TE-Messung und Ortung in SF6-isolierten Anlagen

Armin DielRner

Vor der Zuschaltung von SF6-isolierten Schaltanlagen (GIS) haben sich drei Schritte von
Hochspannungsprufungen durchgesetzt, namlich die Stickprifung an Isolatoren, die
Baugruppenpriufung vor dem Verlassen des Werkes und die Priifung nach der Montage vor Ort.
Die Stick- und Baugruppenprifungen mit Wechselspannung im Werk erlauben auch immer
empfindliche TE-Messungen; bei den Prifungen vor Ort muf3 von Fall zu Fall untersucht
werden, welche TE-Melimethode sinnvoll ist. Die vorliegenden Erfahrungen lassen den Schiuf3

auf weitere Entwicklungstendenzen zu.

1. Einleitung

Teilentladungen in GIS fihren im Betrieb im allgemeinen zur Verminderung der dielektrischen
Festigkeit, was schlieBlich zum Ausfall fihren kann. Fir das Entstehen von TE sind
Unregelmaligkeiten bei der Fertigung und bei den verschiedenen Montageschritten, aber
auch Details der Konstruktion und die Hohe der dielektrischen Beanspruchung
ausschlaggebend. Die Auswirkungen hangen entscheidend von der Art der TE ab.

Bild 1. Schnittbild eines modernen 245-kV-GIS-Feldes



Die Abmessungen in GIS - Bild ! zeigt als Beispiel den Schnitt durch ein Kuppelfeld einer
245-kV-GIS - sind infolge der hervorragenden lIsoliereigenschaften des SF6-Druckgases
gegeniber den konventionellen Freiluft-Geraten und -Anlagen wesentlich geringer. Gleich-
zeitig werden damit die Feststoff-Isolatoren dielektrisch hdher ausgenutzt. Somit haben die

TE-Messungen bei GIS grol3e Bedeutung.

Vor der Zuschaltung von GIS haben sich drei Schritte von Hochspannungsprifungen
durchgesetzt:

- Stuckprufung der Isolatoren,

- Baugruppenprifung vor dem Verlassen des Werkes,

- Prifung nach der Montage vor Ort.

Im folgenden werden verschiedene Gesichtspunkte zu den entsprechenden TE-Messungen

besprochen.

2. Prifung von Isolatoren

2.1 Stuckprufung

Fir empfindliche TE-Messungen ist grundsétzlich eine Schirmung erforderlich. Nur so kdnnen
auRere Storfelder hinreichend gedampft werden. Deshalb sind zahlreiche Hochspannungs-
hallen metallisch geschirmt. Bei der TE-Messung von GlIS-Isolatoren bietet sich jedoch
aufgrund des Prifaufbaues die Mdoglichkeit, mit einem ungeschirmten  Prifraum
auszukommen. Die Isolatoren werden in einem geerdeten Kessel mit SFg-Gasfullung gepruft;
somit ist eine Schirmung bereits gegeben. Mit dem Prifkessel sind Priftransformator,

Spannungsteiler und Koppelkondensator vollstandig gekapselt verbunden (Bild 2).

Bild 2. Blockschaltbild fir die Stiickprifung von Isolatoren. 1 .. Priftransformator.
2 ... Spannungsteiler zur Messung der Hochspannung U. 3 .. Koppelkondensator.
4 und 5 ... Isolatoren mit Ankoppelwiderstadnden zur TE-Messung.



Die TE-Messung an den Isolatoren erfolgt jeweils Uber einen Widerstand, der am FuRRpunkt
jedes Isolators liegt. Die koaxialen MeRleitungen mit geerdeten Kabelmanteln fihren tber eine
geschirmte Durchfihrungsplatte isoliert aus dem Prifkessel zu einem Umschalter; so kdnnen
die Isolierstoff-Bauteile einzeln auf TE-Werte abgefragt werden.

Bei den Prifaufbauten sind die Hochspannungsleiter und die geerdeten Teile denen der
Gerate nachgebildet. Dadurch erhalt man bei der Prifung solche Feldstarke-Verteilungen, die
denen im kompletten Geréat entsprechen. Der SF6-Druck stimmt bei der Prifung mit dem far
die GIS festgelegten Mindestbetriebsdruck Uberein. Zu einem Prifzyklus werden mehrere
gleichartige Isolatoren zusammengefal3t. Wie Bild 3 zeigt, sind sie hochspannungsseitig Uber
den Leiter verbunden. Die erdseitigen Einspannungen mit den Gehausenachbildungen sind
auf dem Montagewagen isoliert aufgebaut.

