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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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Durée de vie résiduelle des câbles moyenne tension

De nombreuses idées erronées, contradictoires et obsolètes circulent à propos du diagnostic des 
facteurs de dissipation et de l’analyse corrélée de l’état des câbles moyenne tension.
Cette méthode s’est pourtant développée et est devenue un procédé complet et moderne.
Thorsten Schlender montre les possibilités et limites actuelles de cette technologie.

Baur GmbH a commencé ses premières 
expériences dans le domaine de la dé-
termination de l’état des câbles 
moyenne tension par des mesures de 
TD (diagnostic de TD) dès les an-
nées 1990. Depuis près de 30 ans, l’en-
treprise fournit la technique de mesure 
adaptée et a ainsi pu acquérir une 
grande expérience dans ce domaine. Le 
présent document démontre que la 
technologie n’a eu de cesse de se déve-
lopper  : de la mesure d’une valeur 
moyenne de TD à la détermination de la 
durée de vie résiduelle des câbles 
moyenne tension en passant par l’intro-
duction de nouveaux paramètres d’éva-
luation et de valeurs limites. 

L’introduction du logiciel d’analyse 
statex a permis de poser de nouveaux 
jalons de l’histoire du diagnostic des 
câbles. Un logiciel permettant de déter-
miner dans les détails l’état de vieillisse-
ment, la vitesse de vieillissement et la 
durée de vie résiduelle statistique, est 
donc désormais disponible. 

En plus des paramètres d’évaluation 
classiques conformément à IEEE 400.2 
(SDTD, MTD et ΔTD), statex tient par ail-
leurs compte du nouveau paramètre 
TD-Skirt qui indique la stabilité tempo-
relle du facteur de dissipation. Ceci per-
met de calculer l’indice de vieillisse-
ment et la vitesse de vieillissement de la 
liaison câblée. De la même manière, il 
est possible d’émettre une recomman-
dation précise quant à la date de la pro-
chaine mesure ou à la nécessité de pro-
céder ou non à des travaux, comme le 
remplacement d’un tronçon (figure 1). 

Difficultés pendant les essais effectués 
jusqu’ici à déterminer la durée de vie 
résiduelle 

Un défaut de câble peut cacher diffé-
rents mécanismes de claquage. Il est 
donc impossible de déterminer la durée 
de vie résiduelle à l’aide d’une simple 
formule analytique. Baur a contourné 

Nouvelles possibilités du diagnostic 
perfectionné du facteur de dissipation

ce problème en basant la solution sur 
les statistiques et l’expérience. La pre-
mière étape pour déterminer la durée 
de vie résiduelle est donc l’évaluation de 
l’état de vieillissement. 

De nombreux facteurs ont une influence 
plus ou moins importante sur l’état de 
vieillissement d’un câble moyenne ten-
sion. Il s’agit entre autres de :

 ▪ la charge électrique 
 ▪ la contrainte mécanique 
 ▪ la contrainte thermique 
 ▪ des processus chimiques 
 ▪ l’humidité 
 ▪ �la qualité du montage et de   

l’installation 
 ▪ des défauts matériels 
 ▪ �différences de qualité entre 

différents fabricants de câbles et 
d’accessoires. 

Nombre de ces facteurs d’influence 
sont inconnus ou ne peuvent être ren-
seignés qu’avec beaucoup d’efforts. À 
quelle charge le câble a-t-il été soumis 
au cours des 30  dernières années  ? 
Combien de courts-circuits y a-t-il eu ? 
Quel type de boîte de jonction a été 
monté et de quelle marque ? 

En quelle «  forme physique  » était le 
monteur qui l’a installée ? Pour palier ce 
manque d’informations, on part du fait 
que tous ces facteurs ont une influence 
sur l’ampleur des diagnostics (figure 2).

Perfectionnements dans le diagnostic 
des facteurs de dissipation 

Statistiques et expérience 
Les décennies d’expérience et une base 
de données contenant désormais plus 
de 100 000 mesures sont à la base de 

Figure 1. Graphe 3D Représentation de l’indice de vieillissement – chaque point  
correspond à une mesure de diagnostic

Figure 2. Processus de vieillissement pour les câbles isolés à papier imprégné et en caoutchouc en application du système NEETRAC 
Diagnostic Testing of Underground Cable
12.2010

Figure 3. Une évaluation statistique de quelques milliers de mesures de diagnostic montre 
que le comportement au vieillissement ne suit pas une courbe en baignoire, mais présente 
plutôt une vaste dispersion.

divers perfectionnements dans le dia-
gnostic de câble. De nouveaux constats 
ont pu être faits  ; par exemple que la 
courbe en baignoire n’est pas pertinente 
pour le comportement au vieillissement 
des câbles moyenne tension (figure 3). 

