
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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Vida útil residual de los cables de media tensión

Con respecto al diagnóstico del factor de disipación en cables de media tensión, y al análisis del estado 
relacionado con él, perviven aún muchas ideas anticuadas, contradictorias o del todo incorrectas. La 
realidad es que este método ha evolucionado hasta convertirse en un procedimiento completo y 
acorde con los tiempos. Thorsten Schlender presenta las posibilidades y los límites actuales de esta 
tecnología.
Las primeras experiencias de Baur GmbH 
en el ámbito de la determinación del  
estado de los cables de media tensión 
mediante la medición del factor de disi-
pación (diagnóstico TD) se remontan a 
los años 90. Hace ya 30 años que esta 
empresa suministra la tecnología de 
medición necesaria para esta tarea y, en 
ese tiempo, ha atesorado una amplia 
experiencia. Las siguientes páginas des-
criben cómo esta tecnología ha evolu-
cionado de forma constante: desde la 
medición de un valor medio de TD, pa-
sando por la introducción de nuevos pa-
rámetros de evaluación y valores límite, 
hasta la determinación de la vida útil 
residual de los cables de media tensión. 

La introducción del software de análisis 
statex ha constituido el hito más reciente 
en la historia del diagnóstico de cables. 
Ahora, con este software, se puede ave-
riguar en detalle el grado de envejeci-
miento, la velocidad de envejecimiento y 
la vida útil residual estadística del cable. 

Además de los parámetros de evalua-
ción convencionales acordes con la nor-
ma IEEE 400.2 (SDTD, MTD y ΔTD), statex 
aplica el nuevo parámetro TD-Skirt,  
que muestra la estabilidad del factor de 
disipación con el tiempo. Eso permite 
calcular el índice de envejecimiento y la 
velocidad de envejecimiento del tendido 
de cable. También es posible formular 
una recomendación exacta sobre cuándo 
debe realizarse una medición posterior 
o sobre si son necesarios trabajos tales 
como sustituir un tendido parcialmente 
(imagen 1). 

Problemas de los métodos anteriores 
para averiguar la vida útil residual 

Detrás de una avería de cable pueden 
esconderse varios mecanismos de rup-
tura dieléctrica, por lo que no es posible 
determinar la vida útil residual median-
te una simple fórmula analítica. Baur ha 
solventado este problema basando su 

Nuevas vías en el diagnóstico avanzado 
del factor de disipación

solución en la estadística y la experien-
cia. El primer paso para determinar la 
vida útil residual es evaluar el grado de 
envejecimiento. 

Son muchos los factores que influyen en 
mayor o menor medida en el grado de 
envejecimiento de un cable de media 
tensión. Entre otros, podemos mencionar:

 ▪ Carga eléctrica 
 ▪ Esfuerzos mecánicos 
 ▪ Esfuerzos térmicos 
 ▪ Procesos químicos 
 ▪ Humedad 
 ▪ Calidad de montaje e instalación 
 ▪ Defectos en los materiales 
 ▪ �Diferencias de calidad entre los 

distintos fabricantes de cables y 
accesorios 

Muchos de estos factores no se conocen 

o solo se pueden verificar con mucho 
trabajo. ¿A qué cargas ha estado ex-
puesto el cable en los últimos 30 años?, 
¿cuántos cortocircuitos se han produci-
do?, ¿qué tipo de empalmes se han ins-
talado y de qué fabricante?, 

¿en qué «estado de forma» se encontra-
ba el montador que los instaló? Para 
sortear este déficit de información, se 
parte del hecho de que todos estos fac-
tores influyen en las magnitudes del 
diagnóstico (imagen 2).

Avances en el diagnóstico del factor de 
disipación 

Estadística y experiencia 
Gracias a una experiencia que abarca 
décadas y a una base de datos que ya 
acumula más de 100.000 mediciones, el 

Imagen 1. Representación en clúster 3D del índice de envejecimiento: cada punto  
corresponde a una medición de diagnóstico

Imagen 2. Procesos de envejecimiento en cables con aislamiento plástico o aislamiento de papel impregnado según la publicación 
NEETRAC Diagnostic Testing of Underground Cable Systems, 12-2010

Imagen 3. La evaluación estadística de varios miles de mediciones de diagnóstico muestra que 
el envejecimiento no sigue una curva de bañera, sino que muestra una amplia dispersión.

diagnóstico de cables ha logrado diver-
sos avances. La investigación ha arrojado 
nuevos conocimientos: por ejemplo, que 
la curva de bañera no describe acerta-
damente el modo en que envejecen los 
cables de media tensión (imagen 3). 

