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1 Einleitung

Gasisolierte, metallgekapselte Schaltanlagen werden nach ihrer Errichtung auf der Baustelle
einer Hochspannungsprifung unterzogen. Sie soll sicherstellen, dall nach der erfolgreichen
Stuckprufung der Speditionseinheiten im Werkspriffeld keine neuen Defekte entstanden sind.
Neben groben Montagefehlern, wie zum Beispiel losen Schraubverbindungen, kénnen in der
SFs-Gasisolation auch kleine Verunreinigungen aus leitfahigem Material oder Kratzer auf den
Leiterelektroden zum Versagen bei Uberbeanspruchungen filhren. Fertigung und Montage
unterliegen deshalb einer strengen Qualitatskontrolle. Wahrend man sich bei der Stiickpriifung
im Werk in der Regel auf eine Wechselspannungsprifung in Kombination mit einer empfindli-
chen Teilentladungsmessung verlal3t, sind fur die Prifungen vor Ort in der IEC 517 zwei ab-
weichende alternative Verfahren festgelegt, die neben einer Wechselspannungspriifung auch
eine StoRspannungsprifung beinhalten (Fig. 1) [1].

Konditionierung mit Wechselspannung
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Wechselspannungsprifung Falls U, <0.36*BSIP
mit U,=0.36*BSIP, 1 min — OSS-Prifung mit U,=0.65*BSIP, T,> 100us Fig. 1:
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1997
TE-Messung Falls TE-Stérpegel >5pC
mit 0.8* U, TE<5pC — OBS-Prifung-mit U,=0.8*BSIP, T,< 15us

Mit einer empfindlichen Teilentladungsmessung vor Ort kénnten Partikel und andere potentielle
Fehlerquellen mit gréRerer Sicherheit erkannt werden [2]. Gleichzeitig kann durch rechtzeitiges
Abschalten ein Prufdurchschlag vermieden werden. Die Gefahr von Sekundariiberschlégen
und der Reparaturaufwand fur das Austauschen beschadigter Anlagenteile sinkt. Bei ausrei-
chender MeRempfindlichkeit konnte - wie bei der Stickprifung - auf die StoBprifung verzichtet
werden. Wahrend bei der Stickprifung der von der Norm empfohlene Grundstérpegel von 5
pC einfach erreicht werden kann, wird die Empfindlichkeit vor Ort durch Stéreinkopplungen in
den groRvolumigen, ungeschirmten Prufaufbau reduziert. Die Norm sieht deshalb die Teilentla-
dungsprifung bisher nur als Option vor und empfiehlt, sie nach Méglichkeit mit den gleichen
Grenzwerten wie bei der Stuckprifung durchzufihren.

In den letzten Jahren sind Verfahren zur Stérunterdriickung entwickelt worden, die auch bei

ungeschirmten Aufbauten empfindliche Teilentladungsmessungen erlauben. Alternativ dazu
haben sich andere Detektions- und Ortungsmethoden, allen voran die UHF-Methode, als sehr
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storsicher herausgestellt. Durch eine Kombination dieser Methoden ist eine sinnvolle Teilentla-
dungsprifung vor Ort in den meisten Fallen méglich.

Der Betriebszustand gasisolierter Schaltanlagen wird standig tberwacht. Ziel dieser sténdigen
Uberwachung ist:

e Steigerung der Verfugbarkeit der Anlagen durch eine rechtzeitige Erkennung von Fehlern
e Reduzierte Wartungskosten durch zustandsorientierte Wartung
e Fehleranalyse zur schnellen Instandsetzung im Fehlerfall

Neben dem Zustand der in der Anlage befindlichen Leistungsschalter mit ihren Peripheriege-
raten und der SFg-Gasdichte bzw. der Leckage wird mit Hilfe der Teilentladungsmessung der
dielektrische Zustand der GIS ermittelt. Von den bisher bekannten Verfahren zur Teilentla-
dungsmessung ist nach heutigem Stand lediglich die UHF-Methode zum dauerhaften On-line-
Monitoring geeignet. Mittels breitbandiger UHF-Empfanger werden die von in den Anlagen
installierten Scheibensensoren erfassten Teilentladungssignale aufgezeichnet und durch ge-
eignete Auswerte- und Diagnosesoftware ausgewertet. Die Empfindlichkeit solcher Monitoring-
systeme kann durch das inzwischen von CIGRE beschlossene Zweischritt-Vefahren nachge-
wiesen werden [3]. Bei dlteren GIS, die nicht Uber die zur Installation von UHF-Sensoren not-
wendigen Flansche verfigen, kénnen Scheibensensoren von aullen auf die vorhandenen
Trennerschauglaser angebracht werden. Mit diesen Fenstersensoren ist sowohl eine kurze
Teilentladungsmessung zu Kontrollzwecken als auch ein dauerhaftes Monitoring der Anlage
maoglich

