disso é possível, por exemplo, 
observar segmentos de cabos mistos 
com diferentes parcelas de segmentos 
de cabos PEX separados entre si. Assim 
se torna possível também a determina-
ção da vida útil restante de segmentos 
de cabos mistos (Figura 8). 

Especialmente interessantes são as 
análises TD em cabos PEX copolímeros 
(aprox. a partir de 2005), uma vez que 

aqui a influência da carga de corrente, 
alterações de temperatura, harmônicas 
etc. por enquanto são pouco pesquisa-
das no que se refere ao comportamento 
de envelhecimento. Aqui vale a pena in-
vestir precocemente na coleta e análise 
dos dados de diagnóstico, para monito-
rar o envelhecimento e evitar falhas fu-
turas. 

Conclusão 

Foi mostrado como novas soluções de 
hardware e de software aliadas com 
abrangentes experiências levaram à con-
tinuidade de desenvolvimento do diag-
nóstico de TD. Esses aprimoramentos 

elevam as possibilidades da aplicação do 
diagnóstico de TD e a sua avaliação a um 
novo patamar, até a determinação exata 
da vida útil restante de cabos de média 
tensão.
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da nova medição Figura 7. Diagrama: medidas
corretivas a curto prazo e determinação
da vida útil restante

Figura 8. Comportamento típico de um segmento de cabo misto envelhecido; nos primeiros dois níveis de tensão (0,5 U0 em cima e 1 U0 no 
meio) o aumento TD predomina através de isolação envelhecida. No nível de tensão 1,5 U0 mostra-se embaixo a influência de umidade.
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