Entre los progresos conseguidos estos 
últimos años, se cuentan nuevos valores 
límite para distintos aislamientos, nuevos 
criterios de evaluación – como el TD-
Skirt – y nuevas combinaciones de mé-
todos como Full MWT (que simultanea 
el ensayo y el diagnóstico TD/DP). 

Información adicional a través del 
diagnóstico simultáneo 
El ensayo de cables, la medición del factor 
de disipación y la medición de descar-
gas parciales se complementan entre sí 
a la perfección, ya que permiten tanto 
conocer el estado general del cable 
como detectar y localizar en él averías 
individuales. Simultaneando el ensayo 
con las mediciones de diagnóstico, se 
obtiene más información sin necesidad 
de más esfuerzo. 

La detec ción de arborescencias de 
agua ya no es una aplicación funda-
mental 
En sus inicios, el diagnóstico TD a menu-
do se usaba cuando los cables sufrían 
daños por arborescencias de agua (o WT, 
por sus siglas en inglés). Sin embargo, la 
aparición de nuevos cables transversal y 
longitudinalmente impermeabilizantes 
está relegando este ámbito de aplica-
ción a un segundo plano. Los usos  
actuales son mucho más interesantes: 
ya no solo se averigua si existen o no ar-
borescencias de agua, sino cuál es el 

grado de envejecimiento global del ca-
ble. Por tanto, el diagnóstico TD y statex 
funcionan con los cables envejecidos 
por las WT, pero también sirven para 
otros casos. 

Ahorro de recursos gracias a la 
selec ción inteligente de las muestras 
ensayadas 
Otra conclusión obtenida del análisis de 
mediciones TD es que los valores del fac-
tor de disipación de los cables nuevos o 
recién tendidos son mayores debido a los 
productos de disociación de la reticula-
ción. En estos casos, el factor de disipa-
ción disminuye con el tiempo. Solo si 
vuelve a aumentar tiene sentido efec-

tuar una medición para determinar el 
estado del cable, y de ahí la introducción 
del DSP (Degradation Starting Point  
o punto de inicio de la degradación), 
que es el inicio estadístico del envejeci-
miento. Los análisis químicos realizados 
cada año de servicio han revelado que 
muchos tipos de cable comienzan a en-
vejecer a partir del decimotercer año, un 
resultado que coincide con lo observado 
por los fabricantes de cables. 

Al prescindir de las mediciones TD en los 
cables que aún no han llegado al inicio 
estadístico del envejecimiento, se libe-
ran capacidades que pueden dedicarse 
al diagnóstico de tendidos de cable que 
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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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Imagen 4. La humedad en el empalme de L1 (azul) se identifica por la tendencia  
descendente

Imagen 5. Curva TDR/de calibración con determinación de un empalme con penetración 
de agua en los 1010 m

Imagen 6. El empalme llamativamente húmedo detectado por la medición TD no se 
puede detectar con la medición DP

están muy envejecidos o tienen una im-
portancia crítica. 

Diagnóstico del factor de disipación 
para descubrir puntos débiles locales 

La dependencia entre el factor de disipa-
ción y la tensión, así como la tendencia 
dentro de un nivel de tensión, son pará-

metros adecuados para identificar la 
influencia de los accesorios de cable. Los 
empalmes húmedos se pueden identifi-
car, por ejemplo, por una tendencia TD 
descendente (imagen 4). A continua-
ción, la posición del empalme puede  
determinarse mediante una medición 
TDR (imagen 5). Para esta aplicación no 

sería suficiente una medición de des-
cargas parciales, ya que, cuando hay 
mucha humedad, a menudo las descar-
gas parciales no se detectan (imagen 6). 

