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Zuverlassigkeitsbewertung von Leistungstransformatoren

S. Tenbohlen, F. Vahidi P. Miiller
Universitét Stuttgart EWZ
stefan.tenbohlen@jieh.uni-stuttgart.de pascal.mueller@ewz.ch
Germany Switzerland
J. Gebauer M. Kriiger
Maschinenfabrik Reinhausen Omicron electronics GmbH
j.gebauer@reinhausen.com michael krueger@omicron.at
Germany Austria
KURZFASSUNG

Leistungstransformatoren gehdren zu den wichtigsten und kostenintensivsten Betriebsmitteln des
elektrischen Energieversorgungsnetzes. Kenntnis iiber Héufigkeit und Ursache von Transformator-
ausfillen ist daher von entscheidender Bedeutung fiir einen zuverldssigen Betrieb und das Asset
Management eines Energieversorgungsunternehmens. Ein Weg, die Fehlerrate zu reduzieren, ist die
Auswertung von Fehlern, um die Wirkungsmechanismen zu verstehen und daraus Konsequenzen fiir
Design und Betrieb abzuleiten.

Aus diesem Grunde wurde vom Studienkomitee A2 (Power Transformers) der CIGRE eine
Arbeitsgruppe « Transformer Reliability Survey » ins Leben gerufen, die die bereits existierenden
Methoden zur statistischen Erfassung und Auswertung von Transformatorenfehler sammeln und
bewerten soll. Auf Basis dieser Statistiken soll eine standardisierte Form der Fehlererfassung
entwickelt werden, die dann zur weltweiten Sammlung von Fehlerdaten verwendet werden soll.

In diesem Beitrag werden basierend auf dem von der Cigre Arbeitsgruppe entwickelten Verfahren die
ersten Ergebnisse einer Fehlerdatenanalyse von 20 Energieversorgungsunternehmen in Deutschland,
Schweiz, Osterreich und den Niederlanden prisentiert. Die untersuchte Transformatorpopulation
umfasste in Summe mehr als 23800 Transformatorjahre. Fiir schwere Fehler wurde eine Rate von
0,3% fiir 110-kV-Transformatoren und 0,6% fiir 220 und 380-kV-Transformatoren ermittelt. Erst ab
einem Betriebsalter von 30 Jahren steigt die Fehlerrate an. Wicklungsisolation und Stufenschalter sind
die Hauptkomponenten, die am héufigsten zu einem Ausfall fiihren.
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1 INTRODUCTION

Power transformers are one of the important parts of power systems and often the most valuable asset
in a substation. Understanding how and when transformers are likely to fail is a critical point in the
asset management of large networks. Due to aging and inadequate maintenance some critical failures
in power transformers may occur. Thus, the aim is to reduce the failure rate as low as possible. One
way to minimize failure probability is the analysis of old failures and their conditions in order to
understand the reasons for severe failures and to improve maintenance procedures by means of this
knowledge.

An international survey on failures in large power transformers in Service was launched in March
1978 and was limited, for practical reasons, to the countries represented in CIGRE Study Committee
12 (power transformers, now A2). The survey involved transformer and reactor units designed for
networks with a highest system voltage of not less than 72 kV, without any limitation on rated power,
not older than 20 years, and installed on generation, transmission and distribution systems [1].

In Germany, official statistics are compiled that present the analysis of disturbances from participating
utilities in the country. All disturbances are recorded in a standardized way. The main objective of this
survey is the systematic collection of data on the availability and disturbances of the electrical power
supply. So, main figures are frequency, duration and extent of interruptions. Detailed statistics about
the failure location in the respective equipment, failure cause or mode and repair activities are not
included. Therefore the benefit of this statistic regarding asset management is limited. [2, 3]

In contrast to this a questionnaire was developed by the CIGRE working group A2.37 (Transformer
Reliability Survey) which constitutes a helpful tool to collect utility failure statistics in a standardized
way [4, 5]. Beside information about the population under investigation failure data is collected for
various groups of transformers in terms of failure locations, failure causes, failure modes, actions,
external effects and others. Thus valuable information for asset management purposes can be
achieved.

In this contribution the results of a failure data collection in Germany, Austria, Swiss and the
Netherlands are presented based on the newly developed questionnaire.

2  DATA ACQUISITION

2.1 Methodology

The data used in this contribution are acquired by means of the reliability questionnaire form of
CIGRE WG A2-37. Each utility filled a questionnaire form and all the answers were collected in a
database. In order to achieve a maximum security and anonymity, the failure data were anonymized by
a code on the basis of the geographical location and a sequential number.

In this survey failure data of transmission, distribution and generator-step-up transformers with
operating voltage of 110kV, 220kV and 380kV were analysed.

2.2 Investigated Population

The questionnaire consists of three major sheets. The first sheet presents general information about the
population of the operating transformers for the indicated reference period. Also, voltage ratio, rated
power, typical loading and some other specifications for different applications of transformer units are
available in this section. The other sheets of questionnaire submit failure data, essential definitions and
failure analysis.

For each utilities a reliability questionnaire form exists which contains mentioned data. To be exact it
is required to summarize all these forms into one single unified form.

The resulted unified form shows the number of applications based on their voltage throughout
Germany, Austria, Swiss and Netherlands.

The characteristics of transformers from these countries are in terms of age and condition of
population so similar that they have been classified in same category.
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The analysis takes 112 failures within the last 11 years into account. All the failures are analyzed
relating to a total population of more than 23800 unit-years. The investigation results are presented in
term of external effects of failures, failure location, failure mode, failure cause and the action that was
taken after failure. The following table shows the population information investigated in this
contribution:

POPULATION HIGHEST SYSTEM
INFORMATION VOLTAGE
Application 110kV | 220kV | 380kV
Substation -
Distribution 1292 0 0
Substation - 73 | s81 | 478
Transmission
Power Station -
Generator Step-Up 66 127 73

Table 1: Investigated population data of the transformers dependent on system voltage and application

Because of limited failure data for generator step-up units, the following failure data analysis was not
performed dependent on the application of the power transformer. Having a larger database it is
planned to do a more specific analysis also taking the application and voltage class into account [4].

2.3 Failure data

The collected failure data account for major failures only. To clarify the meaning of failure, some
terms are given according to the definitions within CIGRE WG A2.37 as follows:

Failure

Any unscheduled situation which requires the equipment to be removed from service for investigation,
remedial work or replacement is a failure. Failure can be divided into minor and major failures both
with forced and scheduled outages.

Major failure

Any situation which requires the equipment to be removed from service for a period longer than 7
days for investigation, remedial work or replacement is a major failure. Where repairs are required,
these involve major remedial work, usually requiring the transformer to be removed from its plinth
and returned to the factory. A major failure would require at least the opening of the tank, including
the tap changer tank or an exchange of bushings. Also a reliable indication that the condition of the
transformer prevents a safe operation should be counted as a major failure if remedial work (longer
than 7 days) is needed for restoring original service capability (e.g. detection of strong PDs).

Minor failure
A minor failure requires remedial work that lasts shorter than 7 days.
After receiving the completed forms from utilities the data was checked and adjusted as follows:
e To have a uniformed survey, just the failures after year 2000 are counted.
e 20 utilities submitted data with different reference periods. The smallest reference period was
5 years.
e There were some data with nominal voltages less than 69 kV, in this case the failures were not
counted.
e Bushings failures are assigned to major failures although the repair time was partly given as
less than 1 week.
According to these preconditions, the investigation contains 112 major failures within 20 utilities from
Germany, Austria, Swiss and the Netherlands.

23



Stuttgarter Hochspannungssymposium 2012

3 DATA ANALYSIS

3.1 Failure rate

Failure rate
To determine the failure rate, the following formula is used [1]:

2
A= 100 % (1
2N,
1
Where:
n, =Number of transformers that failed in the i" year

. . . th
N, =Number of transformers in service during the i" year

For the calculation of failure rates a constant transformer population was assumed for the investigated
time period.

The calculated failure rates are given in table 2 dependent on the voltage level. These results agree
fairly well with the failure rates given in [2], where the failure rate is 0.31 % or the 110 kV units and
0.64% for the 220 kV and 380 kV units. The increase of failure rate with increasing voltage is obvious

Voltage level | 110kV | 220kV | 380 kV
Number of 36 44 32
failures
Transformer | -, 7111 5226
years
Failure rate
%) 0.31% 0.62% 0.61%

Table 2: Failure rate analysis of power transformers as a function of voltage class (Years from 2000 to
2010)

In [1] a general failure rate, irrespective of the voltage class and function of the units was given of the
order of two percent. Reason for this deviation could be the different investigated population and
taking into account also failures with downtimes of less than one week.

Voltage level | 110 kV | 220 kV | 380 kV

Number of 34 40 20
failures
Transformer | 0700 | 5756 | 4480
years

Failure rate (%) | 0.31% | 0.69% | 0.45%

Table 3: Failure rate analysis of power transformers (transmission and distribution) as a function of
voltage class (Years from 2000 to 2010)

In tables 3 and 4 the failure rates are shown dependent on the application of the transformer. It has to
be considered that the investigated population and consequently also the number of failures of
generator step-up units were quiet low. Therefore the failure rate of 1.61% for 380 kV G.S.U. is
statistically not proven.
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Voltage level | 110 kV | 220 kV | 380 kV

Nurflber of > 4 12
failures
Transformer 726 1355 744
years

Failure rate (%) | 0.28% | 0.30% 1.61%

Table 4: Failure rate analysis of generator step-up transformers as a function of voltage class (Years
from 2000 to 2010)

3.2 Hazard curve

There are some useful reliability functions to analyze the failure situation dependent on transformers
age. Calculating the failure rate for ever smaller intervals of time, results in the hazard function. It
shows the momentary probability of a failure dependent on the transformer age. In order to calculate
the hazard rate the age distribution of all transformers is required. Due to simplicity reasons this age
distribution is unfortunately not included into the used questionnaire. Therefore the transformer age
distribution of the investigated population is calculated by using the age distribution of a utility
participating in this survey as a reference for the 220kV and 380 kV voltage classes. Assuming that the
transformer fleets of the other utilities have a similar age distribution in these voltage classes — which
is very probable -, the full transformer age distribution can be calculated by scaling up the data of the
reference utility. The achieved cumulative distribution of operational years of the investigated
population in the voltage classes 220KV and 380 kV is shown in figure 1.

Transformer years

1200

1000

800

600

400

200

0 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55
Age

Figure 1: Cumulative distribution of operational years of investigated transformer population (220kV

and 380 kV)
The hazard function is computed using the information from figure 1 and the following formula:
)y =L 009

N(T)

H (T) : Failure hazard rate in percentage

f(T) : Number of failures at age interval T
N (T) : Number of transformers in operation and surviving at age interval T

In figure 2 the hazard function is shown as a dotted line. In order to obtain a better interpretation of the
results an averaged curve is provided using a five year moving average method.
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Hazard Rate
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4,0%

3,0%
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0,0% 4

25 30

Transformer Age

Figure 2: Failure hazard rate (dotted line) and five period moving average of failure hazard as a
function of transformer age (220kV and 380 kV)

Below 30 years the failure rate is around 0.2% and therefore considerable low. Especially at the
beginning of the operational life no period of particularly high failure rate could be observed that
could possibly indicate design or manufacturing problems. At an age of 30 years the failure rate
increases to an order of 0.7%. After an age of 40 years the hazard curve is increasing strongly to levels
of far beyond 1%, which can be associated with end of life wear-out failures. It has to be regarded that
for transformer ages above 40 years the operational experience is low. Therefore the calculation of
hazard rate is statistically inaccurate, which can be seen by the peaks in the dotted curve in figure 2.
Because only failures between 2000 and 2010 were evaluated, it has to be regarded that this hazard
rate function does not deliver information about early failure rates of elder transformer designs and
ageing problems of newer designs. It is usually assumed that the increasing probability of failure after
a particular age is due to the effects of component ageing, i.e. oil or paper ageing for transformers, but
for transformers a more likely cause of the onset of unreliability is probably damage caused by
unusual system events, e.g. short circuits, lightning strikes or switching transients, particularly when
transformers have design or manufacturing weaknesses [6].

The hazard curve for generator step-up units only is not shown. The small investigated population and

the low number of failures would give a result which is statistically not valid. But there are indications
that the increase of failure rate starts some year earlier.
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3.3 Failure location analysis

The failure data of the full population were analysed as a function of the primary location (component)
in the transformer where the failure was initiated (Fig. 3).

Othfr Winding
Tap Changer 4.5% 32.1%
33.9% ’

Lead Exit
8.9%

Cooling unit
0,
0.9% Core and magnetic
circuit Bushings Electrical Screen
7.1% 11.6% 0.9%

Figure 3: Failure location analysis based on 112 major failures between 2000 and 2010

Like in former surveys major failures are originating from several transformer components. Tap
changer and windings are with one third each the main reasons for major failures. Bushings, lead exits
and core are listed with a minor percentage as a reason for major failures. This result agrees fairly well
with the statistics from 1983, if only failures with downtimes longer than one day are regarded [1].

3.4 Failure mode analysis

Information about the failure mode was also collected in the questionnaire which describes the nature
of the failure illustrating what actually happened when the failure occurred. The definitions of the
failure modes are according to [7]. Dielectric failure means PD, tracking, flashover. Electrical failure
means open circuit, short circuit, poor joint, poor contact, ground deterioration, floating potential.
There is no single prominent failure mode. The categories of dielectric and electrical are with 27%
each the most dominant (Fig. 4).

Dielectric Electrical
27.7% 27.7%

Unknown

3.6% Thermal

15.2%

Physical

Mechanical chemistry
17.0% 8.9%

Figure 4: Failure mode analysis based on 112 major failures
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3.5 Failure cause analysis

The circumstances during design, manufacture or operation that led to the failure are analysed.
Because it is quiet difficult to determine the root cause of a failure, 25% are unknown causes. Among
the different failure causes aging of transformer is with a contribution of 17.9% the most mentioned
one. Astonishingly design and manufacturing are mentioned quiet often as a failure cause. This cannot
be proven by the quiet low failure rate during the first 30 years of operation. Lightning and
overvoltage are almost negligible as failure cause. An explanation is that almost all transformers in the

investigated population are protected by surge arresters.

Material i
Clamping pressure 8.9% |mPI‘°per2n;§/|ntenance
1.8% - 7%

Lightning
0.9%

External short-
circuit
8.9%

Overvoltage

Overheating
0.9% ¥

Manufacturing
10.7%

Installation

0.9% ‘Abnormal Deterioration

0.9%

%m Pollution

1.8%

Aging
17.9%

Unknown
25.0%

Loss of cooling Collateral Damage
0.9% 0.9%

Figure 5: Failure cause analysis based on 112 major failures

3.6 External effects analysis

In figure 6 the various external effects which are caused due to the transformer failures are shown.
Most of the major failures do not result in external effects (88.4%). Some other external effects which
are detected in some cases are “Fire” with 6.3% and “Explosion or Burst” with 2.7%.

None
88.4%

Explosion or
Fire Burst
6.3% 2.7%

Figure 6: External effects of 112 transformers major failures
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3.7 Action analysis

The actions taken after a major failure are depicted in figure 7. It can be explicitly seen that except the

scrapped portion of transformers (35.7%), 24.2% of the failed ones were repaired onsite and 39.3%
were repaired in a workshop.

Repair in

Scrapping
workshop 35.7%
39.3% '. ’
Unknown
Onsite Repair > 1 Onsite Repair > 1 Onsite Repair < 1 0.9%
month week week
4.5% 16.1% 3.6%

Figure 7: The analysis of the actions taken after 112 transformers failure

Figure 8 and 9 show the failure location of scrapped and repaired transformers respectively.

Winding
60.0%
Bushings
0,
5.0% | 2.5%
Tap Changer Core and
15.0% magnetic circuit
10.0%

Figure 8: Failure location analysis of 40 scrapped transformers

Due to their impact winding failures lead normally to a situation where the failed transformer is
scrapped. On the other hand tap changer and bushing failures are normally repaired.
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Other Winding
4.2% 16.7%

Tap Changer

Lead Exit
9.7%

Cooling unit
1.4%
Core and Electrical Screen
magnetic circuit . 1.4%
5.6% Bushings

16.7%

Figure 9: Failure location analysis of 72 repaired transformers

4 CONCLUSION

A questionnaire was developed by the CIGRE working group A2.37 (Transformer Reliability Survey)
by which utility failure statistics in a standardized way can be collected. In contrast to several public
available statistics the results of this questionnaire deliver valuable information which can be used for
asset management of power transformer fleet. Thus transformer failure data can be analysed and
interpreted for various types of transformers in terms of failure locations, failure causes, failure modes,
actions, external effects and failure rates in transformers.

The presented results of the performed failure data survey are based on a population of 2690
transformers with more than 23800 unit-years and 112 major failures in Germany, Swiss, Austria and
the Netherlands. They show a failure rate of 0.3% for 110kV and 0.6% for 220kV and above. The
hazard curve function shows considerable low failure rates for a transformer age below 30 years. Tap
changer and windings are with one third each the main reasons for major failures. Winding failures
lead normally to scrapping of the transformer whereas tap changer and bushing failures are mostly
repaired.
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Umbau der Energieversorgung — Stresstest fur die Stromnetze
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KURZFASSUNG

Ausgehend vom derzeit stattfindenden Umbau der elektrischen Energieversorgung in Deutschland und
Europa fiihren zahlreiche auf das Gesamtsystem einwirkende ,,Stressfaktoren zu bisher nie
dagewesenen Belastungen fiir die Stromnetze. Wiahrend den Netzbetreibern bisher ausreichend
Werkzeuge zur Verfiigung standen, um Extremsituationen im Netz zu begegnen und eine Versorgung
der Bevolkerung sicherzustellen, muss nun der ,,Werkzeugkasten der Netzbetreiber erheblich
erweitert werden, um der neuen Qualitdt der einwirkenden Stressfaktoren Rechnung zu tragen und den
»Stresstest™ fiir die Netze zu bestehen.

Der vorliegende Beitrag erortert bestehende und zukiinftig zu erwartende Stressfaktoren fiir die
Stromnetze aus der Sicht des Netzbetreibers. Darauf aufbauend werden erforderliche MaBnahmen
eingefiihrt und durch konkrete praktische Beispiele aus dem Ubertragungsnetz der Transnet BW
erldutert. Der Fokus des Beitrags liegt dabei tiberwiegend auf den technischen Maflnahmen.
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1 EINLEITUNG

Nicht erst aufgrund der seitens der Politik infolge der Nuklearkatastrophe in Fukushima ausgerufenen
Energiewende findet derzeit ein deutlicher Wandel der elektrischen Energieversorgung statt.
Begiinstigt durch den national- und europapolitischen Rahmen hat sich der Anteil erneuerbarer
Energien an der Gesamtstromerzeugung in den letzten Jahren betrdchtlich erhoht, zudem konnten
erhebliche Fortschritte bei der grenziiberschreitenden Integration der européischen Strommérkte durch
verbesserte Vergabeverfahren von Netzkuppelkapazititen und Marktkopplungen erzielt werden — ohne
den hohen Grad der Versorgungssicherheit erkennbar zu schmélern.

Die iibergeordneten europapolitischen Motive fiir den Umbau der elektrischen Energieversorgung
leiten sich aus dem Ziel ab, unter Sicherstellung der leitungsgebundenen Stromversorgung der
Gesellschaft den Wettbewerb auf dem Elektrizitdtsbinnenmarkt zu férdern und eine nachhaltige
Strategie zur Bekdmpfung des Klimawandels umzusetzen [1]. Hierdurch angestolene Mafinahmen
und Initiativen, die sich sowohl auf nationaler als auch auf europidischer Ebene mit zunehmender
Geschwindigkeit weiterentwickeln, fithren allerdings zu insgesamt steigenden Belastungen der
Stromnetze aller Spannungsebenen. Die Beispiellosigkeit, mit der eine Vielzahl neuer
destabilisierender Faktoren (,,Stressfaktoren) auf die Stromnetze einwirken, legt den Vergleich mit
einem ,,Stresstest fiir die Stromnetze* nahe, wobei dieser tatsdchlich wiahrend des laufenden Betriebs
erfolgt und es deshalb ein Scheitern nicht geben darf. Die Netzbetreiber miissen daher neue Wege
beschreiten und ihren ,,Werkzeugkasten“ erweitern, um diesen Stresstest fiir die Stromnetze
erfolgreich zu bestehen. Neben der technischen Aufriistung und dem Bau neuer Leitungen nimmt auch
die Bedeutung marktseitiger Werkzeuge immer mehr zu, wie beispielsweise Redispatch oder
Countertrading. Hierdurch werden vollig neue Handlungsfelder fiir die Netzbetreiber eroffnet, die eine
deutliche Erweiterung des klassischen Netzbetreiber-Know-Hows {iber die letzten Jahre bedingen.

Im Rahmen des vorliegenden Beitrags werden zunichst frithere, heutige und zukiinftige Stressfaktoren
fiir die Stromnetze und deren gegenseitige Abhéngigkeiten und Beeinflussungen dargestellt. Darauf
aufbauend werden erforderliche MaBnahmen der Netzbetreiber eingefiihrt und durch konkrete
praktische Beispiele aus dem Ubertragungsnetz der Transnet BW GmbH erldutert. Der Fokus des
Beitrags liegt dabei iiberwiegend auf technischen Maflnahmen.

2 STRESSFAKTOREN FUR DIE STROMNETZE

2.1 Ursachen

Stressfaktoren fiir die Stromnetze konnen neben rein physikalisch bedingten Ursachen auf Einfliisse
des Strommarkts, der Politik und der Gesellschaft zurlickgefiihrt werden. Aufgrund dieser auf den
ersten Blick nicht miteinander verbundenen Ursachen werden filschlicherweise einzelne
Stressfaktoren fiir das Stromnetz oft isoliert betrachtet, wie beispielsweise die Einwirkung der
verstirkten Einspeisung von Strom aus Windkraftanlagen, der grenziiberschreitende Stromhandel oder
der Beschluss zum beschleunigten Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie in Deutschland. Dies ist
aber nicht zielfilhrend, da im praktischen Netzbetrieb eine Vielzahl von Stressfaktoren gleichzeitig
auftreten, die sich iiberlagern und teilweise gegenseitig beeinflussen, s. Abb. 1.
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Abb. 1. Friihere, heutige und zukiinftige Stressfaktoren fiir die Stromnetze

2.2  Friihere Stressfaktoren

Selbstverstandlich wirkten auch in der Vergangenheit vor der Energiewende bereits Stressfaktoren auf
das Stromnetz ein. So konnte die Netzsicherheit sowohl durch geplante Abschaltungen als auch durch
ungeplante Einwirkungen wie Betriebsmittelausfille, beispielsweise nach Uberlastungen, duBeren
Einwirkungen wie Terror oder Unwetter sowie menschliches Versagen, negativ beeintrachtigt werden.
Hinzu kamen potentielle Einwirkungen durch Einspeisungen und/oder Entnahmen, die vor allem bei
Kraftwerksrevisionen, wihrend Hitze- und Niedrigwasserperioden, bei Kraftwerksausfillen, bei
Brennstoftknappheit oder bei Leistungsmangel im europdischen Ausland Auswirkungen auf den
stabilen Netzbetrieb zeigten. Fiir das sich aus diesen Stressfaktoren ergebende Anforderungsprofil war
der Netzbetreiber mit den ihm zur Verfiigung stehenden Werkzeugen ausreichend geriistet.

2.3  Steigende Flexibilititsanforderungen

Aus dem aktuellen Umbau der elektrischen Stromversorgung resultieren weitere Stressfaktoren, die
das bestehende Anforderungsprofil erheblich erweitern. Lag die mittlere Entfernung, iiber die Strom
durch das Netz von Erzeugung zu Verbrauch zu transportieren ist, in der Vergangenheit bei ca. 80 km,
so bedingt die zunehmende Diversifizierung der Erzeugung eine stark variierende mittlere
Transportentfernung, die von nahezu 0 km bei dezentraler Erzeugung (,,Fotovoltaik auf dem Dach*)
bis hin zu mehreren 100 km bei grofrdumigem Transport von Windstrom von Nord- nach
Stiddeutschland betragen kann. Hieraus ergeben sich stark steigende Anforderungen an die Flexibilitét
der Verteilungs- und Transportnetze, insbesondere im Hinblick auf die Ubertragungskapazitit und die
fiir die Spannungshaltung erforderliche Blindleistungsbereitstellung.

2.4 Kernenergieausstieg

Nach den Ereignissen in Fukushima wurden auf Beschluss der Bundesregierung acht
Kernkraftwerksblocke mit einer installierten Leistung von insgesamt 8400 MW vom Netz genommen.
Da dies quasi ohne Vorlaufzeit erfolgte, war eine Vorbereitung auf Seiten der Netzbetreiber nicht
moglich. Somit hat der Stressfaktor ,,Kernenergieausstieg® deutliches Gewicht und fiihrt dazu, dass
kurzfristig vollkommen neue Werkzeuge fir die Netzbetreiber geschaffen werden miissen, um die
sichere Stromversorgung auch wéhrend der kommenden Wintermonate zu gewihrleisten. Hierzu
zahlen auch die seitens der Bundesnetzagentur aufgerufenen Reservekraftwerke, der weltweit als
einmalig anzusehende Umbau des Generators des abgeschalteten Kernkraftwerksblocks Biblis A fiir
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den Phasenschieberbetrieb [3], sowie weitere MaBnahmen wie eine Blindleistungsbereitstellung durch
statische Frequenzumrichter der Deutschen Bahn am Standort des Kernkraftwerks Neckarwestheim.

