Messtechnik

Fehlerortung an langen Energiekabeln

Erkenntnisse und Erfahrungen mit Seekabeln
fiir lange Landverbindungen nutzen

Messcontainer vor der Kabelhalle

Quelle: Baur/Manfred Bawart

In wenigen Jahren werden Hochspannungskabel mit Hunderten von Kilometern
Lénge Deutschland durchqueren und Bestandteil der kritischen Infrastruktur
sein. Um deren Verfligbarkeit zu maximieren, mussen eventuelle Fehler
schnell und sicher geortet und die Kabel instand gesetzt werden. Konventi-
onelle Technik zur Fehlerortung stoBt hier an ihre Grenzen — fur extra lange
Kabel gibt es besondere Losungen. lhre Technik ist teilweise abgeleitet aus
einem Anwendungsgebiet, in dem lange Kabel géngig sind: Seekabel.

Ralf Dunker, Geschéftsfiihrer, Press'n'Relations 1| GmbH,

Minchen
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In Deutschlands Stromnetz werden
in einigen Jahren Hochstspan-
nungskabel liegen, deren Dimensi-
onen alles Bisherige in den Schat-
ten stellen. Die sehr langen Trassen
von Norden nach Stiden werden zur
Minimierung der Verluste als 525-
kV-Gleichstromiibertragung ausge-
fithrt. So wird z. B. Siidlink rd. 700 km
Kabelldnge aufweisen — komplett
erdverlegt. Bei Stidostlink sind von
insgesamt 560 km rd. 500 km unter-
irdisch geplant. Auch die tiberwie-
gend erdverlegt geplante Verbin-

dung A-Nord mit einer Lange von
300 km fungiert zukiinftig als eine
der Hauptschlagadern im deutschen
Ubertragungsnetz. Neben den Tras-
sen im Landesinneren kommen die
Kabel hinzu, die den Strom von den
Offshore-Windparks an Land trans-
portieren.

Krisenplan: Notfallvorbereitung
vor dem ersten Fehler

Netzbetreiber stehen nicht nur
beim Bau der Kabelstrecken vor
groflen Herausforderungen. Um die
Verfiigbarkeit des Riickgrats der
Stromversorgung sicherzustellen,
miissen sie auf eventuelle Fehler
schnell reagieren konnen. Das be-
deutet nicht nur, kurze Reparatur-
zeiten einzuhalten, sondern auch,
die Ausfalldauer durch eine schnel-
le Fehlerortung gering zu halten.
Daher lohnt es sich i. d.R., schon
vor Inbetriebnahme des Kabels in
ein Fehlerortungssystem zu inves-
tieren und es an den Kabelenden
einsatzbereit zu halten, damit die
Fehlerstelle sofort lokalisiert wer-
den kann.

Aufgrund des Zeitgewinns amor-
tisiert sich die Investition in die
Fehlerortungstechnik ~ meistens
schon beim ersten Kabelfehler. Fiir
systemrelevante lange Ubertra-
gungskabel gibt es Fehlerortungs-
systeme in Messcontainern, die in
der Kabelhalle bereitstehen konnen
und deren Technik sich bereits
bewdhrt hat, und zwar bei Seeka-
beln mit vielen Hundert Kilometer
Léange.

Landkabel komplexer
aufgebaut als Seekabel

Bei Landkabeln kénnte sich die In-
vestition sogar noch mehr lohnen.
Sie sind zwar nicht mechanischen
Einwirkungen durch Anker und
Schleppnetze ausgesetzt, dafiir gibt
es viele andere potenzielle Fehler-
quellen. Denn widhrend Seekabel
trotz groBer Distanzen kaum Muf-
fen aufweisen, setzen sich Landka-
bel aus Transportgriinden typi-



Messkabelanschluss in
schwindelerregender Héhe
Quelle: Baur/Manfred Bawart

scherweise aus 1 bis 2 km langen
Abschnitten zusammen. Das fiithrt
zu einer Vielzahl von Kabelmuffen.

