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1. Einleitung

Die Betriebszuverladssigkeit der Hochspannungswandler ist von wesentlichem Einfluss auf
eine sichere Betriebsflihrung der Versorgungsnetze. Ausfélle von Wandlern - aus welchen
Griinden auch immer - bedeuten deshalb immer empfindliche Stérungen des Netzbetriebes.
Nun zdhlen die Hochspannungswandler zu den ausgesprochen sicheren Betriebsmitteln. Fur
das Jahr 1990 weist die VDEW-Stérungs- und Schadensstatistik ( 1 ) eine Ausfallquote von
0,24 Promille fir die Hochspannungswandler der Spannungsebenen 110 kV, 220 kV und
380 kV auf.

In Zahlen ausgedriickt:

Bei einer Gesamtzahl von 62.627 in den 0.g. Spannungsebenen installierten Hochspan-
nungswandlern fielen im Jahre 1990 15 Wandler aus. Diese Gréssenordnung entspricht
auch der durch die CIGRE ( 2 ) (ber einen ldngeren Zeitraum ermittelten Ausfallquote von

< 0,5 Promille; sie wird zudem durch die Untersuchungen anderer Betreibergesellschaften
bestétigt ( 3, 4 ).

Die Ausfallquote von Hochspannungswandlern der drei Spannungsebenen im Versorgungs-
netz der VEW AG belduft sich auf 0,6 Promille, ausgewertet Giber den gleichen Zeitraum wie
seinerzeit vom VDE AK "Zuverldssigkeit von Wandlern” (5 ) .

In dieser VEW-Statistik sind ausschliesslich die Wandler enthalten, die primér als Ursache
von Netzstérungen in Frage kamen oder die dem Betriebspersonal durch besondere
Merkmale auffielen und aus diesem Grunde vor dem Ausfall rechtzeitig aus dem Netz
genommen werden konnten. Im VEW-Netz fielen im Betrachtungszeitraum 7 Wandler durch
Gewitterliberspannungen, ein Wandler durch Ferroresonanz, ein Wandler durch einen
Windungsschluss und sechs Wandler aufgrund anderer Fehler aus.

Auch wenn es sich um seltene, aber kostenintensive Netzstérungen bei den Ausféllen von
Hochspannungswandlern handelt, interessieren wir uns als Betreiber natlrlich fiir die
Ursachen des Versagens der Geréate, vor allen Dingen dann, wenn atmosphérische
Uberspannungen oder Kippschwingungen als Ursache ausscheiden. Hier miissen andere
Grinde - z.B. Alterungsvorgdnge als Ursachen fiir die Ausfélle in Betracht gezogen werden.
Um sich Gber das Langzeitverhalten der im Hochspannungsnetz der VEW AG installierten
Hochspannungswandler mit Nennspannungen ,> 110 kV einen Uberblick zu verschaffen,
moagliche Schwachen, die zu Ausfallen fiihren kénnten, friihzeitig zu erkennen, begannen die
Vereinigten Elektrizitdtswerke Westfalen AG vor etwa 20 Jahren in ihrem 1969 in Betrieb
genommenen Hochspannungspriiffeld - heute gehért dieses Hochspannungspriffeld zur
VEW EUROtest GmbH, einer 100% igen VEW-Tochter - die Untersuchungen der
dielektrischen Eigenschaften von Hochspannungswandlern mit einem Ol-/Papierdielektrikum
auch auf die Wandler mit Luftabschluss auszudehnen.

Uber die Ergebnisse dieser Untersuchungen soll in dem Vortrag berichtet werden.
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2. Durchgefiihrte Untersuchungen

2.1 Allgemeines

In der Regel wurden im Hochspannungspruiffeld nur die Wandler untersucht, die seitens des
Stationsbaus "bewegt" und vor ihrem erneuten Einsatz ins Lager zurickgenommen wurden.
Anhand der Messergebnisse wurde (ber die Betriebszuverlédssigkeit der Wandler
entschieden.

Traten allerdings an einem bestimmten Wandlertyp in kurzen zeitlichen Abstanden haufiger
Ausfiélle auf, wurden die Untersuchungen zur Kldrung der Stérungsursachen auf ganze
Wandlerserien ausgedehnt. Insgesamt wurden in 20 Jahren etwa 670 Hochspannungs-
wandler mit Luftabschluss gepriift, wobei sechs Wandlerfabrikate aus den Herstellungs-
jahren 1951 bis 1986 beteiligt waren ( Bild 1). Bild 1 zeigt auch die Altersstruktur der
gepriften Wandler.

Die meisten der gepriiften Wandler wiesen ein Alter zwischen fiinf und 20 Jahren auf. Die
"jingsten" Wandler waren drei Jahre alt, die dltesten Wandler standen langer als 30 Jahre
im Betrieb.

Bezogen auf die Gesamtzahl der im VEW-Netz eingesetzten Hochspannungswandler mit
einem Ol-/Papierdielektrikum wurden damit 12 % der Wandler im Priiffeld untersucht.

Bild 2 zeigt die Anzahl der gepriiften Wandler, aufgeteilt nach Wandlerart und Spannungs-
ebene. Es Giberwiegen in den Spannungsebenen 110 kV und 220 kV die Stromwandler; das
Verhéltnis Strom- zu Spannungswandler betrdgt etwa 60 % zu 40 %. Bei den 380-kV-
Wandlern wurden von jeder Wandlerart jeweils ein Wandler gepriift. 83 % der Gerdte waren
110-kV-Wandler, knapp 17 % 220-kV- Wandler.