Bild 3. Prifaufbau fur die Stickprifung von Durchflihrungsisolatoren.



Diese Messungen werden an den elektrisch hoch beanspruchten Isolatoren im Rahmen von
Stuckprifungen durchgefuhrt. Die Spannungen, bei denen die TE-Werte abgefragt werden,
und die zulassigen Grenzwerte sind unter dem Gesichtspunkt einer gentgenden
dielektrischen Zuverlassigkeit intern festgelegt.

Fur Isolatoren, die zum Einsatz in GIS fir die Nennspannung U (Spannung Leiter - Leiter)

bestimmt sind, gehdren die folgenden Schritte zum typischen Prifprogramm:

- Kontinuierliches Steigern der Spannung auf 1,1 * U; das ist nahezu der doppelte Wert der im
Betrieb maximal dauernd anliegenden Spannung. Bei dieser Spannung dirfen keine mef3-
baren TE auftreten. Die MeRBempfindlichkeit beim Einsatz schmalbandiger Mel3gerate liegt fir
die scheinbare Ladung bei etwa | bis 2 pC. Diese interne Forderung geht weit Uber die in
IEC 517 /1/ und DIN VDE 0670 Teil 8121 genannten Werte hinaus.

- Weitere Spannungssteigerung bis zur Prifspannung, die mehrere Minuten (nach IEC und
VDE: | min) gehalten werden muf3.

- Senken der Spannung wieder auf den Wert 11 * U und erneute TE-Messung mit den
gleichen Anforderungen wie beim ersten Schritt.

Entspricht ein Isolierteil nicht den genannten Anforderungen, wird es aussortiert und nicht fur

die Montage freigegeben.

2.2 Auswirkungen von TE - Ergebnisse von Langzeitversuchen

Allgemein ist bekannt, dall feste Isolierstoffe unter dem Einflull der elektrischen
Beanspruchung altern koénnen. Wichtige Erkenntnisse Uber das Langzeitverhalten liefern
insbesondere Langzeitversuche mit tiberhohten Spannungen. Uber den Alterungsvorgang an
kleinen Giel3harz-Probekorpern liegen zahlreiche Versuchsergebnisse vor. Diese Ergebnisse
sind aber nur teilweise auf die wirklichen Isolatoren Ubertragbar. Es missen namlich die vielen
Einflusse der industriellen Fertigung bertcksichtigt werden, um die Isolatoren der GIS richtig
beurteilen zu konnen. Daher werden Langzeitversuche an Original-Isolatoren unter
SF6-Druckgas durchgefihrt /3/.

Bild 4 zeigt als Beispiel zwei PrifgefaBe mit herausgefahrenen Priflingstragern fir Versuche
an Stitzisolatoren, die sternférmig und axial hintereinander auf etwa 4 m langen Rohren
montiert sind. So kénnen mehr als 300 Stutzer gleichzeitig geprift werden. Die wichtigsten
Ergebnisse im Hinblick auf TE-Messungen sind im Bild 5 zusammengestellt. Die
Untersuchungen liefen mit mehreren Variaten, die alle die geometrische Form der
170-kV-Stitzer hatten, Uber einen Zeitraum von bis zu 20.000 h bei einer konstanten
Spannung von 400 kV; das entspricht einer maximalen elektrischen Feldstarke im Giel3harz
von 12 kV/mm (Eff.-Wert) und etwa der 4fachen Dauerbelastung in einer 170-kV-GIS. Nach
jedem Stitzer-Durchschlag wurde der Aufbau geotffnet und der defekte Isolator entfernt. Die

anderen Isolatoren wurden wieder an Spannung gelegt.