»Statistisch gesehen wichst mit
der Kabelldinge und der Anzahl der
Kabelmuffen auch die Fehlerhdu-

Kabel, die den Strom von den Offshore-Windparks an Land
transportieren, miissen heute groBe Energiemengen transportieren.
Auch hier lohnt es sich, fiir den Fall der Félle das passende Equipment

zur Fehlerortung parat zu haben

figkeit. Damit wéchst die Sorge der
Netzbetreiber vor Kabelausfilleng,
so Manfred Bawart. Er ist bei der
Baur GmbH, Sulz/Osterreich, Ex-
perte fiir die Fehlerortung an extral-
angen Kabeln.

Quelle: Adobe Stock/Shutter81

Gefahr fiir Mensch
und Material ausschlieRen

Die fiir lange Strecken verwendete

Technik sei etwas Besonderes, sagt
Bawart. ,Die meist verwendeten
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Kabelrohre fiir Hochspannungskabel fiir Landwindkraftanlagen (Bild rechts)

Hochspannungsmessbriicke
»shirla« erméglicht die Murray-
Briickenmessung zur Ortung von
Kabel- und Mantelfehlern an
langen Energielibertragungs-

kabeln

Quelle: Baur

Messmethoden der Fehlerortung
sind fiir die geplanten Kabellingen
nicht geeignet. Sowohl das Equip-
ment als auch die Messmethoden
fiir lange Kabelsysteme unterschei-
den sich fundamental.« Unter ande-
rem seien besondere Entladesyste-
me zur sicheren Entladung der
Energie erforderlich, stellt er fest
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und iiberschldgt, dass in Hochspan-
nungskabeln mit hunderten Kilo-
meter Lange nach einer DC-Priifung
Tausende von Kilojoule gespeichert
sind. »Die meisten Gerdte und Mess-
systeme sind mit der Entladung der-
art hoher Energie tiberfordert. Stan-
dardgerdte sind auch nicht gegen
die duRerst energiereichen transien-
ten Wellen geschiitzt. Es kommt un-
weigerlich zur Beschddigung der
Geréte und zu einer Gefdhrdung des
Bedienpersonals.«
Baur-Fehlerortungssysteme  fiir
lange Kabel, wie sie heute von vie-
len Kunden fiir lange Seekabel ein-
gesetzt werden, zeichneten sich da-
her durch ein stark verdndertes
Sicherheitskonzept aus, vor allem
im Hinblick auf die gro dimensio-
nierten Einrichtungen zum siche-
ren Entladen der hohen Kabelkapa-
zitat, erlautert Bawart. Unterschiede
gebe es auch bzgl. der Messmetho-
den. »Die meisten der fiir kurze
Landkabel geeigneten und wegen
ihrer einfachen Handhabung be-
liebten Vorortungsmethoden schei-
tern bei langen Kabelsystemen.
Deswegen kommen spezielle Mess-
methoden und eine optimierte
Messtechnik zum Einsatz.«

Beidseitig Fehler orten
und Prézision steigern

Auflerdem werden bei langen Ka-
beln oft beidseitig Messsysteme

Quelle: Adobe Stock/Kruwt

eingesetzt, um die Messgenauigkeit
bei groBer Fehlerentfernung zu
steigern. Ein an den jeweiligen Ein-
satzfall angepasstes Equipment so-
wie eine prézise, beidseitige Voror-
tungsmessung sind Basis fiir eine
schnelle und effiziente Nachortung
und sparen somit Zeit. »Je nach
Messmethode lassen sich bei der
Vorortung Genauigkeiten bis zu
0,5 % der Gesamtkabelldnge errei-
cheng, stellt Bawart fest. »Die Ge-
nauigkeit der Vorortung lédsst sich
oft noch steigern, wenn die Lage
bekannter Referenzpunkte wie
Muffen mitberiicksichtigt wird.«

Besondere Messverfahren

Als Referenz eignet sich aullerdem
eine Basismessung nach Verlegung
des Kabels. Viele Normen empfeh-
len deswegen einen TDR-Finger-
print (Time Domain Reflectometry
=Impulsreflexionsmethode). »Hier-
fir kommt bei langen Kabeln we-
gen ihrer hohen Dadmpfung ein be-
sonders leistungsstarkes System
mit energiereichen Sendeimpulsen
zum Einsatz«, sagt Bawart.