80 % der Hochspannungswandler besassen einen Faltenbalg als Luftabschluss, einen Stick-
stoffabschluss wiesen 9 % der gepriften Wandler auf, 1 1 % waren mit Metallmembranen
oder -blechen abgeschlossen, den ersten Versuchen eines Herstellers, einen Luftabschluss
auf Wandlerkonstruktionen zu setzen, die sich vom Prinzip her als offene Wandler bewéahrt

hatten (Bild 3 ).

2.2 Dielektrische Priifungen

An den Hochspannungswandlern wurden die nachstehend aufgeflihrten dielektrischen
Priifungen vorgenommen :

- Messung des Verlustfaktors tan & bei 50-Hz-Wechselspannung im Spannungs-
bereich 20 kV bis Um,

- Messung der Teilentladungsstéarke - in den ersten Jahren der Stérspannung - bei
50-Hz-/125-Hz-Wechselspannung im Spannungsbereich 20 kV bis zu einem
Spannungswert von 80% der Priifwechselspannung geméass VDE 0414,
Bestimmung der TE-Einsatz- und der TE-Aussatzspannung, Teilentladungsdiagnose
mittels Ultraschall- und/oder E-Feldsonde an in Betrieb stehenden
Hochspannungswandlern,

- Prifung mit Nenn-Steh-Blitzstossspannung an einigen 170-kV-Strom- und
Spannungswandlern.
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' Zu der Auflistung ist anzumerken, dass in den 20 Jahren sowohl die technische Entwicklung

der Prif- und Messtechnik als auch die Erfahrungen mit dieser Technik und die
Betriebserfahrungen mit den Hochspannungswandlern Einfluss auf die Priifverfahren und die
Beurteilung der Ergebnisse hatten. Dies gilt vorzugsweise flir die TE-Messungen, aber auch
fiir die zusétzlichen Priifungen mit Blitzstossspannung.

Da bereits beim Bau der Hochspannungshalle grosser Wert auf eine funktionierende Abschir-
mung gelegt wurde - die Halle ist mit Cu-Folie ausgekleidet, die wichtigsten in die Halle
fihrenden Versorgungsleitungen wurden Uber HF-Filter geflhrt - sind sehr gute Voraus-
setzungen flr die Durchflihrung der Teilentladungsmessungen gegeben. So betrégt der
Grundstorpegel bei eingeschaltetem Priftransformator im Frequenzbereich 40 kHz bis

220 kHz < 1 pC.

Bild 4 zeigt den Prifaufbau fiir die Hochspannungspriifungen an einem 110-kV-Wandler.
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3. Ergebnisse

3.1 Verlustfaktormessungen

Wie bei vielen Dielektrika ist auch bei der Ol-/Papierisolation von Hochspannungswandlern
der Verlustfaktor eine geeignete Kenngrésse zur Beurteilung der Giite einer Fertigung und
zur Beurteilung des Alterungszustandes der Isolation. Dies gilt sowohl flir die Isolation von
Strom- als auch flir die von Spannungswandlern, ausgenommenen Spannungswandlern in
Kaskadenbauweise, bei denen konstruktive Gegebenheiten die Verlustfaktormessungen
beeinflussen.

Dabei ist der sog. Verlustfaktoranfangswert, gemessen bei einem niedrigen Spannungswert,
sowie der Verlauf des Verlustfaktors in Funktion der Messspannung bis zu einem
Spannungswert in der Gréssenordnung von Um fir die Beurteilung des Wandlerdielektrikums
von Bedeutung.

Bild 5 zeigt die statistische Verteilung der Verlustfaktoranfangswerte fir alle Giberpriiften
Wandler - Kurve A - fiir den Hersteller mit der glinstigsten Verteilung - Kurve B - und flir den
Hersteller mit der unglinstigsten Verteilung der Verlusffaktorwerte - Kurve C . Gekennzeich-
net durch eine Senkrechte ist der Verlustfaktorwert " 10 x 10~ 3 ", der einen Hinweis auf
eine deutliche Alterung des Wandlerdielektrikums darstellt und den wir als Richtwert
betrachten, bei dessen Erreichen die Betriebszuverldssigkeit der Wandlerisolation mit
Sicherheit eingeschrankt ist. Grundsétzlich betrachten wir eine Verdoppelung des
Verlusffaktorwertes gegenliber dem beim Hersteller gemessenen Neuwert als ein Anzeichen
fur alterungsbedingte Verdnderungen des Wandlerdielektrikums.

Betrachtet man die Haufigkeitsverteilung fiir die Verlustfaktoranfangswerte aller gepriiften
Wandler, so ist zu erkennen, dass etwa 4 % der Wandler, was einer Stlickzahl von 27
entspricht, diesen Richtwert erreichten bzw. iberschritten.
Der 50-%-Wert dieser Haufigkeitsverteilung liegt bei einem Verlustfaktoranfangswert von
2 x 10~ 3, einem Wert, der dem Neuzustand von Wandlerisolationen entspricht.
Das Diagramm zeigt sehr deutliche Unterschiede im Alterungsverhalten der Wandler
verschiedener Hersteller. Wahrend Kurve B eine excellente Gauss-Verteilung der Verlust-
faktorwerte der Wandler eines Herstellers zeigt - 249 Wandler, Baujahre 1959 bis 1980
- die Verlustfaktorwerte liegen zwischen 1,8 x 10° 3und 5,8 x 10- 3, zeigt Kurve C , dass
die Wandler dieses Herstellers - 89 Wandler, Baujahre 1955 bis 1968 - ein sehr unglinstiges
Alterungsverhalten aufweisen. Fast 12 % der Wandler erreichten oder lberschritten den
Richtwert, wobei die Verlustfaktorwerte im Neuzustand durchaus normal waren. Die
statistischen Verteilungen der tan delta - Werte der anderen Hersteller lagen zwischen den
Kurven B und C.
Was sind nun die Ursachen fiir die Alterungsvorgénge im Ol-/Papierdielektrikum von
Hochspannungswandlern mit Luftabschluss, die durch eine Verdnderung des Verlustfaktors
angezeigt werden? Es kommen nach unseren Erfahrungen zwei Faktoren in Frage:

- Entstehung von inneren Teilentladungen,

- Einsatz nicht geeigneter Materialien und Versagen der Qualitdtskontrolle.