3 TECHNISCHE MAGBNAHMEN

3.1 Vermeidung der Abschaltung von Photovoltaikanlagen bei 50,2 Hz

Die Wirkleistungs-Frequenz-Regelung im kontinentaleuropédischen Verbundnetz ist bereits seit
mehreren Jahrzehnten sowohl dynamisch als auch stationdr auf den schlagartigen Ausfall von
3000 MW an Erzeugungsleistung (gleichzeitiger Ausfall von zwei groBBen Kernkraftwerksblocken,
sog. ,,Doppelblockausfall) ausgelegt. Diese GroBenordnung fiihrte dazu, dass entsprechende
Vorgaben fiir Erzeuger auf das Transportnetz beschriankt blieben und damit nur groBere
Kraftwerksblocke in Europa betrafen; kleine Leistungen dezentraler Erzeugung spielten eine nur
untergeordnete Rolle.

Die Entwicklung der installierten Leistung von Windkraft- und Photovoltaikanlagen, speziell in
Deutschland, iiber die letzten Jahre hat mittlerweile allerdings eine Groenordnung erreicht, die weit
iiber den bestehenden Auslegungspunkt der Wirkleistungs-Frequenz-Regelung hinausgeht und in ihrer
Gesamtheit unter ungilinstigen Umstidnden destabilisierende Wirkungen fiir das gesamte
Stromversorgungssystem entfalten kann, mit der Folge weitreichender Lastabschaltungen in weiten
Teilen Europas. Grund hierfiir ist, dass die Grenzwerte fiir die Netzfrequenz, bei deren Uberschreiten
sich eine dezentrale Erzeugungsanlage vom Netz trennt, aufgrund der bisher geltenden Richtlinien fiir
den Anschluss an die Verteilungsnetze auf denselben niedrigen Wert parametriert wurden. Dies hat
u.a. zur Folge, dass sich nun alleine in Deutschland im ungiinstigsten Fall eine Einspeisung in der
GroBenordnung von 9000 MW, entsprechend einer installierten Leistung von tiber 12000 MW, bereits
bei Uberschreiten der Netzfrequenz von 50,2 Hz schlagartig vom Netz trennt, das Betriebskonzept in
Europa dagegen von einer Netztrennung der an das Transportnetz angeschlossenen Kraftwerke erst
oberhalb 51,5 Hz ausgeht, s. Abb. 2.
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Abb. 2. Europaweit installierte Leistung mit frequenzabhdngiger Abschaltung zwischen
47 und 52 Hz [2]
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Die Transnet BW GmbH hat dieses Problemfeld bereits im Friihjahr 2010 identifiziert, in einer ersten
Studie mit der Universitdt Stuttgart analysiert und anschlieend gemeinsam mit den anderen deutschen
Ubertragungsnetzbetreibern unter Beteiligung des Bundesverbandes Solarwirtschaft e.V. und des
Forums Netztechnik/Netzbetrieb im VDE e.V. eine Studie zur Ableitung geeigneter Losungsansétze
initiiert. Die sich hieraus ergebende Handlungsempfehlung besteht in der Umrilistung von
315.000 Photovoltaikanlagen mit einer jeweils installierten Leistung grofler 10 kWp mit dem Ziel, die
Grenzfrequenzwerte {iber den Bereich von 50,2 Hz bis 51,5 Hz moglichst gleichméBig zu verteilen, so
dass das Gesamtverhalten aller Anlagen geméal einer linearen frequenzabhingigen Statik erfolgt. Fiir
die Umriistung werden eine Dauer von insgesamt bis zu drei Jahren und Kosten im Bereich von 65 bis
175 Millionen Euro fiir Deutschland veranschlagt [2]. Die Vorbereitungen zur Umsetzung dieser
Handlungsempfehlungen sind abgeschlossen; die Frage der Kosteniibernahme ist zum Zeitpunkt der
Manuskripterstellung noch in Kldrung. Dieses Beispiel zeigt, dass sich die bisher bestehende
Abgrenzung von Aufgaben und Werkzeugen der Netzbetreiber entlang der vertikalen
Stromnetzgliederung nach Spannungsebenen langsam aufldst und neue Schnittstellen zu definieren
sind.

3.2 Optimierung der Leitungsauslastung

Im Rahmen der DENA II Netzstudie [3] wurden insbesondere der Finsatz von
Hochtemperaturleiterseilen und eines Freileitungsmonitorings als technische Maflnahmen zur
Optimierung der Leitungsauslastung auf bestehenden Trassen erortert. Eines der zahlreichen
Ergebnisse der Studie besteht in der Handlungsempfehlung beziiglich Hochtemperaturleitern, Feld-
und Langzeitversuche durchzufithren. Auch beim Freileitungsmonitoring wird noch weiterer
Forschungsbedarf gesehen. Die in der Studie angegebenen hoheren Leitungsauslastbarkeiten bei
Starkwind- und Mittelwindwetterlagen in Norddeutschland (150 % bzw. 140 %) lassen sich nicht
unmittelbar auf siiddeutsche Verhéltnisse iibertragen. Zur Untersuchung dieser Sachverhalte fiihrt die
Transnet BW GmbH im Rheintal Feldversuche an dem 116 km langen 220-kV-Leitungsabschnitt
Daxlanden-Eichstetten (,,Rheinschiene®) durch, s. Abb. 3.

Die Feldversuche sollen zur Klarung der folgenden Fragestellungen beitragen:

e Verhalten des ,,indirekten* Monitoringverfahrens (nur Messung der Umgebungsbedingungen
an punktuellen Standorten) und ein reines Witterungsvorhersageverfahren im Vergleich zu
einem direkten Messverfahren am Leiterseil,

e Korrelationsanalyse und Unsicherheit der Wetterdaten,

e Messort in einem Spannfeld oder am Mast, um wirklich représentative Ergebnisse fiir die
Strombelastbarkeit zu erhalten,

e Sensitivititen der Messorte,

¢ Finfliisse der Umgebungsbedingungen (Temperatur, Solareinstrahlung, Windgeschwindigkeit,
Windrichtung, Luftfeuchte, Luftdruck),

e Mechanisches und elektrisches Verhalten der Hochtemperaturseile, Schwingungsneigung.
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Abb. 3. Aktuelle Feldversuche der Transnet BW GmbH im Rheintal

Neben den rein technischen MaBnahmen zur Optimierung der Leitungsauslastung ist aufgrund der
fortschreitenden Integration der europdischen Strommérkte und des stetig zunehmenden
grenziiberschreitenden Stromhandels bereits heute auch eine umfassende Koordination des
Netzbetriebs auf europdischer Ebene unabdingbar, um das vorhandene Verbundnetz optimal
auszulasten und die grenziiberschreitenden Lastfliisse sicher zu beherrschen. Die ebenso zunehmenden
wirtschaftlichen Verflechtungen zwischen den européischen Netzbetreibern werden in den vermehrt
auch landeriibergreifend gegriindeten Gemeinschaftsunternehmen wie CASC (Capacity Allocating
Service Company, u.a. zur Abwicklung der Allokation von Leitungskapazitdt im Marktgebiet Central
West Europe) deutlich.

3.3 Einsatz neuer Betriebsmittel

Das Netz muss im Hinblick auf das gesetzlich verankerte Vorrangprinzip fiir die Erneuerbaren
Energien auch in den Zeitrdumen sicher betrieben werden konnen, in denen sich ein grofer Teil der
konventionellen GroBkraftwerke nicht am Netz befindet. In diesem Fall stehen diese Kraftwerke mit
thren Synchrongeneratoren nicht mehr zur Blindleistungskompensation und damit zur
Spannungshaltung zur Verfiigung. Bereits heute treten diese Zeitrdume in bestimmten Netzbereichen
der Transnet BW GmbH zunehmend auf, was sich bei weiterem Ausbau der Energieerzeugung aus
erneuerbaren Energien in absehbarer Zeit weiter verstirken wird. Zudem wird der Betriebspunkt des
Ubertragungsnetzes durch zunehmende Stromtransite in Richtung eines iibernatiirlichen Betriebs
verschoben, was zusétzliche MaBnahmen zur Blindleistungskompensation erfordert. Aus diesem
Grund ist der FEinsatz neuer Netzbetriebsmittel als zusdtzliches Werkzeug zur
Blindleistungskompensation bereits heute eine zwingende Notwendigkeit.
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Im Netz der Transnet BW GmbH ging bereits Ende 2009 die erste Kondensatorbank im Umspannwerk
Oberjettingen mit einer Leistung von 250 Mvar in Betrieb. Ein Jahr spiter wurde eine identische
Anlage im neuen Umspannwerk Miihlhausen in Betrieb genommen, s. Abb.4. Weitere
Kondensatorbénke sind in netzplanerischer Untersuchung und werden aufgrund des KKW-Ausstiegs
nun zeitlich vorgezogen beschafft werden miissen.
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Abb. 4.  Kondensatorbank im Umspannwerk Miihlhausen

3.4 Netzumbau und —ausbau

Die Transnet BW GmbH hat {iber die vergangenen Jahre ein umfangreiches Programm zur
Kapazititssteigerung ihres Ubertragungsnetzes durchgefiihrt. Ein Schwerpunkt dieses Programms
bildet insbesondere die sukzessive Umstellung der 220-kV-Spannungsebene auf 380 kV. In diesem
Rahmen wurde im Jahr 2011 nach dreijéhriger Bauzeit auch eine neue 380-kV-Schaltanlage in
Grof3gartach in Betrieb genommen, die nun einen der wichtigsten Verkniipfungspunkte im noérdlichen
Teil des Netzes der Transnet BW GmbH bildet. Ein GroBteil des Stromtransits, der durch den
europaweiten Stromhandel und den starken Ausbau der Winderzeugung im Norden Deutschlands auch
in Baden-Wiirttemberg stetig zunimmt, flieft iiber dieses Umspannwerk. Zudem ist auch weiterhin die
Einspeisung in das unterlagerte 110-kV-Netz und damit die Versorgung der Region Heilbronn
sichergestellt sowie der Abtransport des durch die groBen Kraftwerkseinheiten am Neckar
eingespeisten Stroms gewéhrleistet.

Im Ergebnis des gemeinsamen deutschen Netzentwicklungsplanes, den die deutschen
Ubertragungsnetzbetreiber in diesem Jahr erstmalig vorlegen werden, ist ein weitergehender
Netzausbaubedarf bis zum Jahre 2020 zu erwarten.

3.5 Overlay-Netz

Die Transnet BW und Amprion fiihren derzeit eine gemeinsame Machbarkeitsstudie fiir eine
Hochspannungs-Gleichstromiibertragung (HGU) mit bidirektionaler Nutzung zwischen Nordrhein-
Westfalen und dem GrofBiraum Stuttgart durch, s. Abb. 5.
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Abb. 5. Ubersichtsbild HGU-Verbindung

Eine Verbindung zwischen dem noérdlichen Rheinland (Amprion) und Baden-Wiirttemberg (Transnet
BW) hitte auf die Versorgungssicherheit, die Integration erneuerbarer Energien und auf den
Strommarkt einen positiven Einfluss. Insbesondere in windstarken Zeiten ist Leistung aus dem
nordlichen Rheinland, Anschlussregion sowohl fiir Kuppelleitungen in die Niederlande als auch fiir
Windenergieleitungen aus dem Norden, hin zu den siidlichen Lastzentren zu transportieren. Damit
trigt diese HGU-Verbindung insbesondere vor dem Hintergrund eines beschleunigten
Kernenergieausstiegs zur Versorgungssicherheit in Baden-Wiirttemberg und zur Systemsicherheit des
deutschen Ubertragungsnetzes im Allgemeinen bei. Zudem kann in Zeiten hoher Einspeisung aus
Windkraftanlagen in Norddeutschland die Leistung in Richtung Siiden zur Speicherung in
vorhandenen und geplanten Pumpspeicherkraftwerken transportiert werden.

Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dass die HGU-Verbindung aufgrund der relativ hohen
Photovoltaik-Einspeisung in Siiddeutschland und der Ausspeisung aus den Pumpspeicherwerken
ebenso in Siid-Nord-Richtung zum FEinsatz kommen wird. Deren vergleichsweise schnelle
Realisierung noch vor 2020 koénnte durch die Nutzung bereits vorhandener Infrastruktur erreichbar
sein, indem ein Gleichstrom-Wechselstrom-Hybrid-System auf bestehenden Masten gebaut wird —
Neubauten sollen dabei soweit erforderlich entlang bestehender Trassen erfolgen. Hiermit soll auch
die Akzeptanz in der Bevolkerung fiir eine derartige Losung begiinstigt werden. Bei den aktuellen
Untersuchungen wird von einer HGU der Spannungsebene von +400 kV ausgegangen mit einer
Ubertragungskapazitiit von 2-2,5 GW, die bis zu dem Zeitraum 2017-2019 fertiggestellt sein kdnnte.
Unter den Gesichtspunkten Fehlerbehandlung, Leistungsskalierbarkeit, Minimierung der
Filterelemente, Regeldynamik und Mitfiihrung auf bestehendem Gestinge wird eine HGU-Verbindung
in VSC-Technologie (Voltage Sourced Converter) favorisiert.
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Soweit die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie positiv ausfallen, soll das Projekt in den
Netzentwicklungsplan 2012 als einer der ersten Vorschlidge fiir eine Gleichstromverbindung innerhalb
Deutschlands eingebracht werden. Neben der Frage der Finanzierung ist zweifellos die Schaffung der
gesellschaftlichen Akzeptanz fiir den Ausbau der Netzinfrastrukturen als der Erfolgsfaktor Nummer
Eins anzusehen. Hier sind neue Wege in der friihzeitigen Einbeziehung der Bevolkerung zu
beschreiten, in denen die Erfordernis fiir den Ausbau der Netzinfrastruktur unter Beriicksichtigung der
technischen Alternativen dargestellt wird, um langjéhrige Rechtsstreitigkeiten und Verzdgerungen bei
der Realisierung der dringend erforderlichen Projekte zu vermeiden. Ohne die Akzeptanz der
Bevolkerung fiir den erforderlichen Netzausbau wird der gesellschaftlich gewollte Umbau des
Energieversorgungssystems nicht gelingen. Auch die Transnet BW ist hier bereit neue Wege zu
beschreiten.

4 ZUSAMMENFASSUNG

Bereits vor dem Moratorium waren die Stromnetze zunehmend durch zahlreiche Stressfaktoren
belastet. Durch die Optimierung und Erweiterung des Werkzeugkastens fiir die Netzbetreiber ist die
derzeitige Lage in den Stromnetzen angespannt aber (noch) stabil. Wie aber unter anderem auch der
Ende August 2011 erschienene Bericht der Bundesnetzagentur zu den Auswirkungen des
Kernkraftausstiegs auf die Ubertragungsnetze und die Versorgungssicherheit [4] verdeutlicht, ist
nunmehr der Sicherheitsabstand zu den physikalischen Stabilititsgrenzen auf ein Minimum
geschrumpft, so dass keine weiteren Sicherheitsreserven fiir unvorhersehbare Extremsituationen
bestehen. Dies verdeutlicht die Unverzichtbarkeit einer moglichst zeitnahen Umsetzung wirksamer
NetzausbaumalBnahmen, fiir die sich die Politik gemeinsam mit den Netzbetreibern einsetzen muss
und entsprechende Weichen zu stellen sind. Nur auf diese Weise kann der bereits langst gestartete
Stresstest der Stromnetze erfolgreich bestanden werden.
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KURZFASSUNG

Im Jahr 2010 wurden in Deutschland Gber 18.000 GWh an elektrischer Arbeit von 880.000
Photovoltaikanlagen erzeugt [14]. Durch den anhaltenden Ausbau erneuerbarer Energien und den
stetigen Zubau weiterer dezentraler Erzeugeranlagen wird standig neue Erzeugerleistung insbesondere
an das Verteilungsnetz angeschlossen. Durch lokale Haufungen von Photovoltaikanlagen gibt es schon
heute Netzabschnitte, in denen die erzeugte Leistung lokal nicht mehr verbraucht werden kann. Als
logische Konsequenz muss diese Leistung in die Uberlagerten Netzebenen zuriickgespeist werden. So
werden ganze Verteilnetzbezirke abhangig von der Erzeugersituation zu Netto-Stromlieferanten
(Einspeisenetze). Dadurch resultiert in den betroffenen Netzabschnitten mit starker fluktuierenden
Leistungsfliissen eine héhere Dynamik der Spannung.

Da die Summe an Erneuerbaren im Netz in den letzten Jahren systemstabilitdtsrelevante Ausmalle
angenommen hat, ist es in den letzten Jahren notwendig geworden, die Erneuerbaren an
Systemdienstleistungen zu beteiligen. Seit Anfang des Jahres sind hierzu die ,Technischen
Mindestanforderungen fir Anschluss und Parallelbetrieb von Erzeugungsanlagen am
Niederspannungsnetz® fur Neuanlagen umzusetzen, welche einen Beitrag zur Systemstabilitat durch
die Erzeugeranlagen am Niederspannungsnetz fordern. Zuséatzlich missen Altanlagen teilweise
nachgeristet werden, um die Systemstabilitét sicherstellen zu kénnen.
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Veranderungen im Stromversorgungssystem

Um die Klimeerwarmung aufzuhalten oder zumindest den Temperaturanstieg abzumildern, ist eine
signifikante Absenkung der G&missionen erforderlich. Gegenwartig beruht ein Grofiteil der
Stromerzeugun@uf der Verbrennung fossiler Rohstoffe, im wesentlichen Braun- und Steinkohle.
Verfahren zur Abtrennung und unterirdischen Speicherung desi@®zwar in Erprobung, allerdings

ist die Lageung des C@ umstritten. Eine sorgféaltige Prifung von moéglichen Lagerstatten und
Versuche im groféchnischen Mal3stab sind somit unabdingbar.

Eine Alternative zur Verstromung von fossilen Brennstoffen stellte die Stromproduktion durch die
Nutzung der Kernenergie dar. Durch die bisher ungeloste Endlagerproblematik sowie das Risiko von
Strahlenunféllen, welches im Frihjahr 2011 bei dem Reaktorungliick in Fukushima erneut deutlich
wurde, hat die Bundesregierung am 30. Juni 2011 den Ausstieg aus dieser nahdmie@O
Stromerzeugurgiechnologie beschlossen [16]. Damit stellt die nachhaltige Nutzung der Kernenergie
in Zukunft keine Option mehr dar, was die Frage der Substitution von tber 21 GW Leistung aufwirft.
Diese Lucken in der Erzeugung sollen vor Allem erneuerbare Energien (EE) mit ihydre{e®
Stromproduktion ehlieBen. Nach den Zielen der Bundesregierung soll 2020 der Anteil der
erneuerbaren Energien am Strommix Uber 30% betragen. Gemall des Leitszenarios 2010 des
Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit kann der Beitrag der EE zur
Stromversorgung von 94,8 TWh/a im Jahr 2009 bis 2020 auf 227 TWh/a steigen (s.[BjldrBs
einerseits auf das sehr hohe aktuelle Wachstum der Phtovoltaik zuriickzufiihren ist; anderseits wurde
im Basiszenario 2010 auch von einem hoéheren Ausbau der Windenergie an Land ausgegangen.
Bezogen auf den ermittelten Bruttostromverbrauch des Jahres 2020 liegt der Beitrag der EE bei 40%.
In 2030 werden mit 361 TWh/a bereits 64,7% des im aktualisierten Leitszenario errechneten
Bruttostromverbrauchs durch EE gedeckt. Insgesamt soll in 2020 eine Leistung von 111,2 GW an EE-
Anlagen installiert sein, der doppelte Wert von 2010. Den Hauptanteil wird hierbei die Photovoltaik
und Windkraft stellen. Bei der Wasserkraft ist nur noch ein geringer Zuwachs durch
ModernisierungsmafRnahmen und Neubau zu erwarten, da ein Grofdteil der geeigneten Standorte
bereits genutzt wird. Die Biomasse besitzt noch ein groRes Potential, obgleich hier eine gewisse
Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion besteht. Laut [1] soll das Potenzial der Biomasse im
gesetzlichen Rahmen mit rund 60 TWh/a im Jahr 2030 bereits ausgeschdpft sein. Bei der Geothermie
ist zwar ein grofRes Potential vorhanden, bisher gibt es allerdings erst wenige funktionierende Anlagen.
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Bild 1: Entwicklung der Stromerzeugung aus EE bis 2030 im Basisszenario 2010; Vergleich mit dem
Leitszenario 2009 [1]

Die Rahmenbedingungen der Erzeugung und Verteilung elektrischer Energie und die dazugehérigen
Technologien befinden sich in einem stetigen Wandel. Die technologischen Fortschritte in den letzten
Jahren bei dezentralen Energieerzeugungsanlagen waren immens. Innerhalb von jeweils ca. einem
Jahrzehnt haben zunéachst die Windenergie und jetzt auch die Photovoltaik einen relevanten Anteil an
Erzeugungsleistung von inzwischen jeweils Gber 20 GW im Stromversorgungssystem erlangt
(s. Bild 2). Die regulatorischen und strukturellen Anpassungen zu deren Integration sind jedoch
historisch bedingt nur sehr langsam fortgeschritten. Ahnlich schnell gestaltet sich nun auch die
erwartete Entwicklung von Elektrofahrzeugen, welche nach den Planen der Bundesregierung
innerhalb des laufenden Jahrzehnts die Zahl von 1 Million Fahrzeugen erreichen sollen. Um die
wachsende Erzeuger- und Verbraucherleistung im Netz integrieren zu konnen, ist ein standiger
Netzausbau notwendig.
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Bild 2: Entwicklung der installierten Leistung Erneuerbarer Energien [9]
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Ubertragungsnetz

Der Ausbau der offshore Windenergie und die politisch forcierte zunehmende Abkehr vom Prinzip der
verbrauchsnahe&rzeugung bedingen die Notwendigkeit eines Ausbaus der Ubertragungskapazitat
des Netzes. Schon heute miussen auf Grund von Netzengpassen in Norddeutschland Windparks
zeitweise abgeschaltet werden [10]. Die Basis fur die Netzausbauplanung auf Grund der
Netzintegration der Windenergie bilden die DENA-Netzstudien aus den Jahren 2005 und 2010 [2, 3].
Nach DENA | mussen bis 2010 461 km und bis 2015 zusatzliche 390 Kilometer neue Leitungstrassen
gebaut und zusatzlich bestehende verstarkt werden. Die Kosten fur diesen Netzausbau wurden mit
1,1 Mrd. Euro geschatzt. Nach DENA 1l missen bei Verwendung etablierter 380-kV-
Freileitungstechnik bis zum Jahr 2020 3.600 km Ho6chstspannungstrassen neu gebaut werden. Die
Kosten fir diese Basisvariante betragen einschlielich des Anschlusses der Offshore-Windparks
insgesamt 9,7 Milliarden Euro. Ohne diese Malinahmen ist der wachsende Anteil Erneuerbarer
Energien technisch nicht in das Netz einzubinden. Den Vorgaben der DENA-Studie hinkt die Realitat
aber weit hinterher. Die fur das Genehmigungsverfahren erforderlichen Zeiten tbersteigen die Zeit fur
den Trassenbau um den Faktor flnf. Selbst wenn die Bauantrdge genehmigt sind, kdnnen Klagen von
Anwohnern oder Grundstlcksbesitzern Projekte tber Jahre verzbgern.

Bei Hoch- und HoOchstspannungsleitungen ist die beschréankende Grof3e der Stromulbertragung die
thermische Belastbarkeit der Leitung und somit ihr maximaler Durchhang. Wahrend man die Hoch-
und Hochstspannungsleitungen aus wirtschaftlichen Griinden nahe an ihrer Belastungsgrenze fahrt, ist
man bestrebt diese nicht nur auf den thermischen Grenzstrom bei Normbedingungen festzulegen.
Abhangig von der Wetterlage wird versucht die noch maximal zulassige Strombelastbarkeit zukinftig
auf die im Rahmen des Freileitungsmonitoring festgestellte Temperatur und Durchhang anzupassen.
Ein Netzausbau wird in diesen Spannungsebenen normalerweise durch eine zu geringe
Ubertragungskapazitat notwendig, wohingegen die Spannungshaltung durch
Transformatorstufensteller und Blindleistung sichergestellt werden kann. Bild 3 zeigt Regionen in
Deutschland, an deren Grenze nicht ausreichend Leistung Gbertragen werden kann [3].

CH

Bild 3: Regionengrenzen mit nicht Ubertragbarer Leistung nach DENA Il [3]
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Verteilungsnetz

Die Aufgabe de Verteilnetzes war noch vor 10 Jahren relativ einfach zu beschreiben. Das Verteilnetz
befand sich so gut wie immer am Ende einer Kette des Ubertragungswegs. Die Energie die
vornehmlich in die Hoch- und Hb6chstspannungsebene eingespeist wird, konnte Uber ein
weitmaschiges uberregionales Transportnetz in Verbrauchsregionen transportiert werden.

Wahrend sich die Erneuerbaren Energien im Jahr 2002 gerade mal mit 7,8% an der Stromerzeugung
beteiligt haben, war deren Beitrag 2010 schon auf 17,1% angestiegen. Der Zuwachs an installierter
Leistung von Photovoltaikanlagen ist in dieser Zeit jedoch unverhaltnismaRig stark gewesen und
bewegte sich von 296 M\Wm Jahr 2002 auf 17.320 M\Wm Jahr 2010 [9]. Da ungeféahr 75% dieser
Erzeugerleising auf die Niederspannungsebene entfallen, ergeben sich bereits heute grundsatzlich
andere Anforderungen an stid-deutsche Verteilnetze, als vor wenigen Jahren.