Im Fehlerfall eignen sich TDR-
Messungen, um Schadstellen mit
niederohmigen Fehlern zu orten,
etwa wenn ein Kurzschluss vorliegt.
Die Messmethode zeigt Impedanz-
verdanderungen im zeitlichen Ab-
lauf entlang des Kabelsystems. Die
Messempfindlichkeit nimmt tiber
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die Kabellinge und mit der Anzahl der
Schirmunterbrechungsmuffen ab. Hochoh-
mige Fehler lassen sich mit der Impulsrefle-
xionsmethode nicht lokalisieren, auller der
hochohmige Fehler wird durch »Einbren-
nen« mit einem leistungsstarken Brennge-
rdt in einen niederohmigen Fehler umge-
wandelt.

Auch alte Methoden an
neusten Kabeln zielfithrend

»Die Fehlerortung bei besonders langen
Kabelsystemen erfordert auch eine Riick-
besinnung auf die Grundbegriffe der
Kabelmesstechnik«, sagt Bawart, denn bei
hochohmigen Fehlern kommt auch die
Briickenmethode nach Murray zum Einsatz.
Sie kann bei nieder- und hochohmigen
Kabelfehlern sowie Mantelfehlern verwen-
det werden und eignet sich, wenn neben
dem fehlerhaften Leiter ein weiterer, gesun-
der Leiter verfiigbar ist. Zur Messung wird
der fehlerhafte Leiter mit dem gesunden am
fernen Kabelende verbunden. Im Gegensatz
zu den impulsbasierten Messverfahren
weist die Murray-Briickenmessung beson-
dere Eigenschaften hinsichtlich der ldngen-
abhidngigen Genauigkeit auf. Dadurch
konnen Kabelfehler unabhidngig von der .

Messlidnge — ob Anfangsbereich, Kabelmitte E r fl N d et

oder am Kabelende — mit hochster Ge- !

nauigkeit eingemessen werden. Die mit S - h
Hochspannung durchgefiihrte Briicken- Wa S I e S U C e n
messung liefert auch bei hochohmigen
Kabelfehlern genaue Ergebnisse.

Die Fehlerortung mit Messbriicken hat sich
bereits an Hunderten von Kilometern langen
Kabeln bewihrt, z. B. an der 450-kV-Gleich-
stromverbindung zwischen Norwegen und
den Niederlanden. Auf diesem 580 km lan-
gen Kabelsystem lie3en sich Kabelfehler mit
Baur-Technik und der Murray-Briickenmes-
sung erfolgreich und mit héchster Genauig-

Wissen, was lauft — der Schalt-ComPass Bs 2.0.

keit lokalisieren.
Ein weiteres Beispiel ist das 300 km lange ® Hochgenaue Strom- und Spannungsmessung mit 0,5 % !
400-kV-Seekabel zwischen dem siidostli- ® Sofortige Fehlerrichtungserkennung

chen Australien und Tasmanien. Da hierii-
ber rd. 40 % der in Tasmanien benétigten
elektrischen Energie flieRen, war sein Aus- m Fehlerortung, Monitoring und Schalten aus der Ferne
fall Ausloser einer mehrmonatigen Energie-
krise. Auch hier wurde nach mehrwochiger
kostenintensiver Fehlersuche Support beim
Experten in Osterreich angefragt, der den
Kabelfehler mit der TDR-Messung und der
Murray-Messbriicke schnell und mit hoher
Genauigkeit orten konnte.

m Sofortige Erkennung von Grenzwertverletzungen
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Durchschlags- und intermittierende
Fehler orten
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Messcontainer vor der Kabelhalle (Bild links)
Bedienraum des Containers (Bild rechts)

Bawart. »Nach meiner Erfahrung ist
bei landverlegten Hochstspan-
nungskabelsystemen vermehrt mit
Durchschlagsfehlern oder
intermittierenden Fehlern an der
Hauptisolation zu rechnen.« Auch
die Kabelmantelfehlerortung ge-
winne an Bedeutung. Mit ihr kon-
nen durch Fremdeinwirkung zuge-
fugte Beschadigungen, z. B. durch
den StraBenbau, aber auch Lege-
fehler vorzeitig erkannt und repa-
riert werden, bevor ein Fehler an
der Hauptisolation auftritt.

