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1. Einleitung

Hochspannungswandler haben die Aufgabe, Strom- und Spannungssignale von Hoch-
spannungspotential auf Erdpotential zu Gibertragen und gleichzeitig eine Signalanpassung an
die angeschlossenen Sekundéreinrichtungen vorzunehmen. In gasisolierten, metallge-
kapselten Schaltanlagen werden hierzu seit mehr als zwei Jahrzehnten magnetische Strom-
und Spannungswandler mit SFg-Isolierung eingesetzt. Seit einigen Jahren kommt diese
Technologie auch bei Freiluftwandlern als Alternative zur élisolierten Technik zur Anwen-
dung /1, 2/.

Im folgenden soll Aufbau, Einsatz und Betrieb solcher SFg-isolierter Wandler behandelt
werden.
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2. Grundsatzlicher Aufbau

Die Hauptisolierung von SFg-Wandlern wird mit dem Isoliergas SFg ausgefihrt. Fur die La-
genisolierung werden Kunststoff-Folien verwendet, die man mit SFg-Gas imprégniert. Um

eine moglichst weitgehende Vereinheitlichung zu erreichen, ist man bemiht, die wesent-

lichen Bauelemente sowohl fir GIS-Wandler als auch flr Freiluftwandler zu benutzen.

2.1 Wandler fiir GIS-Anlagen

2.1.1 Stromwandler

Stromwandler in einphasig gekapselten SFg-Anlagen werden im Zuge des Rohrleiters ein-
gebaut. Werden die Stromwandlerkerne aul3erhalb des Gasraumes angeordnet, so kann das
Mantelrohr als Kernschale benutzt werden (Bild 2.1.1 a). Sollen die Kerne mit in den Gas-
raum einbezogen werden, so kommt ein Wandlergehduse mit einem entsprechend gré3eren
AulBendurchmesser zum Einsatz. Die Kerne befinden sich dann auf einer innenliegenden
Kernschale, die etwa den Durchmesser des Kapselungsrohres besitzt (Bild 2.1.1 b). In jedem
Fall ist auf eine Unterbrechung der Kernschale bzw. des Mantelrohres zu achten, um eine
Verfdlschung des Mel3stromes durch Kapselungsstréme zu vermeiden. Die Isolierung der
Unterbrechungsstelle ist so auszulegen, dal3 auch bei schnellen Ausgleichsvorgédngen eine
ausreichende Spannungsfestigkeit gewahrleistet ist.

Bild 2.1.1
GIS-Stromwandler;

a) Wandlerkerne auRerhalb
des Mantelrohres

b) Wandlerkerne innerhalb der
Kapselung
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'2.1.2 Spannungswandler

Das Aktivteil des Spannungswandlers ist in einem metallischen Kessel untergebracht, der an
die Anlage angeflanscht wird (Bild 2.1.2). Der hochspannungsseitige Anschlul® wird Gber
eine Leiterverbindung an den Innenleiter der Anlage angeschlossen. Die SFg-Gasdichte
entspricht meist der Isoliergasdichte der Anlage. Zum Schutz vor unzulédssiger Druckerh-
hung im Falle eines inneren Lichtbogens wird das Gehduse mit einer Bersteinrichtung aus-
gerstet.

Das Aktivteil ist wie folgt aufgebaut. Auf den Kern, der an den Kesselwandungen befestigt
ist, wird auf einem Tragerrohr die Niederspannungswicklung aufgebracht. Dartiber folgt
dann die Hochspannungswicklung. In den héheren Spannungsebenen wird diese Wicklung
mit einer zusatzlichen kapazitiven Steuerung ausgefiihrt. Der dargestellte Wandler ist 3fach

gestuft.

Bild 2.1.2
GIS-Spannungswandler

2.2 Kombiwandler fiir Freilufteinsatz

SFg-isolierte Freiluftwandler sind seit einigen Jahren im Einsatz. Sie kommen insbesondere
als Kombiwandler zur Anwendung. Der grundsétzliche Aufbau ist in Bild 2.2.1 dargestellt.

Strom- und Spannungswandlerteil befinden sich in einem gasdichten Metallgehduse. Der
Stromwandlerteil wird als Durchfiihrungswandler ausgefiihrt. Die Kerne mit den Sekun-
darwicklungen sind in einem Kerngehduse untergebracht. Es liegt auf Erdpotential und wird
mit Stitzisolatoren auf der hochspannungsseitigen Flanschplatte abgestitzt.