Die installierte Leistung der Photovoltaikanlagen ist nicht homogen Uber Deutschland verteilt.
Wahrend der Gamtdurchschnitt von ca. 40 kWp / km? im Norden Deutschlands bis auf sehr wenige
Stellen deutlich unterschritten wird, ist eine sehr deutliche Haufung der Einspeiseleistung mit Maxima
bis Uber 200kWp / km2 im Siden zu erkennen (Stand: September 2009). In diesem Gebiet ist der
groRte Teil Erzeugerleistung an unser Energieversorgungsnetz angeschlossen. Und eben an diesen
lokalen Einspeise-HotSpots wird bereits heute die klassische Rolle des Verteilnetzes in der historisch
gewachsenen Top-Down-Struktur durch Umkehr der Lastflisse aus ihrer urspringlichen
Energieverteiler-Rolle zeitweise in eine Energiesammler-Rolle gedreht.

Die erste Halfte von Bild 6 zeigt den Spannungsverlauf an einer Ortsnetzstation in der Modellregion
Sonderbuch bei volatiler Einspeisung. In der zweiten Halfte des Bildes ist die Leitungskurve
dargestellt, die zu diesem Spannungsprofil fuhrte. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich hier der Bezug
aus dem Netz (P >0) und die Einspeisung von Energie (P <0) in das Netz auch wahrend der
Mittagsstunden abwechseln kdénnen, was schon heute zur hier vorherrschenden Dynamik im Netz
fuhren kann.
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Wahrend in der Hoch- und Hochstspannungsebene der thermische Grenzstrom nahezu ausschlief3lich
das begrenzende Kriterium ist, wird im Verteilnetz die maximale Betriebsmittelauslastung eigentlich
nicht erreicht. Die fir den Systembetrieb relevante Gréf3e im Verteilnetz ist die obere und untere
Spannungsgrenze. Diese Spannungsgrenze muss unabhangig von der installierten Leistung eingehalten
werden, was bei Uber 10 GW installierter Leistung der Photovoltaik in der Niederspannungsebene
(s. Bild 5) in vielen Netzen einen Netzausbau erfordert.
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Bild 5: Installierte Leistung erneuerbarer Energietrager nach Spannungsebenen [15]

Durch eine Veranderung das R/X-Verhaltnis von R/X << 1 im Hdchstspannungsnetz bis zu R/X > 1
im Verteilnetz ist neben der Blindleistungsregelung auch die Wirkleistungsregelung zu beachten.
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Bild 6: Ersatzschaltbild zur Leistungs-/Spannungsregelung, sowie zugehdrige Grundgleichungen [18]

Bild 6 zeigt ein Ersatzschaltbild (ESB) zur Spannungsregelung. Im ESB wird von einem Generator
(Index G) ausgegangen, der einen Strom mit veranderbarem Phasenwinkel in das Netz einspeisen
kann.

Die zugehoérigen Grundgleichungen leiten den Zusammenhang zwischen der Spannung U und der
Generatorausgangsspannung ith quasistationdren Zustand her. In Bild 7 ist erkennbar, dass in
einem rein reistiven Netzwerkpy = 0° die Spannungsstitzung durch einen Generatorwinkel von
¢c = 180° (keine Bleindleistung) maximiert wird, wahrend eine reine Blindleistungsgeneration bei
einemog = 90° bzw.pg = 270° keinen Effekt auf die Spannung hat. Im Fall eines Netzphasenwinkels
von oy = 90° (rein imluktiv) wird die Spannung durch die Bereitstellung von kapazitiver Blindleistung

(pc =90°) erhoht, wahrend die Bereitstellung induktiver Blindleistupg=270°) die Spannung

senkt. Ein Phawinkel voneg = 180° beeinflusst die Spannung an dieser Stelle durch die Erzeugung
von Wirkleistungnicht.
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Bild 7 zeigt die Spannungsbeeinflussung duch verschiedene Phasenwinkel des Gemerators
Abhangigkeit erschiedener Netzimpedanzwinkgl. Unter den oben genannten Annahmen kann
zusammengetst werden, dass die Spannungsbeeinflussung im Ubertragungsnetz hauptsachlich durch
Blindleistung realisiert werden kann, wohingegen im Verteilnetzbereich die Wirkleistung einen
grolReren Effekt auf die Spannung haben kann.

Um im Verteilnetz dahnliche Mdglichkeiten der Spannungsbeeinflussung bereitstellen zu kénnen wie
im Ubertragungsnetz, ist es notwenig, entsprechende Regelmdglichkeiten zu schaffen.

Eine erste Mdglichkeit ware beispielsweise die Blindleistungsregelung, die durch entsprechende
Wechselrichter mit veranderbarem Phasenwinkel umgesetzt werden kann.

Als zweite Moglichkeit ist die Wirkleistungsregelung zu nennen, welche die abgegebene Wirkleistung
am Wechselrichter beschrankt und reduzieren kann.

Eine weitere Mdglichkeit stellt die stufenweise Beeinflussung der Spannungshohe an einer
Ortsnetzstation durch einen regelbaren Ortsnetztransformator dar.

Transformatorstufensteller an Niederspannungstransformatoren werden hierzu im Feldbetrieb gerade
erprobt um das Potenzial der Spannungsbeeinflussung abschéatzen zu kénnen (z.B. [11]). Bild 8 zeigt
die Position eines regelbaren Ortsnetztransformators schematisch.
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Ein Fallbeispiel - Sonderbuch

Um die Energeversorgung in den kommenden Jahren weiterhin sicher zu gestalten, ist es bereits heute
notwendig, Netzabschnitte zu finden, die ein mdgliches zukinftiges Entwicklungsszenario schon heute
wiederspiegeln kénnen. Die EnBW Regional AG hat im Rahmen einer Forschungskooperation mit der
Universitat Stuttgart das Ortsnetz Sonderbuch in der Gemeinde Zwiefalten im Landkreis Reutlingen
ausgewahlt.
Landlich gelegen an einem Hang bieten die sldliche Ausrichtung und die GroRRe der Dachflachen
ideale Rahmenbedingungen fiir die Installation von Photovoltaikanlagen.
Mit einer maximalen Rickspeiseleistung von ca. 1,3 MW, welche den Verbrauch um den Faktor 10
Ubersteigt, ist Sonderbuch sehr deutlich ein Einspeise-Hotspot.
Die kleine, 80 Haushalte umfassende, Gemeinde wurde ausgewahlt, um an diesem
Verteilnetzabschnitt Fallstudien fur zukinftige Smart Grids durchzufiihren. Dazu sollen neue
technische Losungen in das Netz oder in einzelne Netzabschnitte eingebracht werden.
Im beschriebene Verteilnetz wird im ersten Teil der Untersuchung ein besonderes Augenmerk auf die
Spannungshaltung gelegt. Wie jedes andere Verteilnetz mit hohem Anteil volatier, erneuerbarer
Energien — vornehmlich Photovoltaik — liegt auch dieses Netz stellenweise am oberen Limit der
Spannungsanhebung durch die Einspeisung der Photovoltaikanlagen in den Mittagsstunden. Was in
diesem Netz aktuell zu keinen Problemen fihrt, kann allerdings bei weiterem PV-Ausbau zu
deutlichen Uberspannungen fiihren, die ein Abschalten und somit einen Erzeugungsausfall der
Photovoltaikanlagen zur Folge haben. Es wurden bereits Netzausbaumaflnahmen durchgefiihrt, um
einen sicheren Betrieb in der aktuellen Situation zu gewahrleisten.
Als bis jetzt gangige Losung fiur die beschriebene Problematik galt der Netzausbau oder die
Verstarkung bestehender Kabeltrassen. Durch die Verstarkung bzw. die Parallelschaltung eines Kabels
. kann der fur den Spannungsabfall Uber der Leitung maRgebliche
) Widerstand des Kabels gesenkt werden. Um ein Absenken der Spannung
N zu erreichen, miisste im Verteilnetz eine Wirkleistungsregelung bzw.
M5 eine Drosselung der Anlagen erfolgen. Das ist natirlich nicht erwiinscht,
weil die erzeugte Energie der PV-Anlagen ohne Speicher in diesem Fall
verloren wéare. Beim Netzausbau kann auf die im Normalbetrieb
ungewollte Drosselung der PV-Anlage verzichtet werden. Die maximal
zulassige Spannungsanhebung kann eingehalten und die gewohnte
Versorgungsqualitat sichergestellt werden.

Eine Alternative zum klassischen Netzausbau kann die Integration von
Energiespeicherlésungen oder spannungsregelnden bzw.
spannungsstiitzenden Mal3nahmen sein.

Um die Spannungsbelastung auf verschiedene Arten und Weisen zu
beeinflussen, leistet die EnBW mit der Universitat Stuttgart Pionierarbeit
und versucht einen Batteriespeicher und einen regelbaren
Verteiltransformator nutzbringend im Ortsnetz Sonderbuch in den
Betriebsablauf zu integrieren.

Bild 8 zeigt eine mdgliche Position eines Speichers (Batt), in Bezug zu
einem regelbaren Ortsnetztransformator (rONT) im
Niederspannungsnetz (NS) bei unterschiedlichem
informationstechnischem Vernetzungsgrad. Je nach Vernetzungsgrad ist
die Implementierung einer lokalen oder abgesetzten Spannungsmessung
sowie ein entsprechender regelungstechnischer Ansatz moglich
(Bild 8, schematisch).

Bild 8: Mdgliche Position eines Batteriespeichers in Bezug
zu einem stufbaren Ortsnetztransformator
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Bild 9: Erwarteter Nutzen beim Betrieb des Batteriespeichers im Modus ,, Loadshifting “
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Zur Spannungsreduktion einzelner Abgange soll ein Batteriespeicher im Netz implementiert werden,
der eine Moglichkeit des Spannungs- und Leistungsmanagements realisiert. Durch den
Batteriespeicher steht in diesem Netz in Kirze ein Prototyp zur Verfigung wie er in einem
zukinftigen Netz eingesetzt werden kann.

Wahrend mit dem Speicher einfache Spannungsstutzungszyklen gefahren werden kdnnen bietet er
auch das Potenzial, auf die Last und Erzeugerspitzen Einfluss zu nehmen (s Bild 9) und tageweise
Extremwerte an einen Durchschnittstag anzugleichen, um die Netzbelastung zu senken.

Der Speicher nimmt im ,Loadshift*-Modus ab einer bestimmten Einspeiseleistung Energie aus dem
Netz auf und reduziert durch ein ,Abschneiden“ der Erzeugungsspitze die aktuelle Netzbelastung
(Bild 9, dunkle Schraffur, Beispieltag Mai 2009). Wahrend einer schwachen Einspeisung wird Energie
ausgespeichert, welche die Dynamik im Netzstrang reduzieren soll. Eine Aufsummierung von
Speicherleistung und Erzeugerleistung ergibt die dunkel schraffierte Flache, deren Energie in das Netz
ubertragen wird.

Zusatzlich zum Batteriespeicher wird ein regelbarer Verteiltransformator installiert, der die
Moglichkeit zur Verfiigung stellt die Spannungsanpassung von einem Strang auf grof3ere Teile des
Niederspannungsnetzes zu erweitern.

Unter diesen Rahmenbedingungen soll das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten untersucht
werden.
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Frequenzregelung

Innerhalb einesUbertragungsnetzes miissen zu jedem Zeitpunkt Erzeugung und Verbrauch
elektrischer Energie im Gleichgewicht sein. Ist der Verbrauch hdher als die Erzeugung wird den
rotierenden Generatoren Energie entzogen - die Netzfrequenz sinkt. Ein plétzlicher Ausfall eines
grol3en Kraftwerkblocks fuhrt demnach zum sofortigen Absinken der Frequenz und wirde ohne
GegenmalRnahmen zum automatischen Abschalten von Verbrauchern bis hin zum teilweisen oder
kompletten ~ Zusammenbruch  der  Stromversorgung  fuhren. Um einem  solchen
Leistungsungleichgewicht schnell entgegen wirken zu kénnen, besteht daher ein Bedarf flr sofortige
Aktivierung von schneller positiver Regelleistung. Die européaischen Netzbetreiber sind zur
Vorhaltung einer primaren Regelleistung von 3000 MW verpflichtet, die innerhalb von 30 s aktiviert
werden kann. Diese Primarregelleistung entspricht einem angenommenen Ausfall zweier
GrolR3kraftwerke mit je 1500 MW. Zur Aktivierung werden in den thermischen Kraftwerken, die in der
Regel angedrosselt gefahren werden, die Einlassventile gedffnet, um mehr Dampf auf die
Turbinenschaufeln zu bringen. Au3erdem werden Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke gestartet.

Erneuerbare Energien nehmen bisher nicht an dieser Leistungs-Frequenzregelung teil, da sie nur einen
sehr geringen Teil zur Stromerzeugung beitrugen. Dartber hinaus verfligen viele der am Mittel- und
Niederspannungsnetz angeschlossenen Anlagen nicht Uber die notwendigen Regelungs- oder
Kommunikationseinrichtungen, um sich an der Frequenzregelung beteiligen zu kdnnen. Da der Anteil
der Erneuerbaren und stetig wachst, missen sie in Zukunft auch Systemdienstleistungen bereitstellen.
In den ,Technischen Mindestanforderungen fir Anschluss und Parallelbetrieb von Erzeugungsanlagen
am Niederspannungsnetz” werden Systemdienstleistungen fur Neuanlagen festgeschrieben. Neben der
Bereitstellung von Blindleistung ist auch die eingespeiste Wirkleistung ab 50,2 Hz mit einem
Gradienten von 40% der momentan verfligbaren Leistung pro Hz abzusenken. Bei Bestandsanlagen ist
diese dynamische Abregelung nicht umgesetzt. Die meisten Anlagen trennen sich innerhalb von
200 ms beim Uberschreiten von 50,2 Hz vom Netz.

Bild 10.1 zeigt den Ausfall von ca. 9 GW Erzeugerleistung, wie nach [8] mdglich beim Erreichen
einer Frequenz von 50,2 Hz nach beispielsweise einer Netzstérung, wie sie 2006 durch das Abschalten
einer Hochspannungsleitung fir ein Kreuzfahrtschiff 2006 vorkam, die das Erzeugergleichgewicht
stort und Energie exportierende Regionen dann in den Uberfrequenzbetrieb verschiebt.

50,2 50,05 495

\ / A oW
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[

Bild 10.1: Ausfall von 9 GW Erzeugerleistung bei Erreichen der Frequenz 50,2Hz

Da die vorzuhaltende Regelleistung von 3 GW nicht ausreicht um das Gleichgewicht wieder herstellen
zu kdnnen, kann die Frequenz bis unter 49,5Hz sinken (s. Bild 10.2).
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l 50,2 50,05 49,5

Bild 10.2: Wegfall weiterer Erzeugerleistung bei 49,5 Hz und dadurch entstehendes Ungleichgewicht

Falls 49,5 Hz unterschritten wird, gehen weitere Erzeugeranlagen (v.a. Windenergieanlagen) wegen
Unterfrequenz vom Netz. An dieser Stelle ist ein Aufhalten einer weiteren Netzauftrennung oder gar
eines ,Blackouts” durch die Regelreserve immer schwieriger, da viel Erzeugerleistung vom Netz
getrennt wurde (s. Bild 10.3).

Um das Netz wieder zu stabilisieren, wird eine Lasttrennung notwendig, die sich in der
GroRenordnung der getrennten EEG Erzeugungsanlagen bewegen kann.

50,2 50,05 49,5 ]

Bild 10.3: Starke Unterfrequenz durch massiven Erzeugerausfall

Da im Niederspannungsnetz neben Wasserkraft (16,3%) und Biomasseanlagen (9,7%) hauptséachlich
Photovoltaikanlagen (70%) verschiedener Leistungsklassen angeschlossen sind, betrifft die
Reglementierung hauptséchlich die photovoltaische Erzeugung. Die Regelung ist seit 1.1.2012 unter
der VDE-AR-N 4105 festgeschrieben und soll nach der Eingliederungen in die Technischen
Anschlussbedingungen (TAB) der Netzbetreiber unter Anderem eine Handhabe fur die 50,2Hz-
Problematik darstellen. Bei Altanlagen besteht der Bestandsschutz, womit eine Nachristpflicht fur
Anlagen < 10 kWp Leistung eventuell entfallen kann. Alle gré3eren Anlagen missen nachgeristet
werden, bzw. Neuanlagen mussen die spezifizierten Funktionen erfiillen, damit méglichst schnell die
Gefahrdung der Systemstabilitat reduziert werden kann.
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Nach der ecofys-Studie [8] zum Thema der 50,2 Hz-Problematik bestehen generell 2 Méglichkeiten
die kritischen 50,2 Hz zu erreichen.

Zum Einen kann die Frequenzabweichung durch den Handel am Markt zur vollen Stunde bereits heute
den Wert 50,1 Hz Uberschreiten, wobei es denkbar ist, dass die 50,2 Hz in Zukunft erreicht werden,
sofern die Marktintervalle nicht verkirzt werden und der Zuwachs an volatiler Einspeisung auch in
Zukunft bestehen bleibt. Das wirde zu einer VergréfRerung der Fehlprognose fiihren, was letzen Endes
in einer Frequenzabweichung resultiert.

Wahrend vor der Deregulierung der Uberwiegende Teil des Strombedarfs von integrierten
Unternehmen im Lastfolgebetrieb bereitgestellt wurde, filhren die neuen Randbedingungen im
deregulierten Strommarkt zum Ubergang auf eine fahrplanbasierte Lastdeckung. Die Erzeugung folgt
somit nicht mehr einem prognostizierten kontinuierlichen Verlauf des Strombedarfs sondern deckt
lediglich die Bestellungen seitens der Stromhandler basierend auf zeitgerasterten Fahrplanen ab. Im
europaweiten Strommarkt haben sich Uberwiegend Produkte mit einer Stundenrasterung als
Standardprodukte etabliert, weshalb durch den Ubergang vom Lastfolgebetrieb zum Fahrplanbetrieb
regelmalig zum Stundenwechsel sehr groRe Frequenzabweichungen auftreten, die durch die
Primarregelreserve abgefangen werden muissen. Bild 11 setzt die gemittelten Frequenzen in
Zusammenhang zu Fahrplandnderungen.

Zum Anderen kann bei einer Netzstorung eine teilweise Auftrennung des Verbundnetzes auftreten.
Netzgebiete, welche zu diesem Zeitpunkt Energie exportieren, rutschen durch ein Uberangebot an
Energie in den Uberfrequenzbereich. Bei Uberschreiten der 50,2 Hz schalten sich nach ,alter*
Regelung bis zu 9 GW photovoltaischer Erzeugung gleichzeitig ab. Dieser Ausfall kdnnte durch die
vorgehaltene Regelenergie von 3 GW nicht abgefangen werden, weshalb diese Netzgebiete in den
Unterfrequenzbetrieb fallen. Bei Erreichen einer Frequenz von 49,5 Hz gehen noch nicht neu
parametrierte Windenergieanlagen vom Netz und verstdrken das Versorgungsproblem noch weiter.
Eine Ausdehnung auf das europdische Verbundnetz ist hier ein mogliches Szenario.

Deshalb soll nach neuer Regelung im seltenen Fall einer Frequenziberschreitung von 50,2 Hz keine
Anlagentrennung mehr stattfinden.

Die beim Uberschreiten der Grenzfrequenz festgestellte LeistyraplPmit einem Gradienten von
40%/Hz reduzigrwerden.

Eine harte Abschaltung soll mit dem Erreichen einer Frequenz von 51,5 Hz zum Schutz der Anlagen
erfolgen. Sobald die Frequenz von oben kommend 50,2 Hz passiet diurfen die Erzeugeranlagen nach
einer Wartezeit von 60 Sekunden mit einem Gradienten von Q96 wieder in das Netz
einspeisen.

Das Beispiel der 50,2 Hz-Problematik zeigt ganz deutlich, wie wichtig es schon heute ist die
dezentralen Energieerzeuger in einen gesamtheitlichen Ansatz der Systemdienstleistungen mit
einzubeziehen. Durch den stetigen Zuwachs an erneuerbaren Energien ist an dieser Stelle ein
Vorhalten von Regelenergie alleine durch konventionelle Kraftwerke nicht mehr ausreichend und steht
im Gegensatz zu den Zielen der Bundesregierung einer Beteiligung der Erneuerbaren Energien an der
Stromerzeugung im Jahr 2050 von 80% zu erreichen.
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gemittelte Frequenz in den Monaten Januar — Mirz und Oktober — Dezember 2007 (Winter)
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Bild 11: Frequenzabweichungen durch Fahrplan&nderungen [4]
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Bild 12: Konzept eines Lastmanagementsystems fur Elektrofahrzeuge [13]

Die Verbreitung von Elektrofahrzeugen stellt das Netz vor neue Herausforderungen. Das Ziel der
Bundesregierung ist es eine Million Elektrofahrzeuge in Deutschland im Jahr 2020 zugelassen zu
haben [7]. McKinsey rechnet dabei in den Metropolen sogar schon mit einer Rate von 16%
Neuzulassungen von Plug-In Hybriden im Jahr 2015. Es stellt sich die Frage, ob das derzeitige
Stromnetz dieser Verbreitung gewachsen ist, oder ob zusatzliche Maflinahmen getroffen werden
mussen, um die Elektromobile in das Netz zu integrieren. Beispielsweise werden nach einem
Arbeitstag viele Autos geladen, was in dieser Zeit die Stromnachfrage rapide steigen lasst. Auf der
anderen Seite konnen sie durch hohe Standzeiten am Tag einen Beitragen leisten, das Netz zu
entlasten und regenerative Energien im Verbund mit einem virtuellen Kraftwerk besser zu nutzen,
indem sie zu Starklastzeiten Strom zurtick ins Netz einspeisen. Sie fungieren wéahrend dieser Zeit wie
ein groRRer Batteriespeicher, der Energie aufnehmen und abgeben kann. Dadurch, dass die Energie zum
Speichern nicht mit Verlusten behaftet umgeformt werden muss, ware dieser Speicher, der sowieso im
Elektromobil vorhanden ist, sehr effizient nutzbar.

Auch ware denkbar, dass die Fahrzeuge nur dann laden, wenn das Netz dafiir gerade ausreichend
Kapazitaten hat, wie in Bild 12 dargestellt. Hier hat das Lastmanagement Kenntnis von der aktuellen
Auslastung des Ortsnetztransformators und kann anhand der aktuellen Belastung und der
Verflgbarkeit von Strom entscheiden, welche Fahrzeuge wie stark geladen oder entladen werden. Fir
Stromerzeuger und Netzbetreiber ist dieses Konzept interessant, da sie weniger Regelleistung
bereithalten missen und auch bei grof3en Speichern Kapazitat sparen kdénnen. Der Verbund der
Elektromobile kann somit einen Beitrag zur Netzstabilitét in Form von Systemdienstleistungen liefern.
Fur den Halter eines Fahrzeugs kann es ebenso interessant sein, das eigene Fahrzeug fir Regeldienste
zur Verfugung zu stellen, da dieser beispielsweise dafur entsprechend entlohnt wird. Heutzutage
stehen diesem vehicle-to-grid genannten Konzept allerdings noch die hohen Kosten fur die
Energiespeicherung in der Lithium-lonen-Batterie entgegen. Unter der Annahme, dass 2015 der
Anschaffungspreis 200 €/kWh und die Lebensdauer 5000 Ladezyklen betragen, wéaren die Kosten fur
die Speicherung einer kWh vier Cent. Dies ist sicherlich ein Wert, der diese Technologieoption auch
wirtschaftlich erscheinen lasst. Mit 5000 Vollzyklen kann ein durchschnittliches Elektroauto mit 150

km Reichweite 750.000 km fahren, was die Nutzungsdauer der meisten Fahrzeuge bei weitem
Ubersteigt. Insofern kdnnen die Kosten zur zusétzlichen Nutzung der Batterie fur Netzdienstleistungen
gering gehalten werden.
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Zusammenfassung

Im Jahr 2010 widen in Deutschland tber 18.000 GWh an elektrischer Arbeit von 880.000
Photovoltaikanlagen erzeugt [14]. Durch den anhaltenden Ausbau erneuerbarer Energien und den
stetigen Zubau weiterer dezentraler Erzeugeranlagen wird standig neue Erzeugerleistung insbesondere
an das Verteilungsnetz angeschlossen. Durch lokale Haufungen von Photovoltaikanlagen gibt es schon
heute Netzabschnitte, in denen die erzeugte Leistung lokal nicht mehr verbraucht werden kann. Als
logische Konsequenz muss diese Leistung in die Uberlagerten Netzebenen zuriickgespeist werden. So
werden ganze Verteilnetzbezirke abhangig von der Erzeugersituation zu Netto-Stromlieferanten
(Einspeisenetze). Dadurch resultiert in den betroffenen Netzabschnitten mit starker fluktuierenden
Leistungsfliissen eine héhere Dynamik der Spannung.