Bild 4. Geoffneter Prifaufbau fir 170-kV-GIS-Stlitzisolatoren

Bild 5. Elektrische Langzeitversuche an GlS-Isolatoren: Einflul? von TE

In der Darstellung der Ausfall-Haufigkeit Gber der summierten Versuchszeit stellt ein Ausfall
einen Sprung von 1/n dar, wobei n die jeweilige Zahl eines Loses von "gleichartigen” Stitzern
bedeutet. Im Bild 5 sind die Ergebnisse eines normalen Loses aus 54 Isolatoren verglichen mit
einem Los aus 17 lIsolatoren, die bei der unter 2.1 beschriebenen TE-Messung zurlck-
gewiesen worden waren. Die TE-behafteten Isolatoren zeigen bereits kurz nach dem
Versuchsbeginn eine hohe Ausfall-Haufigkeit im Verhaltnis zu den normalen lIsolatoren. Die
TE-Messung hat sich also als sehr sinnvoll fur die Qualitatskontrolle erwiesen.



3. Baugruppenpriufung vor dem Verlassen des Werkes

Die Prifeinrichtungen fur die abschlieende Hochspannungsprifung der GIS-Baugruppen vor
dem Verlassen des Werkes stehen vorzugsweise direkt im Montagebereich am Ende des
Fertigungsflusses. Um die Abmessungen klein zu halten und &uf3ere Storeinflisse zu ver-
meiden, sind die Hochspannungseinrichtungen in der Montagehalle komplett metallgekapselt
(Bild 6 oben).

frus  Primarwiderstand KS  SchnellkurzschlieRRer

Ros Sekundarwiderstand u, v Eingangsklemmen des Transformators
Anys Primarspannung Qr  Hochspannungskapazitat

nos  Sekundérspannung Niederspannungskapazitat

Ajs  Primérstrom Kopplungskapazitat

Aos  Sekundérstrom ~nyp  Widerstand des Vierpols

Bild 6. Hochspannungs-Prifeinrichtung fir GIS-Baugruppen.



Bild 6 unten zeigt das Prinzipschaltbild der Prifanlage. Der Koppelkondensator (ca. 500 pF)
fur die TE-Messungen ist auch innerhalb der Metallkapselung der Priifanlage. Der Abgriff-
Vierpol liegt zwar aullerhalb der Druck-Kapselung, aber hochfrequenzmaflig geschirmt
unmittelbar nach der gasdichten MeRdurchfihrung. Das koaxiale Mef3kabel ist zur weiteren
Abschirmung in einem Kupferrohr verlegt und fuhrt zu einem geerdeten MeRpult, in dem die
MeRgerate untergebracht sind. Damit konnte eine weitgehende Abschirmung gegentber den
Storeinflissen, verursacht beispielsweise durch Motoren und Schalter in der Montagehalle,
erreicht werden.

Beim Einsatz schmalbandiger TE-Mel3gerdte zur Bestimmung der maximalen scheinbaren
Ladung liegt die MeRRempfindlichkeit bei etwa 2 pC. Die Zuordnung der TE zur Phasenlage der
Spannung geschieht durch die Uberlagerung der verstarkten TE-Impulse und der
50-Hz-Wechselspannung. Die Prifanlage ist "TE-frei" bis zu einer Prifspannung von 800 kV,
das ist hoher als die Bemessungsspannung von 525-kV-GIS.

Im Vergleich zu den Stickprifungen, wo hauptsachlich eine hohe Empfindlichkeit der TE-
Messung interessiert, stellt sich beim Bemerken von TE bei der Prufung ganzer Baugruppen
sofort die Frage, wo die TE auftreten.

Verschiedene Fehlerarten bewirken unterschiedliche scheinbare Ladungen und andere
charakteristische Erscheinungen. Sie kdnnen mit den eingesetzten Mel3gerdten in einem
gewissen Umfang diagnostiziert werden. Wird ein spezifisches TE-Verhalten erkannt, so wird
die Fehlersuche erleichtert. Notwendig sind dazu allerdings geniigende Erfahrungen sowonhl
mit den Mefeinrichtungen als auch mit den zu priifenden Objekten.

Besonders deutlich zeigen sich Kontaktunterbrechungen, beispielsweise Abschirmungen ohne
feste Potentialanbindung. Hierbei ergeben sich sehr hohe scheinbare Ladungen.