Uber dem Stromwandler ist der Spannungswandlerteil angeordnet. Auf den Kern, der sich
auf Hochspannungspotential befindet, wird zundchst die Hochspannungsspule aufgebracht.
Sie ist von innen nach aulBen gewickelt und mit Steuerelektroden zur VergleichmaRigung der
kapazitiven Spannungsaufteilung versehen. Uber der Hochspannungswicklung befindet sich
dann die Niederspannungswicklung.
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"Die Sekundéarausleitungen werden Uber eine Durchfiihrungsanordnung auf Erdpotential
geflhrt. Bis 245 kV kann dieser Bereich als Gasdurchflhrung gestaltet werden. Darlber
hinaus werden kapazitiv gesteuerte Durchfiihrungsanordnungen verwendet. Meist werden
folienisolierte Durchfiihrungen mit einer vielstufigen kapazitiven Steuerung eingesetzt, es
sind aber grobgestufte Ausfiihrungen mit ein oder zwei Zwischenelektroden in reiner Gas-
isolierung denkbar.

Anstelle des Porzellanisolators werden SFg-Wandler fiir Freilufteinsatz heute meist mit
einem Verbundisolator, aus einem Kunststoffrohr aus Epoxidharz mit aufvulkanisierten Sili-
konschirmen bestehend, ausgeristet. Derartige Isolatoren weisen unter Fremdschichteinflul
ein glnstigeres Betriebsverhalten als Porzellanisolatoren auf. Aber auch im Stérungsfall bei
einem inneren Lichtbogen bieten sie deutliche Vorteile /3/.

Berstscheibe Bild 2.2.1

SFg-isolierter Freiluft-

Kombiwandler
Aktivteil U
- j Aktivteil |
achanschlull\ - 2 e
Stutzisolator \ { isolierende Platte

Verbundisolator

kapazitive
Steuerung

L Ausleitungsrohr
T
].4 T' Sek.-Klemmenkasten

Vielfachdurchfiuhrung
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3. Einsatz von SFg-isolierten Wandlern

MeRwandler erfahren wie andere Betriebsmittel der Energietechnik verschiedenste elek-
trische Beanspruchungen wéhrend des Betriebes, wie z. B. zeitweilige Spannungsuiberhé-
hungen, Uberspannungen mit langsamem und schnellem Anstieg sowie sehr schnelle tran-
siente Uberspannungen. Die meisten dieser Vorgange sind in den einschlagigen Vorschriften
berlicksichtigt und werden durch entsprechende Priifungen abgedeckt. Darliber hinaus gibt
es einige weitere Beanspruchungen, die flr ein zuverldssiges Betriebsverhalten von
Bedeutung sind und die beim Einsatz von SFg-Wandlern zu beachten sind.

3.1 Kippschwingungsgefahrdung

Durch Schaltvorgdnge kénnen Wandler in bestimmten Anlagen- bzw. Netzkonfigurationen zu
Kippschwingungen angeregt und damit thermisch (Giberbeansprucht werden /4, 5/. Eine sol-
che kritische, zu Kippschwingungen neigende Schaltungsanordnung ist in Bild 3.1.1 darge-
stellt.

Nach Ausschalten des Leistungsschalters entlddt sich die Wandlerkapazitat Giber die ver-
anderliche Induktivitdt des Spannungswandlers in Form eines Schwingungsvorganges. Ab-
héngig vom Spannungsteiler C,/C, und der Magnetisierungskennlinie des Spannungs-
wandlers kann es zu einer abklingenden oder stehenden Kippschwingung kommen.

c Bild 3.1.1
Anlage . .
J Zu Kippschwingungen
I c, Steuerkapaz. des Leistungsschalters neigende Schaltungsanordnung
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3.1.1 Freiluft-Spannungswandler mit verringerter Betriebsinduktion

