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1. Einleitung

Warum werden Hochspannungsprifungen durchgefiihrt ?

Hochspannungstyppriifungen: Uberpriifung des Designs sowie der
Zuverlassigkeit von Hochspannungsisolationen.

Hochspannungsroutinepriifungen: Uberpriifung der Fertigungsqualitét einer
Hochspannungsisolation.

Hochspannungs-Vor-Ort Priifungen [2]: Uberpriifung, dal weder durch Transport noch
durch Installation Besch&digungen in der
Hochspannungsisolation aufgetreten sind.

Uberpriifung nach einer Reparatur oder
Modifikation.

Durchfiihrung von Diagnosemessungen um
etwaige Risikopotentiale abschétzen zu kénnen.

Der Vortrag gibt einen kurzen Uberblick auf zur Zeit erhéltliche Vor-Ort Priifanlagen, und
geht auf deren Einsatzgebiete ein, wobei Vor- und Nachteile der einzelnen Technologien
aufgezeigt werden.

2. Priifen mit Gleichspannung (DC)

Grundprinzip:

Wechselspannungsanlage mit nachgeschalteter Greinacherkaskade. Die elektrische
Feldverteilung bei DC stellt sich entsprechend der Leitwerte der beteiligten Isolations-
materialien ein.

Vorteile:

— sehr kleiner Leistungsbedarf (Ladestrom) woraus eine kompakte Bauart resultiert
— groRe Erfahrung bei der DC-Priifung von Ol/Papier-Kabeln
- sinnvollste Prifmethode fir DC-Kabeln



Nachteile:

— bei einer DC-Priifung liegt eine andere elektrische Feldverteilung vor, als dies bei
Wechselspannung der Fall wére. Dies tritt vor allem am Ubergang zu den Muffen und
Kabelendverschliissen bei kunststoffisolierten Kabelsystemen auf.

— Raumladungen, die wahrend der DC-Priifung von XLPE-Kabeln erzeugt werden, kénnen
lokal im Kabel und am Ubergang zu den Accessories zu Feldstérkeliberhdhungen bis
zum Faktor 5 ergeben.

— unmittelbar betriebsgefahrdende Schwachstellen (water trees, Nadelfehistelle) in
Kunststoffkabeln kdnnen mit DC-Spannung auch bei erhéhten Prifpegeln (8 .. 10 Up)
nicht aufgedeckt werden [4], [6].

3. Priifen mit 0.1 Hz (VLF)
Grundprinzip:

Das Kernstiick der Prifanlage besteht z.B. aus einem rotierenden Gleichrichter, der durch
periodisches Laden (Priifling, Stlitzkondensator), Umladen (auf Gegenspannung) und
Nachladen (zum Ausgleich der Kabelverluste) eine Cosinus-Rechteckspannung mit einer
Periodendauer von 10 s erzeugt. Auf dem Markt erhéltliche VLF-Prifsysteme erzeugen eine
Prifspannung bis ca. 100 kV und kénnen Kabel bis ca. 5 pF priifen.

Vorteile:

— sehr kleiner Leistungsbedarf (Ladestrom) woraus eine kompakte Bauart resultiert
— kann mit einer Verlustfaktormessung kombiniert werden, um water trees in
Kunststoffkabeln zu detektieren. GrofRe Sensitivitdt bei water trees [6].

Nachteile:

— bei 0.1 Hz muR ein héherer Spannungspegel im Kabel erzeugt werden, um den gleichen
TE-Pegel bzw. die gleiche Prifbeanspruchung zu erzeugen, als dies bei 50/60 Hz der Fall
ware. Vor-Ort Daten und Fabrikdaten sind deshalb nicht vergleichbar.

4. Priifen mit oszillierenden Blitz- und SchaltstoBRspannungen (OLI, OSI)

Grundprinzip:

Ein konventioneller StoRgenerator wird mit einer zusétzlichen externen Drossel ausgeristet.
Die Schwingungsfrequenz wird im wesentlichen durch die Induktivitét der Zusatzdrossel
sowie der Priflingskapazitat bestimmt. Der Vorteil gegeniiber der aperiodischen
StoRspannung liegt darin, daB ein kleinerer und damit leichterer Stospannungsgenerator
zur Erzeugung des gleichen Spannungspegels verwendet werden kann. Bei einer OLI-
Prifung betragt die Frontzeit max. 20 us, wahrend bei der OSI-Prifung Frontzeiten von

150 ps bis 10 ms erzeugt werden.

