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Warum Very Low Frequency?

• Die Prüfungen an Papier-Öl- und Papier-Massekabeln mit Gleichspannung war bewährt

• Messung des Isolationsstromes (uA) zur Diagnose der Isolierung 

• Erste Kunststoffmittelspannungskabel Anfang der 70er Jahre

• Anfänglich wurden auch Kunststoffkabel mit Gleichhochspannung geprüft
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Gleichspannungsprüfung an Kabelanlagen (Stand 1987)
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Uprüf = 5,6 – 8 x U0



Raumladungen 
durch lange Prüfung mit hohen Gleichspannungen
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Raumladungen 
durch lange Prüfung mit hohen Gleichspannungen
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Water Trees
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Idee: VLF + Verlustfaktormessung
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Idee: VLF + Verlustfaktormessung
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VLF Anlage 1989 (Baur)
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Einfluss der Frequenz der Prüfspannung 
auf das Wachstum der elektrischen Entladadekanäle
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Daniel Pepper, Dissertation 2003 TU Berlin



IEEE 400.2-2013 - Stehspannungsprüfung 
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• Empfohlene Stehspannungsprüfungspegel nach IEEE400.2-2013

▲ IEEE Std 400.2-2013 



VLF Verlustfaktor- und Stehspannungsprüfung

• IEEE 400.2 Tangens-Delta-Monitoring (Stehspannungsprüfung)
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IEEE 400.2 VLF Spannungsfahrt

• Tritt der Fehler in der Rampe auf, sollte die Höhe der Spannung Uf, bei der der Fehler 

auftritt, dokumentiert werden.

• Tritt der Fehler in dem Hold-Teil auf, sollte zusätzlich die Zeit tf dokumentiert werden, nach 

der der Fehler erstmals auftritt. 
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Bewertung von VLF Verlustfaktorwerten
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Bewertung von VLF Verlustfaktorwerten

𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙 𝑏𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑏𝑒𝑟𝑒𝑖𝑡:
tan 𝛿 2 ∗ 𝑈0 < 1,2 ∗ 10−3 𝑢𝑛𝑑
tan 𝛿 2 ∗ 𝑈0 − tan𝛿 𝑈0 < 0,6 ∗ 10−3

𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙 𝑚𝑖𝑡 𝑒𝑟ℎöℎ𝑡𝑒𝑚 𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑟𝑖𝑠𝑖𝑘𝑜
tan 𝛿 2 ∗ 𝑈0 > 1,2 ∗ 10−3 𝑢𝑛𝑑 < 2,2 ∗ 10−3 𝑢𝑛𝑑
tan 𝛿 2 ∗ 𝑈0 − tan𝛿 𝑈0 > 0,6 ∗ 10−3 𝑢𝑛𝑑 < 1 ∗ 10−3

𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙 𝑚𝑖𝑡 𝑠𝑒ℎ𝑟 ℎ𝑜ℎ𝑒𝑚 𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑟𝑖𝑠𝑖𝑘𝑜:
tan 𝛿 2 ∗ 𝑈0 > 2,2 ∗ 10−3 𝑢𝑛𝑑
tan 𝛿 2 ∗ 𝑈0 − tan 𝛿 𝑈0 > 1 ∗ 10−3
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Andreas Borlinghaus, „Höhere Betriebssicherheit in Mittelspannungs-Kabelnetzen” VDE Hochspannungstechnik Berlin 2016



Vorbereitung der Vor-Ort-Messung 

 Informationen zum Kabel, inklusive kapazitiver Last.
▪ Prüfsystem muss genügend Leistung bereitstellen können. 

 Karte, mit den eingezeichneten Kabellängen, Muffen und Endverschlüssen zur späteren Lokalisierung
▪ TDR (time domain reflectometry) kann angewendet werden, um Muffen und Endverschlüsse zu lokalisieren 

und um die Länge des Kabels zu bestimmen.

 Was ist angedacht? 
▪ Stehspannungsprüfung

▪ Diagnosemessung (Verlustfaktor-, Teilentladungsmessung)

 Versorgungssicherheit
▪ Redundanz?

▪ Das Kabel muss rasch instand gesetzt werden können, wenn ein Fehler während der Prüfung auftritt. 