Solche stehenden Kippschwingungen lassen sich durch eine entsprechende Dimensionierung
des Wandlers und der Steuerkapazitit des Leistungsschalters vermeiden. Anhand von
Simulationsrechnungen und begleitenden Netzversuchen konnte eine Auslegung fir éliso-
lierte Wandler ermittelt werden, bei der ein Abklingen des Schwingungsvorganges gewahr-
leistet ist (Bild 3.1.2 a).
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Bild 3.1.2
Kippschwingungen in
Anordnung nach Bild 3.1.1 1

a) Abklingende
Kippschwingung mit
dlisolierten Kombiwandler

b) Stehende Kippschwingungen
mit SFg-isoliertem
Kombiwandler

Dabei wurde flr einen Freiluft-Leistungsschalter eine Steuerkapazitdt von insgesamt 250 pF,
die zu einer Versteuerung der Schaltstrecken von 5 % fiihrt, angenommen. Bei gréBeren
Steuerkapazitidten von z. B. 350 pF traten stehende Kippschwingungen auf. Ein nach den
gleichen Kriterien ausgelegter SFg-isolierter Wandler konnte in dieser Anordnung jedoch

nicht kippschwingungsfrei betrieben werden (Bild 3.1.2 b).

Ursache hierfir ist die wesentlich geringere Eigenkapazitdt des Wandlers und die somit tber
den Spannungsteiler C4/C, eingekoppelte héhere Teilspannung am Wandler nach
Ausschalten. Durch Verringerung der Betriebsinduktion konnte jedoch auch hier eine

kippschwingungsfreie Ausfiihrung des Wandlers erreicht werden.

1) Aus versuchstechnischen Griinden wurde der Schwingungsvorgang durch kurzzeitiges Kurz-schlieBen der Sekundérwicklung

angeregt.
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"3.1.2 Spannungswandler in GIS-Anlagen mit Beddampfungseinrichtung

In SFg-isolierten, metallgekapselten Schaltanlagen ist das Teilerverhéltnis C4/C, noch un-
gunstiger (Bild 3.1.3). Zum einen mul} der Leistungsschalter wegen der metallischen Kap-
selung mit einer wesentlich gréf3eren Steuerkapazitdt C4 ausgeristet werden und zum an-
deren betrégt die Kapazitdt C, nur wenige hundert pF, da neben der Eigenkapazitit des
Spannungswandlers nur die Kapazitdat des Rohrleiters zwischen Leistungsschalter und Ab-
gangstrennschalter mit ca. 60 pF/m angesetzt werden kann. Eine gednderte Auslegung des
Spannungswandlers ist in diesem Fall ohne Erfolg oder flhrt zu einer dulerst unwirtschaft-
lichen Lésung. Daher versucht man, durch zuséatzliche Verluste die Kippschwingungen zu

beddmpfen.

Sammelschiene

SS-Trenn- ‘

Leistungsschalter

_

schalter

Abgangs-
gt trennschalter
1IN
:II: CZ o
P o | P I—
FYET
Strom- I Spannungs-
wandler wandler

Bild 3.1.3

Zu Kippschwingungen
neigende Schaltungsanordnung
nach Bild 3.1.1 in GIS-Anlagen
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" Als Bedampfungseinrichtung werden passive Bauelemente, z. B. Wirkleistungsdrosseln auf

der Sekundérseite der Wandler, bevorzugt. Die Wirkleistungsdrosseln sind so auszulegen,
daB im Normalbetrieb, bei zeitweiligen Uberspannungen und bei Schalthandlungen die
MeRgenauigkeit des Wandlers nicht unzuldssig beeinflullt wird. Die Sattigungsinduktion der
Wirkleistungsdrossel sollte daher bei 1,3 ... 1,6 U, liegen. Bild 3.1.4 zeigt das Ausschwing-
verhalten eines mit einer solchen Beddmpfungseinrichtung beschalteten Wandlers. Man
sieht, dal3 die stehenden Kippschwingungen bereits im Ansatz gedédmpft werden und sehr

schnell abklingen.

Bild 3.1.4

Abklingende
Kippschwingungen durch
Beddmpfungseinrichtung
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3.2 Transiente Uberspannungen

Transiente Uberspannungsvorginge auf der Hochspannungsseite werden von den Wandlern
auch auf die Niederspannungsseite (ibertragen. Solche Vorgdnge entstehen, insbesondere
durch Spannungsspriinge beim Schalten von Trennschaltern, aber auch beim Schalten von
Leistungsschaltern oder im Zusammenhang mit nahen Kurzschliissen. Die hierbei an den
Sekundarklemmen auftretenden Uberspannungen diirfen an den angeschlossenen
Sekundéreinrichtungen keine Zerstérungen oder Fehlfunktionen hervorrufen.
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'3.2.1 Freiluftwandler

Freiluftwandler werden, insbesondere durch Vorgdnge beim Schalten von Freiluft-Trenn-
schaltern, angeregt. Die dabei auftretenden Uberspannungen besitzen eine Anstiegszeit von
100 ... 200 ns und eine Frequenz von einigen 100 kHz bis zu wenigen MHz.