Da die Summe an Erneuerbaren im Netz in den letzten Jahren systemstabilitdtsrelevante Ausmalle
angenommen hat, ist es in den letzten Jahren notwendig geworden, die Erneuerbaren an
Systemdienstleistungen zu beteiligen. Seit Anfang des Jahres sind hierzu die ,Technischen
Mindestanforderungen fir Anschluss und Parallelbetrieb von Erzeugungsanlagen am
Niederspannungsnetz® fur Neuanlagen umzusetzen, welche einen Beitrag zur Systemstabilitat durch
die Erzeugeranlagen am Niederspannungsnetz fordern. Zuséatzlich missen Altanlagen teilweise
nachgeristet werden, um die Systemstabilitat sicherstellen zu kénnen.
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1 EINLEITUNG

Dem Netzausbau kommt eine Schliisselrolle bei der Integration erneuerbarer Energien zu. Freileitungen,
die das Riickgrat des Ubertragungsnetzes bilden, sind kostengiinstig zu errichten und zuverlissig zu
betreiben. Es gibt jedoch Akzeptanzprobleme in der Bevdlkerung, die auch auf den optischen Eindruck
der Freileitungen zuriickzufiihren sind. Insbesondere werden heutige 380-kV-Freileitungssysteme als
raumgreifend, das Landschaftsbild beeintridchtigend und den Erholungswert mindernd empfunden. Die
politisch gewollte Integration erneuerbarer Energien wird dadurch behindert oder zumindest erheblich
verzogert.

SAG hat deshalb — angestoBen durch die 50 Hertz Transmission GmbH - neue innovative
Freileitungskonzepte entwickelt, mit dem Ziel einer raumoptimierten Bauweise bei gleichzeitig
geringerer visueller Wahrnehmung.

2 INNOVATIVE FREILEITUNGSKONZEPTE

2.1 Stand der Technik und internationale Recherchen

In Deutschland werden auf Grund seiner hohen Besiedlungsdichte und des (n-1)-Planungsprinzips
Hochstspannungsleitungen mit mindestens 2 (teilweise auch 4) Stromkreisen auf einem Mastgestinge
errichtet. Der tiefste Punkt des Seildurchhangs muss aus elektrischen Sicherheitsgriinden mindestens
10 m iiber dem Erdboden und mit groferen Abstéinden iiber Stralen- oder Bahnlinien etc. gefiihrt
werden.

Es werden vorwiegend Gittermaste im sog. ,,Donaumastbild® (unterer Quertrager je 2 Phasenleiter pro
Mastseite, oberer kiirzerer Quertridger je 1 Phasenleiter pro Mastseite) oder das sog. ,,Tonnenmastbild*
(unterer Quertridger, mittlerer, etwas langerer Quertrager, oberer kurzer Quertridger mit je 1 Phasenleiter
pro Mastseite) verwendet.

Wie zum Erdboden miissen auch zwischen den Quertragern (Traversen) sogenannte
»Stockwerksabstinde von 10 m eingehalten werden. Im Kopfbereich des Mastes werden zur
Herstellung der Blitzschutzfunktion iiber den der obersten Phasenseilen ein oder mehrere Erdseile
installiert. Somit ergeben sich bei gebrduchlichen Spannfeldlangen Masthéhen beim Donaumastbild von
ca. 60 m und beim Tonnenmast durch den 3. Quertrdger von ca. 70 m.

Eine eingehende Priifung auslindischer Bauformen und deren Ubertragbarkeit auf das deutsche
Hochspannungssystem fiithrte zu dem Ergebnis, dass
e optisch giinstige Maste nur mit einem Stromkreis errichtet werden.

e kostengiinstige filigrane Bauformen mit Seilen dauerhaft abgeankert werden. Dauerhaft
abgeankerte Maste sind aufgrund der intensiven landwirtschaftlichen Nutzung und dichten
Besiedlung in Deutschland geméaB der giiltigen Norm nicht zugelassen.

e sich bei allen untersuchten Leitungen keine nennenswerten Moglichkeiten zur
Verminderung der Trassenbreiten ergeben.

Ansatzpunkte fiir sehr schlanke und filigrane Bauweisen sind bei Masten mit reinen
Druckstiitzenkonstruktionen zu finden.
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2.2 Ansatzpunkte fiir Neukonstruktionen

Das Grundprinzip des innovativen Leitungskonzeptes beruht auf einem straff gespannten Stahltragseil,
das von Vollwandmasten, die zum Teil als Druckstiitzen konzipiert sind, getragen wird. An diesem
Tragseil mit sehr geringem Durchhang werden nun die Phasenseile girlandenférmig aufgehingt.
Damit ergibt sich im Gesamtspannfeld zwischen zwei Masten ein deutlich verkleinerter Durchhang,
der zu merklich reduzierten Masthohen fiihrt. Ferner resultiert aus dem geringeren Durchhang auch
eine deutlich reduzierte Trassenbreite, da die Auslenkungen der Seile selbst bei Starkwind erheblich
geringer ausfallen.

oottt bttt o st oottt antedabay

Abbildung 1: Straff gespanntes Tragseil trdgt Phasenseile

3 ZUSAMMENFASSUNG

SAG hat auf Initiative der 50 Hertz Transmission GmbH eine Vielzahl neuer Freileitungskonzepte
entwickelt, die im Wesentlichen auf dem Prinzip beruhen, die Leiterseile an einem straff gespannten
Stahlseil girlandenformig ,,aufzuhdngen”. Dabei wurde auf bewihrte Materiale wie z.B. GFK-
Isolatoren oder Stahlseile aus dem Seilbahnbau zuriickgegriffen. Neben der mechanischen
Entkopplung der Zugkrifte erdffnet das Stahltragseil auch die Moglichkeit, die Leitungen mit
Hochtemperaturleiterseilen fiir hohe Ubertragungsleistungen auszulegen.

Mit diesem innovativen Gesamtkonzept ist es mdglich, neue 380-kV-Freileitungen zu errichten, die
unter 30 m Hohe bleiben und deren Schutzstreifenbreite geringer ist, als die einer 110-kV-Leitung.

Damit kann diese Innovation bei vertretbaren Mehrkosten einen erheblichen Beitrag zum dringend
notwendigen Ubertragungsnetzausbau leisten.
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Freileitungs-Monitoring:
Witterungsabhangige Belastbarkeit von Freileitungen

Dr.-Ing. Michael Schmale
TenneT TSO GmbH
Asset Management | Leitungen
michael.schmale@tennet.eu
Bayreuth, Deutschland

KURZFASSUNG

Die Ubertragungskapazitit von Freileitungen wird im Wesentlichen durch den zu wahrenden
Sicherheitsabstand zum Boden oder zu Objekten (Verkehrssicherungspflicht des Netzbetreibers) und
von der maximal zuldssigen Leiterseiltemperatur begrenzt. Zusétzlich miissen die aus stationdren und
dynamischen Netzberechnungen resultierenden maximal zulédssigen Lastfliisse eingehalten werden.
Der Durchhang von Leiterseilen ist von der Strombelastung und den Witterungsbedingungen
abhéngig.

Die Dauerstrombelastbarkeit von Leitern fiir Freileitungen wird iiblicherweise fiir konservative
Randbedingungen (35°C Umgebungstemperatur, 0,6 m/s Windgeschwindigkeit senkrecht zum
Leiterseil und 900 W/m? Globalstrahlung) angegeben.

Bei giinstigeren Witterungsbedingungen steht eine hohere Strombelastbarkeit zur Verfiigung.

Deshalb ist eine Moglichkeit zur Erhohung der Ubertragungskapazitit von Freileitungen deren
witterungsabhéngiger Betrieb, der bei TenneT TSO GmbH unter der Bezeichnung Freileitungs-
Monitoring (FLM) entwickelt und erprobt wurde.

Beim Freileitungs-Monitoring wird die Strombelastbarkeit von Stromkreisen mit Freileitungen
abhingig von den aktuellen Witterungsbedingungen bestimmt — vor allem die Umgebungstemperatur
und die Windgeschwindigkeit sind hier wesentliche Einflussgrofen.

In der Regel werden diese GroBen an verschiedenen Stellen entlang der Freileitung erfasst und aus den
Messwerten die fiir den Leiter relevanten Witterungsdaten ermittelt.

Im Beitrag wird die Ausnutzung der witterungsabhéngigen Reserven von Freileitungen im Netzbetrieb
der TenneT TSO GmbH vorgestellt.
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1 EINLEITUNG

Die Auslastung von Freileitungen nahm in den letzten Jahren stetig zu. Auf Grund des Ausbaus der
Windkraft, der Errichtung neuer Kraftwerke in Kiistennihe sowie des Stromhandels ist der
Transportbedarf groBer Energiemengen von Nord- nach Siiddeutschland stark gewachsen [1].

Die TenneT TSO GmbH untersucht und nutzt daher schon seit mehreren Jahren die Mdglichkeit, einen
Teil des gestiegenen Ubertragungsbedarfs mit Hilfe des sogenannten Freileitungs-Monitorings zu
decken. Nur dort, wo es unbedingt erforderlich ist, werden neue Leitungen gebaut.

Die Struktur des deutschen Ubertragungsnetzes war in den vergangenen Jahrzehnten durch eine
verbrauchsnahe Erzeugung gekennzeichnet. Durch verdnderte Vorgaben seitens der Politik und durch
wirtschaftliche Entwicklungen — vor allem durch die Ubertragung hoher fluktuierender Leistungen
durch Windenergieeinspeisung vom Norden Deutschlands in Richtung Siiden zu den Lastzentren und
die Zunahme grenziiberschreitender Energiefliisse als Folge von Handelsgeschiften — werden heute
und verstérkt zukiinftig erhohte Anforderungen an die Ubertragungsnetze gestellt.

Das eigenstindig entwickelte und im Netzbetrieb zum Finsatz gebrachte System ermittelt die
Strombelastbarkeit einer Freileitung witterungsabhingig. Im Beitrag werden das Monitoring-
Verfahren, die zur Umsetzung notwendigen MafBnahmen sowie die Erfahrungen im Netzbetrieb
beschrieben [2].

2 VORAUSSETZUNGEN

Die verschiedenen Annahmen, die zur Berechnung der Strombelastbarkeit getroffen werden, miissen
gewihrleisten, dass die maximal zuldssige Leitertemperatur nicht tberschritten wird sowie die
normativ festgelegten, zuldssigen Abstinde zum Boden oder zu Objekten gewahrt bleiben [3].

2.1 Witterung und Strombelastbarkeit

Der Leiter einer Freileitung dehnt sich mit steigender Leitertemperatur zunehmend aus, dadurch
vergroBert sich der Durchhang des Leiters und der Bodenabstand wird geringer. Die Leitertemperatur
hingt neben der Strombelastung und dem Leitertyp auch von den herrschenden
Witterungsbedingungen ab. Zur Bestimmung der maximal zuldssigen Strombelastbarkeit einer
Freileitung werden daher iiblicherweise hochsommerliche Witterungsbedingungen angesetzt, die
statistisch betrachtet sehr selten auftreten und daher als konservativ anzusehen sind. In Deutschland
sind dies in der Regel eine Umgebungstemperatur von 35 °C, eine Windgeschwindigkeit senkrecht
zum Leiter von 0,6 m/s sowie volle Globalstrahlung (vgl. DIN EN 50341 und DIN EN 50182), welche
gemaB [4] mit 900 W/m?® anzunehmen ist. Zumeist treten diese Werte nicht gleichzeitig auf, so dass
sich bei gilinstigeren Wetterlagen eine hohere Strombelastbarkeit berechnen ldsst. Die Nutzung der
gerade herrschenden Witterungsbedingungen zur Bestimmung der aktuellen Strombelastbarkeit einer
Freileitung wird im Folgenden mit Freileitungs-Monitoring bezeichnet.

Die Temperatur des Leiters ist abhidngig von den Witterungsbedingungen und der Strombelastung. In
Bild 1 ist der grundsitzliche Zusammenhang zwischen den Witterungsbedingungen, der
Leitertemperatur und dem Durchhang bzw. dem Bodenabstand des Leiters schematisch dargestellt.
Um die Strombelastbarkeit der Freileitung bestimmen zu konnen, miissen die vorherrschenden
Witterungsdaten bekannt sein. Einen wesentlichen Einfluss haben Umgebungstemperatur,
Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung. Die Strombelastbarkeit eines Leiters fiir Freileitungen
kann in Abhingigkeit der Witterungsbedingungen z. B. wie in [5] dargestellt berechnet werden.
Gemil [5] wird eine Energiebilanzgleichung fiir den Leiter im stationdren Zustand aufgestellt, die den
Einfluss der Umgebungsbedingungen und der Strombelastung auf die Leitertemperatur beriicksichtigt.
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Bild 1:  Schematischer Zusammenhang zwischen Witterungsbedingungen, Durchhang, Leiter-
temperatur und Strombelastbarkeit

2.2 Zur Anwendung erforderliche Mafinahmen

Zur Anwendung von Freileitungs-Monitoring sind Mallnahmen erforderlich, die schematisch im
Ablaufdiagramm in Bild 2 dargestellt sind.

Im Leitungsbereich ist die Auslegungstemperatur durch eine Nachtrassierung zu iiberpriifen. Sofern
nicht ausgeschopft, d. h. geringer als 80°C, kann die Trassierungstemperatur gegebenenfalls durch
Masterhohungen, Kettentausch oder Seilregulage etc. erhoht werden.

Die Leitung ist einer Sonderbegehung zur Feststellung des allgemeinen Zustandes mittels
Sichtpriifung zu unterziehen. Auf Grund der Alterung werden stromfithrende Komponenten wie
Pressverbinder mittels Thermographie untersucht.

Die Strombelastbarkeit von Leitungsverbindungen wird auch durch die in den Leitungsfeldern
verwendeten Betriebsmittel bestimmt. Im Umspannwerksbereich sind deshalb sdmtliche
Komponenten in den zum Stromkreis zugehdrigen Schaltfeldern zu iiberpriifen und bei Bedarf zu
erneuern.

Auf Grund der Erhdhung des maximal zuldssigen Betriebsstromes ist das Schutzkonzept zu
verifizieren und wenn erforderlich anzupassen. Gleichzeitig sind die Werte der magnetischen
Flussdichte neu zu berechnen und gemilBl 26. BImSchV anzuzeigen [6], da durch die Erhéhung der
Immissionen eine wesentliche Anderung vorliegt.
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Bild 2:  Zusammenfassung der erforderlichen Mafsnahmen zur Anwendung von Freileitungs-
Monitoring in einem Ablaufdiagramm

2.3 Einbindung in das Netzleitsystem

Um die witterungsabhéngige Strombelastbarkeit von Freileitungen im Netzbetrieb nutzen zu kénnen,
ist ein Monitoring System implementiert worden, das die Strombelastbarkeit eines Stromkreises aus
aktuell vorliegenden, dem Stromkreis zugeordneten Wetterdaten ermittelt wund diese
Strombelastbarkeit zur Netzleitstelle {ibertrdgt. Das System nutzt die Umgebungstemperatur und die
Windgeschwindigkeit zur Bestimmung der Strombelastbarkeit einer Freileitung. Es ist direkt mit der
Netzleitstelle verbunden und speist die jeweils aktuellen Strombelastbarkeiten in das Netzleitsystem
ein (Bild 3). Die notwendigen Wetterdaten erhélt das Netzleitsystem von iiber 40 Wetterstationen, die
die Wetterverhéltnisse in den einzelnen klimatischen Regionen erfassen. Innerhalb jeder Region ist ein
Standort fiir eine Wettermessstation festgelegt. Lauft eine Freileitung durch mehrere Regionen, so
werden die Wetterdaten aus allen durchlaufenen Regionen beriicksichtigt. Das Netzleitsystem ist
entsprechend angepasst worden, um die Strombelastbarkeit von Stromkreisen aus den zugeordneten
Wetterdaten ermitteln zu konnen. Dazu waren umfangreiche Anderungen erforderlich, die es im
Ergebnis ermdglichen, die bisher verwendeten statischen Werte der Strombelastbarkeit durch
dynamische Strombelastbarkeiten zu ersetzen.
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Bild 3:  Ubersichtsdarstellung der Einbindung des witterungsabhdngigen Freileitungsbetriebs ins
Netzleitsystem

3 ERGEBNISSE

Im Ergebnis erméglicht der Einsatz von Freileitungs-Monitoring im Netzbetrieb eine zum Teil
deutliche Erhohung der Strombelastbarkeit von Freileitungen gegeniiber der bisher vielfach
verwendeten statischen Auslegung flir die Hochsommerwetterlage. In Bild 4 ist beispielhaft die
wiahrend einer Woche erreichte witterungsabhidngige Strombelastbarkeit dargestellt [7]. Die
Strombelastbarkeit ist bezogen auf die statische Dauerstrombelastbarkeit bei einer zuldssigen
Leitertemperatur von 80°C bei Hochsommerwetterlage (35°C Umgebungstemperatur, 0,6 m/s
Windgeschwindigkeit, 900 W/m? Sonnenstrahlung). Wéhrend dieser Woche war die Strom-
belastbarkeit mindestens um 15% und im Maximum bis zu 75% gegeniiber der statischen
Strombelastbarkeit erhoht. Die zusitzlich zur Verfiigung stehende Strombelastbarkeit konnte zur
Aufnahme von Energie aus Windenergieanlagen (WEA) genutzt werden.

Die Strombelastbarkeit zeigt eine starke Volatilitit, die auf die Schwankungen insbesondere der
Windgeschwindigkeit im Tagesverlauf zuriickzufiihren ist. In der Netzleitstelle konnte mit diesen
Schwankungen gut umgegangen werden, da auch die Belastung der Stromkreise durch Wind-
einspeisung quasi zeitgleich anstieg oder abfiel.

Die Alarmwerte im Netzleitsystem, die iiblicherweise eine mogliche Uberlastsituation anzeigen,
werden automatisch auf die jeweils mogliche maximale Strombelastbarkeit angepasst.

Insgesamt zeigt die bisher vorliegende Betriebserfahrung im Umgang mit Freileitungs-Monitoring,
dass der Einsatz im Netzbetrieb insbesondere bei einer Auslastung der Leitungen durch Einspeisung
aus WEA gut funktioniert.
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Bild 4:  Ubersichtsdarstellung der Einbindung des witterungsabhdngigen Freileitungsbetriebs ins
Netzleitsystem

In Bild5 ist die Haufigkeitsverteilung der Strombelastbarkeit (schwarze Kurve) und der
Strombelastung (blaue Kurve) einer mit FLM betriebenen Freileitung dargestellt. Die zugrunde
liegenden Daten wurden iiber den Zeitraum eines Jahres ermittelt [8]. Im Verlauf des ausgewerteten
Jahres liegt die mit Freileitungs-Monitoring erreichte Strombelastbarkeit stets oberhalb der statischen
Strombelastbarkeit nach DIN EN 50 182 (100%).

Aufgrund des (n-1)-Kriteriums miisste ohne Freileitungs-Monitoring die im ungestorten Betrieb
zuldssige Strombelastung der Leitung auf rund 60% der statischen Strombelastbarkeit beschrankt
werden (gestrichelte Kurve), um im (n-1)-Fall die statische Dauerstrombelastbarkeit von 100% nicht
zu tberschreiten. Im Betrieb mit Freileitungs-Monitoring héngt die im ungestorten Betrieb zulédssige
Strombelastung von der maximal moglichen Strombelastbarkeit ab (schwarz schraffierte Fliche). Wie
sich aus der blauen Kurve der Strombelastung ablesen ldsst, sind im Betrieb mit Freileitungs-
Monitoring Strombelastungen bis 110% erreicht worden, ohne das (n-1)-Kriterium zu verletzen.
Dieser Zugewinn an Ubertragungskapazitit (blau schraffierte Fliche) kann wesentlich dazu beitragen,
die von WEA erzeugte Energie abzutransportieren.
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Bild 5:  Strombelastung und Strombelastbarkeit einer mit FLM betriebenen Freileitung

4 ZUSAMMENFASSUNG

Der Einsatz von Freileitungs-Monitoring im Netzbetrieb der TenneT TSO GmbH ermoglicht eine
witterungsabhingige Erhohung der Strombelastbarkeit von Freileitungen gegeniiber der bisher
vielfach verwendeten statischen Auslegung fiir die Hochsommerwetterlage.

Das Konzept des Freileitungs-Monitorings konnte erfolgreich im Netzbetrieb umgesetzt werden. Die
Ertiichtigung der einzelnen Stromkreise im Leitungs-, Umspannwerks- und Schutzbereich auf die mit
Freileitungs-Monitoring maximal mdgliche Strombelastbarkeit kann mit erheblichem Aufwand
verbunden sein. Die maximal zuldssige Strombelastbarkeit eines Stromkreises sollte auch unter
Beriicksichtigung der Netzdynamik festgelegt werden.

TenneT TSO st der erste Ubertragungsnetzbetreiber, der Freileitungs-Monitoring —im
Hochstspannungsnetz (220/380-kV) anwendet. Zwischen Frankfurt und Gieen wurden iiber 900 km
Hochstspannungsfreileitung (s. Bild 6) und 20 Umspannwerke ertiichtigt, drei Anlagen zur
Spannungsstiitzung errichtet sowie der gesamte Schutz angepasst. Die Ertiichtigungsmafnahmen
wurden in einem Zeitraum von vier Jahren durchgefiihrt, das Investitionsvolumen betrug rd. 55 Mio.
EUR.

Freileitungs-Monitoring wird bei der TenneT TSO bedarfsgerecht im gesamten Netzgebiet eingesetzt.
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Tobias Stirl*, Jorg Harthun Rainer Frotscher
Alstom Grid Maschinenfabrik Reinhausen
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KURZFASSUNG

Im August 2009 flieBt erstmals elektrischer Strom von einem Offshore-Windpark (OWP) in der
deutschen Nordsee in das deutsche Stromnetz. Ein Konsortium aus den Unternehmen EWE, E.ON und
Vattenfall, die ,,Deutsche Offshore Testfeld und Infrastruktur GmbH* (DOTI), hatte den Windpark
Alpha Ventus mit einer Nennleistung von 60 Megawatt 45 Kilometer ndrdlich der Insel Borkum in
Betrieb genommen. Als erster Hochsee-Windpark in deutschen Hoheitsgewéssern markiert er den
Beginn einer neuen Ara fiir den Bau und Betrieb von Hochspannungsanlagen unter anspruchsvollsten
Offshore-Bedingungen — fernab der Kiisten in der offenen See, in grolen Wassertiefen und unter
Einsatz modernster Technik. Nicht nur fiir die Betreiber, sondern vielmehr die gesamte noch recht
junge Offshore-Windenergieindustrie liefert dieses Pionierprojekt grundlegende und wertvolle
Erkenntnisse fiir den Entwurf, Bau und Betrieb kiinftiger Offshore-Windparks sowie deren
Netzanbindung.

Die Technik von Laststufenschaltern hat sich in den letzten Jahren mit Einzug der Vakuumtechnologie
entscheidend verbessert. In diesem Beitrag wird detailliert auf ein neues Konzept eingegangen, um
weitere Vorteile des Vakuum-Laststufenschalters konsequent auszunutzen. Kern der Idee ist es einen
gemeinsamen Olhaushalt fiir den Laststufenschalter und den Hauptkessel des Transformators
vorzusehen. Mit dieser innovativen Losung kann das Design eines Leistungstransformators und seiner
Anbauteile wesentlich verbessert werden. Der Vorteil: Weniger Komponenten bedeuten weniger
Aufwand fiir Wartung und Instandhaltung. Dieses macht Vakuum-Laststufenschalter zur bevorzugten
Wahl in Bezug auf die Wartungsfreundlichkeit beim Einsatz in Leistungstransformatoren fiir den
Offshore-Einsatz.

SCHLUSSELWORTER

Leistungstransformator, Drosselspule, Offshore-Windpark (OWP), Korrosionsschutz, kathodische
Tauchlackierung (KTL), Gemeinsamer Olhaushalt von Stufenschalter und Transformator, Offshore-
Netzanbindung, HGU (Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung), VSC (Voltage Source Converter),
Plattformkonzepte
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1 EINLEITUNG

Alpha Ventus (Bild 1), der erste Offshore-Windpark in Deutschland, ist neben anderen Komponenten
mit einem 75-MVA-Leistungstransformator ausgestattet. Die Entwurfsanforderungen waren hoch, da
der Transformator extrem harten Betriebsbedingungen ausgesetzt ist. Von diesem Zeitpunkt an
wurden Offshore-Windparks in groBer Anzahl geplant und installiert. In diesem Industriezweig war
Alstom Grid in Deutschland zustéindig fiir die Herstellung und Lieferung von Leistungs-
transformatoren und Kompensations-Drosselspulen fiir die Offshore-Projekte Baltic 1 (68 Mvar,
Bild 1), Veja Mate (2 x 240 MVA), Borkum West 2 (2 x 225 MVA), Global Tech 1 (4 x 120 MVA),
Baltic 2 (2 x 150 MVA, 2 x 52 Mvar) und Meerwind (2 x 280 MVA).

Bild 1:  Links: Alpha Ventus, die erste AC Offshore-Plattform in der deutschen Nordsee, ausgestattet
mit einem 75-M VA-Hermetlktransformator seit 2009 in Betrieb, rechts: Baltic 1 AC
Offshore-Plattform in der deutschen Ostsee; Inbetriebnahme Mai 2011

2  OFFSHORE-EINSATZ

2.1 Technische Herausforderungen fiir Hochspannungsanlagen

Die technische Entwicklung von Hochspannungsanlagen fiir Offshore-Projekte bedeutet, die
wohlbekannten und gemaéBigten Onshore-Bedingungen zu verlassen und sich dem rauen und
aggressiven Offshore-Klima zu stellen [1, 2]. Die Errichtung eines Umspannwerkes muss den vor Ort
herrschenden Bedingungen Rechnung tragen. Dies bedeutet, dass fiir den Bau und die Inbetriebnahme
nur ein sehr kleines Zeitfenster mit guten Wetterbedmgungen zur Verfligung steht. Dabei miissen
Wassertiefen von bis zu 50 Meter kontrolliert werden. In der Gas- und Olindustrie gehort dies zum
téaglichen Geschift.