Uber das Problem der Teilentladungen wird unter Punkt 3.2 zu diskutieren sein, so dass hier
nur Gber die Ursachen der Alterung des Dielektrikums durch den Einsatz nicht geeigneter
Materialien und dem Versagen der Qualitdtskontrolle in zwei Beispielen berichtet werden
soll.

Die betriebszuverlassigkeit 6l/papierisolierter Hochspannungswandler mit Luftabschluss
Ergebnisse betriebstiberwachender dielektrischer Priifungen 5



HAEFELY

HIGH VOLTAGE TECHNOLOGY

"Die auffallend starke Alterung der Wandler des Herstellers, dessen statistische Verteilung
des Verlustfaktoranfangwertes in Kurve C/Bild 5 dargestellt ist, hatte eindeutig ihre Ursache
in einer ungeeigneten Konstruktion des Luftabschlusses, der, als Metallmembran ausgefiihrt,
aufgrund von Materialermidungen undicht wurde und das Eindringen. von Feuchtigkeit
zuliess. Die Folge war ein starker Anstieg des Verlustfaktors; es kam zu Wandlerausféllen
aufgrund von Wéarmedurchschldgen.

Den Einfluss von Feuchtigkeit zeigten auch die in Abhdngigkeit der Priifspannung aufgenom-
menen Verlustfaktorwerte. Hier sei an die Veroéffentlichungen von Oberdorfer und anderen in
der Zeitschrift E und M ( 6 ) erinnert, die sich ausschliesslich den Problemen dielektrischer
Priifungen an Wandlern und Transformatoren widmeten.

Das zweite Beispiel soll die Bedeutung des Verlusffaktorwertes flir die Qualitdtskontrolle bei
der Wandlerfertigung unterstreichen. So wurden im Hochspannungspriiffeld sechs 110-kV-
Stromwandler eines Herstellers mit fortlaufenden Fabriknummern aus dem Baujahr 1974
gepruft. Die Verlusffaktoranfangswerte von vier Wandlern lagen bei etwa 2,2 x 10° 3, die
beiden anderen Wandler hatten Verlustfaktoranfangswerte von 5 x 10° 3 bzw. 5,9 x 10" 3,
was als Anzeichen einer Alterung des Dielektrikums gewertet werden musste. Allerdings
zeigte dar+) die Durchsicht der Priifprotokolle des Herstellers, dass die beiden Wandler
schon bei ihrer Herstellung mit diesen Verlusffaktorwerten versehen waren. Ursachen flr
diese Abweichungen konnten in Diskussionen mit dem Hersteller nicht geklart werden. Den
Verlauf der Verlustfaktorwerte in Abhdngigkeit der Spannung zeigt Bild 6 ; beide Wandler
hatten geringe Teilentladungen bis 3 pC bei Um//3. Da die beiden Wandler ohne Kldrung der
Ursachen flr die hohen Verlustfaktorwerte nicht wieder in Betrieb gehen sollten, wurden sie
mit Blitzstossspannung beansprucht. Beide Wandler schlugen beim ersten Spannungsstoss
mit Nenn-Steh-Blitzstossspannung (550 kV) durch.

Die Demontage beider Wandler erbrachte dann sehr interessante Ergebnisse. Bei beiden
Wandlern wurden anstelle der zum Dickenausgleich am Ubergang zur Ausleitung Ublichen
gefiederten Papiere eine Handvoll Papierstlickchen eingelegt ( Bild 7 ), was zu den
beschriebenen Abweichungen des Verlustfaktors und mit Sicherheit zu einer Beeinflussung
der Stossspannungsfestigkeit der Gerédte gefiihrt hat.

Die Abweichungen der Verlustfaktorwertes bei Herstellung der Wandler hitte bereits die
Aufmerksamkeit der fiir die Fertigungsqualidt Verantwortlichen erregen mussen. Eine
Abweichung der tan delta-Werte gegeniiber den sonst Ublichen Werten flir einen
bestimmten Wandlertyp ist immer ein eindeutiges Merkmal fiir eine nicht sachgerechte
Fertigung.

Aus diesem Grunde ist der Verlustfaktor von Wandlern mit einem Ol-/Papierdielektrikum,
gemessen bei niedriger Spannung, eine geeignete Kenngrésse, die Qualitdt der Fertigung
einer Wandlerserie eines Herstellers zu kontrollieren.

Es ist zu diskutieren, inwieweit die Grosse des Verlustfaktors und seine Abweichung
von dem fiir einen bestimmten Wandlertyp typischen Wert als Qualitdtsmerkmal in

die Abnahmebedingungen aufzunehmen ist.
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3.2 Teilentladungsmessungen

An insgesamt 560 Hochspannungswandlern wurden Teilentladungsmessungen im Hoch-
spannungspriffeld durchgefiihrt, deren Ergebnisse auswertbar waren.
Ausgewertet wurden:

- die Teilentladungsstérke bei den Spannungswerten Um //3 und Um bei der
Spannungssteigerung und bei der Spannungsabsenkung,
- die Teilentladungseinsatz- und die Teilentladungsaussatzspannung.