 Sicherheit
▪ Sicherheitsunterweisung 

▪ Erdungsgarnitur

▪ ...
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Zustandsanalyse bei der Vor-Ort-Messung 
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Prüfaufbau 
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Optimierung des Prüfaufbaus 

• Corona bei 25 kV bei 0,1 Hz  

• Position 270° - Spitze auf HV

• Trenner konnte als Ursache identifiziert werden. 
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Übersicht PRPD – Turbo 7

L1, bei 34 kV

fc = 2 MHz ± 150 kHz

L2, bei 34 kV

fc = 2 MHz ± 150 kHz

L3, bei 34 kV

fc = 2 MHz ± 150 kHz

Page 23© OMICRON

> Turbo 7: 3x300mm² Cu, PE, BJ.1972

> 680 m Kabellänge, 17,5/ 30 kV



Übersicht Tangens-Delta – Turbo 7

• Gemessene Kapazität: 180 nF

• Kein Anstieg des Verlustfaktors über die Spannung für L1, L2 und L3 
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Gesundes Kabelsystem – Turbo 7 – Zusammenfassung  

• Stabile Tangens-Delta-Werte auf allen drei Phasen

• Keine Teilentladungen über dem Grundrauschen 

• Alle drei Phasen zeigten keine Auffälligkeiten
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▲ PRPD, L1 (Turbo 7), bei 34 kV

Messfrequenz: 2 MHz ± 150 kHz



Übersicht PRPD – KW 8 
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L1, bei 25 kV

fc = 2 MHz ± 150 kHz

L2, bei 34kV

fc = 2 MHz ± 150 kHz

L3, bei 34 kV

fc = 2 MHz ± 150 kHz

> KW 10: 3x240mm², Al, PE, BJ.1970, 2,9 km Kabellänge, 17,5/ 30 kV



Übersicht Tangens-Delta – KW 8 

• Gemessene Kapazität: 795 nF

• Kein Anstieg des Verlustfaktors über die Spannung für L1, L2 und L3 
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KW 8 Zusammenfassung   

• Teilentladungen, ab 25,5 kV Einsetzspannung

• PRPD, Pegel bis etwa 600 pC

• Teilentladungen auf allen drei Phasen

• Stabile Tangens-Delta-Werte auf allen drei Phasen
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▲ PRPD, L1 (KW8), 600 pC bei 25,5 kV

Messfrequenz: 1 MHz ± 150 kHz

◄ Aussetzspannung, L1 



Übersicht PRPD – KW 9 
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L1, bei 34 kV

fc = 800 kHz ± 150 kHz

L2, bei 25 kV

fc = 1 MHz ± 80 kHz

L3, bei 34 kV

fc = 1 MHz ± 150 kHz

> KW 10: 3x240mm², Al, PE, BJ.1970, 2,9 km Kabellänge, 17,5/ 30 kV



Übersicht Tangens-Delta – KW 9 

• Gemessene Kapazität: 799 nF

• Kein Anstieg des Verlustfaktors über die Spannung für L1, L2 und L3

• Durschlag auf der Phase L2 bei 25 kV
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Durchschlag auf einer Phase – KW 9 – Zusammenfassung  

• Durschlag auf der Phase L2 bei 25 kV

• Restspannungsfestigkeit < 4 kV nach Durchschlag

• Keine Teilentladungsaktivität über dem Grundstörpegel

• Starke Schwankungen beim Verlustfaktor
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▲ Tangens-Delta-Werte auf L2 ▲ PRPD, L2 (KW9) bei 25,5 kV

Messfrequenz: 1 MHz ± 80 kHz



Übersicht PRPD – KW 10 
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L1, bei 34 kV

fc = 1 MHz ± 80 kHz

L2, bei 25 kV

fc = 1 MHz ± 80 kHz

L3, bei 34 kV

fc = 1 MHz ± 80 kHz

> KW 10: 3x240mm², Al, PE, BJ.1970, 2,9 km Kabellänge, 17,5/ 30 kV



Übersicht Tangens-Delta – KW 10 

• Gemessene Kapazität: 794 nF

• Kein Anstieg des Verlustfaktors über die Spannung für L1 und L3 

• Verlustfaktor erhöht sich mit steigender Spannung 
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Hohe Tangens-Delta-Werte auf einer Phase
KW 10 – Zusammenfassung 

• KW 10: 3x240mm², Al, PE, BJ.1970, 2,9 km Kabellänge, 17,5/ 30 kV

• Stabile Tangens-Delta-Werte auf der Phase L1 und L3

• Steigender Verlustfaktor auf Phase L2

• Geringere Stabilität der Messwerte

• Abbruch der Messung bei 25,5 kV 
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▲ Steigender Tangens-Delta-Wert

über der Prüfspannung, L2

◄ L1 und L3 zeigen ein gleiches 

Verhalten, hier exemplarisch L1 
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Instandsetzung der Strecke 

• Die Nachortung zeigte 1,8 km vom fernen Ende die Fehlerstelle. 

• Beim Verbindungsstück vom Kabelkanal zur Hochbrücke ist das Kabel der Witterung 

ausgesetzt.
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Fehlstelle
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