Der folgende Beitrag gibt einen kurzen Vergleich der gangigsten TE-Messverfahren hinsichtlich
ihrer Empfindlichkeit und Tauglichkeit bei Vor-Ort-Messungen. Im Anschluss daran werden
Erfahrungen und Ergebnisse aus Untersuchungen mit verschiedenen Fenstersensoren vorge-
stellt. AbschlieBend wird ein breitbandiges UHF-TE-Monitoringsystem diskutiert und Gber erste
Erfahrungen aus dem Einsatz vor Ort berichtet.
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2 TE-Messverfahren zur Vor-Ort-Priifung von GIS

21 Kiritische Fehlstellen bei der Vor-Ort-Priifung

Bei der Vor-Ort-Prifung von gasisolierten Schaltanlagen kénnen verschiedene Defektarten
auftreten, die sowohl in ihrem TE-Pegel als auch in ihrem Gefahrdungspotential deutliche
Unterschiede aufweisen. Die weitaus haufigste Defektart sind bewegliche Partikel, die in Form
von Metallspénen beim Zusammenbau in die Anlage gelangen. Sie sind ab einer Lange von ca.
5 mm kritisch bei Wechselspannung, erzeugen jedoch bei der angelegten Prifspannung im
allgemeinen einen relativ hohen TE-Pegel von 5 — 10 pC, so dass sie relativ leicht erkannt
werden kénnen. Mit der Zeit kénnen bewegliche Partikel auch im laufenden Betrieb der Anla-
gen entstehen, indem entweder von beweglichen Teilen (Trennerkontakte etc.) Metallspéne
abgeschert werden oder indem durch eine in der Anlage aufgetretenen StoRspannung bereits
vorhandene Partikel aus dem feldschwachen Raum bewegt wurden, wo sie wahrend der
StoRRspannungsprifung unentdeckt blieben. Diese Partikel im Betrieb zu detektieren ist Aufga-
be eines TE-Monitoringsystems.

Unachtsamkeiten beim Zusammenbau kénnen zu feststehenden, leitfahigen Spitzen an der
Innenelektrode flihren, die insbesondere bei SteilstoR- oder BlitzstoRspannungen eine erhebli-
che Gefahrdung der Isolationsfestigkeit der Anlagen darstellen. Da die kritische Lange der
Spitze bereits im Bereich von unter 2 mm liegt und somit der TE-Pegel im Normalfall ebenfalls
sehr gering (< 2 pC) ist, kénnen diese Defekte nur durch eine StoRspannungspriifung oder
aber eine sehr empfindliche TE-Messung detektiert werden. Durch geeignete MalRnahmen zur
Qualitatssicherung kann das Auftreten dieser Fehler jedoch deutlich reduziert werden.

Weiterhin kénnen an den Stltz- und Schottisolatoren der Anlage Defekte durch Partikel auf der
Oberflache oder kleinen Hohirdumen im Inneren der Isolatoren auftreten. Letzteres stellt fur
moderne GIS kein Problem mehr dar, da defekte Isolatoren bereits bei der Stlckprifung im
Werk ohne Schwierigkeiten entdeckt und ausgesondert werden. Partikel auf der Isolatoren-
oberflache beeintrachtigen schon ab einer Lange von ca. 1 mm die Isolationsfestigkeit bei
BlitzstoR- wie auch bei Wechselspannung. Daher ist es wichtig, in der Anlage befindliche Parti-
kel zu detektieren, bevor diese auf einer Stutzeroberflache anhaften kénnen.

2.2 Konventionelle TE-Messung nach IEC 60270

Die konventionelle TE-Messung nach IEC 60270 ist immer noch das am hé&ufigsten eingesetzte
TE-Messverfahren, da es neben der Stlckprifung fur GIS auch an anderen Betriebsmitteln seit
vielen Jahren erfolgreich eingesetzt wird. Aus diesem Grund besitzen sowohl die Hersteller als
auch die EVUs die gréRte Erfahrung in der Anwendung dieses Verfahrens.