Die nachstehende Tabelle 1 fasst die beiden 0.g. Spannungswerte bei der Spannungsstei-
gerung gemessenen TE-Werte zusammen ( s. auch Bilder 8 u.9 ).

Tabelle 1 : Teilentladungsstérken, gemessen bei Um/,/3 und bei Um

Bereich der TE-Stdrke  Prozentualer Anteil der gepriiften Wandler

Um//3 Um
0 bis 1 pC 87.8 % 65,6 %
1,1 bis 5 pC 8,6 % 20,6 %
5,1 bis 10 pC 0,6 % 4,8 %
10,t bis 50 pC 0,8 % 6,8 %
50,1 bis 500 pC 0,8 % 0,6 %
> 500 pC 1,4% 1,6%

Es ist aus Betreibersicht als erfreuliches Ergebnis zu bewerten, dass 88 % der Wandler bei
Leiter-/Erdspannung und 66 % bei verketteter Spannung TE-Stidrken <1 pC aufweisen. Dies
auch unter Berlicksichtigung der Tatsache, dass eine Vielzahl der Wandler in der Zeit
gefertigt wurden, in der die TE-Messungen in den Kinderschuhen steckten und ihre
Bedeutung als Qualitdtsmerkmal fiir die einwandfreie Fertigung eines Wandlers noch nicht
erkannt war. Die Prozentzahlen fiir den Bereich bis zu einer TE-Stadrke von 5 pC (etwa 9 %
bei Um//3 bzw. 21 % bei Um ) haben darin ihre Ursache (iber die Akzeptanz dieser Werte
wird zu diskutieren sein.

Der Bereich > 5 pC umfasst bei Um/,/3 3,6 % , bei Um 13,8 % der gepriiften Wandler. Es
wurden maximale TE-Starken bis 4500 pC gemessen, wobei in einzelnen Féllen die Wandler
bei der Spannungssteigerung Gber Um/,/3 defekt gingen. TE-Stérken > 5 pC sind
grundsétzlich als kritisch zu betrachten. Der Einfluss der TE auf die Betriebszuverldssigkeit
eines Wandlers ist natlrlich um so stérker, je héher die gemessene TE-Stérke ist. Die
Beurteilung der gemessenen Teilentladungsstédrken ohne Berlicksichtigung der TE-Einsatz-
und Aussatzspannungen wére unvollstdndig. Die Auswertung dieser Messungen zeigt dann
auch interessante Ergebnisse ( Bild 10 ). Das Diagramm lasst erkennen, dass 9 % der TE-
behafteten Wandler bereits unterhalb der Leiter-/Erdspannung ihren TE-Einsatz haben; im
Bereich zwischen Leiter-/Erdspannung und verketteter Spannung setzen bei 22 % der Wand-
ler Teilentladungen ein. Bei 61 % der Wandler setzt die TE oberhalb der verketteten
Spannung ein. Das flir den Betrieb der Hochspannungswandler unerfreuliche Ergebnis, dass
9 % der Wandler bei Betriebsspannung Teilentladungen aufweisen, wird durch die
Verschiebung der Teilentladungs-Aussatzspannungen nach Beanspruchung mit Priifspan-
nung noch unerfreulicher. So haben noch 52 % der Wandler eine Aussatzspannung im
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" Bereich oberhalb der verketteten Spannung, nur noch bei etwa 22 % der Wandler setzen die
TE im Bereich zwischen verketteter Spannung und Leiter-/Erdspannung wieder aus,
unterhalb der Betriebsspannung haben nach der Spannungserhéhung aber immer noch 26 %
der Wandler Teilentladungen.

Dieses Ergebnis wird sehr durch das TE-Verhalten der Wandler eines Herstellers beeinflusst,
die diese unerfreuliche Charakteristik besitzen. Allerdings waren gerade bei diesen Wandlern
Auswirkungen auf den Verlustfaktor nach Betriebszeiten zwischen 10 bis 15 Jahren noch
nicht zu erkennen. Méglicherweise spielt hier die Konstruktion der Gerédte und deren
Empfindlichkeit gegentiber auftretenden Teilentladungen eine Rolle. Da uns als Betreiber
weder die konstruktiven Details noch das Langzeitverhalten der eingesetzten Materialien
beim Auftreten von TE bekannt sind - es ist zu beflirchten, dass dies auch den Herstellern
nicht mit Sicherheit bekannt ist - sind Wandler mit einem derartigen TE-Verhalten als kritisch
zu betrachten.

Die gemeinsam mit dem Fachbereich "Wandler" der VEW AG durchgefiihrten visuellen
Untersuchungen von Wandlern zeigten bei ihrer Demontage (berraschende Ergebnisse, die
die in den Entwirfen VDE 0414, Teile 201/202, bei bestimmten Spannungswerten
genannten zuldssigen Teilentladungspegel in Frage stellen.