Die durch diese Anregung auf der Sekund_z:-irseite des Strom- und Spannungswandlers eines
245-kV-Kombiwandlers hervorgerufenen Uberspannungen bei einem Spannungssprung von
AU = 1 pusind in Bild 3.2.1 dargestellt.

al b) Bild 3.2.1
NS REEEER S P Transiente Uberspannungen
T— T ot T T auf der Sekundarseite eines
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An den Sekundérklemmen des Stromwandlers ergibt sich ein Schwingungsvorgang mit
2,5 ... 3 MHz, dem zu Anfang ein héherfrequenter, rasch abklingender Anteil mit ca.
10 MHz Gberlagert ist. Die max. Amplitude betrdgt etwa 200 V.

Der Vorgang auf der Sekundérseite des Spannungswandlers stellt sich als 3 MHz-Schwin-
gung dar, die einer schwach ausgebildeten, niederfrequenteren Schwingung Uberlagert ist.
Die max. Uberspannung liegt bei ca. 550 V.

3.2.2 Wandler in GIS-Anlagen

Wandler in SFg-Anlagen werden durch wesentlich steilere und hochfrequentere Uberspan-
nungsvorgédnge, welche beim Schalten von SFg-Trennschaltern entstehen, angeregt. Diese
Vorgédnge weisen eine Anstiegszeit von 5 ... 10 ns und eine Frequenz von einigen MHz bis
zu einigen 10 MHz auf.

An der Unterbrechungsstelle des Stromwandlergehduses kénnen diese hochfrequenten
Vorgédnge auf die Kapselung ausgekoppelt werden. Die hierdurch auf der Sekundéarseite
eines 420-kV-Stromwandlers hervorgerufenen Uberspannungen sind aus Bild 3.2.2 zu ent-
nehmen. Die Anregung erfolgt mit einem Spannungssprung von AU = 1 pu beim Einschalten
eines SFg-Trennschalters.
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Bild 3.2.2
a) | 800+ Transiente Uberspannungen
v auf der Sekundérseite eines
400 A ]J A 420-kV-GIS-Stromwandlers
ij , A A A a) an den Wandlerklemmen

b) an den Klemmen der
Sekundéreinrichtung am Ende
eines 10 m langen
Sekundérkabels

T
200

Die an den Sekundarklemmen gemessene Uberspannung (Bild 3.2.2 a) zeigt zu Beginn eine
ausgepragte Schwingung von etwa 100 MHz. Nach deren Abklingen ist eine weitere
Schwingung mit einer Frequenz von einigen MHz zu erkennen. Die max. Amplitude betragt
ca. 900 V. Am Ende eines etwa 10 m langen mit Nennbtirde abgeschlossenen Sekundéar-
kabels (Bild 3.2.2 b) miRt man eine max. Uberspannung von 100 V. Die Ddmpfung ist
relativ ausgeprégt, da das Signal sehr hochfrequente Anteile enthélt, die durch das Kabel
besonders stark geddmpft werden. Im vorliegenden Fall bewirkt das Kabel eine Ddmpfung
um ca. 20 dB.

Auf der Sekundérseite von gasisolierten, metallgekapselten Spannungswandlern werden
transiente Uberspannungen, wie sie in Bild 3.2.3 dargestellt sind, gemessen. Im vorliegen-
den Fall handelt es sich um einen 420-kV-Spannungswandler, der ebenfalls durch das
Schalten eines SFg-Trennschalters mit einem Spannungssprung von AU = 1 pu angeregt
wurde. Im Uberspannungsverlauf ist eine 1-MHz-Schwingung mit einem zu Anfang Uberla-
gerten Anteil im Bereich einiger 10 MHz zu erkennen. Durch das Sekundarkabel werden die
hochfrequenten Anteile, wie Bild 3.2.3 b zeigt, stark geddmpft, wohingegen die
1-MHz-Schwingung nicht beeinfluRt wird. Aus der gemessenen max. Uberspannungsampli-
tude von ~ 500 V 1aRt sich ableiten, dal’ im Betrieb - unter der Voraussetzung eines max.
méglichen Spannungssprunges von AU = 2 pu - mit max. Uberspannungen von ~ 1000 V
zu rechnen ist.