Die Empfindlichkeit der konventionellen TE-Messung vor Ort hangt in starkem MalRe vom be-
stehenden Prufaufbau ab. Die Messung erfolgt mittels eines extern oder gekapselt angeschlos-
senen Koppelkondensators. Bei vollstandig gekapselten Prifaufbauten, die sich allerdings nur
bis zu Nennspannungen von 245 kV realisieren lassen, ist ein Hintergrundstérpegel von unter 2
pC gut erreichbar. Bei hoheren Nennspannungen reicht die Leistung gekapselter Pruftransfor-
matoren nicht mehr aus, so dass statt dessen Resonanzanlagen oder Priftransformatoren
groRerer Leistung Uber eine Freiluftdurchfihrung angeschlossen werden. Durch geeignete
Stérunterdriickungsverfahren, wie z. B. einem adaptiven Digitalfilter, lassen sich jedoch auch
fur diese offenen Aufbauten ausreichend gute Empfindlichkeiten erreichen. Da die TE-Signale
in der Anlage im betrachteten Frequenzbereich (40-400 kHz) nicht gedampft werden, kann
dieses Verfahren kalibriert werden. Eine detailierte Ubersicht tiber die erreichbare Empfindlich-
keit fur verschiedene Prifaufbauten mit und ohne Filterung kann /2/ entnommen werden.
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2.3 Akustische TE-Messung

Die akustische TE-Messung ist eine weitere an GIS anwendbare TE-Messmethode. Sie ist
besonders empfindlich fir bewegliche Partikel, da bei Spitzen die Signale durch die starke
Absorption der Schallenergie im SFg starker gedampft werden [2]. Die Messung kann mit
Schallemissionssensoren oder Beschleunigungsaufnehmern erfolgen. Die akustische Methode
ist unempfindlich gegen vor Ort auftretende elektromagnetische Stérer, wie z.B. Koronastorer.
Da die Methode nicht kalibrierbar ist, wurde von der CIGRE Working Group WG 15/33.03.05 [3]
ein Verfahren entwickelt, mit dem die Empfindlichkeit von akustischen Messsystemen nachge-
wiesen werden kann. Das Verfahren ist im Prinzip ahnlich dem fur die UHF-Methode, weshalb
hier auf eine ausfuhrliche Darstellung verzichtet wird. Der Messbereich ist aufgrund der starken
Dampfung durch Stitz- bzw. Schottisolatoren auf einen Gasraum beschrénkt, so dass eine
Vor-Ort-Priifung einer kompletten GIS-Anlage sehr zeitaufwendig und somit nicht praktikabel
ist. Die akustische TE-Messung ist vielmehr zur Ortung von eventuell wahrend der Prifung
auftretenden Fehlstellen geeignet.

24 UHF-TE-Messung

2.4.1 Die UHF-Methode zur Vor-Ort-TE-Messung

Die TE-Messung an GIS mit Hilfe der UHF-Methode wurde in den letzten Jahren intensiv un-
tersucht und hat sich in der Zwischenzeit als géngiges TE-Messverfahren etabliert. Die TE-
Signale werden in einem Frequenzbereich zwischen 300 MHz und 3 GHz mit in Montage- oder
Erderflanschen angebrachten flachen Scheibensensoren gemessen. Bei alteren Anlagen, die
nicht Uber entsprechende Flansche zur Nachristung solcher Sensoren verfiigen, kénnen die
TE-Signale auch mittels an Trennerschaugldsern angebrachten Fenstersensoren gemessen

werden.

Vergleichende Untersuchungen [4] haben gezeigt, dass die UHF-Methode insbesondere fiir die
am weitaus haufigsten auftretende Fehlstelle, einem frei beweglichen Partikel, eine gleich gute
Empfindlichkeit aufweist wie die konventionelle TE-Messung nach IEC 60270 (Fig.2). Da die
UHF-Methode jedoch aufgrund des Frequenzbereiches von vor Ort auftretenden Koronastérern
unbeeinflusst bleibt, eignet sie sich auch zur TE-Messung an teilgekapselten oder offenen

Priufaufbauten.