Die bestehenden Erfahrungen aus der Plattformlogistik, Zugangs- und Demgnaspekte in Kombination
mit dem langjihrigen Knowhow aus der Gas- und Olindustrie bieten eine gute Grundlage fiir die
Hochspannungsbranche, auf diesem Gebiet titig zu werden. Durch die Wellen- und
Meeresstromungsenergie ist die Plattform hohen Belastungen ausgesetzt, die bei dem Entwurf der
Anlage berticksichtigt werden miissen. Dariiber hinaus ist die unterseeische Aufkldrung schwierig und
muss sehr sorgfaltig durchgefiihrt werden, um unerwartete Probleme beim Bau zu vermeiden. Hierzu
zdhlen auch Sicherheitsvorkehrungen zum Schutz vor Kollisionen mit Schiffen sowie der Brand- und
Blitzschutz der Plattform.

2.2 Technische Herausforderungen fiir Leistungstransformatoren und ihre Komponenten

In diesem Beitrag werden Erfahrungen aus dem Projekt Baltic 1 sowie anderen laufenden Projekten
vorgestellt und diskutiert. Sie basieren auf aktuellen technischen Erkenntnissen iiber
Leistungstransformatoren, die einem aggressiven Meeresklima ausgesetzt sind. Da das Konzept
typischerweise die Montage des Transformators auf dem Hauptdeck der Plattform vorsieht, muss er
vor starker Korrosion geschiitzt werden. Auf Offshore-Plattformen dominieren Faktoren wie
Gewichts- und Platzbeschrinkungen sowie minimale Wartungsanforderungen. Dementsprechend ist
eine Optimierung des Gewichts und des Platzbedarfs ein weiteres wichtiges Kriterium fiir das Design
des Transformators.
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AulBlerdem muss der Transformator hermetisch abgeschlossen sein, um zu verhindern, dass Feuchtig-
keit von auflen eindringt. Feuchtigkeit und Sauerstoff innerhalb des Isolationssystems beschleunigen
die Alterung des Papiers und fithren damit zu einer Verkiirzung der Lebensdauer des Transformators
[3, 4]. Eine Mdglichkeit, um das Eindringen von Feuchtigkeit in das Isolationssystem zu verhindern,
ist die Verwendung eines Hydrokompensators (Einbau eines Gummisacks im Ausdehnungsgefif3).
Auf diese Weise erfolgt eine Schottung des Ols innerhalb des Transformators. Eine andere MaBBnahme
ist der Einsatz einer hermetisch gekapselten Ausfiihrung ohne AusdehnungsgefaB3. In diesem Fall wird
die Ausdehnung des Ols durch speziell entwickelte ausdehnungsfihige Radiatoren aufgenommen [5].

Neben diesen MaBnahmen sind die Ausleitungen auf der Hoch- und Niederspannungsseite in Form
von Kabelanschliissen ausgefiihrt. Da die Installation des Transformators und die Verlegung der Kabel
getrennt voneinander erfolgen, ist eine Kabel-Steckverbindung zwingend erforderlich. Dariiber hinaus
muss das Anschlusssystem vor dem Eindringen von Salzwasser und der Einwirkung von UV-
Strahlung geschiitzt werden und die entsprechenden mechanischen Eigenschaften aufweisen. Das
gesamte Konzept ist in Hinsicht auf minimale Wartungsanforderungen optimiert.

2.3  Einfluss mechanischer Belastungen auf den Leistungstransformator

Im Vergleich zu Onshore-Transformatoren muss ein Offshore-Transformator hohere Anforderungen
in Hinsicht auf mechanische Belastungen bei Transport und Betrieb erfiillen. Ahnlich einer erdbeben-
sicheren Konstruktion muss der gesamte Transformator so konzipiert sein, dass er "harten Bedingun-
gen" widersteht. In Tabelle 1 ist eine Ubersicht iiber auftretende Beanspruchungen zusammengefasst.

Tabelle 1:  Ubersicht iiber aufiretende mechanische Beanspruchungen bei Transport und Betrieb

Transport Betrieb
Onshore Schwerstiick’ muss zweckmiBig verzurrt Kaum Beanspruchungen daher Auf-
werden, Aktivteil” muss ein dem Transportweg = stellung auf Rollen oder Kufen ohne
entsprechendes Design aufweisen besondere Mainahmen mdglich
Onshore Schwerstiick’ muss zweckmiBig verzurrt Ggf. erhebliche Beanspruchungen des

erdbebensicher ~werden, Aktivteil > weist bereits aufgrund seiner ~gesamten Transformators, Aufstellung
erdbebensicheren Auslegung ein geeignetes id.R. fest mit Fundament, Haufigkeit
Design auf der Beanspruchungen eher selten

Offshore kompletter Transformator muss ein geeignetes Permanent hohe Beanspruchungen des
Design aufweisen und zweckmiBig verzurrt gesamten Transformators, Aufstellung
werden (vergleichbar mit Betriebsbeanspruch- = schwingungsentkoppelt mit Plattform:
ung eines erdbebensicheren Onshore-Trans-

formators)
! Schwerstiick = Kessel und Deckel mit Aktivteil, > Aktivteil = Kern und Wicklungen,

"Transportbelastung for life-time"

Onshore liegt der Fokus bei einer geeigneten Verzurrung des Schwerstiicks wihrend des Transports.
Ublicherweise angenommene Werte fiir maximal zuldssige Transportbeschleunigungen bei
kombiniertem Verkehr (Stra3e, Schiene, Seewege) gemill der Norm DIN EN 12195-1 [6] liegen bei:

- Langs zur Fahrtrichtung: 1,0 g * (ausgenommen Rangierst6Be bei Schienentransport)
- Quer zur Fahrtrichtung: 0,8 g
- Vertikal zur Fahrtrichtung: 1,0 g

* g=9,81 m/s? auch Fallbeschleunigung

Die aktuelle Revision der Norm IEC 60076-1:2011 [7] schreibt erstmals vor, dass ein Transformator
Transportbeschleunigungen von 1 g in allen Richtungen standhalten muss. Daneben liegen bekannte
Beschleunigungen bei Verladungen auf RoRo-Schiffen (von engl. Roll on Roll off) bei etwa 1,5 bis
1,8 g. Auf diese Bedingungen ist das Design abzustimmen.

Offshore-Transformatoren werden iiblicherweise im Trockendock komplett aufgeriistet und mit Ol
befiillt. Danach werden Sie entweder separat oder bereits in der Plattform eingebaut auf dem Seeweg
zum Zielort transportiert. Dementsprechend muss nicht nur das Schwerstiick sondern der gesamte
Transformator mit allen &uleren Anbauteilen den Transportbeschleunigungen auf See standhalten. Die
Einleitung der Sicherungskrifte in die Struktur der Plattform stellt eine besondere Herausforderung
dar. Wihrend des Transports treten mechanische Belastungen in alle Richtungen auf. Des Weiteren
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entstehen bei der "Hochzeit" der Griindungsstruktur mit der Topside-Struktur bei konventionellen
Plattformlosungen hohe Belastungen (Stofe), hauptsdchlich in vertikalen Richtungen.

Bei einem erdbebensicheren Design miissen im Betrieb je nach Erdbebenzone erhebliche
Beanspruchungen wihrend eines Erdbebens beherrsch werden, die in der Regel jedoch eher selten
auftreten. Wiahrend bei Onshore-Transformatoren im Betrieb kaum mit erhdhten Beanspruchungen zu
rechnen ist, herrschen beim Offshore-Betrieb permanent hohe Anforderungen. Dies liegt darin
begriindet, dass die Plattform direkt Wind und Wellen ausgesetzt ist.

Das gewidhlte Plattformdesign hat ebenfalls Auswirkungen auf die zu erwartenden Belastungen. So
besteht beispielsweise eine Monopile-Konstruktion (z. B. Baltic 1) aus einem zylindrischen hohlen
Pfahl und ist dadurch statisch nicht so steif wie das Jacket (z.B. Alpha Ventus), eine
Fachwerkskonstruktion aus Stahl, die der Konstruktion von iiblichen Strommasten gleicht. Die
Erfahrung hat gezeigt, dass Bewegungen innerhalb der Stahlkonstruktion einer Plattform zu
elastischen Verformungen von ca. 30 mm auf einer Lénge von 10 m fithren konnen. Dies muss bei der
Auslegung des Transformators beriicksichtigt werden. Fiir die Wahl eines geeigneten Designs fiir z. B.
Art und Befestigungen von Rohrleitungsverbindungen zwischen dem Transformator und einer separat
aufgestellten Kiihlanlage ist diese Kenntnis entscheidend. Wird dies nicht beriicksichtigt, so wiirden
innerhalb kiirzester Zeit Materialermiidungen zu einer Schadigung am Transformator fithren.

Aus diesen Griinden erfolgt die Erstellung des Entwurfs eines Transformators sorgféltig mithilfe von
Berechnungen nach der Finite-Elemente-Methode (FEM) (Bild 2). Fiir die Bewertung der Beschleuni-
gungsbelastungen wurden 2,5 g in alle Richtungen zugrunde gelegt. Neben diesen beispielhaft
dargestellten Komponenten des Behélters miissen alle inneren und duleren Komponenten so bemessen
sein, dass sie den beschriebenen mechanischen Belastungen wihrend ihrer gesamten Lebensdauer
standhalten.

Bild 2: FEM-Berechnungen zur Simulation mechanischer Belastungen beim Transport und im
Betrieb, links: Am Ausdehnungsgefif3, Mitte: Am Kabelanschlusskasten - zusdtzlich
Simulation einwirkender Krdﬁge %ei der "Hochzeit" der Griindungsstruktur mit der Topside-
Struktur, rechts: Am Gestell einer Radiatorenbatterie

2.4 Mafinahmen zum Schutz des Transformators vor Offshore-Klimabedingungen

Charakteristische Bedingungen fiir ein Onshore-Klima sind zyklische Betauung ohne Belastung durch
Salz und eine méiBige UV-Belastung. Das Objekt ist jederzeit frei zuginglich. Im Gegensatz dazu sind
Offshore-Bedingungen durch permanente Feuchtigkeit, einen hohen Salzgehalt in der Luft und eine
intensive UV-Strahlung geprégt; zudem ist die Zugénglichkeit von Offshore-Plattformen erheblich
eingeschrinkt, wenn es sich um unbemannte Plattformen handelt. Der Einfluss des Wetters ist von
entscheidender Bedeutung.

Grundlegende Maflnahmen zum Schutz der Stahlkonstruktion sind abgerundete Kanten, um eine
angemessene Dicke von Beschichtungen zu gewéhrleisten, die Gléittung von Schweifindhten zur
Vermeidung von Beschichtungsfehlern, die Auswahl eines geeigneten Beschichtungssystems und
Schiitzen der Schraubenverbindungen durch den Einsatz von Fettkappen (Bild 3). Vorzugsweise
werden Armaturen aus qualitativ hochwertigem seewasserfestem Edelstahl eingesetzt. Falls
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erforderlich sind auch Losungen zum Austausch von Schiebern ohne Ablassen des Ols und bei
laufendem Betrieb des Transformators verfiigbar. Alle Steuerschrénke sind in der Schutzklasse IP66
ausgefiihrt; die Installationskabel sind UV-bestdndig. Entscheidend bei allen mechanischen Verbin-
dungen ist eine Vermeidung elektrochemischer Beanspruchungen, die eine Korrosion begiinstigen.

=2

Bild 3:  Grundlegende Korrosionsschutzmafinahmen, links: Abgerundete Stahlkonstruktionen,
Vermeidung von Oberflichendefekten bei Schweifindhten und ein geeignetes Beschichtungs-
system, rechts: Schutz von Schraubenverbindungen durch Fettkappen

Im Zuge der Verbesserung von Korrosionsschutzmafinahmen wurde der Stahlbau des Transformators
systematisch untersucht. In diesem Zusammenhang wurden Radiatoren, mit ihren von Hause aus
geringen Blechstirken, auf mogliche Verbesserungspotentiale untersucht. Von den dufleren Kanten der
mit Korrosionsschutz versehenen Radiatoren, an den Stellen wo die Bleche aufeinander treffen,
wurden Schliffbilder erstellt. In Bild 4 ist das Ergebnis der Untersuchungen dargestellt. In der Mitte
im Bild ist eine einwandfreie Radiatorennaht zu erkennen. Die rechts im Bild dargestellte Rollnaht
hingegen bietet Angriffsfliche fiir Spaltkorrosion.

Probed V=281 .' Proba?  v=25.11K |

Bild 4:  Untersuchung an Radiatorenndhten, links: Ausschnitt eines Radiators mit duferen Kanten,
Mitte: Einwandfreie Radiatorennaht, rechts: Radiatorenrollnaht bietet Angriffsfliche fiir
Spaltkorrosion

2.5 Kiihlungsstrategien bei Offshore-Transformatoren

Zur Kiihlung der Transformatoren sind derzeit als Kiihlungsarten die folgenden Typen vorgesehen:

ONAN  Oltransformator mit duBerer Luftkiihlung bei natiirlicher Bewegung beider Kiihlmedien,
engl. oil natural air natural

ODAN  Oltransformator mit duBerer Luftkiihlung bei natiirlicher Bewegung der Kiihlluft und
,wdirekter” Riickfithrung des Ols an die Wicklungen durch Pumpen,
engl. oil directed air natural

ODWF Oltransformator mit duBerer Wasserkiihlung bei erzwungener Bewegung des Wassers und
,wdirekter Riickfithrung des Ols an die Wicklungen durch Pumpen,
engl. oil directed water forced

ONAN-gekiihlte Transformatoren sind schwerer und grofer als Ausfilhrungen mit ODWF-Kiihlung.

Andererseits fallen bei ODWF-Ausfiihrungen héhere Kosten fiir die Aufbereitung des Seewassers an,
das zur Kiihlung verwendet wird. Neben der Wartung der Filteranlage wird Energie fiir den Betrieb
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der Pumpen benétigt. In Bild 5 ist schematisch das Prinzip einer Kiihlung mit Seewasser dargestellt
[2]. Das zur Kiihlung vorgesehene Seewasser muss auf die Plattform gepumpt und dort gefiltert
werden. Dort wird es einem Wasser-Wasser-Warmetauscher zugefiihrt. Auf der anderen Seite des
geschlossenen Zwischenkiihlkreises befindet sich der Ol-Wasser-Kiihler des Transformators.

heat exchanger heat exchanger
3 - -—
= — g ] H:0 —
] H;O Qil
sea-water filter T intermediate closed-
[ ] circuit cooling system H,O J transformer
Nl . M Qil
H,O—————{ pump |— =
i |—| l substation platform
T sea-waler T

T

primary primary
pump pump

I A A

Bild 5:  Kiihlungsschema eines mit Seewasser gekiihlten ODWF-Transformators [2]

Bei ONAN wird eine Kiihlleistung von 100 % zugrunde gelegt, da jeder einzelne Radiator, im Falle
eines Problems, bei laufendem Betrieb separat ausgetauscht werden kann. Fiir die Kiihlungsart ODWF
werden zwei Ol-Wasser-Kiihler mit einer Kiihlleistung von jeweils 100 % vorgesehen. Im Betrieb
lduft jeder Kiihler mit 50 % des Wasservolumens. Dadurch wird eine Redundanz von 100 % fiir den
Fall erzielt, dass einer der Ol-Wasser-Kiihler bei laufendem Betrieb ausgetauscht werden muss.
Aktuelle Konzepte sehen auch die Kiithlungsart ODAN vor.

3 INNOVATIVER KORROSIONSSCHUTZ

3.1 Seeklima - Lebenselixier fiir Rost

Bei einer ungeschiitzten Stahlkonstruktion wird unter Onshore-Bedingungen im ersten Jahr von einer
Korrosionsrate ausgegangen, die einem Dickenverlust von 25 bis 50 um entspricht. Unter Offshore-
Bedingungen liegt die Korrosionsrate im ersten Jahr dagegen bei einem Dickenverlust von 80 bis
200 um. Die Strategie fiir den Korrosionsschutz kann also nur sein: Minimieren der Einwirkung von
Sauerstoff, Feuchtigkeit und Salz.

Um sicherzustellen, dass die Konstruktion den rauen Offshore-Bedingungen gewachsen ist, wurden
alle Stahlkonstruktionen geméif der internationalen Norm ISO 12944 [8] gefertigt und gepriift.
Dementsprechend weist die Konstruktion die Korrosionsschutzklasse CSM H auf, bei der es sich um
die hochste in dieser Norm definierte Schutzklasse handelt. Dariiber hinaus wurde das Korrosions-
schutzsystem gemif der internationalen Norm ISO 20340 [9] gepriift. Diese Norm legt noch strengere
Priifbedingungen als die in der Norm ISO 12944 beschriebenen Anforderungen fest.

3.2 Kathodische Tauchlackierung (KTL)

Eine neue Perspektive bietet das innovative Korrosionsschutzverfahren der kathodischen Tauch-
lackierung (KTL). Hierdurch werden wesentlich bessere Resultate erzielt, wie beispielsweise eine
einheitliche Beschichtungsdicke, sehr glatte Oberflichen sowie kratz- und stoB3feste Kanten. Der KTL-
Prozess ist in der Lage, herkdmmliche Verfahren wie das Feuerverzinken, die Spritzverzinkung und
andere Korrosionsschutzverfahren vollstdndig und zuverléssig zu ersetzen.

Vorstudien zu Beginn des Qualifizierungsprozesses mit dem neuen Korrosionsschutzverfahren haben
gezeigt, dass KTL fiir die Aufbringung zusétzlicher Lackschichten geeignet ist. Auch die Entfernbar-
keit, sofern notwendig, und das Verschweilen von KTL-beschichteten Teilen wurden gepriift (Bild 6,
links). Da die Vorstudien mit KTL vielversprechende Ergebnisse erbracht hatten, wurden weitere
Tests in Ubereinstimmung mit der internationalen Norm I[SO 20340 durchgefiihrt. Es wurde
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besonderer Wert auf mdglichst realistische Testbedingungen gelegt. Um diese Vorgaben zu erfiillen,
wurde fiir die Tests Radiatorsegmente verwendet (Bild 6, rechts). Nach Aufbringung von KTL wurde
der Korrosionsschutz durch einen geeigneten Grundieranstrich und eine Decklackschicht
vervollstindigt. Zudem wurden an den Proben definierte Kratzer vorgesehen. Anschlieend wurden
die Proben fiir insgesamt 4200 Stunden gepriift. Das Testverfahren sieht eine Behandlungsdauer von
25 Wochen vor. Jede Woche wurden die Proben einer dreitigigen UV-/Kondensationseinwirkung
ausgesetzt, gefolgt von einem dreitdgigen Salzsprithnebeltest und einem eintdgigen Kéltetest bei
-20 °C (Bild 7).

e i Y i

Bild 6:  Links: Vorstudien zur Qualifizierung des innovativen Korrosionsschutzverfahrens der
kathodischen Tauchlackierung (KTL); Probe einer Stahlkonstruktion mit Flanschen,
Drosselklappen, Anschweifsteilen und Decklackschicht, rechts: Radiatorsegment mit KTL zur
Schaffung von realistischen Bedingungen bei der Durchfiihrung von Tests gemdf3 ISO 20340

- 5 - r = -
a

—— — T a ; & vovms

Bild 7:  Tests an KTL-Proben gemdf3 ISO 20340, links: Bewitterungspriifkammer (UV-
/Kondensationstests), Mitte: Salzspriihnebeltests, rechts: Klimapriifkammer

Bild 8:  KTL-Proben mit Deckanstrich, links: Probe mit 2 mm breitem Ritz zur Beurteilung der
Unterrostung, Mitte: nach 175 Tagen (4200 Stunden), beeindruckende Rostbildung und
Unterwanderung des Korrosionsschutzes am definierten Kratzer, Tests gemdf3 ISO 20340
wurden bestanden, rechts zum Vergleich: Versuchsradiatoren (ohne KTL) nach 8 Jahren
unter Offshore-Bedingungen ohne Pflege des Korrosionsschutzes
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Bild 8 (links und Mitte) zeigt Proben zu Beginn und nach der Behandlung geméf ISO 20340. Die
beeindruckende Rostbildung und Unterwanderung des Korrosionsschutzes am definierten Kratzer liegt
unterhalb des zuldssigen Wertes. Somit bestanden die Proben mit KTL-Beschichtung die Tests und
das Korrosionsschutzsystem konnte fiir die weitere Nutzung qualifiziert werden. Bild 8 (rechts) zeigt
beispielhaft Versuchsradiatoren, die dem Offshore-Klima iiber einen Zeitraum von etwa 8 Jahren
ausgesetzt wurden ohne den Korrosionsschutz zu pflegen.

Neben der Anwendung fiir Radiatoren und Flansche wird das Verfahren nach und nach auch fiir
andere Transformatorkomponenten eingesetzt, wie zum Beispiel Kabelanschlusskdsten und Rohr-
leitungen, so dass auch diese Teile mit einem optimierten langfristigen Korrosionsschutz versehen
werden kdnnen (Bild 9). Erste Erfahrungen mit KTL liegen bereits fiir einen kompletten Kessel eines
120-MV A-Transformators (Bild 10) vor.

20.09.2010 08:27

F =

Bild 9:  KTL-beschichtete Teile mit sehr glatter Oberfliche, von links nach rechts: Radiator,
Flansche, Kabelanschlusskdsten und Rohrleitungen

Bild 10: Kompletter Kessel eines 120-MVA-Transformators mit KTL-Behandlung, links: Teilansicht
des Kessels mit bereits aufgetragenem zusdtzlichen Kantenschutz (graue Farbe), rechts: zur
Priifung komplett aufgeriistet im Herstellerwerk

Ein weiteres wichtiges Kriterium beim Einsatz von KTL im Transformatorenbau ist der Nachweis der
Kompatibilitdit mit Mineral6l. Zu diesem Zwecke wurden KTL-behandelte Proben verschiedener
KTL-Lieferanten bei der Universitéit Stuttgart untersucht. Das Ziel war eine Analyse des Ausgasungs-
verhaltens sowie der charakteristischen Olparameter. Die Gas-in-Ol Analyse hat bestitigt, dass KTL
keine Auswirkungen auf das Ol hat, da in den Proben kein Wasserstoff und keine Kohlenwasserstoffe
nachgewiesen werden konnten. Aulerdem wiesen Farbe, Sduregehalt, dielektrischer Verlustfaktor und
Wassergehalt der Olproben keinerlei Verédnderungen auf. Somit ist kein Einfluss auf das Alterungs-
verhalten von Mineral6len nachweisbar.
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4 NEUES INNOVATIVES KONZEPT MIT STUFENSCHALTERN MIT
VAKUUMTECHNOLOGIE (VACUTAP®)

4.1 Vakuumtechnologie bei Stufenschaltern

Im Gegensatz zum Leistungstransformator ist ein konventioneller Laststufenschalter wartungsintensiv.
Neben sich bewegenden, mechanischen Teilen kommt es durch die elektrischen Schalthandlungen zu
Kontaktabbrand und somit zu Verschleilerscheinungen. Auch das Isolier6l muss iiberwacht werden
und unter bestimmten Umstdnden auch ausgetauscht werden. Notwendige Wartungsarbeiten sind
unumginglich.

In den 80er Jahren wurden spezielle Vakuumschaltrohren als Ersatz fiir die konventionellen Kontakt-
materialien entwickelt und eingesetzt. Mitte der 90er Jahre wurde die Regelung von Trockentrans-
formatoren immer bedeutender, bei der diese Technologie zum Einsatz kam. Zu Beginn des letzten
Jahrzehnts erfolgte dann der Einsatz von Vakuumschaltrohren auch bei den Stufenschaltern, die als
Einbautyp in Oltransformatoren eingesetzt werden. Die damit entwickelten Vakuum-Laststufen-
schalter zeichnen sich durch einen wesentlich geringeren Verschleil der Schaltkontakte, einer nahezu
ausbleibenden Olzersetzung und den dadurch erheblich verlingerten Wartungsintervallen aus [10].

Diese Wartungsfreundlichkeit war flir die Betreiber von Leistungstransformatoren von grofer
Bedeutung, so dass diese die konventionellen Olschalter ablosten. Fiir den Hersteller von Leistungs-
transformatoren war der Entwicklungsschritt von untergeordneter Bedeutung. Weil dufBerlich keine
Verdnderungen erkennbar waren, wurde die Neuentwicklung im Zuge der Neufertigung von
Leistungstransformatoren sowie im Priiffeld bei den elektrischen Endpriifungen kaum registriert.

Nach der erfolgreichen Einfiihrung der Vakuumtechnologie liegt es nahe, das Design des Leistungs-
transformators zu optimieren, um weitere Vorteile des Vakuum-Laststufenschalters auszunutzen. Weil
die Lastumschaltung in einem vom Isolier6l gekapselten Volumen stattfindet und da der Last-
umschalter keinerlei Schutzfunkenstrecken mehr besitzt, ist es nicht mehr notwendig, die beiden
Olvolumina von Lastumschalter und Hauptkessel voneinander zu trennen.