Dies soll anhand von Beispielen belegt werden. Wahrend des Betriebes fielen dem
Betriebspersonal innerhalb kurzer Zeit zwei 110-kV-Stromwandler durch stark (iberdehnte
Faltenbalge auf. Es handelte sich um typgleiche Wandler eines Herstellers aus dem Baujahr
1974. Die Wandler wiesen TE-Starken von 240 pC/ > 1 500 pC bei Um//3 auf, die
Verlustfaktoranfangswerte betrugen 7 x 10-3 /1 7 x 10-3 . Bei beiden Wandlern war ein
Durchschlag zwischen zwei Steuerbeldgen von insgesamt 14 Beldgen die Ursache fir die
hohen Teilentladungen und den Druckanstiegen.

Beide Wandler wiesen stark faltige Wickel auf. An den Rédndern der Steuerbeldge waren auf
dem Papier Entladungsspuren zu finden, deren Ursache in einer anderen Spannungsvertei-
lung durch den Teildurchschlag zwischen zwei Beldgen vermutet wurde. Ein Grund flr die
Teildurchschldge zwischen zwei Beldgen konnte trotz intensiver Untersuchungen nicht
gefunden werden (z.B. eingeschlossene Fremdkdrper oder Nichteinhaltung der Isolations-
dicken).

Zwei Wandler des gleichen Typs aus dem gleichen Baujahr wurden aufgrund ihrer auffallen-
den Verlustfaktorwerte gegeniber ihren Nachbarwandlern ( wie unter Punkt 3.1 ‘
beschrieben) nach einer Beanspruchung mit Stossspannung demontiert. Die beiden Wandler
wiesen Teilentladungsstarken bei Um//3 von 3 pC / 2 pC, bei Um TE-Stirken von

9 pC/ 6 pC auf. Auffallig war bei beiden Wandlern neben der starken Faltigkeit des Wickels
das Vorhandensein von Entladungsspuren an den Enden der Steuerbeldge, wobei die
Entladungsspuren an den scharfen Kanten der Falten in der Metallfolie starker ausgebildet
sind. Auf Bild 1 1 sind die Photos dieser Entladungsspuren an den Rdndern der Steuerbeldge

abgebildet.

Diese visuellen Untersuchungen erbrachten zwei wesentliche Ergebnisse:

- es kénnen Spuren von Teilentladungen, die sich an den Klemmen des Priiflings in
Teilentladungsstérken von 2 bis 3 pC bei Betriebsspannung darstellten und die
etwa 15 Jahre lang auf die Isolation einwirkten, nachgewiesen werden.

- Die Ursache der Teildurchschldge zwischen den Steuerbeldgen der Wandler ist in
der starken Faltigkeit des Wickels - vermutlich die Folge eines ungenligenden
Fullfaktors- zu suchen. Die Giberhéhten Feldstdrken an den Spitzen der Falten in
den Metallfolien fiihrten zu intensiven Teilentladungen, die im Laufe der
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Betriebszeit zu einem Durchschlag zwischen zwei Beldgen flihrten mit den
beschriebenen Folgen.

Fir uns als Betreiber erschreckend ist eigentlich die Tatsache, dass Teilentladungsstérken
< 5 pC bei Betriebsspannung in den Geraten derartige Folgen haben kénnen. Unsere
Forderung nach TE-Freiheit, d.h., TE-Starken < 1 pC bis oberhalb der verketteten
Spannung, mit den Herstellern oft hart diskutiert, hat also ihre Berechtigung. TE-Freiheit der
Hochspannungswandler bei ihrer Herstellung ist eine Voraussetzung flir den ungestérten
Betrieb der Wandler (iber ihre gesamte Lebensdauer. Und da erwarten wir als Betreiber
einen ungestoérten Betrieb, der deutlich héher liegt als nur 15 Jahre.

Die Empfindlichkeit der Teilentladungsmessung gegentiber Fehlern bei der Fertigung von
Hochspannungswandlern soll das nidchste Beispiel belegen, wenn auch dieser Fehler eher
den Kuriositdten zugerechnet werden muss.

Ein Satz 110-kV-Stromwandler, der erst etwas Uber drei Jahre in Betrieb stand, wurde
routinemassig im Hochspannungspriiffeld Gberpriift. Dabei wies ein Wandler ein
ungewodhnliches TE-Verhalten auf. Bei einer TE-Einsatzspannung deutlich unterhalb der
Leiter-/Erdspannung wurde eine TE-Stédrke von 14 pC gemessen. Die Teilentladungen
setzten bei Wiederholungsmessungen aus und ein. Bei Dauerbeanspruchungen mit
verketteter Spannung und mit Leiter-/Erdspannung wurden TE-Starken bis fast 100 pC
gemessen, wobei sich die Werte wahrend der Beanspruchungsdauer veradnderten, auch
niedriger wurden. Nach Ricksprache mit dem Hersteller wurde der Wandler im
Herstellerwerk gemeinsam demontiert. Im Papierwickel wurden Lacksplitter, einige cm?2
gross gefunden ( Bild 12 ). Es stellte sich zudem nach Durchsicht der Fertigungsprotokolle
heraus, dass dieser Wandler das festgestellte TE-Verhalten bereits bei den Werksprifungen
zeigte. Bei der der Abnahmepriifung vorausgehenden Vorprifung hatte der Wandler erhéhte
TE-Werte, bei der Abnahmepriifung hielt er aber die vorgegebenen Grenzwerte ein. Auch
hier hatte die Qualitdtskontrolle greifen missen und den Wandler nicht flir die Abnahme
freigeben dirfen. Wéare dieser Wandler im Netz geblieben, hétten die Teilentladungen u.U.
zum Ausfall des Gerates gefiihrt. Die Lacksplitter waren nie gefunden worden; als Stérungs-
ursache hatten die Uberspannungen herhalten missen. Der Lackrest stammte (ibrigens von
einem Wagen, mit dem die Isolierpapiere transportiert werden.