Die TE-Messungen kénnen dabei sowohl im Frequenzbereich mit einer Bandbreite von weni-
gen MHz (das sogenannte Schmalbandverfahren) als auch im Zeitbereich tiber einen breiten
Frequenzbereich bis 2 GHz (Breitbandverfahren) durchgefiihrt werden (Fig. 3). Beim Schmal-
bandverfahren erhalt man die Frequenzspektren der TE-Signale mittels eines Spektrumanaly-
sators und rauscharmer Vorverstarker. Beim Breitbandverfahren werden die TE-Signale mit
Hilfe eines UHF-Spitzenwert-Detektors gemessen und von einem geeigneten TE-Messgerat in
Form eines PRPD-Musters dargestellt, das dem der konventionellen TE-Messung entspricht.
Zur Unterdriickung der Koronastérer und zu Schutzzwecken sollte ein Hochpassfilter mit einer
Grenzfrequenz von ca. 250-300 MHz verwendet werden.
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2.3.2 Empfindlichkeitsnachweis fiir UHF-Messsysteme

Teilentladungen in GIS regen elektromagnetische Wellen an, die sich in dem aus Innenleiter
und Kapselung gebildeten Koaxialleiter ausbreiten. Aufgrund der sehr kurzen Anstiegszeit der
TE-Impulse werden nicht nur Wellen im TEM-Mod, sondern auch in den sogenannten héheren
Moden (TE- und TM-Moden) angeregt. Reflexionen an verschiedenen Unstetigkeitsstellen
(Isolatoren, T-Stiicke, etc.) fihren zur Ausblldung von stehenden Wellen und komplexen Reso-
nanzen in der Anlage.

Das gemessene TE-UHF-Signal hdngt somit von der Anlagenform, der Fehlerart und —position
sowie dem Sensor ab. Aus diesem Grund ist die UHF-Methode im Gegensatz zum konventio-
nellen Verfahren nicht kalibrierbar. Im Rahmen der CIGRE Working Group WG 15/33.03.05
wurde jedoch ein zweistufiges Verfahren zum Nachweis der Empfindlichkeit von UHF-
Messsystemen entwickelt [3]. Im Folgenden soll dieses Verfahren in seinen wesentlichen Zu-
gen nochmals kurz erldutert werden.
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Untersuchungen haben gezeigt, dass ein Impuls entsprechender Charakteristik, der an einem
UHF-Sensor in die GIS eingespeist wird, ein ahnliches Frequenzspektrum erzeugt wie ein
bewegliches Partikel (welches der mit Abstand am haufigsten vorkommende Defekt ist). Die
Anstiegszeit des Impulses muss unter einer Nanosekunde liegen, die Wiederholfrequenz un-
terhalb 100 kHz und die Rickenhalbwertszeit sollte mehrere zehn Nanosekunden betragen, je
nach Form des Impulses. In einem ersten Schritt im Labor ist die Amplitude des einzuspeisen-
den Impulses zu ermitteln. Dazu wird zunachst das Frequenzspektrum eines sich im Gasraum
mit einem Sensor befindlichen beweglichen Partikels aufgezeichnet, das ein TE-Pegel von 5
pC nach IEC 60270 erzeugt. Anschliellend werden Impulse unterschiedlicher Amplitude an
diesem Sensor eingespeist, und die erhaltenen Spektren werden mit dem des beweglichen
Partikels verglichen, bis die Spektren mit einer akzeptablen Abweichung von 20% Uberein-

stimmen (Fig. 4 und 5).

Fur den zweiten Schritt, dem Nachweis der Empfindlichkeit vor Ort, muss dieselbe Messausri-
stung wie im Labor verwendet werden. Impulse mit der im Labor gefunden Form und Amplitude
werden vor Ort in einen Sensor der Anlage eingespeist. Kann das Signal an benachbarten
UHF-Sensoren gemessen werden, so ist eine ausreichende Empfindlichkeit der UHF-TE-
Messung von 5 pC zwischen den Sensoren nachgewiesen. Diese Empfindlichkeit ist ausrei-
chend fiir bewegliche Partikel, wohingegen fur andere Defektarten eine wesentlich héhere
Empfindlichkeit erforderlich ist.
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3 Fenstersensoren

Die Fertigung und Montage moderner Schaltanlagen ist heutzutage von solcher Qualitat, dass
nach erfolgreich bestandener Vor-Ort-Priifung nur noch sehr selten Teilentladungen auftreten.
Aus diesem Grund werden der Sinn und Zweck einer dauerhaften Teilentladungstiberwachung
dieser Anlagen kontrovers diskutiert.