4.2 Die Idee eines gemeinsamen Olhaushalts

Das neue Konzept zeichnet sich durch den Einsatz von Stufenschaltern mit Vakuumtechnologie
(VACUTAP®) aus. Die grundsitzliche Idee besteht darin, einen gemeinsamen Olhaushalt fiir den
Laststufenschalter und den Hauptkessel des Transformators vorzusehen. Durch den Einsatz der
Vakuumtechnologie ist die Entstehung von Gasen, hervorgerufen durch den Schaltvorgang, sehr
gering, so dass die Gas-in-Ol-Analyse (DGA) dadurch nicht messbar beeinflusst wird. Ermdglicht
wird dies durch das prinzipbedingte Fehlen der Schaltlichtbdgen im Ol sowie einer speziellen
Auslegung der Uberschaltwiderstinde des Laststufenschalters, bei der die Widerstandsiiber-
temperaturen unter allen zu erwartenden Betriebsbedingungen so gering sind, dass keine freien Gase
entstehen. Erste Erfahrungen bei in Betrieb befindlichen Transformatoren haben dies bestitigt. Die
Werte der Gas-in-Ol-Analyse zeigen keinen Unterschied beim gemeinsamen Olhaushalt im Vergleich
zu getrennten Olrdumen.

Durch die Zusammenlegung der Olhaushalte von Transformator und Stufenschalter kann das Design
eines Leistungstransformators und seiner Anbauteile wesentlich vereinfacht werden. Diese neue
Moglichkeit kann auf frei atmende Transformatoren sowie auf Hermetiktransformatoren angewendet
werden. Dabei wird ein verbessertes Schutzkonzept fiir den Laststufenschalter angewendet. Der
Vorteil: Weniger Komponenten bedeuten weniger Aufwand fiir Wartung und Instandhaltung. Im
Folgenden wird detailliert auf die verschiedenen Varianten eines gemeinsamen Olhaushalts
eingegangen.

4.3 Gemeinsamer Olhaushalt bei frei atmenden Transformatoren

Bei frei atmenden Transformatoren wird die temperaturbedingte Volumenidnderung des Isolierdls
durch ein Ausdehnungsgefil aufgenommen. Typischerweise sind der Hauptkessel sowie der
Laststufenschalter mit je einem Ausdehnungsgefdll ausgestattet. Beide Ausdehnungsgefile werden
iiblicherweise jeweils mit weiteren Bauteilen wie einem Olstandsanzeiger, Rohrleitungen, Schiebern
und einem Luftentfeuchter ausgestattet.
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Beim neuen Konzept eines gemeinsamen Olhaushalts bei frei atmenden Transformatoren entfillt das
separate Ausdehnungsgefal3 fiir den Stufenschalter ersatzlos. Die Rohrleitung hinter dem Schutzrelais
des Stufenschalters wird an die Rohrleitung, die in das Hauptausdehnungsgefal3 fiihrt, angeschlossen.
Hierdurch werden die Olrdume miteinander verbunden. Die bisher notwendigen weiteren Bauteile am
Ausdehnungsgefall des Stufenschalters, wie Rohrleitungen, Schieber, Luftentfeuchter und Olstands-
anzeiger, entfallen (Bilder 11 und 12).

Ausdehnungsgefal3
Kessel

. Buchholzrelais Aus ungsgefill
Schutzrelais Kessel Stuferfschalter
RS2001 )

—

Kessel

VACUTAP® Luftentfeuchter fiir
Stufenschalter St schalter H

Bild 11: Schematische Darstellung des neues Konzepts eines gemeinsamen Olhaushalts bei frei
atmenden T ran%ormatoren, riin: neue Verbindungsrohrleitung, rot: Einsparung der
Bauteile Ausdehnungsgefif fiir den Stufenschalter mit Rohrleitungen, Schiebern,
Olstandsanzeiger und Luftentfeuchter

I

L= B -
T

FHEAEEEEEA EAE A EEE

Rohrleitung zur

Verbindung der L
Olhaushalte UTICIE) ee-
=8
Reglerschutz - ,u,.,u, . @,
Schutzrelais RS2001

Bild 12: Neues Konzept eines gemeinsamen Olhaushalts am Beispiel eines fiei atmenden 120-MVA-
Transformators
4.4 Gemeinsamer Olhaushalt bei Hermetiktransformatoren

Bei der Maschinenfabrik Reinhausen wurden Untersuchungen durchgefiihrt, die die Wirksamkeit des
Reglerschutzes sowie eventuelle Unterschiede zwischen frei atmenden Transformatoren und
Hermetiktransformatoren aufzeigen sollten.

Bei einem frei atmenden Transformator wird in die Rohrleitung zwischen Laststufenschalterkopf und
Olausdehnungsgefal standardméBig ein Schwallschutz eingebaut. Dieses Olstromungsrelais ist zum
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Schutz des Laststufenschalters und des Transformators bei einer Stérung innerhalb des Laststufen-
schalter- bzw. Lastwéhlerolgefdles vorgesehen. Es spricht an, wenn die vorgegebene Olstromungs-
geschwindigkeit durch eine Stérung iiberschritten wird.

Bei Hermetiktransformatoren bestand das Schutzkonzept bisher aus einer Kombination von Druck-
entlastungsventil (DEV) und (Zweischwimmer-)Buchholzrelais. Der obere Schwimmer des Buchholz-
relais hatte die Funktion, vorhandene Gasansammlungen mit Hilfe eines Magnetventils abzulassen.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde die
Funktionsweise des herkémmlichen Olstro-
mungsrelais zundchst in Verbindung mit einem
Dehnradiator, wie er bei einem Hermetiktrans-
formator anstelle des konventionellen Ausdeh-
nungsgefiBes zum Finsatz kommt, getestet
(Bild 13). Die Untersuchungen ergaben, dass
sich die Federkennlinie (Steifigkeit) eines
Dehnradiators linear verhédlt. Es wurden Stro-
mungsimpulse mit einem definierten Volumen-
strom simuliert, die bei einer Stérung des
Stufenschalters zum Auslosen des Schutzrelais
fiihren wiirden. Auch der Einfluss der Oltem-
peratur (Viskositit des Ols) wurde untersucht.
Je hoher die Temperatur, desto mehr Ol muss
transportiert werden, um die Schwallklappe im . ' o o )
Schutzrelais zum Fallen zu bringen. Bei tiefen ~Bild 13: Versuchsaufbau bei der Maschinenfabrik
Temperaturen hingegen wird ein héherer Druck gel;lihatggr; zu Untersuchungen an
benotigt, damit das Schutzrelais anspricht. Als ehnradiatoren

Ergebnis konnte festgestellt werden, dass sich ein korrekt befiilltes Hermetiksystem mit Dehnradiator
in Bezug auf den Reglerschutz praktisch genauso verhélt wie ein "klassisches" frei atmendes System.

Im Rahmen der Untersuchungen zum neuen Konzept eines gemeinsamen Olhaushalts bei
Hermetiktransformatoren wurde mit dieser Erkenntnis das bestehende Schutzkonzept fiir den Last-
stufenschalter hinsichtlich weiterer Optimierungsmoglichkeiten untersucht. Etwa 10 Jahre positive
Betriebserfahrungen sind ein Beleg dafiir, dass sich dieses Konzept grundsitzlich bewéhrt hat. Auch
wenn die Funktion des Olstromungsrelais in Verbindung mit Dehnradiatoren im Prinzip gewéhrleistet
ist, erscheint es sinnvoll, bei Hermetiktransformatoren die bestehende Konfiguration aus Druck-
entlastungsventil und Buchholzrelais beizubehalten. Nur damit ist ein unter allen Betriebsbedingungen
funktionsfihiges und von den Rohrleitungsgeometrien unabhingiges Schutzkonzept realisierbar.
Hierbei iibernimmt das Druckentlastungsventil die Funktion des vorgeschriebenen Reglerschutzes, der
im Storungsfall den Leistungsschalter auslost. Das Druckentlastungsventil garantiert einen sehr
schnell ansprechenden wirksamen Schutz des Laststufenschalters, der unabhéngig von der gewéhlten
Losung des hermetischen Abschlusses (z. B. Losung mit Dehnradiatoren oder Losung mit Hydro-
kompensator) immer unter den gleichen, exakt definierten Bedingungen anspricht. Das Buchholzrelais
iibernimmt die Funktion des Gaswarners mit Meldefunktion.

Bei dem neuen Konzept eines gemeinsamen Olhaushaltes bei Hermetiktransformatoren entfillt der
bisher eingesetzte separate Dehnradiator mit seinen Rohrleitungen zum Stufenschalter. Im Sinne des
beschriebenen Schutzkonzeptes wird stattdessen die Ausdehnerleitung des Stufenschalters direkt mit
dem Buchholzrelais des Hauptkessels verbunden, das damit in einer "Doppelfunktion" auch als Gas-
warner fiir den Laststufenschalter wirkt (Bild 14). Der Einsatz der Vakuumtechnologie hat gezeigt,
dass in der Praxis keine freien Gase erzeugt wurden. Das im alten Konzept eingesetzte Magnetventil
hat im Betrieb nie angesprochen. Aus diesem Grunde entféllt das Buchholzrelais mit Magnetventil
beim neuen Konzept.

Wird anstelle von Dehnradiatoren ein Ausdehnungsgefdl mit hermetischem Abschluss vorgesehen, so
wird in der Rohrleitung zum Ausdehnungsgefdl} ein (Zweischwimmer-)Buchholzrelais als Gaswarner
mit Meldefunktion vorgesehen. Dabei kann optional der untere Schwimmer in Verbindung mit der
Schwallklappe zusidtzlich zum Druckentlastungsventil zum Auslésen des Leistungsschalters des
Transformators genutzt werden. Der obere Schwimmer soll jedoch zwingend die Meldung
"Gaswarnung" auslosen.
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) Buchholzrelais Buchholzrelais
Radiator fiir Magnetventil Kessel Kessel
Stufenschalter % 1 ]
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VACUTAP® VACUTAP®
Stufenschalter Stufenschalter

Konzept alt

Konzept neu

Bild 14: Schematische Darstellung des Schutzkonzepts von Hermetiktransformatoren: bisherige
Losung (links) sowie das neue Konzept eines gemeinsamen Olhaushalts (rechts)

Bild 15: Neues Konzept eines gemeinsamen Olhaushalts am Beispiel eines 40-MVA-Hermetik-

transformators

Flansch zum
Transformatorkessel c

Rohrleitung zur
Verbindung der
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Bild 16: Detailansicht des neuen Konzepts eines gemeinsamen Olhaushalts bei
Hermetiktransformatoren, Bereich des Laststufenschalterkopfs mit kompakter
Verbindungsrohrleitung zum Hauptkessel des Transformators
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In Bild 14 sind das bisherige Konzept sowie die neuartige Losung schematisch dargestellt. Am
Beispiel eines 40-MV A-Hermetiktransformators ist das Konzept in Bild 15 dargestellt. Bild 16 zeigt
eine Detailansicht, den Stufenschalterbereich mit seiner sehr kompakten Rohrleitungsverbindung zum
Hauptkessel des Transformators.

Transformatoren im Offshore-Bereich sind verstirkt gegen das Eindringen von Feuchtigkeit in das
Ausdehnungsgefill zu schiitzen. Diese sind mitunter mit der Kiithlungsart ODWF konzipiert. Um bei
wassergekiihlten Transformatoren einen hermetischen Abschluss zu gewihrleisten, ist das Ausdeh-
nungsgefdl mit einem Hydrokompensator ausgestattet. Auch bei dieser Art des hermetischen
Abschlusses findet das neue Konzept des gemeinsamen Olhaushalts zukiinftig Anwendung.

5 OFFSHORE-NETZANBINDUNG

5.1 Direkte Netzanbindung in Drehstromtechnik

Bei Offshore-Projekten werden tiblicherweise groflere Windenergieanlagen (WEA) mit bis zu 5-MW-
Leistung pro Anlage eingesetzt. Diese werden tiber ein 33-kV-Mittelspannungsnetz Unterwasser mit
einer AC-Offshore-Umspannstation verbunden. Um Offshore-Windparks an das Ubertragungsnetz
anzubinden, wird zwischen zwei grundsétzlichen Anschlusskonzepten unterschieden. Zum einen kann
ein Offshore-Windpark in Drehstromtechnik, z. B. mit einer Spannung von 155 kV, an das sich an
Land befindliche Ubertragungsnetz angeschlossen werden (Bild 17). Aufgrund der Verbindung durch
ein Seekabel ist jedoch die technisch und wirtschaftlich sinnvoll erreichbare Entfernung, bedingt durch
die hohe Kabelkapazitit, begrenzt. Um die Kabelkapazitéit zu kompensieren sind auf beiden Seiten des
Kabels Kompensations-Drosselspulen  notwendig. Eine weitere Moglichkeit bietet die
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung, die im Folgenden néher beschrieben wird.

WEA
AC Onshore
AC Offshore Umspannstation
Umspannstation
N
I |
33kV 155 kV 400 kV
- ~ N —— _———
Windparkbetreiber Ubertragungsnetzbetreiber

Bild 17: Beispiel eines Netzanschlusses von Offshore-Windparks, Einzelverbindung mit
AC-Technologie

5.2 Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung mit VSC-Technologie

Liegen die Windparks weiter von der Kiiste entfernt, so erfolgt die Anbindung mit Hilfe einer
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) (Bild 18). Die erste deutsche Offshore-Netz-
anbindung aus dem Jahre 2009, Alpha Ventus, wurde in Drehstromtechnik mit einer 66 km langen
Kabelverbindung realisiert. 200 km betrigt beispielsweise die Lidnge der ersten deutschen Gleich-
stromverbindung, BorWinl, die ebenfalls in 2009 in Betrieb genommen wurde.

Die neueste Generation einer HGU von Alstom Grid [11] basiert auf mehrstufigen Stromrichtern mit
Spannungszwischenkreis (Voltage Source Converter, VSC). Diese selbstgefiihrten Stromrichter
verwenden als schaltende Elemente Bipolartransistoren mit isolierter Gate-Elektrode (engl. Insulated-
Gate Bipolar Transistor, kurz IGBT). Vorteilhaft ist, dass sich die IGBTs durch ein Steuersignal, bei
praktisch unbegrenzter Schalthdufigkeit, ein- und ausschalten lassen. Dieses ermdglicht es, eine
kontrollierte Spannungsform aus einer Gleichspannung zu erzeugen.
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WEA
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Umspannstation Umspannstation
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Windparkbetreiber Ubertragungsnetzbetreiber

Bild 18: Beispiel eines Netzanschlusses von Offshore-Windparks, Anbindung von mehreren Offshore-
Windparks mittels HGU-Technologie

Eine VSC-HGU-Anlage besteht im Wesentlichen aus den drei Hauptkomponenten Gleichspannungs-
Schaltfeld mit einer Kondensatorbank, Leistungselektronik-Umformer zur Erzeugung einer sinus-
formigen Spannungsform sowie Leistungstransformatoren (Bild 19, links). Die Vorteile der Nutzung
dieser neuen Technologie bestehen darin, dass kein Filter auf der Wechselspannungsseite des VSC-
Konverters notwendig ist, da die Spannungsform nahezu sinusformig ist (Bild 19, rechts).

AC Supply Voltagdm
=== Converter Voltage
=== AC Phase Cument

Detail des
Spannungsverlaufs

.}, am Konverter

Bild 19: Links: Standard-Layout der neuesten Generation einer HGU von Alstom Grid basierend auf
VSC-Technologie, rechts: Spannungs- und Stromverldufe einer modernen VSC-HGU-Anlage

Ein weiterer Vorteil dieser Technologie besteht in seiner "Schwarzstartfahigkeit", aufgrund der
Tatsache, dass eine beliebige Spannungsform generiert werden kann. Dies bedeutet, dass ohne
Stiitzung durch das umgebende Drehstromnetz nach einem Netzfehler der Betrieb selbststéindig wieder
aufgenommen werden kann. Daneben bendtigen moderne VSC-HGU-Anlagen aufgrund ihrer
kompakten Stromrichterstationen einen geringen Platzbedarf und eignen sich dementsprechend
besonders fiir den Offshore-Einsatz. Diese Technologie ist die bevorzugte Losung, die es ermdglicht,
die Wirkleistungsabgabe dem Lastprofil des Windparks anzupassen.

Fiir die Leistungstransformatoren besteht der Vorteil, dass kaum Gleichstromanteile und harmonische
Oberwellen durch eine VSC-HGU-Anlage generiert werden. Auf den ersten Blick betrachtet sind
demnach nur geringe konstruktive Anpassungen am Leistungstransformator notwendig. Dennoch ist
der Anteil von Oberwellen bei der Verlustbetrachtung zu beachten. Je nach Anlagenkonfiguration
kann es notwendig sein, eine geeignete Ubererregung des Leistungstransformators zu beriicksichtigen.
Daneben ist ein geeignetes Design der Wicklungen und seiner einzelnen Leiter zu wihlen, so dass
Zusatzverluste minimiert werden konnen. Die Messung von Verlusten eines Leistungstransformators
erfolgt im Priiffeld des Herstellers nach einem speziellen Verfahren. Eine Messung erfolgt bei 50-Hz-
Netzfrequenz. Eine weitere Messung bei einer Frequenz oberhalb von 150 Hz. Zusammen mit dem
bekannten Spektrum an Oberwellen werden die sich im Betrieb ergebenen Gesamtverluste nach einem
vorgeschriebenen Verfahren ermittelt. Die sich so ergebenen Gesamtverluste sind bei der
Dimensionierung der Kiihlanlage zu beriicksichtigen. AuBlerdem stellt die Wicklungsbeanspruchung
der Seite zum VSC-Konverter hohe Anspriiche hinsichtlich ihrer Spannungskoordination, da diese
iiblicherweise in einer Dreieckschaltung ausgefiihrt ist.
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6 ZUKUNFTSKONZEPT FUR OFFSHORE-PLATTFORMEN

6.1 Plattformkonzepte - offene Containerbauweise vs. geschlossene Gebiudelosung

Im Folgenden werden geeignete Plattformkonzepte aus mechanischer Sicht sowie aus Perspektive des
Transports, der Konstruktion und des Betriebs vorgestellt. Derzeit ist eine Reihe von Konzepten
verfiigbar, die sich in verschiedenen konstruktionsspezifischen Punkten voneinander unterscheiden.
AuBerdem bieten statische Konstruktionen verschiedene Losungen hinsichtlich des Fundaments und
Oberbaus (engl. Topside). Alle diese Konstruktionen weisen ein spezifisches Gewicht pro Kubikmeter
genutzter Fliche auf. Das Ziel besteht nun darin, eine optimierte wirtschaftliche Lésung in Hinsicht
auf die Produktions- und Betriebskosten zu finden. Dariiber hinaus kommt der Anordnung und
Ausfiihrung von Plattform-Versteifungen eine wesentliche Bedeutung bei der Beherrschung von Wind
und Wellen zu, um unerwiinschte Beschleunigungskréfte in den Anlagen zu vermeiden. Das Ziel
dieses Kapitels besteht darin, die Vor- und Nachteile wesentlicher Konstruktionsausfiihrungen
aufzufiihren und zusammenzufassen.

Alle Plattformen miissen auf dem Seeweg transportiert werden. Dies erfordert eine wohl durchdachte
Installationsstrategie, die erheblichen Einfluss auf die Kosten der Anlagen ausiibt. Um den Einfluss
der Belastungen, die bei einem solchen Seetransport auftreten, beurteilen zu konnen, muss eine
Bewegungs- und Schwingungsanalyse durchgefiihrt werden. Diese Untersuchungen vermitteln
Kenntnisse iiber Beschleunigungskrifte, denen die Anlagen und einzelnen Komponenten ausgesetzt
sind.

Im Prinzip werden zwei verschiedene Konzepte zur Kontrolle des Einflusses extremer Wetter-
bedingungen entwickelt. Bei dem einen handelt es sich um eine Containerlosung, wie sie fiir die
Projekte Alpha Ventus, Baltic 1 und Borkum West 2 vorgesehen ist. Das andere Konzept ist eine
moderne Gebdudeldsung, wie sie flir Projekte wie z. B. Veja Mate, Global Tech 1 oder Baltic 2
angedacht ist. Diese bietet die Moglichkeit, sie als selbstschwimmende Struktur einzusetzen und
kommt beispielsweise fiir das Baltic 2-Projekt zur Anwendung. Heute ist bereits ein umfassendes
Knowhow in Hinsicht auf Lésungen flir die Entwicklung, den Transport, den Bau und den Betrieb
vorhanden.

Das erste Offshore-Projekt fiir Alstom Grid in Deutschland war Alpha Ventus. Der Projektbeginn war
2007. Die Plattform ist mit einem 75-MVA-ONAN-Hermetiktransformator ausgestattet, seit 2009 in
Betrieb und in eine offene Containerlosung integriert (Bild 1). Das Projekt Baltic 1, ebenfalls eine
offene Containerlosung, besitzt eine 68-Mvar-Kompensations-Drosselspule (Bild 1) und wurde im
Mai 2011 in Betrieb genommen. Der Offshore-Windpark Borkum West 2 ist mit zwei 225-MVA-
ODWF-Leistungstransformatoren ausgestattet und als modulare Containerlosung konzipiert. In der
ersten Phase liefert dieser Windpark eine Leistung von 200 MW. Die Inbetriebnahme ist fiir 2012
vorgesehen. Das Konzept fiir den Offshore-Windpark Veja Mate besteht aus einer Konstruktion in
Modulbauweise, die auf der Oberseite unter anderem einen Sektor enthélt, der im unteren Plattformteil
geschlossen und im oberen Deck gedffnet ist; ausgestattet ist die Anlage mit zwei 240-MVA-ODAN-
Leistungstransformatoren. Die Inbetriebnahme ist fiir 2012 vorgesehen.

Wesentliche Herausforderungen bei der Errichtung der beschriebenen Windparks in Form einer
»konventionellen Containerlosung sind die begrenzte Anzahl verfligbarer Schwerlast-Schwimm-
krane, die Charterkosten sowie die relativ hohen Baukosten. Um die allgemeine Leistungsfahigkeit zu
verbessern, wurden neue selbstschwimmende selbsterrichtende Losungen entwickelt.

6.2 Neue selbstschwimmende selbsterrichtende Plattformlosungen

Global Tech 1 ist ein komplett abgeschlossenes Gebdude in Form einer selbstschwimmenden selbst-
errichtenden Schnellmontage-Plattformlosung, eine so genannte "Mobile Offshore Application Barge"
(MOAB) mit vier 120-MVA-ODWF-Leistungstransformatoren (Bild 20, links). Die MOAB bietet
dauerhafte Unterkiinfte fiir bis zu 40 Personen, die fiir den Betrieb der Windfarm benétigt werden. Die
volle Betriebsfahigkeit der Plattform soll 2012 erreicht sein.

Die neuste Entwicklung ist die Offshore-Plattform Baltic 2, eine vollstindig selbstschwimmende
selbsterrichtende Plattformlosung mit zwei 150-MVA-ODWF-Leistungstransformatoren (Bild 20,
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rechts). Die Inbetriebnahme ist fiir 2013 vorgesehen. Weitere Erfahrungen werden in GrofB3britannien
mit den folgenden Projekten gesammelt:

- Barrow (90 MW), fertig gestellt 2006,

- Robin Rigg (180 MW) fertig gestellt 2009,

- Ormonde (150 MW) fertig gestellt 2011,

- Sheringham Shoal (315 MW) fertig gestellt 2011.

Bild 20: AC Offshore-Plattformen, links: Global Tech 1 in der deutschen Nordsee mit vier 120-MVA-
Leistungstransformatoren, rechts: Neuer Konzeptentwurf fiir Baltic 2 — eine
selbstschwimmende selbsterrichtende Plattformlosung mit zwei 150-MVA-
Leistungstransformatoren und zwei 52-Mvar-Kompensations-Drosselspulen

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass es gelungen ist das Design der Offshore-Transformatoren
auf die verschiedenen Plattformkonzepte anzupassen. Die an den Transformator gestellten hohen
technischen Herausforderungen sind kontrollierbar. Diese sind Standhalten gegen aggressives Meeres-
klima im Besonderen bei einer offenen Plattformlosung, Beherrschung mechanischer Belastungen
unter den erhéhten Anforderungen bei Transport und Betrieb sowie Losungen fiir unterschiedliche
Kiihlungsstrategien (siehe Kapitel 2).

7 ZUSAMMENFASSUNG

Die technische Entwicklung, der Bau, die Inbetriebnahme und der Betrieb von Hochspannungsanlagen
fiir Offshore-Projekte bedeutet, die wohlbekannten und geméBigten Onshore-Bedingungen zu
verlassen und sich dem rauen und aggressiven Offshore-Klima zu stellen. In den letzten Jahren
konnten Erfahrungen im Rahmen von 11 Offshore-Projekten gesammelt werden. An Leistungstrans-
formatoren werden besondere MaBnahmen fiir einen sorgfiltigen Entwurf und zur Kontrolle des
Einflusses mechanischer Belastungen ergriffen. Bei der Entwicklung geeigneter Losungen wurden
daher Berechnungen nach der Finite-Elemente-Methode (FEM) durchgefiihrt.

Grundlegende Maflnahmen zum Schutz der Stahlkonstruktion vor dem Offshore-Klima sind
abgerundete Kanten, um eine angemessene Dicke von Beschichtungen zu gewihrleisten, die Glattung
von Schweilindhten zur Vermeidung von Beschichtungsfehlern und die Auswahl eines geeigneten
Beschichtungssystems. Die Erfahrung hat gezeigt, dass das innovative Korrosionsschutzverfahren der
kathodischen Tauchlackierung (KTL) in der Lage ist, herkdmmliche Verfahren wie das Feuer-
verzinken, die Spritzverzinkung und andere Korrosionsschutzverfahren vollstindig und zuverlassig zu
ersetzen. Da hierdurch wesentlich bessere Resultate erzielt werden, wie beispielsweise eine
einheitliche Beschichtungsdicke, sehr glatte Oberflichen sowie kratz- und stof3feste Kanten, stellt
dieses Verfahren eine neue Perspektive fiir den Korrosionsschutz dar.