Die zuldssigen Uberspannungen an den Klemmen der angeschlossenen Sekundareinrich-
tungen sind auf die vorgenannten transienten Vorgange hinsichtlich Amplitude und Frequenz
abzustimmen. Dieses Vorgehen kann als Isolationskoordination in Bezug auf die
elektromagnetische Vertraglichkeit aufgefal3t werden.

Ausfiihrung, Einsatz und Betrieb von SF6-isoIierten, magnetischen Wandlern fir GIS und AIS 10
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" a) 600+ Bild 3.2.3
v Transiente Uberspannungen
400 auf der Sekundérseite eines
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3.3 Auslegung von GIS-Spannungswandlern unter Beriicksichtigung der
Vorortprifung

Gasisolierte, metallgekapselte Anlagen sollen nach Errichten vor Ort einer Hochspan-
nungsprifung unterzogen werden. Um die Anlage mdéglichst vollstdndig zu prifen, ist man
bemuht, die Spannungswandler mit in diese Priifung einzubeziehen. Dies ist bei der Ausle-
gung der Spannungswandler zu berlcksichtigen.

Soll eine Priifung mit 50-Hz-Wechselspannung durchgefiihrt werden, so muld die magne-
tische Induktion so gewéahlt werden, daB bei einer Priifdauer von 1 min. mit Nenn-Steh-
wechselspannung keine Ubererwarmung auftritt. Falls sich ein solcher Wandler in dem zur
Verfligung stehenden Gehause nicht unterbringen 1a3t, kann die Priifspannung bei der
Vorortprifung auf 80 % der Nenn-Stehwechselspannung und/oder die Nennleistung des
Wandlers zurickgenommen werden.

Oftmals wird die Hochspannungspriifung mit einer begleitenden TE-Messung kombiniert. Die
MeRempfindlichkeit kann erheblich gesteigert werden, wenn die Priifungen in der vollstdndig
geschirmten MeRanordnung, bei der alle Elemente des Priifkreises, auch der
Priifspannungserzeuger, mit in die Kapselung einbezogen werden /6/.

Ausflhrung, Einsatz und Betrieb von SFe-isoIierten, magnetischen Wandlern fur GIS und AIS 1
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9 Bild 3.3.1
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Bild 3.3.1 zeigt eine solche vollstédndig geschirmte MefRanordnung. Insbesondere bei kleine-
ren Anlagen laRt sich die Anordnung kostenglinstig realisieren, wenn man die Priifspannung
durch sekundérseitige Erregung der anlageneigenen Spannungswandler erzeugt. In diesem
Fall ist zusétzlich die Erwarmung der Wicklung durch die zu (ibertragende Leistung zu be-
ricksichtigen. Ggf. kann die erforderliche Priifleistung durch Parallelschaltung von mehreren
Wandlern erreicht werden.

34 Beanspruchung von GIS-Wandlern durch schnelle Uberspannungs-
vorgange

Isoliersysteme von Spannungswandlern flr gasisolierte, metallgekapselte Anlagen werden
durch sehr schnelle Uberspannungsvorgénge, die

- a) beim Schalten von Trennschaltern unter normalen Betriebsbedingungen
- b) durch Uberschlédge bei der Vorortpriifung

und
-c) durch Spannungszusammenbriiche im Fehlerfall

entstehen kénnen, beansprucht.
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1.5 Bild 3.4.1
pu - Beanspruchung von GIS-
Spannungswandlern durch
10 — hochfrequente Vorgénge beim
! Schalten von Trennschaltern
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Beim Schalten von Trennschaltern unter normalen Betriebsbedingungen werden sehr
schnelle Uberspannungen von max. 2 pu erzeugt (Bild 3.4.1). Diese Vorgénge sind weniger
wegen ihrer Amplitude, als vielmehr wegen ihrer Steilheit, ihrer Frequenz und ihrer Haufig-
keit von Interesse. Da die Wicklung eines Spannungswandlers ein komplexes, schwin-
gungsfahiges Gebilde darstellt, wird das Isoliersystem durch diese hochfrequenten Vorgénge
in besonderer Weise beansprucht. Dabei mu3 vermieden werden, dal es zu einer lokalen
Uberbeanspruchung, verbunden mit Entladungen oder Teilentladungen und zu einer
geringfligigen Anschadigung der Isolierung, kommt. In der Folge kdnnte dies aufgrund der
Héaufigkeit dieser Vorgéange - in der Praxis mul3 wahrend der Lebensdauer eines solchen
Gerédtes mit mehreren 10.000 hochfrequenter Ausgleichsvorgdnge beim Schalten von
Trennschaltern gerechnet werden - zu einer schwerwiegenden Schidigung und zu einem
Versagen der Isolierung fihren.