3.3 Teilentladungsdiagnose an Hochspannungswandlern in der Schaltanlage

Da wir als Betreiber mit einigen Wandlertypen leben muissen, die zu Ausféllen durch Teil-
entladungen flihren kénnen, es aber sehr kostenintensiv ist, ganze Wandlerserien aus dem
Netz zu nehmen und durch das Priiffeld zu schleusen, haben wir uns seit einigen Jahren mit
der Diagnose von Teilentladungen an in Betrieb befindlichen Gerdten beschéftigt. Es stehen
uns zwei Verfahren zur Verfligung - beide noch in der damaligen DDR entwickelt - die die
Tatsache nutzen, dass TE-Quellen sowohl Signale im Ultraschallbereich als auch im Bereich
der elektromagnetischen Wellen abstrahlen. Eingesetzt werden der Ultraschalldetektor des
damaligen Instituts flir Energieversorgung in Dresden und die sicher bekannte E-Feldsonde
von Prof. Lemke. Die Auskopplung der Signale erfolgt durch eine Aufnahme des
Koérperschalls oder durch die induktive Kopplung beispielsweise an den Erdableitungen der
Wandler. Bild 13 zeigt die Ergebnisse einer solchen Diagnose, die an drei Spannungswand-
lern in einer 110-kV-Schaltanlage durchgefiihrt wurde.

Mit beiden Methoden wurden an einem Wandler deutlich andere Ergebnisse erzielt als bei

Die betriebszuverléssigkeit 6l/papierisolierter Hochspannungswandler mit Luftabschluss
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“den Nachbarwandlern, was als Hinweis fiir innere Teilentladungen gewertet wurde. Der
Wandlersatz wurde aus dem Netz genommen und im Priiffeld untersucht.
Beim Spannungswert von Um/,/3 wiesen zwei Wandler TE-Werte < 1 pC auf, der in der
Anlage auffallige Wandler brachte 4500 pC bei einer Einsatzspannung von ca. 40 kV und
einer Aussatzspannung von 22 kV als Ergebnis der TE-Messung.
Insgesamt wurden bislang 75 Strom- und Spannungswandler in 110-kV-Schaltanlagen
Uberprift, wobei noch ein weiterer Spannungswandler des o0.g. Typs diagnostiziert werden
konnte, ebenfalls mit deutlich erhéhten TE-Werten.
Die an zwei Wandlern aus diesem Satz durchgefiihrte Gas in Ol - Analyse bestétigte fir den
einen Wandler das Vorhandensein von Teilentladungen ( Tabelle 2, Bild 14).

Der Einsatz der beiden Diagnosemethoden erféhrt allerdings einige Einschrédnkunkungen, die
nachstehend genannt sind:

- Die untere Nachweisgrenze flr innere Teilentladungen liegt bei beiden Methoden
bei etwa 50 pC.

- Bei Auftreten von Korona in der Anlage ist die E-Feldsonde nicht einsetzbar, da
sich diese Signale den Signalen der inneren TE (berlagern. Damit ist eine Diagnose
an Wandlern in 220-kV- oder 380-kV-Schaltanlagen ohne grésseren Aufwand
( Einsatz einer 2.Sonde) praktisch nicht maéglich.

- Tritt in den Wandlern das magnetische Kerngerdusch deutlich auf, was bei einigen
Wandlern festgestellt wurde, versagt die Ultraschallmethode. Sie versagt auch in
den Schaltanlagen der Spannungsebenen > 110 kV wegen der einzuhaltenden
Sicherheitsabstdnde z.B. bei Kopfstromwandlern.

- Es ist erforderlich, sich mit der Konstruktion der Gerdte, an denen Teilentladungen
im Betrieb diagnostiziert werden sollen, vertraut zu machen, um abschétzen zu
kénnen, wo u.U. TE auftreten kénnten. Wie bei vielen anderen Diagnosemethoden
ist Erfahrung im Umgang mit den hier beschriebenen Methoden eine Vorausset-
zung flr die Beurteilung der Ergebnisse. Diagnose in der Schaltanlage und
anschliessende Teilentladungsmessung im Priiffeld sind sicher die glinstigsten
Schritte, die Betriebszuverldssigkeit der Hochspannungswandler zu beurteilen.

3.4 Stossspannungspriifungen

Um sich einen Uberblick tber die Stossannungsfestigkeit von Hochspannungswandlern zu
verschaffen, die ldngere Zeit in Betrieb standen, wurden an einigen 110-kV-Strom- und
Spannungswandlern Priifungen mit Blitzstossspannung durchgeflihrt. Die Hochspannungs-
wandler wurden mit jeweils fiinf Spannungsstdssen mit 80 % der Nenn-Steh-Blitzstoss-
spannung und mit jeweils finf Spannungssstéssen mit Nenn-Steh-Blitzstossspannung bei
beiden Polaritdten beansprucht. Anschliessend wurde die Teilentladungsmessung
wiederholt, um eventuelle Schiden feststellen zu kénnen. Insgesamt wurden bislang 29
Wandler der Baujahre 1959 bis 1980 mit Stossspannung gepr(ift, davon waren 11 Wandler
Spannungswandler. Insgesamt bestanden sechs Stromwandler - davon fiinf Stromwandler
eines Herstellers - diese Priifung nicht. Es erfolgten Durchschldge zwischen 480 kV und 550
kV, bei Erreichen der Nenn-Steh-Blitzstossspannung jeweils beim ersten Spannungsstoss.
Ein Spannungswandler wies im Riicken der Stossspannungswelle Entladungen auf, die sich
bei der anschliessenden TE-Messung durch eine TE-Stédrke von 5 pC bei Um, bei einer
TE-Einsatzspannung von etwa 120 kV und einer TE-Aussatzspannung von 61 kV bemerkbar