Die Wartungsfreundlichkeit von Vakuum-Laststufenschaltern ist fiir die Betreiber von Leistungs-
transformatoren von groBer Bedeutung, so dass diese die konventionellen Olschalter ablosten. Nach
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der erfolgreichen Einflihrung der Vakuumtechnologie lag es nahe, das Design des Transformators zu
optimieren, um weitere Vorteile des Vakuum-Laststufenschalters auszunutzen. Die grundsitzliche
Idee bestand darin, einen gemeinsamen Olhaushalt fiir den Laststufenschalter und den Hauptkessel des
Transformators vorzusehen. Mit dieser innovativen Losung kann das Design eines Leistungs-
transformators und seiner Anbauteile wesentlich verbessert werden. Dieses neue Prinzip kann auf frei
atmende Transformatoren sowie auf Hermetiktransformatoren angewendet werden. Der Vorteil:
Weniger Komponenten bedeuten weniger Aufwand fiir Wartung und Instandhaltung.

Der Netzanschluss von Offshore-Windparks kann in Drehstromtechnik erfolgen. Aufgrund der
Verbindung durch ein Seekabel ist jedoch die technisch und wirtschaftlich sinnvoll erreichbare
Entfernung, bedingt durch die hohe Kabelkapazitit, begrenzt. Liegen die Windparks weiter von der
Kiiste entfernt, so erfolgt die Anbindung mit Hilfe einer Hochspannungs-Gleichstrom- Ubertragung
(HGU). Die neueste Generation einer HGU von Alstom Grid basiert auf mehrstufigen Stromrichtern
mit Spannungszwischenkreis (Voltage Source Converter, VSC). Fiir die Leistungstransformatoren
besteht der Vorteil, dass kaum Gleichstromanteile und harmonische Oberwellen durch eine VSC-
HGU-Anlage generiert werden.

Im Prinzip werden zwei verschiedene Offshore-Plattformkonzepte zur Kontrolle des Einflusses
extremer Wetterbedingungen entwickelt. Bei dem einen handelt es sich um eine Containerldsung, wie
sie fiir die Projekte Alpha Ventus, Baltic 1 und Borkum West 2 vorgesehen ist. Das andere Konzept ist
eine Gebdudeldsung, wie sie fiir PrOJekte wie z. B. Veja Mate, Global Tech 1 oder Baltic 2 angedacht
ist. In diesem Beitrag wurde eine Ubersicht der bestehenden Konzepte zur Verfiigung gestellt.

Erfahrungen aus den ersten Offshore-Projekten fithren zu einem modernen Konzept fiir die
Entwicklung von Offshore-Plattformen, das durch die Konstruktion und den Bau einer
selbstschwimmenden selbsterrichtenden Offshore-Plattform geprigt ist. Darliber hinaus stellt diese
zukunftsweisende Strategie ein Umfeld fiir die Hochspannungsanlage, einschlieBlich der Leistungs-
transformatoren zur Verfiigung, das einen Schutz vor den rauen Klimabedingungen unterstiitzt. Heute
ist bereits ein umfassendes Fachwissen in Hinsicht auf Lésungen fiir die Entwicklung, den Transport,
den Bau und den Betrieb vorhanden.

Das Ziel dieses Beitrags bestand darin, MaBBnahmen zum Schutz von Leistungstransformatoren vor
rauen Offshore-Bedingungen zu beschreiben. Daneben wurde aufgezeigt wie es gelungen ist, das
Design der Transformatoren an die unterschiedlichen Plattformkonzepte anzupassen. In diesem
Rahmen wurden gesammelte Erfahrungen sowie ein Ausblick auf die Entwicklung vorgestellt und
diskutiert.
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KURZFASSUNG

Leistungstransformatoren und Drosselspulen sind langlebige eclektrotechnische Betriebsmittel, die
einen wesentlichen Beitrag zur Stabilitit der Netze und damit der Energieversorgung liefern. Als
solche unterliegen sie langjéhrig erprobten Betriebsanforderungen die im Wesentlichen auf den
Strukturen ,Energiclibertragung vom Kraftwerk zum Verbraucher’ beruhen. Die Energiemirkte sind
im Umbruch und werden immer komplexer. Alternative Energicerzeugung, dezentrale
Energieerzeugung, Energiespeicherung und verbraucherseitige Verdnderungen fiihren zu erweiterten
bis zu neuartigen Anforderungen an die Transportnetze und verdndern diese nachhaltig.
Leistungstransformatoren und Drosselspulen als wesentliche Bindeglieder bei der Energieiibertragung
folgen diesen Entwicklungen. Der Vortrag erldutert, worin der Wandel fiir diese Betriebsmittel besteht.
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2. EINLEITUNG

Das Produktspektrum im Bereich Leistungstransformatoren erweitert sich in Folge der
Verdnderungen in den Transportnetzen. Der Vortrag gibt einen Einblick in neueste Entwicklungen,
neue Produkte oder neue Produkteigenschaften.

3. DER LEISTUNGSTRANSFORMATOR IM WANDEL

3.1 Klassische Anforderungen an Leistungstransformatoren

Die Anforderungen an Leistungstransformatoren erwachsen aus der geforderten Funktionalitdt, im
Folgenden Funktionsanforderungen genannt, und den Riickwirkungen des Betriebsmittels auf die
Umwelt, die im Folgenden Nebenanforderungen genannt werden. Typische Funktionsanforderungen
sind:

- Beherrschung der Ubertragungsnennleistung

- Spannungsiibersetzung einschlielich Regelung

- Impedanz (Kurzschluf3spannung)

- Alterungsbestindigkeit (Einhaltung zulissiger Ubertemperaturen)
- Uberlastbarkeit

- Widerstandsféhigkeit gegeniiber Uberspannungen

- KurzschluBfestigkeit

Typische Nebenanforderungen sind:

- Verluste / Wirkungsgrad
- Geriusche

- Vibrationen

- Dichtigkeit

- Erdbebenfestigkeit

- Korrosionsbestiandigkeit

3.2 Neuausrichtung der Netzstrukturen

Energieerzeugung basierend auf fossilen Energietragern oder Kernkraft erfolgt am effizientesten bei
moglichst geringen Entfernungen zwischen Kraftwerk und Verbraucher. Diese Grundkonstellation
wird durch die verstirkte Nutzung erneuerbarer Energien aufgebrochen, Windparks sind besonders
effizient im Offshorebereich, die Effizienz von Solarparks hingt selbstredend stark von der jahrlich
Sonnenscheindauer ab, Wasserkraftnutzung gelingt nur an Flussldufen mit entsprechend notwendigen
geografischen Gegebenheiten. Damit erhoht sich die Distanz zwischen Energieerzeugung und
Energieverbrauch. Gleichzeitig sind erneuerbare Energien mit Ausnahme der Wasserkraft stark
fluktuierend, Phasen eines Energieliberangebotes wechseln mit Phasen von Unterdeckung des
Energiebedarfs. Dadurch entsteht verstarkter Bedarf zur Energiespeicherung, beispielsweise iiber
Pumpspeicherkraftwerke, aber auch die Abkehr von Grundlastkraftwerken hin zu schnell reagierender
Energieerzeugungstechnik. Der Trend zur erneuerbaren Energieerzeugung ist gleichzeitig eine
Orientierung hin zur dezentralen Energieerzeugung, Sonnenkollektoren und Windrider sind
allgegenwirtig. Dies bewirkt das EnergiefluBrichtungen und Ubertragungsleistungen stirker volatil
sind. Der Einzug der Leistungselektronik sowohl verbraucher- als auch erzeugerseitig fiihrt zu einem
gesteigerten Oberwellengehalt. Damit die Versorgungssicherheit mit notwendiger Spannungsqualitét,
geringer Spannungsschwankung und hoher Frequenzstabilitit sichergestellt werden kann, sind
Verénderungen in den Transportnetzen und deren Betriebsmitteln notwendige Voraussetzungen.
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3.3 Erweiterte Anforderungen an Leistungstransformatoren

Zusétzlich zu den klassischen Anforderungen an Leistungstransformatoren erwachsen aus der
Neuausrichtung der Netze folgende erweiterte Anforderungen:

- Erhohung Wirkungsgrad (Verlustabsenkung)

- Trend zur EHV-Ubertragungsspannung

- Trend zu héherer Ubertragungsleistung pro Einheit

- LastfluBbeeinflussung

- Erhdhung der Uberlastbarkeit

- Reduzierung der Gerdusche

- Beherrschung GIC (geomagnetic induced currents)

- Reduzierung Brandlast

- Erhohung Explosionsschutz (tank rupture)

- Reduzierung Wassergefahrdung (alternative Isolierfliissigkeiten)
- KurzschluB3strombegrenzung

- Verlidngerung der Wartungszyklen, Erhdhung der Zuverléssigkeit
- Beeinflussung der Spannungsstabilitét in Netzen

- Beherrschung der Effekte von Oberwellen

- Isolationstechnische Beherrschung von Mischspannungsbeanspruchungen (AC und DC)
- Transportierbarkeit des Betriebsmittels

3.4 Antworten aus dem Bereich Leistungstransformatoren zu den neuartigen Anforderungen

Die erweiterten Anforderungen fiihren zu neuen Losungen bis hin zu neuen Produkten im Bereich von
Leistungstransformatoren. Dazu z&hlen:

UHV-AC-Technologie: Erhohung des Wirkungsgrades von Langstrecken-Energietlibertragungen
HVDC-Technologie ~ (EHVDC):  Erhohung  des  Wirkungsgrades von  Langstrecken-
Energietlibertragungen, Reduzierung des Trassenbedarfs, Kupplung asynchroner Netze (back-to-back-
Systeme), energieeffiziente = Kabelverbindungstechnik (Seekabel), Beherrschung  von
Mischspannungsbeanspruchungen, EHV-Technologie

HVDC+-Technologie: energieeffiziente Kabelverbindungstechnik, Erhhung Wirkungsgrad
Offshore-Technologie: Erhdhte  Uberlastfahigkeit, Reduzierung Wassergefihrdung, Erhdhung
Korrosionsschutz,  Erhohung  mechanische  Festigkeit  (Erdbebensicherheit),  verbesserter

Explosionsschutz, verbesserte Wartungsfreundlichkeit

Active noise damping / DC-Kompensation: Reduzierung der Gerdusche und der magnetischen
Beeinflussung hervorgerufen durch unkontrollierbare DC-Strome

GEAFOL: Reduzierung der Brandlast, Verbesserung der Wassergefdhrdungsklasse, Explosionsschutz
Amorphous Core-Technologie: Reduzierung der Leerlaufverluste bei Verteiltransformatoren

Kompensationsdrosseln (auch regelbar ausfiihrbar): Spannungsstabilisierung auf langen Leitungen
bei Lastschwankungen, Blindleistungskompensation und damit Verlustleistungsreduzierung

Seriendrossel: KurzschluBBstrombegrenzung, Lastfluregulierung
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Phasenschieber-Transformatoren. LastfluBregulierung

SVC-Technologie: hochdynamische Blindleistungskompensation, Filterung von Oberwellen,
Beeinflussung der Spannungsstabilitit in Netzen, erhohte Uberlastbarkeit

Alternative Liquids: Reduzierung der Wassergefahrdung, Reduzierung der Brandlast
Vacutap: Reduzierung der Wartungszyklen, Erhohung der Zuverlassigkeit
RIP-Durchfiihrung: Erhohung der Zuverlassigkeit

Grenzleistungstransformatoren: Transportierbarkeit

Transformatoren fiir Gondeln von Windkrafanlagen: Verlingerung Wartungszyklen, Erhohung der
Zuverlassigkeit, Beherrschung von Vibrationen

Subsea-Trafo: Verlingerung Wartungszyklen, Erhdhung der Zuverléssigkeit,

4. ZUSAMMENFASSUNG

Im Ergebnis von Simulationen und Tests erfahren die nach langjéhrig erprobten Funktionsprinzipien
aufgebauten Produkte Leistungstransformatoren und Drosselspulen Adaptionen, die den gewandelten
Anforderungen an diese Betriebsmittel vollstindig entsprechen bis hin zur Neuentwicklung von
Produkten dieser Kategorie von Betriebsmitteln.

LITERATUR
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KURZFASSUNG

Dieser Beitrag beschreibt einen Ansatz, mit dem die Fihigkeit zur Uberlast bei o6lgekiihlten
Transformatoren in Abhéngigkeit von der Umgebungstemperatur bestimmt werden kann. Hierfiir
wurde ein vereinfachendes, empirisch gestiitztes Modell entwickelt, welches Verdnderungen der
Oltemperatur mit hoher Genauigkeit prognostizieren kann. Entsprechend den Vorstellungen des
sogenannten Einkorpermodells wird darin der gesamte Transformator als ein homogen temperierter
Korper mit einer bestimmten Warmekapazitit betrachtet. Zudem werden alle elektrischen Verluste als
die Summe der lastabhingigen Verluste und Leerlaufverluste angesetzt und als Eintrag gleichméfig
verteilter Wéarme berlicksichtigt. Im Gegensatz zu friiheren Ansédtzen wird der Warmeaustausch mit
der Umgebung iiber eine komplexe Funktion abgebildet, die in erster Linie von der
Temperaturdifferenz zwischen dem Transformator und der Umgebung abhéngt. Dariiber hinaus
werden zeitabhidngige Groflen, wie beispielsweise die anliegende Last, das vorliegende
Temperaturniveau sowie die zugehorigen Temperaturgradienten neben temperaturabhéngigen
Materialeigenschaften als Einflussfaktoren fiir die Bestimmung des Wiarmeaustauschs beriicksichtigt.

Um das Verhalten eines bestimmten Transformators modellieren zu kdnnen, werden im vorgestellten
Modell mehrere empirische Faktoren verwendet. Fiir deren Bestimmung hat sich ein reprédsentativer
Betriebszeitraum iiber zwei bis vier Wochen eines zu untersuchenden Transformators bereits als
ausreichend erwiesen. Um das entwickelte Modell validieren und dessen Zuverléssigkeit untersuchen
zu konnen, wurden Messdaten von mehreren ONAN-und ONAF-Transformatoren herangezogen. Die
zugehorigen Datensitze umfassen die Ol- und Umgebungstemperatur, sowie die anliegende Last und
den Zustand der Kiihlanlage. Darliber hinaus wurden die Daten der entsprechenden Typenschilder
integriert. Im Anschluss an die Berechnung der Oltemperatur, wird die maximale Belastbarkeit
bestimmt, welche auch bei dauerhafter Beanspruchung in einer Hot-Spot-Temperatur unterhalb
kritischen Niveaus resultiert. Hierfiir wurde auf die IEC 60076-7 [1] zuriickgegriffen. Auf Basis der
gewonnen Ergebnisse konnte schlielich fiir jeden untersuchten Transformator eine charakteristische
lineare Funktion abgeleitet werden, welche die maximale Uberlastbarkeit in Abhingigkeit der
Umgebungstemperatur angibt. Im Fall der untersuchten ONAN- und ONAF-Transformatoren der
Leistungsklasse zwischen 31,5 und 63 MVA zeigten sich erhebliche Uberlastungspotenziale.
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1 INTRODUCTION

The integration of renewable energy technologies into present power grids implicates significant
challenges for the network operators. Due to its unsteady character, the commonly provided output of
a wind park often results in peak loading of the connected network components. Furthermore, the
ongoing extension of established wind farms and the assembly of new wind parks amplify the
emerging peak loads for the existent technical resources. This development might induce network
operators to tolerate temporary loading levels beyond name plate rating. Nevertheless, long term
consequences concerning the ageing of the equipment have to be taken into account.

The lifetime performance of a power transformer strongly depends on the temperatures its materials
have been exposed to. Because of their significant effect, a profound knowledge about these
temperatures is of great interest. While a current state may also be derived from measurements,
prospective developments can only be obtained by modelling. Due to transient load conditions,
changing ambient conditions, adjustable cooling systems and their design and operation principles,
transformers represent a rather complex thermal system. In addition, the particular design of a certain
transformer, with its applied materials and installed components, complicates precise simulations
tremendously. However, knowledge about the exact temperature distribution inside a transformer may
not be necessary within the scope of every desired application. For instance, the determination of a
constant, non-critical level of overload might already be achieved by means of a simplified thermal
model.

2  THERMAL TRANSFORMER MODEL

The applied thermal model bases upon the idea of an one-body-
model (Figure 1). Consequently, the entire transformer is considered C
as a single, homogenous tempered body with the thermal capacity . + th 5
Cy. All electrical losses Py, are perceived as an input of the equally Qin T -1 R
distributed heat ,, and assumed to be the sum of the load losses P,
and the no-load losses Py, as stated in equation (1). For the nominal
load losses Pi.,, the middle position of the on-load tap-changer is Figure 1: One-body-model
applied. The time-dependent load factor k(%) is thereby determined by

the ratio of the actual current /(?) to the nominal current /,.

E(E)

L, (1)

Qm (£) = Progs = Py Tk Eﬂ: “Foom with k() =

The heat flow rate €., coming out of the transformer's cooling system is assumed to be proportional
to the reciprocal value of the thermal resistance R, and to the temperature gradient of the top-oil
temperature # and the ambient temperature #,,;. This concludes in

'E?&:et[:t:) = Rrh% Eﬁit-‘[:t:) — P [:t:)} weith Rmt:t:) = ﬂ-‘fzt; | (2)

While A describes the heat transferring surface, o represents the corresponding heat transfer
coefficient. The energy balance finally factors in the thermal capacity Cy, resulting in

Pross (0= (81 = €y V(1) with €= Zme ‘G 3)

Equation (3) shows, that the thermal inertia of the transformer is modelled proportional to the
changing rate of the top-oil temperature. The total thermal capacity Cy, of the modelled transformer is
calculated from the sum of all considered thermal masses (tank, windings, core and oil) multiplied
with each corresponding specific thermal capacity.

94



Stuttgarter Hochspannungssymposium 2012

Combining equation (2) and (3) leads to

Prons (1) = —— (50 (£) = oy ()} = Co ()

" Rt (4)

Solving the differential equation (4) provides an approximation for the temperature change along the
time step from ¢ to #+4¢ in the form of

=i

5 pmranr = [Ftpss[:ﬂ R () + o () — ﬁmﬁt}} (11— afealdrcn)y )

All properties in equation (5) carrying a bar refer to the averaged value of the corresponding property
during the time step from¢to ¢+4¢. The only remaining unknown in this equation is the thermal
resistance Ry, that can be either taken out of standards or be determined empirically by a set
measurements.

Instead of assessing R, by a constant value g
as in earlier investigations [2], a more Bodg 910 amb
complex approach was chosen. Figure 2 | I I

displays the underlying principle, that was : |

applied to model the physical conditions of | . R raq 10-amb I
the heat exchange between the transformer = Reoavwdg-19
and its surroundings. It subdivides the | . |

Rmﬂum.amb
thermal resistance into three parts, I
representing  different principles and
locations of heat transfer. Although the Figure 2: R;-Modelling
thermal model, according to equation (5),
takes only one temperature for the entire transformer into account (#y), Figure 2 also refers to the
temperature of the windings &,,;,. This necessitates a transformation that will be described in detail

below (see equation (8)). To model the transport of heat from the locations of heat generation to the
ambience, in a first step Reomwae-70 takes the heat convection between the windings and the oil into
account. Subsequently, R,.s70- . includes the heat transfer between the tank and the ambience due to
heat radiation. Finally, R, 70-am» factors in the heat convection between the transformer's radiators
and the ambience. Neglecting the thermal resistance of the convecting oil at the heat transferring
surfaces of the tank as well as at the radiators results in identical temperatures of the oil, the tank and
the radiators. According to the calculation rules for thermal resistances , the overall thermal resistance
R 1000 then can be calculated with

Rt??,-tﬁ-tﬂ? = Rﬂﬁ-nb‘m‘dﬂ:-fﬂ + 1 1 !

ﬁmdfﬂ— amb R': ol 0=l (6)
or with H; = 13",:&!_&'1#
1 1

- + - .
("“1 ' “:I:wm.\rﬁ‘g-fﬂ E"‘{' ’ “.Imifﬂ-zmh + ("1 ’ '#:IIFNH-I_G-EFFTE (7)

Rencorat

However, the corresponding heat flow rate of Ry .. would refer to the temperature gradient
éﬁ,mg_ﬁmh. To avoid a contradiction with the equations (1)-(5), Ry, o 1 transformed to
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&ﬁfﬂ- ]
Rep = Riprorar . - .
wdg—amiz (8)

Beside the heat transfer coefficients a; and the corresponding areas of heat transfer 4; , also the applied
winding temperature .z, has to be modelled appropriately. The latter is accomplished by

By (8] = Vo (8] 2y (R(EV)50 ©)

with the empirical factors xg; and x4, . Equation (9) therefore assumes that the temperature gradient
between oil and windings depends on the loading rate k(z). To model the heat transferring areas,
additional empirical factors have to be applied. It would be possible to apply three empirical factors
for three unknown values directly, nevertheless the presented results rely on correlations displayed in
equation (10). This offers the opportunity to keep the resulting values of the empirical factors within
reasonable boundaries with respect to their physical equivalent. The factor x,, refers to the geometrical
height of the winding while x; resembles the sum of all wetted perimeters formed by the vertical
cooling channels inside the windings. Finally, x, can be interpreted as the number of applied radiator
plates.

Ac:;-ns.m‘dg-fﬂ =%Xg" % i Aponaro-oms = Xp - 25° } Apparo-oms = 10 x3° (10)

The purpose of the roughly estimated constant values in equation (10) is to couple the empirical
factors within the calculation of the heat transferring surfaces in a physical reasonable manner without
introducing new empirical factors. Nevertheless, values differing from the chosen ones might very
well lead to similar simulation results. The heat transfer coefficients for the natural convection of oil
inside the windings @ wae- 70 and air inside the radiator panels o ro-am» are modelled on basis of
correlations given by the VDI Heat Atlas [3]. In case of oil, a scenario of a vertical annular gap with
the characteristic height of x;, and a gap width of x, is chosen. A scenario of vertical sets of plates with
a characteristic height of x, and a plate distance of 5:x; is selected for the natural convection of air.
As mentioned before, a value differing from the roughly estimated value of 5 might very well lead to
similar simulation results. Furthermore, temperature dependent material properties for oil and air are
applied. To cover forced convection (e.g. for ONAF or OFAF cooling systems), a linear extension
depending on the number of active fans/ pumps 7, um, is applied. With the additional empirical
factors xy; follows

Foomut = Fact T Transpump " Frar - (11)

As a possible future development, instead of this strongly simplifying approach, elaborated functions
or correlations for forced convection could be applied alternatively. Finally, the heat transfer
coefficient of the heat radiation is given by

= =
_E':I'ETE'E-\ _Temhj
Epgd TO-amb —

}

Ll p—— (12)

with an approximated emission coefficient g = {8 and the Stefan-Boltzmann constant 6. In summary,
the presented model pursuits the goal to cover the basic thermal kinetics of a transformer sufficiently.
To make it as applicable as possible, the amount of required information is kept as little as possible.
Consequently, since the introduced model depends on additional specifications and data, the lack of
information is covered empirically. To validate the capabilities of this approach, the following sections
will present modelling results that could be gathered applying the presented thermal model.

96



Stuttgarter Hochspannungssymposium 2012

3 MODELLING RESULTS

To point out the advantage of a variably modelled thermal resistance in comparison to a constant
thermal resistance, Figure 3 shows the corresponding modelling results for a 31.5 MVA ONAN
transformer. In case of a constant thermal resistance, the top-oil temperature is overestimated in
periods with a high loading rate while in times with a low loading rate the top-oil temperature is
underestimated. In comparison, the presented thermal model covers both loading states very well. The
consulted evaluation period to determine the empirical parameters was thereby set to one week.

100{—— B, [°Cl

- ﬂTO. measured [°C] %

100f{—— B, [°Cl

_ﬂTO, measured[ocl it
0]k [%] |

__ﬁTO. calculated[OC]_ ___:-: ;

ES E |
(@] i
o 40 I '
R
201 ;
OF e ;E-‘fu“‘“;"'ﬁ;""'* ...................... i [1] S ;;;_.j&,._,.-;..__.._i.“;,,_u\{"
el ; B ; ;
19—Dec—-2009 23-Dec-2009 27-Dec-2009 31-Dec-2009 19—Dec-2009 23 Dec-2009 27—Dec-2009 31-Dec—2009

(a) R, = const. (b) Ry = Rinmoder

Figure 3: Modelling results for a 31.5 MVA ONAN transformer

Figure 4 shows the influence of the evaluation period on the modelling results for a 40 MVA ONAF
transformer. It can be seen that an evaluation period of four weeks is already sufficient to achieve
expedient results. Accordingly, a longer evaluation period provides only little improvement.