OLI und OSI werden hauptsé&chlich bei gasisolierten Schaltanlagen angewendet, um Spitzen
an Elektroden (OLI und OSl), Teilchen auf Isolatoren (OLI) und Fremdkorper

wie z.B. vergessene Werkzeuge/Schrauben/Miuttern (OLI) zu erkennen. Mit OSI-Priifungen
kdnnen zum Teil freie Teilchen erkannt und entscharft werden, was sonst nur bei AC-Prif-
ungen der Fall ist.

OLI und OSI Prifungen werden in der Regel bei GIS Priifungen mit einer Nennspannung

> 170 kV eingesetzt [7].



Bei Kabelprifungen wird das Kabel mittels einer DC-Quelle aufgeladen, mit einer geeigneten
Induktivitdt wird dann ein gedampfter Serienschwingkreis (0.3 .. 10 kHz) erzeugt. Die
Entladung erfolgt tiber eine getriggerte Funkenstrecke.
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modularer StoBgenerator 1800 kV, 90 kJ (3 Module, 3 Stufen pro Modul)

Vorteile:

gute Methode (OLI) um Spitzen an Elektroden in einer GIS zu detektieren
relativ einfacher Prifaufbau beim Vorhandensein einer Luft-SF6 Durchfiihrung
— &uBere Einflisse wie Grundstdrpegel spielen keine Rolle

kleiner Leistungsbedarf

Nachteile:

— fir lange Priufobjekte muf} die Anstiegszeit so gro3 gewéahlt werden, so dal die 6rtlich
unterschiedlichen Spannungsamplituden, die sich durch Laufzeitefekte ergeben, nur
geringfugig voneinander abweichen, und somit der gesamte Priifling praktisch die selbe
Spannungshdhe sieht [7].

— Teile auf freiem Potential kbnnen nur schwer erkannt werden

— Die Zeitdauer der OSI-Schwingung ist nur kurz, die Anzahl der Zyklen ist klein

5. Diagnose mit oszillierenden Spannungen (OW)

Grundprinzip:

Das kapazitive Prifobjekt (Mittelspannungskabel) wird wahrend einiger Sekunden mit
DC-Spannung geladen. Mittels eines schnellen Halbleiterschalters (SchlieRzeit < 1 ps) wird
das Mittelspannungskabel tiber einen Reihenschwingkreises (Gute Q= 30 .. 100) entladen.
In Abhangigkeit von der Induktivitat L der ,Luftkernspule, sowie der Priflingskapazitét C stellt
sich die Reihenschwingkreisfrequenz f nach folgender Beziehung ein:
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In der Regel liegt die Induktivitat im Bereich von 1 H, so dal® Kabelkapazitaten im Bereich
von 0.1 uF bis 2 pF bei Frequenzen zwischen 50 Hz und 1 kHz gepriift werden kénnen [1].
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Oszillating waves test system (OWTS) OWTS Priif- und MeBkreis zur TE-Priifung von
kapazitiven Komponenten mittels oszillierenden Wellen

links: Luftkernspule, Teiler/Koppler, AKV und
Halbleiterschalter im Isolierzylindergehéuse

rechts: Steuerung, TE-Detektor und DC-Quelle
Vorteile:

— sehr leicht und kostengiinstig (HV-Komponenten ca. 65 kg, Elektronik und DC-Quelle
ca. 35 kg)

— zerstoérungsfreie AC-Diagnosemethode

— das kurze Aufladen des Kabels (einige Sekunden) mit Gleichspannung fihrt nicht zu
ungewolliten Raumladungen

Nachteile:

— die OW-Technologie istim Moment limitiert auf max. 50 kV (Halbleiterschalters)

— die Impulsdauer liegt abhéngig von der Dampfung im Bereich von 0.3 .. 1 s. Die
OW-Technologie ist deshalb in Verbindung mit einer TE-Messung eine reine
Diagnosetechnologie, es kann mit ihr keine Spannungspriifung durchgefithrt werden.

— im Feldeinsatz héngt die Auswertbarkeit der MeRergebnisse fiir Diagnosezwecke sehr
stark vom Grundstérpegel ab

6. Prifen mit Wechselspannung (AC)
Grundprinzip:

Vor-Ort werden Priifwechselspannungen entweder nach dem konventionellen
Transformatorprinzip oder mittels eines Serienresonanzkreises mit variabler Induktivitat bzw.
variabler Frequenz (30 .. 200 Hz) erzeugt.

Beim Transformatorprinzip hat man den Vorteil, da® mit Netzfrequenz (50/60 Hz) geprift
werden kann, wobei aber ein relativ hohes spezifisches ,Prifgewicht” von > 10 kg/kVA in
Kauf genommen werden muR.