Die betriebszuverlassigkeit 6l/papierisolierter Hochspannungswandler mit Luftabschluss
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“machten. Bei Beanspruchung mit der verketteten Spannung stieg die TE-Starke nach einer
Versuchsdauer von sechs Stunden auf 100 pC. Dieser Wandler wurde also durch die
Stossspannungsbeanspruchung deutlich geschéadigt, was vermuten lasst, dass dieser
Wandlertyp im Betrieb gegeniliber Beanspruchungen durch Uberspannungen empfindlich ist,
zumal gerade dieser Wandlertyp durch hohe Teilentladungen im Betrieb auffiel.
Grundsétzlich Gberraschten die Ergebnisse der Stossspannungsprifungen, wurde doch nicht
erwartet, dass Durchschldge unterhalb oder bei Erreichen der Nenn-Steh-Blitzstossspannung
auftreten kénnen, ist doch davon auszugehen, dass die Isolation der Wandler so ausgelegt
wird, dass die Nenn-Stehwerte auf jeden Fall gehalten werden.

Da die Stossspannungsfestigkeit der Hochspannungswandler mit einer Ol-/Papier-isolation in
erster Linie von der Geometrie der Anordnung bestimmt wird, reine Alterungsvorgange wie
z.B. ein erhdhter Verlustfaktorwert dagegen auf die Stossspannungsfestigkeit keinen
merkbaren Einfluss haben sollten, miissen Verdnderungen am Aufbau der Wandlern nach
der Typenpriifung, bei der die Stossspannungspegel nachgewiesen werden missen,
vorgenommen worden sein.

Den Beweis hierflr erbrachte die Demontage der beiden Wandler, bei denen die nicht in der
Fertigungsanweisung vorgesehenen Isolierpapierreste vom Personal in die Isolation
eingebracht wurden.

Eine Stossspannungspriifung mit Nenn-Steh-Blitzstossspannung als Stichprobenpriifung -
wie sie bereits von einigen Energie-Versorgungs-Unternehmen in der Bundesrepublik
gefordert wird - ist fir die Abnahmeprifungen von Hochspannungswandlern zu empfehlen.

Die betriebszuverléssigkeit 6l/papierisolierter Hochspannungswandler mit Luftabschluss
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4, Schlussfolgerungen

Die Uber einen Zeitraum von mehr als 20 Jahren im Hochspannungspriiffeld der VEW zur
Beurteilung der Betriebszuverldssigkeit und zur Kldrung der Ausfélle von Hochspannungs-
wandlern mit einer Ol-/Papierisolation unter Luftabschluss durchgefiihrten dielektrischen
Priifungen haben Ergebnisse, die einen guten Uberblick (iber die Zuverlassigkeit der Gerate
der verschiedenen Hersteller gestatten.
Die Ergebnisse sind zudem auch auf die bei den anderen Betreibern in den alten Bundes-
landern eingesetzten Hochspannungswandler Gibertragbar, die alle von den gleichen
Wandlerherstellern ( AEG, BBC, Haefely, MWB, Ritz, Siemens ) in diesen Jahren beliefert
wurden.
Grundsétzlich zeigen die Ergebnisse, dass die 6l-/papierisolierten Hochspannungswandler mit
Luftabschluss ein sehr sicheres Betriebsmittel der Versorgungsnetze darstellen und Ausfélle
nur dann zu beklagen sind - sieht man von den atmosphéarischen und den netzbedingten
Uberspannungen ab - wenn konstruktive Mangel und das Versagen der Qualitatskontrolle zu
negativen Beeinflussungen der Wandlerisolation geflihrt hatten. Die Aufzdhlung einiger
typischer Beispiele - diese Aufzdhlung konnte nicht vollstdndig sein - hat dies sicher
verdeutlicht.
Zusammenfassend lassen sich die Ergebnisse dieser Untersuchungen wie folgt beschreiben:
- Mit der Verlustfaktormessung und der Messung der Teilentladungen an Hoch-
spannungswandlern mit einem Ol-/Papierdielektrikum unter Luftabschluss stehen
zwei Messverfahren zur Verfligung, die es den Herstellern und den Betreibern er-
lauben, die Qualitat einer Wandlerfertigung und das Betriebsverhalten der Wand-
ler im Netz zu beurteilen; hierzu kann auch die Uberpriifung der Stossspannungs-
festigkeit herangezogen werden.
Bei fast 90 % der gepriiften Hochspannungswandler ldsst der Verlustfaktor keine
Alterung der Wandlerisolationen erkennen, auch nach Betriebszeiten von mehr
als 30 Jahren nicht, sofern keine konstruktiven Méangel vorlagen.
Erhohte Verlustfaktorwerte waren eindeutig zurlickzufiihren auf den Einsatz nicht
geeigneter Materialien ( Luftabschllsse, Isoliermaterialien ) oder auf das Auftreten
von Teilentladungen, deren Ursache meist auch noch in konstruktiven Méngeln zu
suchen waren.
Das Teilentladungsverhalten der gepriften Hochspannungswandler wird sicher
beeinflusst durch die Wandler, die den frihen Herstellungsjahren zuzuordnen sind,
in denen weder die Erfahrungen mit der Teilentladungs-Messtechnik noch die
Erfahrungen mit der Grésse der flir die Hochspannungswandler zuldssigen Teil-
entladungsstdrke vorhanden waren.
Unter Berlicksichtigung dieser Tatsache sind die 88 % der Hochspannungswand-
ler, denen unter normalen Betriebsverhéaltnissen Teilentladungsfreiheit bescheinigt
werden konnte, ein erfreuliches Ergebnis, allerdings negativ beeinflusst durch die
Eigenschaften der Wandler eines Herstellers, bei denen sich die Teilentladungs-
aussatzspannungen nach dem Auftreten von Spannungserhéhungen zu Werten
unterhalb der Leiter-/Erdspannung hin verschoben, einer Eigenschaft, die von
Betreiberseite nicht akzeptiert werden kann.
Als wesentliches Ergebnis der Teilentladungsmessungen ist festzuhalten, dass
bereits Teilentladungsstérken in der Gréssenordnung bis 5 pC bei Betriebsspan-
nung, wenn sie als Dauerbeanspruchung auftreten, in den Wandlerisolation nach-
zuweisen sind und die Betriebszuverladssigkeit der Hochspannungswandler negativ
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beeinflussen.