Bei der Hochspannungspriifung vor Ort sind Uberschldge nicht zu vermeiden. In der Folge
kommt es in der Anlage aufgrund des steilen Spannungszusammenbruches zu hochfre-
quenten Ausgleichsvorgédngen. Durch Reflektions- und Brechungsvorgdnge entstehen dabei
sehr steile Uberspannungen, die je nach Prifspannungsform und -pegel die Nenn-
StehblitzstoBspannung Gberschreiten und zu Sekundariiberschldgen flihren kénnen.

Bei der Wechselspannungspriifung sind aufgrund des Prifspannungspegels Sekundar-
liberschlédge in der Regel nicht zu erwarten, so dal3 bei dieser Spannungsform mit einer
Uberbeanspruchung der gesunden Isolierung nicht gerechnet werden muR. Einige fir SFg-
Anlagen typischen Defekte lassen sich jedoch nur durch steile Impulsspannungen mit An-
stiegszeiten bis zu 20 us auffinden /7/. Daher wird insbesondere in héheren Spannungs-
ebenen die Wechselspannungsprifung durch eine Priifung mit Blitzsto3spannung ergénzt.
Hier ist zu prifen, inwieweit die Wandlerisolierung einer Beanspruchung durch schnelle
Uberspannungen, hervorgerufen durch Uberschldge bei der BlitzstoRspannungspriifung,
standhélt. Ggf. mul der Prifspannungspegel reduziert werden, z. B. auf 70 % der Nenn-
StehblitzstoRspannung /8/.

Uberspannungsvorgénge, wie sie bei der Vorortpriifung in der Folge von Uberschlégen
auftreten kénnen, sind auch wéhrend des Betriebes bei fehlerbedingten Spannungszu-
sammenbriichen nicht auszuschlieRen. Die Héhe der Uberspannung héngt davon ab, ob sich
der Spannungszusammenbruch aus der normalen Betriebsspannung oder aus einer
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“Uberspannung entwickelt und mit welcher Steilheit sich der Spannungszusammenbruch

vollzieht.

Inwieweit die bisher bekannten Modelle des Spannungszusammenbruchs, insbesondere die
daraus abgeleiteten, gro3en Steilheiten, auch fir die angeflihrten fehlerbedingten Span-
nungszusammenbriiche gliltig sind, ist noch nicht eindeutig geklart /9/. In jedem Fall sollten
bei der grundsétzlichen dielektrischen Auslegung von Spannungswandlern derartige Uber-
spannungsvorgdnge bedacht werden. Denn es kann nicht zugelassen werden, dal ein Fehler
in der Anlage einen Folgefehler in einer weiteren Anlagenkomponente oder in einem
angeschlossenen Betriebsmittel verursacht.
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4. Betrieb von SFg-Wandlern

4.1 Uberwachung und Diagnose

SFg-isolierte Wandler gelten als nahezu wartungsfrei. Ilhre Konstruktion ist so gewéhlt, dal3
unter normalen Bedingungen eine ausreichende Gasdichte gewabhrleistet ist, d. h. nur ge-
ringe SFg-Gasleckagen auftreten und nur vernachldssigbare Mengen an Wasserdampf in den
Gasraum hineindiffundieren.

Die dielektrische Auslegung wird so vorgenommen, dal} Betriebsspannung, zeitweilige
Spannungserhéhungen und Uberspannungen keine Teilentladungen mit Zersetzung des SFg-
Gases hervorrufen.

Bei der thermischen Auslegung wird berlicksichtigt, dal® die eingesetzten Werkstoffe bei
Erwérmung durch Betriebs- und KurzschluBstréme gegenliber SFg-Gas besténdig sein
mussen, und es dartiber hinaus zu keiner Zersetzung des SFg-Gases durch katalytische
Wirkung kommen darf.

Um die genannten Voraussetzungen fiir ein zuverldssiges Langzeitverhalten sicherzustellen,
werden verschiedene Uberwachungs- und DiagnosemalRnahmen an SFg-Wandlern
vorgenommen.