Ganz anders hingegen sieht es bei Altanlagen aus, die vor 20 oder mehr Jahren gebaut wur-
den. In manchen dieser &lteren Anlagen treten regelméaRige Teilentladungen auf, die jedoch
aufgrund fehlender Sensoren oft nicht erkannt werden. Zudem fehlen in diesen Anlagen meist
auch die fir eine Nachrustung notwendigen Flansche oder Montageéffnungen. Oftmals bieten
daher die in Trennergehdusen angebrachten Schauglaser die einzige Mdglichkeit, sinnvolle
Teilentladungsmessungen, sei es dauerhaft oder nur als gelegentliche Kontrolimessung,
durchzuftihren. Im folgenden sollen daher Untersuchungen zu Fenstersensoren vorgestellt
werden, die zur Uberwachung einer 123 kV Schaltanlage entwickelt wurden.

3.1  Messaufbau zur Sensorentwicklung

Fur die Durchfiihrung der Messungen wurden von der RWE zwei Trennschalter aus der ersten
in Deutschland installierten 123 kV GIS zur Verfligung gestellt. Die Trennergehduse sind mit
Schauglésern unterschiedlicher Gré3e ausgestattet, an denen die UHF-TE-Fenstersensoren
angebracht wurden. Die Bezeichnung der Fenstersensortypen erfolgt gemaR der Schauglas-
grofe:

Schauglasdurchmesser (in mm) | Bezeichnung des Fenstersensortyps
143,8 Typ G
83,4 Typ M
49,8 Typ K

Tab. 1: Bezeichnungen der Fenstersensoren unterschiedlicher GroRe

Mit Hilfe eines Ubergangsflansches konnten die Anlagenteile an die institutseigene GIS (Nenn-
spannung 245 - 362 kV) angeschlossen werden, die mit 3 konventionellen UHF-TE-Sensoren
ausgerustet ist. Figur 6 zeigt den verwendeten Versuchsaufbau der Anlage.

Sensor 2 Sensor 3

Gasraum mit Koppelkondensator
Fehlstellen \ W Fig. 6:

\
[ Aufbau der 245-362 kV GIS
mit angeflanschten 123 kV

Fenstersensoren 2
F ] GIS Teilen
) Position der Sensoren und
der Fehlstellen
\ /i
v I
[
Sensor 1 325 kV Testtransformator
) H |
Ubergangs-
123 kV-GIS Farisch ELK 2 (245-362 kV)
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3.2 Theoretische Betrachtungen

Aufgrund der geringen Anstiegszeiten der TE in einem Gasraum werden hochfrequente elek-
tromagnetische Wellen angeregt, die sich in der Schaltanlage ausbreiten. Da eine GIS im UHF-
Bereich einen koaxialen Hohlleiter darstellt, treten neben dem leitungsgebundenen TEM-Mod
(transversal-elektromagnetisch) auch leitungsungebundene TM- (transversal-magnetisch) und
TE- (transversal-elektrisch) Moden auf. Diese auch als héhere Moden bezeichneten Wellen-
moden lassen sich durch ihre kritische Grenzfrequenz im koaxialen Hohlleiter charakterisieren.
Oberhalb dieser kritischen Grenzfrequenz ist ein Wellenmode in der GIS ausbreitungsfahig,
wohingegen er unterhalb der Grenzfrequenz stark gedampft wird. Die Grenzfrequenzen der
héheren Moden sind abhangig von der BaugréRe der Anlage. Der TEM-Mod hingegen besitzt
keine Grenzfrequenz, er ist in einer koaxialen Anordnung bereits ab der Frequenz 0 Hz aus-
breitungsfahig. Da die Fensterflansche Hohlleiter darstellen, kénnen sich dort lediglich die
héheren Wellenmoden ausbreiten und mit den Fenstersensoren gemesssen werden.

Figur 7 zeigt die berechneten Grenzfrequenzen der hdéheren Wellenmoden fir die Koa-
xialanordnung der 123 kV GIS und der drei Fensterflansche. Die Ergebnisse lassen erkennen,
dass mit kleiner werdendem Flanschdurchmesser die vom Messsystem mit einer oberen
Grenzfrequenz von 2 GHz erfassbare Signalenergie (d.h. die Empfindlichkeit) abnimmt.