Bei Serienresonanzprifanlagen mit variabler Induktivitét liegt das spezifische ,Priifgewicht”
niedriger bei ca. 5 kg/kVA, wobei ein Tuningbereich von C...,/Cmin = 20 erreicht werden kann.
Serienresonanzprifanlagen mit variabler Frequenz reduzieren das spezifische ,Prifgewicht*
noch einmal auf ca. 1.5 kg/kVA, wobei ein Tuningbereich von C../Cin = 44.4 (30 .. 200 Hz)
erreicht werden kann.
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Prinzipschaltbild einer Priifanordnung mit variabler Frequenz

440 kV, 66 A Sernienresonanzanlage mit variabler 400 kV, 0.8 A Serienresonanzanlage mit variabler
Frequenz Frequenz, direkt anflanschbar an eine GIS oder GIL

hydraulisch héhenverstellbarer Priftransformator mit hydraulisch aufrichtbarer Priiftransformator
Koppelkondensator 510kV, 0.18 A
275kV, 0.33 A

Vorteile:

— mit Wechselspannung kann eine Vor-Ort Priifung unter Betriebsbedingungen
durchgefihrt werden. Frequenzen im Bereich von 20 ... bis 300 Hz haben verglichen zu
den Betriebsfrequenzen 50/60 Hz wenig Einflul auf das Durchschlagsverhalten haben,
da die Durchschlagsprozesse physikalisch sehr ahnlich sind [5], [8].

— es koénnen Spannungsprifungen Uber l&ngere Zeitrdume (mehrere Stunden)
durchgefiihrt werden.



Nachteile:

— vor allem 50/60 Hz Prifanlagen sind grof3, schwer und damit auch teuer.
50/60 Hz Transformator Vor-Ort Priifsysteme sind deshalb nur bei kleinen Prifleistungen
< 250 kVA 6konomisch (spez. Prufgewicht: > 10 kg/kVA).
Bei 50/60 Hz Resonanzprifanlagen geht das spezifische Priifgewicht (ca. 5 kg/kVA) und
damit auch der Preis merklich zurtick. Das kleinste spezifische Prifgewicht
(ca. 1.5 kg/kVA) haben Prifanlagen mit variabler Frequenz.

7. Zusammenfassung

Vor-Ort Priifungen von GIS und GIL

Hier werden nur AC, OLI und OSI Prifungen durchgefiihrt. Die Wirksamkeit genannter
Vor-Ort Prifungen ist in der unten stehenden Tabelle kurz zusammengefaldt

Fehlerursache | AC-Spannungs- | AC-Spannungs- oSl OLI
priufung prufung mit

empfindlicher

TE-Messung
Montagefehler
(z.B. vergessene mittel mittel mittel gut
Teile)
Spitzen an den schlecht gut mittel gut
Elektroden
Defekte am schlecht gut mittel gut
Isolator
frei bewegliche gut gut schlecht schlecht
Teilchen

Vor-Ort Priifungen von Kabeln, Leistungstransformatoren und MeBwandlem

Die Anwendbarkeit der einzelnen Prifmethoden wird in der nachfolgenden Tabelle kurz
zusammengefalt. Die OW-Methode wird nicht beriicksichtigt, da sie aufgrund der kurzen
Prufdauer (einige Sekunden) nur zur Diagnose eingesetzt werden kann.

Es wurde bewertet, daR die Prifspannung Vor-Ort mdglichst einfach erzeugbar sein muR,
sowie z.B. Kabelfehler mit einem mdglichst kleinen Priifspannungspegel erkannt werden
soliten, um somit die Wahrscheinlichkeit fir zusétzliche Schadigungen durch die Priifung
selbst gering zu halten (sowohl im Kabel wie auch in den Muffen und Endverschlissen) [8].
Die Prufdauer solite bei Kabeln im Bereich von 30 .. 60 min liegen.




Prifobjekt DC-Prifung VLF-Prifung AC-Prifung
Ol/Papierkabel mittel gut gut
Kunststoffkabel

water trees schlecht gut gut
Muffendefekte schlecht mittel gut
Fehler in der schlecht mittel gut
Isolation

Wandler Uberhaupt nicht | Gberhaupt nicht gut
Leistungstrans- Uberhaupt nicht | Uberhaupt nicht gut
formatoren

Zusammenfassend laRt sich feststellen, daf} die Vor-Ort AC-Priifung die umfassendste, und
physikalisch sinnvollste Priifung ist, bei der mdgliche Fehler im Prifobjekt mit dem kleinsten
Prifspannungspegel erkannt werden kénnen. Eine parallel zur reinen Spannungspriifung
durchgefiihrte TE-Messung, sofern diese aufgrund des Grundstérpegels oder durch mit
Sensoren ausgestattete Kabelmuffen durchfiihrbar ist, ist fir Diagnosezwecke
empfehlenswert. Bei GIS/GIL Anwendungen ist eine erganzende

OLI-Priifung sicherlich sinnvoll.
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