Zunéchst ist darauf zu achten, daR die SFg-Gasdichte den der Dimensionierung zugrunde-
gelegten Mindestwert nicht unterschreitet. Hierzu wird der Wandler mit einer zweistufigen
Uberwachung ausgertistet, welche in das Stér- und Warnmeldesystem des Schaltfeldes
bzw. der Schaltanlage eingebunden wird. Meist kommen Dichtemesser in Form von tempe-
raturkompensierten Manometern zum Einsatz. Die zweistufige Meldung erlaubt ein recht-
zeitiges Eingreifen bei moglichen Gasverlusten. Bei Erreichen der ersten Warnstufe mull SFg-
Gas nachgefillt werden, um die einwandfreie dielektrische Festigkeit des Isoliersystems zu
gewadbhrleisten. Die zweite Warnstufe zeigt an, dal die Nenn-Stehspannungswerte nicht
mehr eingehalten werden. In diesem Fall mul® der Wandler bzw. das betreffende Schaltfeld
auller Betrieb genommen werden.

Wenn anzeigende Dichtemesser mit ausreichender Ablesegenauigkeit eingesetzt werden,
lassen sich auch Anderungen der Gasdichte und damit unzuldssige Leckagen friihzeitig er-
kennen. Hierzu wird die Gasdichte vom Betriebspersonal in vorgegebenen Intervallen re-
gistriert und in einem Diagramm ausgewertet. Bild 4.1.1 zeigt ein solches Diagramm f(ir
mehrere verschiedene Wandler.

Wandler 1 und 2 zeigen geringe Leckraten, die jedoch kleiner oder héchstens gleich der
garantierten max. Leckrate von 1 %/a sind. Bei Wandler 3 wird eine Leckage mit einer
gleichbleibenden Leckrate von 5 %/a festgestellt. Eine Grobortung ist zundchst ohne Erfolgt,
so dald nach 2 Jahren vor Erreichen der 1. Warnmeldung bei 3,5 bar SFg-Gas nachgefiillt
wird.

An Wandler 4 ist im Laufe der Betriebszeit eine Leckage mit zunehmender Leckrate zu er-
kennen. Nach einer Betriebszeit von 3 Jahren beschlie3t man eine genaue Lecksuche vor-
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“zunehmen. Da die Leckrate in etwa bekannt ist, kann der Zeitpunkt der MalBnahme langer-
fristig geplant und mit der Betriebsfiihrung abgestimmt werden.

p (bei 20°C) Bild 4.1.1
4,0 Y | é X Leckraten von verschiedenen
bar \ 4 v I T ‘ i ! , ? l é % SFg-isolierten Freiluftwandlern
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Betriebsjahre

Neben der Gasdichte ist auch der Gaszustand zu Gberwachen. SFg-Gas gilt zwar im
allgemeinen als alterungsbesténdig, jedoch kénnen physikalische und chemische Prozesse
auftreten, z. B. Eindringen von Feuchtigkeit oder Bildung von SFg-Spaltprodukten durch TE
oder katalytische Zersetzung, die den Gaszustand und damit die Isoliereigenschaften und die
eingesetzten Werkstoffe negativ beeinflussen.

Durch Bestimmung der Isoliergasfeuchte und Messung von SFg-Spaltprodukten 1463t sich der
Gaszustand (iberwachen, ohne dal3 man in die Gasrdume eingreift /10/. Derartige Gas-
analysen, z. B. im Rahmen von InstandhaltungsmalBnahmen oder Inspektionen, ermdglichen
Hinweise auf UnregelméRigkeiten im Inneren der gasisolierten Wandler.

Sie kdnnen Auskunft geben Uber

- die Qualitat des Dichtungssystems
- elektrische Entladungen

- Korrosion an Metalloberflachen

- Verdnderungen an Kunststoffen

- Wirksamkeit von Filtern.
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4.2 Verhalten bei inneren Lichtbégen

SFg-isolierte Wandler sind, wie die Betriebserfahrungen zeigen, zuverldssige Betriebsmittel.
Darliber hinaus kénnen UnregelméaRigkeiten im Isoliersystem durch diagnostische Methoden
vielfach friihzeitig erkannt werden. Dennoch sind dielektrische Fehler und in der Folge innere
Lichtbdgen nicht vollstdndig auszuschlielen. Um einen unzuldssigen Druckanstieg und damit
ein Bersten der Geh&duse oder Isolatoren zu vermeiden, werden diese mit Bersteinrichtungen
ausgerustet.