An Inhomogenitaten in der Anlage (Stitz- bzw. Schottisolatoren, Verzweigungen, etc.) kommt
es zu Reflexionen und zur Ausbildung stehender Wellen. Diese Wellen erzeugen Resonanzen
in der GIS, die ebenfalls von der Anlagengeometrie bestimmt werden. Die Resonanzfrequen-
zen der héheren Moden liegen sehr dicht und nur wenig oberhalb der entsprechenden Kkriti-
schen Grenzfrequenzen, wahrend die Resonanzfrequenzen héherer Ordnung des TEM-Modes
bei Vielfachen der ersten Resonanzfrequenz (aus der Anlagengeometrie errechenbar) liegen.
Zwischen den Moden treten ebenfalls Kopplungseffekte auf, die zu berlicksichtigen sind. Die
Anregung der héheren Wellenmoden wird darlber hinaus auch von der Anstiegszeit des TE-
Impulses wesentlich beeinflult. Aus diesem Grund ist die Signalenergie bei TE-Impulsen mit
einer sehr kurzen Anstiegszeit, wie z.B. bewegliche Partikel, im UHF-Bereich deutlich héher.
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3.3 Messungen mit Fenstersensoren

Um eine geeignete Sensorbauform zu finden, wurden anhand des Typs M verschiedene
Bauformen auf ihre Empfindlichkeit hin untersucht (Fig. 8). Aufgrund der Einfachheit im Aufbau
und der dennoch guten Empfindlichkeit wurden die Fenstersensoren als flache Scheibensenso-

ren ausgefihrt.
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Aus der Theorie fur Scheibenantennen ist bekannt, dass ihre Empfindlichkeit im wesentlichen
von der Antennenflache und der Spaltbreite abhéngt. Da sich diese beiden Parameter jedoch
grundsétzlich widersprechen, wurde mit Hilfe des HF-Feldberechnungsprogramm FEKO eine
Optimierung der Scheibenflache angestrebt. Die Empfindlichkeit der einzelnen Geometrien
andert sich aber in Abhéngigkeit der Frequenz derart, dass auf diesem Wege kein eindeutiges
Optimum fur den Scheibendurchmesser gefunden werden konnte. Versuche mit unterschiedli-
chen Scheibendurchmessern fur Fenstersensoren aller BaugréRen haben jedoch gezeigt, dass
der Einfluss des Durchmessers auf die Empfindlichkeit des Sensors nur von unwesentlicher
Bedeutung ist, solange er sich in einem verniinftigen GréRenbereich befindet.

Aus Grinden der Kosten- und Gewichtsersparnis wurden die Fenstersensoren aus Aluminium
hergestellt. Obwohl Aluminium fir hochfrequenztechnische Anwendung nicht unbedingt opti-
male Eigenschaften aufweist, ist es fur wurde untersucht, ob eine Beschichtung der Sensor-
scheibe mit aus hochfrequenztechnischer Sicht héherwertigem Silber zu einer deutlichen Ver-
besserung der Sensorempfindlichkeit flhrt.

Am Beispiel des Konussensors wurde die Schirmwirkung sowie der Einfluss der Anbindung des
metallischen Sensorgehduses an die Kapselung der GIS auf das Einkoppelverhalten von ex-
ternen Stoérern untersucht. Wie man aus den aufgezeichneten Hintergrundstérspektren erken-
nen kann, ist eine gut leitende Verbindung zwischen Sensorgehduse und Anlagenkapselung
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entscheidend fur eine méglichst geringe Stéreinkopplung (Fig. 9). Dies ist insbesondere auRer-
halb der relativ stérarmen Laborumgebung von Bedeutung.