Beim Verdacht auf kleine frei bewegliche Partikel hat sich der zusatzliche Einsatz von
tragbaren Ultraschall-MeRRgerdten bewahrt. Diese Gerate haben einen metallischen MeRfihler,
der mit der Hand gegen die Gehausewand geprel3t wird. Infolge der Frequenzumwandlung im
Gerat werden charakteristische Storgerdusche fir das menschliche Ohr wahrnehmbar. Da frei
bewegliche Partikel die Tendenz zeigen, in feldschwache Raume zu wandern, kénnen sich die
auftretenden TE auch bei konstant gehaltener Spannung laufend andern.

Scharfe Kanten, Spitzen und Grate (fehlende Abschirmungen) verursachen TE mit scheinbaren
Ladungen, die oft kleiner als 20 pC sind. Polaritatseffekte sind nicht immer eindeutig, da die
Stérungen sowohl am Hochspannungsleiter als auch auf der Erdseite liegen kénnen.



4. Prufung nach der Montage vor Ort

Fur GIS ist die dielektrische Festigkeit im Hinblick auf die Auswirkung innerer Fehler von
besonderer Bedeutung. Aus diesem Grunde wird jede GIS nach der Montage vor Ort mit
Hochspannung geprift, um so mdgliche Fehlerursachen zu eliminieren. Solche Ursachen
kénnten beispielsweise Beschadigungen bei der Handhabung, beim Transport, bei der
Lagerung oder bei der Errichtung sein, oder auch Fremdkdrper oder falsche Montage. Die
Prafungen vor Ort erganzen die Stick- und Baugruppenprifungen mit dem Ziel, die
dielektrische Eignung der fertig montierten Anlage festzustellen.

Es soll hier nicht auf die Details zur Begriindung geeigneter Prifprogramme (Form, Hohe und
Reihenfolge der Spannungen) eingegangen werden, sondern es werden nur einige
Gesichtspunkte zu TE-Messungen besprochen.

4.1 Wechselspannungsprifungen

Wechselspannung ist gut geeignet zur Uberpriifung des dielektrischen Zustandes der GIS.
Zusatzlich wird Wechselspannung vorteilhaft zum elektrischen Konditionieren verwendet;
dieser wichtige Effekt tritt auch wéhrend des normalen Betriebs auf.

Pruftransformatoren werden vorzugsweise fur GIS mit Nennspannungen bis 170 kV verwendet.
Durch direktes Anflanschen eines Transformators an die GIS sind sinnvolle TE-Messungen
Uber Auskopplung vom Hochspannungs-Strom des Transformators an der Erdklemme oder
durch kapazitive Auskopplung mdglich. Fir hohere Nennspannungen und Ubliche
Prufabschnitte mit einigen Nanofarad Kapazitat sind  Priftransformatoren  und
Regeleinrichtungen grof3 und schwer. Bild 7 zeigt jedoch, dal kleine 420-kV-GIS-Abschnitte
auch vollgekapselt gepriift werden kdénnen.

Bei dreipolig gekapselten Anlagen wird jeweils einpolig geprift, die beiden anderen
Phasenleiter werden geerdet. Wenn man diese beiden Phasenleiter aber nicht direkt, sondern
Uber einen Melvierpol erdet, so sind TE-Messungen mdoglich, wobei die Kapazitat zwischen
dem Hochspannungsleiter und den beiden anderen Phasenleitern als Koppelkapazitat wirkt.

Zur Erzeugung hoher Wechselspannungen kann man die erforderliche AnschluRleistung klein
halten, wenn man eine Resonanzdrossel in Serie mit der GIS, die als Kapazitat wirkt, schaltet.
Bild 8 zeigt den Aufbau zur Prifung einer 550-kV-GIS mit einer 60-Hz-Resonanzdrossel. Die
elektrische Verbindung vom kapazitiven Spannungsteiler zur Freiluft-Durchfihrung der GIS ist
aus dunnem Draht, so dal TE-Messungen nicht sinnvoll erscheinen. Als Alternative haben
sich Ultraschall-Messungen bewahrt, um frei bewegliche Partikel zu bemerken, zu orten und
eventuell ihr Liegenbleiben in einer Teilchenfalle festzustellen.