Die Auswahl an Messmethoden
zur Ortung von Durchschlags- oder
intermittierenden Fehlern an sehr
langen Kabelsystemen ist sehr be-
grenzt. Eine weitere technische Li-
mitierung ist durch die Vielzahl an
Schirmunterbrechungsmuffen ge-
geben. Kritisch zu betrachten seien
dabei alle Messmethoden, die auf
Impulsreflexion basieren, sagt Ba-
wart. »Die Differenzausschwingme-
thode [Differential Decay Method]
hat die besten Voraussetzungen zur
erfolgreichen  Kabelfehlerortung
unter diesen schwierigen Voraus-
setzungen.« Die Messmethode ist
bis zu Priifspannungen von 110 kV
einsetzbar.

Die Differenzausschwingmetho-
de erfordert ein gesundes Referenz-
kabel, das bei einem Bipolsystem
immer vorhanden ist. Beide Kabel-
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systeme werden gleichzeitig mit ei-
ner Hochspannungsquelle geladen,
der Fehler ziindet durch, die Mess-
diagramme werden automatisch
aufgezeichnet. Die Fehlerdistanz
wird dann mit einem weiteren Dia-
gramm mit riickseitig einlaufender
transienten Welle bestimmt.

Von Vorteil ist, dass sowohl die
langenabhingige Kabelddmpfung
als auch die Vielzahl an einge-
schleiften Schirmunterbrechungs-
muffen deutlich geringere Auswir-
kungen auf das Messresultat haben.
Die Messdiagramme sind einfach
auswertbar und ermoglichen auch
an besonders langen Kabelsyste-
men eine hochgenaue Distanzmes-
sung.

Teuren Schdden durch
portable und stationdre
Lésungen vorbeugen

Fiir die Kabelfehlerortung an lan-
gen Kabeln bietet die Baur GmbH
mehrere Moglichkeiten. Bawart:
»Die Spanne reicht von portablen
Gerdten wie unserem Gerit shirla
[Hochspannungsmessbriicke nach
Murray und Glaser] in Kombination
mit dem Impulsreflexionsmess-
gerdt IRG 4000 tiber besonders aus-
gestattete Kabelmesswagen bis hin
zum mobilen Messcontainer der
vielerorts in der Kabelhalle ver-

Quellen: Baur/Manfred Bawart

bleibt und somit ohne weiteren
Transport einsetzbar ist.« Letzteres
empfiehlt Bawart fiir das Riickgrat
des Netzes, denn der Ausfall eines
Kabels wie Stidlink, Stidostlink oder
A-Nord konnten nicht nur die Sta-
bilitit des Ubertragungsnetzes
schwichen, sondern auch die
Stromtransporte einschranken und
so immense finanzielle Schiden
mit sich bringen.

Auch den Seekabel-Betreibern
von Anschliissen groer Windparks
rat der Baur-Experte zur schnell
verfiigbaren Fehlerortungslésung,
denn die Kompensationszahlungen
an die Windparkbetreiber bei einem
Kabelausfall sind immens, so dass
Fehler sehr teuer werden konnen.
Ob Land- oder Seekabel — in beiden
Féllen empfiehlt Bawart eine ge-
naue Risikoabschitzung: »Unsere
Abhéngigkeit von elektrischer Ener-
gie steigt, z. B. durch die Zunahme
an E-Fahrzeugen und im Besonde-
ren durch die MaBnahmen und
Auswirkungen der Energiewende.
Die Risiken durch Kabelfehler sind
bei systemrelevanten Ubertragungs-
strecken daher neu und kritischer
zu bewerten als in der Vergangen-
heit.«

vertrieb@baur-germany.de
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