De nouvelles valeurs limites pour diffé-
rentes isolations, de nouveaux critères 
d’évaluation comme TD-Skirt et de nou-
velles combinaisons de méthodes 
comme Full-MWT (test et diagnostic de 
décharge partielle/TD simultanés) ne 
représentent eux aussi qu’une partie 
des nombreux progrès réalisés au cours 
des dernières années. 

Informations supplémentaires grâce à 
un diagnostic simultané 
L’essai de câble ainsi que les mesures de 
Tangente Delta et des décharges par-
tielles se complètent idéalement, car ils 
permettent d’évaluer l’état général du 
câble, mais aussi de détecter et de loca-
liser les défauts individuels que peut 
présenter ce dernier. Des mesures de 
diagnostic et un essai parallèle per-
mettent ainsi d’obtenir, sans plus d’ef-
fort, des informations supplémentaires. 

La détection des arborescences d'eau 
n'est plus un facteur clef 
À l’origine, le diagnostic TD était essen-
tiellement utilisé pour des câbles en-
dommagés par des arborescences d’eau. 
Avec l’arrivée de nouveaux câbles 
étanches à l’eau en sens longitudinal et 
transversal, ce domaine d’utilisation 
perd progressivement en importance. 
Les applications actuelles sont d’autant 
plus intéressantes. Il ne s’agit plus de 
déterminer s'il y a présence d'arbores-

cences d'eau ou pas, mais d’établir l’état 
de vieillissement général du câble. Le 
diagnostic TD et statex fonctionnent 
donc également, mais pas exclusive-
ment pour des câbles vétustes en raison 
d’arborescences d’eau. 

Économie des ressources par un choix 
intelligent d’échantillons d’essai 
Un autre constat établi au cours de 
l’analyse des mesures de TD est que les 
valeurs du facteur de dissipation pour 
des câbles neufs ou des câbles posés ré-
cemment montrent des valeurs plus 
élevées en raison des agents de réticula-
tion clivables. Le facteur de dissipation 
diminue dans ces cas avec le temps. Ce 

n’est que lorsqu’il augmente à nouveau 
qu’une mesure est pertinente pour dé-
terminer l’état. C’est la raison pour la-
quelle le point de départ du vieillisse-
ment (DSP, Degradation Starting Point) 
a été introduit. Des analyses chimiques 
qui ont été réalisées au cours de chaque 
année d’exploitation ont permis de dé-
montrer que, pour de nombreux types 
de câble, le vieillissement commençait à 
partir de la treizième année. Ce résultat 
coïncide avec les observations des fabri-
cants de câbles. 

Le fait de supprimer les mesures de TD 
sur des câbles n’ayant pas encore at-
teint le début statistique de vieillisse-
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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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Figure 4. Une tendance descendante permet de détecter l’humidité dans la boîte de 
jonction sur L1 (bleu)

Figure 5. Courbe TDR/de calibrage avec la détermination d’une boîte de jonction avec 
une arborescence d’eau à 1 010 m

Figure 6. La boîte de jonction humide détectée lors de la mesure de TD n’est pas 
détectablelors de la mesure des DP

ment permet de libérer des capacités 
qui pourront aider à diagnostiquer des 
liaisons câblées critiques et/ou forte-
ment vétustes. 

Diagnostic du facteur de dissipation 
pour découvrir des faiblesses locales 

La dépendance à la tension du facteur 
de dissipation et la tendance dans un 

palier de tension sont parfaitement 
adaptés pour identifier une influence 
exercée par des accessoires. Une ten-
dance TD descendante permet par 
exemple d’identifier des boîtes de jonc-
tion humides (figure  4). Une mesure 
TDR permet de déterminer la position 
de la boîte de jonction (figure  5). Une 
mesure des décharges partielles serait 

insuffisante pour un cas d’application 
de ce type, car des décharges partielles 
sont souvent difficilement identifiables 
en cas d’humidité élevée (figure 6). 