a) Sensorgehduse metallisch leitend mit Kapselung verbunden
b) Sensorgehduse von Anlagenkapselung isoliert
C) Sensorgehéduse tiber Erdungsband mit Anlagenkapselung verbunden
d) Konussensor ohne Gehause
25 -25
Fig. 9:
& &
g 2 Konussensor, Hinter-
3 g | grundstdrspektrum fiir
-50 S50 : ::
£ £ verschiedene Gehiu-
E E seerdunsanbindungen
| L a: Sensorgehduse me-
s l L | @ - ,  tallisch leitend mit
. - . . 5 : s Kapselung verbunden
-25 -25 b: Sensorgehéuse
isoliert
& &
- 2 c: Sensorgehduse
2, é» - i tiber Erdungsband mit
= £ | | Anlagenkapselung ver-
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— d: ohne Gehduse
YR : 1.15 2 Y 1.15 2
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In Figur 10 ist der Fenstersensor M im Schnitt dargestellt. Ein im Rand des Gehause befindli-
ches Kupferfederband sorgt fir eine komplette Schirmung und festen Halt des Sensors. Durch
die Befestigungsschrauben wird zudem eine dauerhafte Montage des Sensors an die Anlage
gewabhrleistet. In dieser Ausfihrung kann der Fenstersensor binnen Sekunden an der Anlage
installiert werden, ohne dass einzelne Schraubverbindungen der Schaugldserflansche gelést
werden muissen. Die Scheibenantenne ist Uber Gleitkontakte mit der Anschlussleitung im
Griffstiick verbunden, so dass stets sichergestellt werden kann, dass die Antenne plan und

mittig auf der Scheibe des Schauglases aufliegt.

Befestigungs-
schrauben Fig. 10
. Fenstersensor M
Scheibenantenne Aufbau
Griffstiick mit

Kabelanschluss
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Tabelle 2 zeigt eine Zusammenstellung der gemessenen Empfindlichkeiten der Fenstersenso-
ren der Groflen M und G. Die Fehlstelle befand sich dabei im dem Trenner benachbarten
Gasraum der 245 — 362 kV Schaltanlage. Ist der Abstand zwischen der Fehistelle und den
Fenstersensoren wesentlich gréRer, so reduziert sich die Empfindlichkeit sehr deutlich, so dass
sie lediglich fur bewegliche Partikel noch ausreichend ist, die zu detektieren jedoch das we-
sentliche Ziel dieser Sensoren ist. Erste Erfahrungen bei Teilentladungsmessung vor Ort an der
123 kV Schaltanlage haben die hohe Empfindlichkeit und gute Einsetzbarkeit der vorgestellten
Sensoren bestétigt. Allerdings reicht die Empfindlichkeit des kleinen Fenstersensors fir eine
sinnvolle Teilentladungsmessung im untersuchten Frequenzbereich bis maximal 2.9 GHz im
allgemeinen nicht aus.

Sensor G Sensor M
Bewegliches Partikel : i e
(4 mm) 1 pC (TE- Einsatz) 1 pC (TE- Einsatz)
Spitze Innenleiter : .
(@ mm) 0.5 pC (TE- Einsatz) 0.5 pC (TE- Einsatz)
Spitze AuRenleiter : .
(19 mm) 0.5 pC (TE- Einsatz) 0.5 pC (TE- Einsatz)
Fayiie. B Rt 0.5 pC (TE- Einsatz) 0.5 pC (TE- Einsatz)
(9 mm)
Hohlraum in Stitzer 6 pC (TE- Aussatz) pC > TE- Aussatz
Eingespeister Impuls 2V 4V

Tab. 2: Empfindlichkeit der Fenstersensoren M und G fiir verschiedene Defektarten

AbschlieRend sind als Beispiel fur die gemessene Empfindlichkeit der verschiedenen Fenster-
sensortypen die aufgenommenen Frequenzspektren fir ein bewegliches Partikel der Lénge | =
4 mm, das sich im dem Trenner benachbarten Gasraum der 245 — 362 kV Schaltanlage be-
fand, im Vergleich zu dem mit einem konventionellen, in der Anlage befindlichen Scheibensen-
sor gleichen Abstandes erhaltenen, dargestellt (Fig. 11). Man erkennt deutlich die der
Flanschgeometrie entsprechende Verschiebung der Frequenzanteile zu héheren Frequenzen
hin.