Bild 8. 60-Hz-Resonanzanlage zur Hochspannungsprifung einer 550-kV-GIS



4.2 StoRRspannungsprifungen

Fir Blitz- und SchaltstoRspannungsprifungen vor Ort haben sich unipolar schwingende
Spannungsformen durchgesetzt, da sie insbesondere bei hoéheren Nennspannungen mit
verhaltnismaRig einfachen Prifeinrichtungen zu erzeugen sind. Bild 9 zeigt zwischen einem
11-stufigen Stol3spannungsgenerator (im Wetterschutzturm) und einem 1200-kV-Spannungs-
teiler eine 6-teilige Spule fur schwingende Schaltsto3spannung. Durch Austausch der Spule
kann im gleichen Aufbau auch schwingende Blitzstol3spannung erzeugt werden. Es liegen
allerdings keine Erfahrungen tber TE-Messungen wéhrend der Stof3spannungsprifungen vor.

Bild 9. StoRRspannungsgenerator mit Hochspannungsspule und Spannungsteiler fir

schwingende Stol3spannungen bis 1200 kV

5. Diskussion und Ausblick

Die bisher zur Verfugung stehenden konventionellen TE-MeR3gerate und Mefverfahren haben
sich bei der Qualitatsiiberwachung sehr bewahrt. Damit konnte eine hohe Zuverlassigkeit der

GIS im Betrieb erreicht werden.

Beim weiteren Fortschritt der Technik herrscht auch in Zukunft das Streben nach kleineren
Abmessungen. Das bedeutet aber noch hdhere spezifische Belastungen. Daher werden auch
an die TE-MeRtechnik immer hohere Anforderungen gestellt. Der Einsatz von Rechnern ist
zum Bewadltigen der groRen Datenmengen notwendig. Laboruntersuchungen an Priflingen in
realer GrofRe (Bild 10) dienen der Entwicklung bzw. Erprobung von industriell einsetzbaren
Mel3- und Auswerteverfahren.
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Bild 10. TE-MeRaufbau in
geschirmter Hochspannungshalle

Der Ausschuf3-Anteil bei der Qualitatskontrolle der Isolatoren ist sehr gering, und wieder nur
ein Teil davon fallt bei der TE-Messung an. Die genaue Untersuchung der Fehlerursachen fallt
in das Gebiet der Forschungs- und Entwicklungsabteilungen. In einem internationalen
Forschungsprojekt /4/ werden u.a. Mdglichkeiten zur industriell anwendbaren Erhdéhung der
TE-MeRempfindlichkeit behandelt. Es hat sich gezeigt, dall die erhthte Empfindlichkeit
insbesondere bei der TE-Messung an Isolatoren flr héhere Spannungen winschenswert ist.

Bei der Baugruppenprifung kommt zum Wunsch nach hoher Empfindlichkeit noch der
Wunsch nach Diagnose-Mdéglichkeiten: Art und Ort der Stoérung. Denn im Gegensatz zur
Stlckprifung, wo ein defekter Isolator eliminiert wird, muf? an einer defekten Baugruppe der
Fehler behoben werden. Es ist anzunehmen, daf3 hier in der Zukunft Expertensysteme sinnvoll

eingesetzt werden kdnnen.

Auch fur die Prifung nach der Montage vor Ort gilt der Wunsch nach der Diagnose-
Moglichkeit hinsichtlich Art und Ort einer Stérung, die TE verursacht. Hierfir sind besonders

robuste MelRRsysteme notwendig.

Bei der Konzeption von TE-Melisystemen fur GIS ist zu bericksichtigen, dal bei den
Hochspannungsprifungen Durchschlage vorkommen kdnnen. Dabei treten sehr schnelle
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transiente Spannungsénderungen auf, deren Amplituden um mehrere GréRenordnungen
hoher sind, als die zu messenden TE-Spannungen, und zwar im gleich Frequenzbereich. Ein
wirksames Schutzkonzept ist notwendig; moglicherweise gelingt dies durch den gezielten
Austausch von Bauteilen, die sich bei einem Durchschlag opfern missen.

Als Ziel der weiteren Arbeiten auf dem Gebiet der TE-Meltechnik und MelRwertverarbeitung gilt
weiterhin, genauere Aussagen hinsichtlich der Fehlererkennung und Ortung zu finden.
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