Aussi bien pour l’humidité que pour les 
décharges partielles dans des accessoires, 
il est conseillé de renouveler des acces-
soires individuels pour obtenir de meil-
leurs résultats et pouvoir déterminer une 
durée de vie résiduelle avec plus de préci-
sion. Pour des câbles courts ou des câbles 
avec de faibles valeurs de TD, des acces-
soires défectueux individuels ont plus de 
poids et devraient donc être remplacés. 
La figure  7 montre un diagramme sim-
plifié qui doit servir d’exemple recom-
mandé  : un diagnostic de DP et TD est 
réalisé sur un câble moyenne tension, 
soit conformément à la planification, soit 
en fonction d’un événement (après un 
défaut de câble ou une réparation). Si des 
décharges partielles ou une influence sur 
l’humidité peuvent être identifiées pour 
cette mesure, des actions nécessaires 
doivent être effectuées sur le court terme. 
Si le câble est (ensuite) exempt de dé-
charge partielle et s’il n’est pas altéré par 
l’humidité, statex peut déterminer la du-
rée de vie résiduelle et la date de la pro-
chaine mesure. 

Des facteurs d’influence externes 
peuvent être compensés 
Des facteurs d’influence externes 
comme des décharges partielles ou des 
courants de fuite peuvent influencer le 
résultat d’un diagnostic de TD. Néan-
moins, ils peuvent également être com-
pensés sans gros effort. Des décharges 
partielles corona sur le point de raccor-
dement et sur la fin de la liaison câblée 
peuvent être bloquées par des capots (p. 
ex. des demi-coquilles en aluminium). 

Des courants de fuite s’écoulent par la 
surface des extrémités à la terre et in-
fluencent ainsi le résultat de mesure. 
Ces courants peuvent être dérivés, me-
surés et compensés à l’aide des bandes 
en cuivre entourant les extrémités. 

Le diagnostic du facteur de dissipation 
est possible et pertinent pour tous les 
types de câbles moyenne tension 
Différents types de câbles se distinguent 
par rapport à leurs valeurs de DP. Des 
câbles isolés à papier imprégné, des 
câbles en plastique de la première et de 
la deuxième génération présentent des 
valeurs de mesure très différentes. Il y a 
même d’autres différenciations au sein 
de cette subdivision. Une distinction est 
faite par exemple entre les câbles homo-
polymères et copolymères, notamment 
par rapport à leurs valeurs MTD (valeurs 

moyennes de DP par palier de tension). 
Ce comportement n’étant pas nouveau, 
les valeurs limites pour différents types 
de câble ont déjà été enregistrées dans 
l’annexe de l’IEEE 400.2-2013. 

Il est par ailleurs également possible de 
créer différentes isolations et leurs 
sous-catégories dans statex. Des por-
tions de câble mixtes peuvent par 
exemple être considérées séparément 
avec différentes parties de portions de 
câble XLPE. Il est ainsi possible de déter-
miner la durée de vie résiduelle des por-
tions de câble mixtes (figure 8). 

Les analyses des décharges partielles pour 
des câbles XLPE copolymères (à partir de 

2005 environ) sont particulièrement inté-
ressantes parce que l’influence de la 
charge électrique, des variations de tem-
pérature, des harmoniques, etc. sur le 
comportement au vieillissement a 
jusqu’ici été peu explorée. Il serait donc 
judicieux dans ce contexte d’investir en 
amont dans la collecte et l’analyse des 
données de diagnostic pour observer le 
vieillissement  et éviter de futures pannes. 

Conclusion 

Il a été démontré comment de nouvelles 
solutions logicielles et matérielles asso-
ciées à une expérience approfondie ont 
conduit au perfectionnement du dia-
gnostic de DP. Ces perfectionnements 

hissent les possibilités de l’application 
du diagnostic de DP ainsi que son éva-
luation à un niveau supérieur, jusqu’à la 
détermination exacte de la durée de vie 
résiduelle des câbles moyenne tension.
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Exécution de
mesures correctives

à court terme

Enregistrement de la situation
réelle et du diagnostic de TD et 

DP
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vie résiduelle statistique et de  

la date du renouvellement  
de la mesure Figure 7. Schéma : mesures correctives

à court terme et détermination
de la durée de vie résiduelle

Figure 8. Comportement type d’une portion de câble mixte vétuste ; pour les deux premiers paliers de tension (0,5 U0 en haut et 1 U0 
au centre) la montée de TD est prédominante en raison de l’isolation vétuste. Pour le palier de tension 1,5 U0, l’influence de l’humidité 
s’affiche en bas.
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