-25 dBm
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4 UHF-TE-Monitoring an einer 123 kV Schaltanlage

Zur Uberwachung der Teilentladungsaktivitét in der bereits in Abschnitt 3 angesprochenen 123
kV Schaltanlage wurde ein breitbandiges UHF-TE-Monitoringsystem entwickelt und an der
Anlage installiert. Figur 12 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Empféngersystems fiir einen
Kanal, bestehend aus einem HF-Teil zur Erfassung der hochfrequenten TE-Signale und einem
NF-Teil mit anschlieBender Signalverarbeitung und Datentibertragung. Das System ist fur 15
Kanale konzipiert, wobei das Multiplexing von einem Microcontroller iibernommen wird.

il .
(C ° Sensor in GIS

Verstiarker ~ Tiefpa

Synchronisation

| > L
. ; . Fig. 12:
Bandsperren Hochpa HF-Verstirker HF-Detektor TiefpaB NF-Verstarker Signal|verarbeitung
==
]

K ot
L ~ NI ~Ny D || Elekt.-Opt. Prinzipieller Aufbau
! i DHF Il s NF Umsetzung des Breitband-Moni-
- toringsystems

fg =300 MHz V=50 dB fg=400 kHz V=10dB
bis2 Gl Optische
Auswertung Ubertragung
Klassifikation RS-232

CAN

Mit Hilfe eines am Eingang befindlichen Hochpasses mit einer Grenzfrequenz von 250 MHz
kann die vor Ort auftretenden Koronastérungen unterdriickt werden. Dem Hochpass kénnen
auch noch eine oder mehrere Bandsperren mit variabler Bandmittenfrequenz zur Ausfilterung
von schmalbandigen Stérsignalen vorgeschaltet werden. Die Bandsperren sind aus soge-
nannten Notchfiltern aufgebaut und bestehen im wesentlichen aus einem LC-Schwingkreis.
Durch eine Anderung der vom Microcontroller gesteuerten Sperrspannung kann die Kapazitét
der verwendeten Varaktordioden verandert werden und somit auch die Bandmittenfrequenz der
Bandsperren. Zur Verstarkung der HF-Signale um ca. 50 dB wird eine Kaskadenschaltung
mehrerer Monolithverstarker mit einem flachen Frequenzgang bis 2 GHz verwendet. Die HF-
Signale werden von einem HF-Detektor breitbandig erfasst und anschlieRend tiefpassgefiltert.
Ehe die Signale analog-digital gewandelt werden, werden sie nochmals in einer NF-
Verstarkerschaltung mit verénderlicher Verstarkung um bis zu 10 dB verstarkt. Das zur phasen-
richtigen Darstellung notwendige 50-Hz-Wechselspannungssignal kann direkt am Eingang
kapazitiv aus der Messleitung ausgekoppelt werden. Das ausgekoppelte Signal wird verstarkt
und anschlieBend tiefpassgefiltert, um die mitausgekoppelten HF-Signale zu unterdricken.

Die Dateniibertragung an einen Messrechner erfolgt elektrisch oder optisch Uber die serielle
Standard-Schnittstelle RS-232 mit einer einstellbaren Ubertragungsrate. Ist eine héhere Daten-
Ubertragungsrate notwendig, so ist dies Uber CAN-Bus oder aber eine schnelle synchrone
Seriellschnittstelle moéglich. Die Datentibertragung zum Messrechner erfolgt interrupt-gesteuert.
Die installierte Software erfasst die gemessenen TE-Signale, zeichnet sie in einem PRPD-
Diagramm Uber einen bestimmten Zeitraum auf und speichert die gemessenen Daten ab.
Anhand dieser Daten, die tiber eine Modemverbindung fernabfragbar sind, kann anschlieRend
eine Bewertung der TE-Aktivitat in der Anlage vorgenommen werden.

Ein Prototyp des Messsystem mit 3 Kanélen ist seit 2 Monaten an der 123 kV Schaltanlage

installiert und lauft seither weitgehend stérungsfrei. Aus der in Figur 13 beispielhaft dargestell-
ten Messung kann die TE-Aktivitat in der Anlage deutlich erkannt werden.
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£ TE-Monitoting mit UHF-Methode : D atenausweitung
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Fig. 13:

TE-Messung an 123 kV
Schaltanlage
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Durch seine modulare Aufbauweise kann das Gerat ebenfalls sehr variabel als Messystem zur
Durchfiihrung von Vor-Ort-Prifungen oder auch als Messempfanger fir gelegentliche TE-
Uberprifungsmessungen an GIS eingesetzt werden. Auch der von CIGRE verabschiedete
Empfindlichkeitsnachweis ist mit diesem breitbandigen UHF-Messsystem einfacher durchzu-
fuhren, da der Vergleich der gemessenen Signale im Zeitbereich deutlich leichter fallt als im

Frequenzbereich.
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