Gehé&use und Bersteinrichtungen fir gasisolierte, metallgekapselte Wandler werden nach
den fiir GIS-Anlagen bekannten Dimensionierungsgrundlagen ausgelegt. Danach muf3 die
Kapselung dem Konstruktionsdruck genligen und darf im Falle eines inneren Lichtbogens bei
Strémen bis 40 kA erst nach 200 ms und bei Stromen groBer 40 kA erst nach 100 ms
durchbrennen. Ein Bersten des Gehéauses ist erst nach 500 bzw. 300 ms zugelassen. Durch
Ansprechen einer Bersteinrichtung kann eine Druckentlastung herbeigeflihrt werden. Der
Ansprechwert der Bersteinrichtung sollte, sofern die Festigkeitswerte der Kapselung dies
erlauben, so festgelegt werden, dal in der ersten Schutzstufe die Kapselung mdglichst
lange geschlossen bleibt, um so den Austritt von SFg-Zersetzungsprodukten zu vermeiden.

Bei der Dimensionierung der Bersteinrichtung fiir gasisolierte Freiluftwandler ist sowohl die
Festigkeit des metallischen Gehé&uses als auch die des Isolators zu berlicksichtigen. Die
metallischen Gehduse werden meist in Anlehnung an die flir Kapselung von GIS-Anlagen fir
Berstdriicke von einigen 10 bar ausgelegt. Ahnlich hohe Berstfestigkeiten lassen sich auch
mit Verbundisolatoren erreichen. Dabei sind die guten Festigkeitseigenschaften solcher
Isolatoren bei dynamischen Beanspruchungen von Vorteil. Um einen ausreichenden Abstand
zum hdéchsten auftretenden Betriebsdruck zu haben, wéhlt man fiir die Bersteinrichtungen
meist einen Ansprechwert von ca. 10 bar.
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5. Zusammenfassung

SFg-isolierte Wandler kommen sowohl in GIS-Anlagen, meist als Strom- und
Spannungswandler, als auch in Freiluftanlagen, meist als Kombiwandler, zum Einsatz. Die
Hauptisolierung der Wandler erfolgt mit dem Isoliergas SFg, fiir die Lagenisolierung werden
SFg-imprégnierte Kunststofffolien verwendet. Freiluftwandler werden anstelle von
Porzellanisolatoren mit Verbundisolatoren ausgeristet.

Beim Einsatz von SFg-Wandlern sind einige Beanspruchungen besonders zu beachten. Um
stehende Kippschwingungen zu vermeiden, ist die Betriebsinduktion der Spannungswandler
zu verringern, wie dies bei Freiluftwandler geschieht, oder die Wandler sind mit Bedamp-
fungseinrichtungen auszurlisten, wie es bei GIS-Anlagen der Fall ist. In die Sekundéarkreise
Ubertragene transiente Uberspannungen dirfen an den angeschlossenen Sekundareinrich-
tungen keine Zerstérungen oder Fehlfunktionen hervorrufen. Zu besonders steilen und
hochfrequenten Uberspannungen kommt es auf der Sekundérseite von V\(-andlern in SFg-
Anlagen. Hier sind geeignete AbschirmmafRnahmen zu ergreifen, um die Uberspannungen zu
begrenzen. Sollen Spannungswandler in die Vorortprifung von SFg-Anlagen einbezogen
werden, so muld dies bei der Auslegung berlicksichtigt werden, ebenso wie eine mdgliche
Verwendung von anlageneigenen Spannungswandlern zur Priifspannungserzeugung. GIS-
Spannungswandler werden durch schnelle Uberspannungsvorgénge beim Schalten von
Trennschaltern, durch Uberschldge bei der Vorortpriifung und durch Spannungszu-
sammenbrliche im Fehlerfall beansprucht. Diese Vorgédnge sollten bei der dielektrischen
Auslegung bedacht werden.

SFg-isolierte Wandler gelten als nahezu wartungsfrei. Durch verschiedene Uberwachungs-
und DiagnosemaRnahmen, Uberwachung der Gasdichte, gasanalytische Untersuchungen
des Gaszustandes, soll ein zuverldssiges Langzeitverhalten sichergestellt werden. Dennoch
sind innere Lichtbégen infolge dielektrische Fehler nicht vollstdndig auszuschlieRen. Ein
Bersten der Gehéduse oder Isolatoren kann in diesem Fall durch Ansprechen einer
Bersteinrichtung vermieden werden.
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