Ursachen fiir das Auftreten von Teilentladungen sind - und dies zeigten die weni-
gen Beispiele - entweder konstruktive Médngel oder das Versagen der Qualitats-
kontrolle. Zu den Ursachen von Teilentladungen sind auch die konstruktiven
Maéngel einiger Wandlerausfiihrungen zu zéhlen, die das Auftreten von Teilentla-
dungen nach einer Beanspruchung mit Blitzstossspannung zulassen. Wandler mit
derartigen Eigenschaften sind fiir den Netzbetrieb nicht brauchbar.

- Die Uberpriifung der Stossspannungsfestigkeit betriebsgealterter Hochspannungs-
wandler ist geeignet, Schwachstellen einer Wandlerkonstruktion, die bei den
Endprifungen beim Hersteller nicht erkannt oder seitens der Qualitdtskontrolle
nicht als kritisch bewertet wurden, aufzudecken. Die Ergebnisse der wenigen
durchgefiihrten Stossspannungspriifungen haben dies gezeigt.

Welche Konsequenzen ergeben sich aus den hier vorgestellten Ergebnissen der an betriebs-
gealterten Hochspannungswandlern durchgefiihrten dielektrischen Priifungen flir Hersteller
und Betreiber gleichermassen ?

Fir den sicheren Betrieb von Hochspannungswandlern tiber deren gesamte Lebensdauer ist
eine exakte Qualitatskontrolle (iber sdmtliche Fertigungsstufen von ausschlaggebender
Bedeutung. Ein llickenloser Nachweis dieser Qualitdtskontrolle ist erforderlich.

Die Bedingungen fiir die Abnahme- oder Endprifung der Geréte - dem letzten Schritt der
Qualitatskontrolle - sind durch nachstehende Bedingungen zu erweitern:

- Festlegung eines Verlustfaktoranfangswertes flr einen bestimmten Wandlertyp,
beispielsweise tan deltag = 2,5 x 10-3 /Abweichung + 10 %.

- Es ist Teilentladungsfreiheit ( < 1pC ) bis zu Spannungswerten oberhalb Um zu
fordern, um Ausfélle von Wandlern wéhrend des Betriebes zu vermeiden. Wenn
ein Herstellerpriiffeld den Qualitdtsansprichen der ISO 9000 entsprechen wiill,
soliten die Grundstérpegel der Priiffelder im Bereich < 1pC liegen.

Es ist zudem Stand der Technik, dass die uns bekannten Hersteller teilentladungs-
freie Hochspannungswandler fertigen kénnen und auch fertigen.

- Eine Erweiterung der Abnahmeprifung durch die Priifung der Gerate mit der Nenn-
Steh-Blitzstossspannung und anschliessender Teilentladungsmessung als Stich-
probenpriifung ist zu empfehlen.

- Bei Auftreten von Wandlerausféllen oder von Unregelméssigkeiten im Betrieb der
Wandler - auch nach ldngeren Betriebszeiten -ist die Rlickkopplung zum Hersteller
unerldsslich, um aufgetretene Fehler gemeinsam analysieren zu kénnen. Ohne die
Betriebserfahrungen der Betreiber von Hochspannungswandlern und die Betreiber
sind nun Mal die Langzeitpriiffelder der Hersteller - sind Qualitdtsverbesserungen
und damit Massnahmen, die den Betrieb der Versorgungsnetze sicherer machen,
nicht maoglich.

Die betriebszuverlassigkeit 6l/papierisolierter Hochspannungswandler mit Luftabschluss
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Bild 12 : Lacksplitter in der Papierisolation eines
110-kV-Stromwandiers.
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Tabelle 2 : Gaskonzentration in Isolierélen von 110-kV-Spannungs-

wandlern
Komponente Konzentration in ppm
Wandler 1 Wandler 2
Stickstoff N > 67.214 93.451
Sauerstoff O2 8.523 4.163
Kohlendioxid CO2 395 222
Kohlenmonoxid co 62 56
Wasserstoff H 2 6.992 71
Methan CH n 2.444 5
Ethin Acetylen C,‘)-I2 4 1
Ethen Athylen CH, 4 5
Ethan Athan CH, 259 3
Propen Propylen C3H 6 9 4
Propan CJ-I . 124 2

Bild 14 : Ergebnisse der Gas-in-Ol-Analyse von
Isolierdlen typgleicher 110-kV-Spannungs-
wandler eines Herstellers