Tanto cuando hay humedad como 
cuando hay descargas parciales en acce-
sorios de cable, es recomendable reno-
var accesorios individuales para lograr 
mejores resultados y averiguar con más 
precisión la vida útil residual. Es justo 
en los cables cortos o en los cables con 
valores TD bajos donde más influyen los 
accesorios individuales defectuosos y 
donde estos se deben, por tanto, reem-
plazar. La imagen 7 muestra un diagrama 
de flujo simplificado del procedimiento 
recomendado: en un cable de media 
tensión, se realiza un diagnóstico DP y 
TD, ya sea de forma planificada o en res-
puesta a una incidencia (una avería y 
una reparación). Si durante la medición 
se detectan descargas parciales o efec-
tos de la humedad, deben tomarse las 
medidas inmediatas que sean necesa-
rias. Si, tras ello, el cable no presenta 
descargas parciales ni está afectado por 
la humedad, puede emplearse statex 
para determinar la vida útil residual y la 
fecha de la medición posterior. 

Los factores externos se pueden 
compensar 
Los factores externos, tales como las 
descargas parciales o las corrientes de 
fuga, pueden influir en el resultado de 
un diagnóstico TD. Sin embargo, tam-
bién es posible compensarlos sin mu-
cho esfuerzo. Las descargas parciales 
por efecto corona en el punto de cone-
xión y en el extremo del tendido de ca-
ble se pueden prevenir con capuchones 
de apantallamiento, por ejemplo, con 
semicasquillos de aluminio. 

Las corrientes de fuga fluyen hacia tierra 
por la superficie de las botellas termina-
les e influyen por tanto en el resultado 
de la medición. Colocando cintas de co-
bre (anillos de guarda) alrededor de las 
botellas terminales, estas corrientes se 
pueden derivar, medir y compensar. 

El diagnóstico del factor de disipación 
es posible y conveniente en todo tipo 
de cables de media tensión 
Los distintos tipos de cable se distin-
guen por sus valores TD. Los cables con 
aislamiento de papel impregnado y los 
cables de aislamiento plástico de prime-
ra y segunda generación se diferencian 
mucho en sus valores de medición. Tam-
bién dentro de esta subdivisión existen 
otras diferencias; por ejemplo, los cables 
de homopolímero y copolímero se dife-
rencian considerablemente en sus valo-

res MTD (valores TD medios de cada nivel 
de tensión). Dado que este comporta-
miento ya se conocía, el propio anexo de 
la norma IEEE 400.2-2013 establece los 
valores límite de los distintos tipos de 
cable. 

Además, statex permite reflejar los dis-
tintos aislamientos y sus subcategorías, 
con lo cual es posible considerar por se-
parado los tendidos de cable mixtos con 
tramos de distintas longitudes de XLPE. 
También es posible determinar la vida 
útil residual de tendidos de cable mix-
tos (imagen 8). 

Especialmente interesantes son los aná-

lisis TD de cables XLPE a base de copolí-
meros (en uso desde 2005 aproximada-
mente), ya que en ellos aún no está muy 
estudiada la influencia de la carga de 
corriente, los cambios de temperatura, 
los armónicos, etc. en el envejecimiento. 
En este caso, conviene invertir desde un 
primer momento en la recopilación y 
análisis de datos de diagnóstico para así 
vigilar el envejecimiento y evitar futu-
ras averías. 

Conclusión 

Hemos visto cómo las nuevas solucio-
nes de hardware y software, combina-
das con una amplia experiencia, han 

hecho avanzar el diagnóstico TD. Estos 
avances ofrecen nuevas posibilidades 
de aplicar el diagnóstico TD y su evalua-
ción e, incluso, de determinar exacta-
mente la vida útil residual de los cables 
de media tensión.
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Registro de la situación real
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Determinar la vida útil residual
estadística y el momento
de la medición posterior Imagen 7. Esquema: medidas correctoras a 

corto plazo y determinación de la vida útil 
residual

Imagen 8. Comportamiento típico de un tendido de cable mixto envejecido: en los dos primeros niveles de tensión (0,5 U0 arriba y 1 U0 
en el centro) prevalece el aumento de TD debido a un aislamiento envejecido. En el nivel de tensión de 1,5 U0, abajo, se manifiesta la 
influencia de la humedad.

¿DP?

¿Humedad?

Sí

No

No

M
ed

ic
ió

n 
po

st
er

io
r

Sí