4 ASSESSMENT OF OVERLOAD CAPABILITIES

The loading guide for oil-immersed power transformers IEC 60076-7 [1] provides an equation to
determine the resulting hot-spot temperature g5 at a given constant loading rate £ depending on the
emerging temperature gradient between the top-oil temperature and the ambient temperature at

nominal conditions A37¢_ump,.- It states
P' o &
1452k
_ N . B .  EF
ﬁh’!‘ - ﬁn‘mb + ‘dﬁfﬂ-n‘mhm E +H Y B,
] 4 an
Po (1)

with the hot-spot factor H, the averaged temperature gradient between the windings and the oil g,, the
oil-exponent x and the winding-exponent y. Equation (4) delivers at constant conditions
Ao omin = Piossw " Ben = Py + Pgcnt* Bewn - Applied in equation (1) follows

P... (K )
ﬂEF=ﬂﬁmb+P:?EEﬂIEthl|:I;+”:| +H'Ei“lk}

VEIE

2
In case of ONAN- and ONAF-transformers, IEC 60076-7 [1] provides a set of possible values for the

introduced factors with x =0.8, y=1.3, H=1.3 and g, =20 K. Moreover, it recommends a hot-spot
temperature of 9ys =98 °C to maintain a nominal aging rate. Consequently, applying the validated
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thermal resistance of a certain transformer can permit the determination of a maximum, non-critical
loading rate k., that results in a nominal aging rate. Figure 5 displays the results of the described
proceeding for the investigated transformers approximated with linear functions in the form of

IE'Emnzr:r = q"ﬂﬂmh + h‘ ' (3)

100n

_w-p.r.f‘f o i Y
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(a) Empirical evaluation time of four weeks
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40 ..I.l.......
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(b) Empirical evaluation time of three months

Figure 4: Influence of the evaluation period on the results for a 40 MVA ONAF-transformer

All transformers show a significant overload potential of at least 20 % at ambient temperatures below
10 °C. Moreover, the results attest ONAN transformers higher overload capabilities compared to
ONAF transformers. Figure 6 shows the influence of the various parameters in equation (2). Each
graph represents the derived results for a 31.5 MVA ONAN transformer with one altered parameter
out of x, y, g,, H and 9y in comparison to the previously applied factors. For example, it can be seen
that an increase of the hot-spot factor from H = 1.3 to H = 1.6 results in a decrease of almost 15 % of
the maximal loading rate k,, independent of the ambient temperature. An increase of g, from
2,=20K to g,=25K causes similar consequences. Hence, the displayed correlations underline that
the presented approach strongly depends on the hot-spot temperature calculation.
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Figure 5: Maximum loading rate of the Figure 6: Maximum loading rate of a 31.5 MVA
investigated transformers with x = 0.8, y=1.3, ONAN transformer

H=13,g.=20K and 945=98 °C

5 CONCLUSION

The assessment of overload capabilities of ONAN and ONAF transformers by means of thermal
modelling offers network operators a profound insight into the correlation between the ambient
temperature and the maximal applicable loading rate. However, the exact value of the maximal
loading rate at a certain ambient temperature strongly depends on the calculation of the hot-spot
temperature. Nevertheless, the provided certainty of the presented approach might be sufficient to
allow network operators a responsible assessment of overloading potentials.

In reference to the illustrated results in Figure 5 and 6 it should be noted that IEC 60076-7 [1]
explicitly limits the loading rate at standard operating conditions to k. = 1.3. In addition, the
presented results don't take the performance limits of attached accessories like the on-load tap-changer
and bushings into account. For application of the introduced approach, also the specific condition
concerning the service life (e. g. moisture content, DGA) of a certain transformer has to be regarded.
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Von der Trafostation zum intelligenten Knotenpunkt

Gunter Kries
Kries Energietechnik GmbH
Deutschland

Kurzfassung

Die Anforderungen an die Fernuberwachung und Fernsteuerung von Verteilnetzen erh6hen sich in den
letzten Jahren durch die Dezentralisierung der Erzeugung einerseits und die Qualitats-Vorgaben der
Bundesnetzagentur andererseits deutlich. Die Verteilnetzbetreiber kénnen diesen erhdhten
Anforderungen am besten gerecht werden, wenn sie rechtzeitig Trafostationen zu intelligenten
Knotenpunkten ertiichtigen. Hierfiir sind intelligente und wirtschaftliche Losungen gefragt, die sowohl
in neuen Trafostationen integriert als auch in bestehenden Trafostationen nachgeriistet werden kénnen.
Der Beitrag beschreibt eine mégliche Losung anhand eines sensorbasierenden intelligenten Feldsteuer-
und Messsystems.
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Einleitung

Aufgrund der sich verandernden Netztopologien und dem bidirektionalen Lastfluss kommt dem Verteilnetz-
Management im Rahmen von Smart-Grid-Anwendungen eine besondere Bedeutung zu. In der EDV haben bei
der Einfihrung dezentraler Rechner-Systeme intelligente Knotenpunkte (z.B. Switches) ihren Einzug gefunden.
Dieselbe Entwicklung ist nun im Energieverteilnetz abzusehen, das seine statische Struktur zunehmend verlasst
und aufgrund von Lastschwankungen aber auch zur Verkirzung der Fehlerklarungszeit haufiger ferngesteuert
werden muss als dies bisher erforderlich war. Fur diese Aufgabenstellung sind in den Ortsnetzstationen
intelligente Messstellen, Auswerte- und Fernsteuersysteme erforderlich, die bisher in vergleichbarer Ausfiihrung
nur in Umspannwerken bekannt waren. Eine flachendeckende Nutzung dieser Intelligenz wird nur mdéglich,
wenn es gelingt diese Systeme bzgl. Kompaktheit, Bauform und Flexibilitdt an die vorhandenen Gegebenheiten
einer Trafostation anzupassen.

Der Beitrag beschreibt wie ein idealisierter Netzbetrieb realisiert werden kann, entweder mit konventioneller
Wandler-,Schutz- und Leittechnik oder mittels intelligenter Sensortechnik in Kombination mit einem Feldsteuer-
u. Messsystem.

1) Merkmale eines idealisierten Verteilnetzes

Im praktischen Netzausbau gibt es verschiedene Strukturen. Diese sind z.T. gewachsen, orientieren sich aber
auch an den Mdglichkeiten der vorgelagerten Schutztechnik und eines pragmatischen Netzbetriebes.

Viele Verteilnetze werden heute als offene Ringe betreiben. Dies ist einerseits in einer vereinfachten (da
ungerichteten) Fehlerortung, andererseits durch eine eingeschréankte Anzahl von Kunden begriindet, die in
einem Fehlerfall betroffen sind. Wird in diesen offenen Ringen die Trennstelle noch ferngesteuert, so lasst sich
im Fehlerfall eine rasche Wiederzuschaltung realisieren.

Beide Argumente kénnen jedoch heute nochmals hinterfragt werden, zumal die gerichtete Fehlerortung
aufgrund von dezentralen Erzeugern ohnehin schon an vielen Stellen sinnvoll ist und eine Uberfiihrung aus
einem geschlossenen Ring in einen offenen Ring im Fehlerfall sogar automatisch und damit sehr rasch méglich
ware. Geschlossene Ringe bieten dariiber hinaus einige Vorteile, die gerade im Hinblick auf die kiinftigen
Anforderungen an das Verteilnetz tiberlegenswert sind.

Ohne die Kosten fir die erforderlichen Einzelmalinahmen zu bewerten, weist ein beispielhaftes, idealisiertes
Verteilnetz folgende Merkmale auf:

a) Geschlossene Ringe
hierdurch ergeben sich folgende Vorteile:
- Optimale Kapazitatsnutzung der Leitungsnetze
- Verbesserte Spannungshaltung
- Reduzierung der Verlustenergie *

b) Dezentrale, z.T. regenerative Einspeisungen mit entsprechender Fernsteuerméglichkeit

¢) Schalt- u. Knotenpunkte mit Fernsteuerung
Umso mehr Schalt- u. Knotenpunkte mit Aktoren und Fernsteuerungen versehen werden, umso weiter
koénnen die Ausfallzeiten reduziert bzw. die Wiedereinschaltzeit nach einem Fehler verkirzt werden. Der
ab 1.1.2012 gultige ASIDI (Average System Interruption Duration Index) entscheidet tiber die
Bonus/Malus-Zahlungen bei geplanten und ungeplanten Unterbrechungen langer als 3 Minuten.

d) Redundante Einspeisungen mit Teilautomatisierung
An besonders wichtigen Knotenpunkten bzw. bei wichtigen Kunden werden zur
Verfuigbarkeitsoptimierung redundante Einspeisungen vorgesehen. Werden diese mit
Umschaltautomatiken ausgeriistet, kann die Verfiigbarkeit hoch und die Uberbriickungszeit der
Netzersatzanlagen kurz gehalten werden.
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Bild 1.1 idealisierte Verteilnetz-Topologie mit Merkmalen gemaf 1 a-d)

Praktische Simulationen haben ergeben, dass die méglichen Einsparungen der Verlustenergie beim
Betrieb geschlossener Ringe zwischen ca. 17% u. 39 % liegen (abh. von tatsachlichen
Netzverhaltnissen) (1)

Beispielrechnung:

Jahresverlustenergie-Ausschreibung eines Stadtwerks: 14 500 MWh fiir 2012.

Davon 30% im Mittelspannungsnetz (20kV; offene Ringe)

Durchschnittlicher Preis fur Verlustenergie: ca. 6 Cent pro kWh

d.h. Verlustenergiekosten fiir Mittelspannungsnetz: 261 000,-€ p.a.

d.h. moégliche Einsparung durch den Betrieb geschlossener Ringe: Bei 25% Reduzierung: ca. 65 250,- Euro pro
Jahr

Optimaler Netzbetrieb

Ein optimaler Netzbetrieb wird beispielsweise mit folgenden konventionellen Betriebsmitteln erreicht, die
allesamt auf dem Markt verfiigbar, jedoch nicht unbedingt fir den Einsatz in einer Trafostation konzipiert sind.

Strom- u. Spannungswandler in allen Abgangen jeder Trafostation

Komplette Lastflussmessung an jedem Knotenpunkt

Leistungsschalter mit Kraftspeicher fur Schnellausldsung an jedem Schaltpunkt

Gerichteter UMZ-Schutz mit riickwartiger Verriegelung (-> automatisierte selektive Freischaltung) in jedem Abgang
innerhalb des Verteilnetzes

Gerichtete Erdfehler-Erfassung in jedem Abgang innerhalb des Verteilnetzes

LWL-Verbindung zwischen allen Trafostationen bis zur Leitstelle

Motorisierung aller Schaltfelder

USV-Versorgung

Diese Einrichtungen sind in den heute Gblichen kompakten Trafostationen nicht ohne erheblichen konstruktiven
Eingriff unterzubringen. Die Kosten fir diese Einrichtungen wirden eine Trafostation u.U. um Faktor 5-10
gegeniiber einer heute Ublichen kompakten Trafostation ohne Intelligenz verteuern.

Gesucht ist also eine Alternative zu den klassischen Betriebsmitteln, die ein besseres Kosten-/Nutzenverhaltnis
ohne EffizienzeinbuRBen bietet.
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2.1) Kernfunktionen in einem effizienten Verteilnetz

Die Energieversorger bendétigen daher Lésungen, die sich fiir die bisherigen Bauformen der Ortsnetzstationen
eignen und sich sowohl in neue Anlagen als auch in Bestandsanlagen integrieren lassen.

Die wichtigsten Aufgabenstellungen fur einen effizienten Verteilnetzbetrieb lassen sich auf folgende
Kernfunktionen reduzieren:

a) Gerichtete Lastflussmessung

b) Gerichtete Fehlerortung

C) Fernsteuerung und selektive Fehlerfreischaltung der Knotenpunkte

3) Voraussetzungen fir die Realisierung von gerichteten Messungen und gerichteter Fehlerortung

Strdme kdnnen mit herkdbmmlichen Kleinsignal-Stromwandlern an den Kabeln oder an den Durchfiihrungen
erfasst werden.

Fur die Spannungsmessung kdnnen keine herkdmmlichen Spannungswandler genutzt werden, da diese weder
wirtschaftlich noch von den Abmessungen fir die kompakten Ortsnetzstationen geeignet sind.

Kapazitive Spannungspriifsysteme haben sich seit mehr als 20 Jahren zur Priifung auf Spannungsfreiheit
bewéhrt und kénnen ohne Eingriff in den Primarteil der Schaltanlage zu Messsystemen ertlichtigt werden (2).

Bild 3.1 Prinzip des kapazitiven Spannungsteilers zur Bild 3.2 Spannungsprufsystem Typ CAPDIS
Spannungsprifung und Spannungsmessung in geeignet zum Einbau in jedes Schalt-
Hochspannungsanlage feld einer Trafostation

Mittels einer Schnittstelle am Spannungsprifsystem
CAPDIS kénnen die Spannungssignale aus den bestehen-
den kapazitiven Teilern auch zur Spannungsmessung
genutzt werden. Die kapazitive Spannungserfassung

eflllt somit gleichzeitig zwei wichtige Aufgaben:

a) Spannungspriufung geman IEC 61243-5
mit integriertem kapazitiven Spannungsprifsystem
(z.B. CAPDIS)

und

b) Spannungsmessung:

Die Spannungssignale werden vom CAPDIS

mittels Y-Kabel einem intelligenten Auswertesystem
z.B. Grid-Inspector zur Verfligung gestellt

Die Spannungsmessung stellt hierbei die
Voraussetzung fur dieFehlerrichtungs-
erfassung und Lastflussrichtungs- Spannungsprifung Spannungsmessung
erfassung dar. Bild 3.3 Spannungsprifung u. Spannungs-
messung an kapazitiven Teilern
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4) Gerichtete Fehlerortung und Lastflussmessung
4A) Voraussetzung fur selektive Fehlerfreischaltung ist eine selektive Fehlerortung
Im Verteilnetz sind zwei Haupt-Fehlerarten zu unterscheiden:

a) Einpoliger Fehler: Erdschluss, Erdkurzschluss
- mehr als 90 % aller Fehler im Kabelnetz sind einpolige Fehler
- ein Erdschluss in geléschten Netzen muss immer gerichtet erfasst werden
- ein Erdkurzschluss im niederohmig geerdeten Netz muss bei geschlossenem Ring u/o
bei dezentralen Einspeisern gerichtet erfasst werden

b) Mehrpolige Fehler: Kurzschluss, Doppelerdschluss
- Kurzschlusse treten v.a. in Freileitungen, innerhalb von Anlagen oder in Form von
Erdfehlern mit mehreren Ful3punkten auf.
- Mehrpolige Fehler miissen in geschlossenen Ringen u/o bei dezentraler Einspeisung gerichtet erfasst
werden

Abhéngig von der Netztopologie und der Sternpunktbehandlung missen die richtigen Fehlerortungsverfahren
gewahlt bzw. kombiniert werden:

Unabhéngig von der Sternpunktbehandlung ist im Fall von geschlossenen Ringen oder in Verbindung mit
dezentralen Einspeisungen eine gerichtete, in radialen, einseitig gespeisten Ringen eine ungerichtete
Kurzschlusserfassung sinnvoll.

Bezuglich der einpoligen Fehler ist in NOSPE- (Niederohmige Sternpunkterdung) u. KNOSPE-Netzen
(Kurzzeitige Niederohmige Sternpunkterdung) im Fall von geschlossenen Ringen oder in Verbindung mit
dezentralen Einspeisungen eine gerichtete Erdkurzschlusserfassung erforderlich. In radialen einseitig
gespeisten Ringen ist eine ungerichtete Erdkurzschlusserfassung ausreichend.

In RESPE-Netzen (Resonanz-Sternpunkterdung bzw. geléschten Netzen) stehen verschiedene
Erdschlussortungsverfahren zur Verfigung:

Wischerverferfahren: Transientes Verfahren, Eingangsgréf3en: 10, UO
anwendbar im offenen oder geschlossenen Ring
Pulsortung: statisches Verfahren, erfordert Takteinrichtung an der Petersenspule;

Eingangsgrofien 10;

geschlossene Ringe miissen zur Ortung gedffnet werden.
Wattmetrik: Statisches Verfahren; nur sinnvoll in Verbindung mit Wattreststrom-

erhéhung; geschlossene Ringe missen geotffnet werden

EingangsgroRen: 10, UO; (Wandler-Genauigkeit <1%)

Fur eine zuverlassige, selektive Fehlerortung ist stets eine Kombination aus ein- und mehrpoliger Fehlerortung
zu empfehlen.

105



Stuttgarter Hochspannungssymposium 2012

Selektive, gerichtete Fehler-Erfassung

In fernsteuerbaren Verteilnetzen sind die Messpunkte vorzugsweise am Eingang und am Ausgang einer Trafostation bzw.
eines Knotenpunkts vorzusehen, damit aus dem Fehlerbild umgehend die Fehlerstelle lokalisiert und mittels selektiver

Schaltbefehle der fehlerbehaftete Netzabschnitt freigeschaltet werden kann.

1. Fehler im Ringkabel
Fehler im Ringkakbel
C W v
ir
2. Fehler innerhalb einer Schaltanlage Z 7
¥ *
g .-...\J: - " I
= 1N e B 1
Fehler in Schaltanlage
- A @
) é—r@ Cw
3. Fehler in einem Dreibein j‘ /

E'@_g ;
Fehler im Draibein

'1' - o[
-J ] Ll

8

Bild 4.1 Selektive Fehlerortung im geschlossenen Ringnetz;
eindeutige selektive Anzeige und Fernmeldung des Fehlerorts
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4B) Lastflussmessung

Innerhalb des Verteilnetzes missen Messstellen vorgesehen werden, die die Auslastung der Netze und den
jeweiligen Beitrag der dezentralen Generatoren erfassen. Die herkbmmliche komplexe Lastflussberechnung
liefert aufgrund der zahlreichen unbekannten Eingangsgréf3en keine ausreichenden Ergebnisse mehr. Dartiber
hinaus muss die Lastflussmessung in Netzen mit dezentraler Einspeisung gerichtet erfolgen.

Bild 4.2 Verteilnetz mit dezentraler Einspeisung und geschlossenem Ring

4C) Losungen fir gerichtete Fehlerortung und Lastflussmessung:

Die Kombination von integriertem Spannungsprifsystem (Bsp. CAPDIS) mit Auskoppelung fur die
Spannungsmesswerte und Feldsteuer- u. Messgerét (Grid-Inspector IKI-50) erméglicht die Erfassung aller
Messgrof3en fur eine gerichtete Fehlerortung und Lastflussmessung. Die kompakte Bauform erlaubt den
Einbau in bestehende oder neue Standard-Schaltfelder ohne konstruktive Veranderung der Trafostationen.
Mittels einer Modbus-Schnittstelle kdnnen alle Zustande und Messwerte ferniibertragen werden. Dariber

hinaus erlaubt die Schnittstelle eine Fernparametrierung des Gerates sowie eine Fernsteuerung der
angeschlossenen Aktoren.

Fehler-Meldungen
Grenzwertiiberschreitung
als Relaisausgéinge

Modbus-Ubertragung
- Strom

- Spannung

- Leistung

- Blindleistung

- cos phi

- Fehlerereignisse

I Leiterumbauwandler
* H "\ £
- b lﬁ 1

Kapazitive Koppelelekt}oden .

Bild 4.3 Kombination von Spannungsprifung (CAPDIS) mit Feldsteuer- u. Messgerét (Grid-Inspector IKI-50)

107



Stuttgarter Hochspannungssymposium 2012

4D) Besonders kompakte Losung durch Zusammenfassung mehrerer Feldmessungen:

Um den Installationsaufwand des Feldsteuer- und Messsystems zu reduzieren und die Informationsverarbeitung

zu dezentralisieren, kdnnen Messwerte auch feldiibergreifend erfasst und verarbeitet werden. Au3erdem wird
die Anzahl der zu ubertragenden Messwerte durch die dezentrale Vorverarbeitung im Feldsteuer- u.
Messsystem reduziert. Mittels zusatzlicher Logikfunktionen kdnnen auf3erdem Automatisierungsaufgaben
realisiert werden.

Merkmale eines kompakten Feldsteuer- und Messsystems:

a. Uberwachungsmaglichkeit von 2 Kabelfeldern;

z.B. Ringkabeleingang und Ringkabelausgang
b. Uberwachung eines 3. Feldes mittels Kirchhoffscher-Knotenpunktregel

(z.B. Trafoabgang) ohne weiteres Messgeréat
c. Erfassung von: - 3 oder 6 Stréomen und

- 3 oder 6 Spannungen

d. Erfassung von Meldungen (Tiirkontakt, Gasdruck, Ubertemperatur)
e. Ausgabe von Befehlen an Ausléser oder Motoren
f. Ubertragung der Messwerte, Befehle u. Meldungen tiber Modbus an ein Fernwirkmodem

o=y
- 1
a : Messwerte
c i ' I
7] i 220 kKVA([ | 100 KVA
2 i t
< ! - L
T i ]
i ; Messwerte F2 |
-4dig'h|lsE_ing. 1
!Mod:n}RTU b : Es
I p— e i
! N, L E
[ — o f
! ) o’o’o g : f oo v
: s I
: | a ! I
i — o ! [Li 25.0A8 F
. "\_3 ! I L2 26.0 A F
! i3 AT | ® ||| I L3 24.0RA F
! X il | 1oz 1.7A 7
: & | v
L T I ' T e s o o - ——— - | =
u
_ o _ , _ _ ULz 9.9k -
Bild 4.4. Prinzipschaltbild fur die Messwerterfassung mittels eines U Lz3 9.9k
Feldsteuer- und Messsystems HEIIESI iﬂg' gkﬁ
w
I
W dt= imind
in [dT] dT=
I @ Max [dT1 dT= Id
I 8 MinEes
I @ Max-Res
Bild 4.5
Darstellung verschiedener
Messwerte im Feldsteuer-
u. Messsystem IKI-50
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Feld 1 Feld 2 Feld 3
Feeder 1 Feeder 2 Feeder 3

Grid-Inspector

|
CAPDIS

2 x 3 Wandler
2x3CTs

Bild 4.6. Stationstopologie einer Ortsnetzstation mit zwei Kabelfeldern und
einem Trafofeld. Uberwacht werden alle drei Felder mit nur einem
Feldsteuer- u. Messgerat Grid-Inspector IKI-50, das seine Spannungsmess-
Werte aus den kapazitiven Spannungsprifsystemen in den beiden
Kabelfeldern erhalt.

5) Verteilnetzsteuerung mit unterschiedlichen Aktoren
5A) Heutige Vorgehensweise fir die Fehlerfreischaltung in vielen Verteilnetzen:

Sofern bereits eine Fernwirktechnik in den Trafostationen vorgesehen ist, miissen im Fehlerfall die
Informationen aus den Trafostationen im Verteilnetz an die Leitstelle Gibertragen werden. AnschlieBend schaltet
das Betriebspersonal an den der Fehlerstelle benachbarten Trafostationen den fehlerhaften Netzabschnitt
selektiv ab. Im Falle eines offenen Ringnetzes muss evtl. noch die Trennstelle umgeschaltet werden.

Erst jetzt kann das brige, nicht fehlerbehaftete Netz wieder zugeschaltet werden. Die gesamte manuelle
Freischaltung des Fehlers dauert tblicher Weise ca. 0,75..1,5h. Ist keine Fernlibertragung vorhanden, dauert
die Lokalisierung und damit die selektive Freischaltung meist noch wesentlich léanger.

motorisierte
Trennstelle

Bild 5.1 manuelle Fehlerfreischaltung durch das Betriebspersonal
Zeitaufwand bis zur Fehlerfreischaltung ca. 0,75 .. 1,5 h
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Als Schaltmittel bzw. Aktoren zur Fernsteuerung stehen in den Stationen entweder Motoren oder Kraftspeicher
mit Ausldsespulen zur Verfligung. Abhangig vom gewtiinschten Funktionsumfang wird die wirtschaftlichste
Lésung gewahlt. Beide Aktoren, Motor oder Ausldser, kdnnen Uber das Feldsteuer- u. Messgerét z.B. Grid-
Inspector IKI-50 angesteuert werden.

Uber den Einsatz des wirtschaftlichsten Aktors entscheidet der Einbauort und der jeweils gewiinschte

Funktionsumfang.

Der Kosten-Nutzenvergleich ergibt sich wie folgt:

Aktor Kostenaufwand Funktion
Motor 100 % ein/ aus
Kraftspeicher 10-20 % aus

Auslosespule

Bild 5.2 Feldsteuer- u. Messgerat IKI-50 zusammen mit Spannungsprifsystem IKI-50
eingebaut in einem Standard-Schaltfeld einer Lastschaltanlage
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5B) Optimierte Fehlerfreischaltung mittels Feldsteuer- u. Messgeréat

Im Fehlerfall innerhalb des Verteilnetzes erfolgt stets eine Abschaltung des gesamten Netzes lber die
Schutzauslésung im Umspannwerk. Der genaue Fehlerort ergibt sich aus den Informationen aller Feldsteuer- u.
Messgeréate in den Trafostationen, die an die Leitstelle Ubertragen werden. Aus der Leitstelle werden die
Schaltbefehle zur selektiven Freischaltung der beiden Kabelabgénge in direkter Nachbarschaft zum Fehlerort
Ubertragen. Das Feldsteuer- u. Messgerat nimmt die Schaltung vor Ort nur vor, wenn der Strom durch den
jeweiligen Lastschalter kleiner gleich dem zulassigen Grenzstrom fiir den Schalter ist. Der jeweilige Grenzstrom
ist im Feldsteuer- u. Messgerat hinterlegt. Erfolgt trotz Schaltbefehl keine Schaltung wird eine Fehlermeldung an
die Leitstelle Ubertragen.

Fur diese Vorgehensweise ist zunachst kein AuBeneinsatz des Betriebspersonals erforderlich. Die
Fehlerfreischaltung erfolgt innerhalb von 2..10 Minuten. AnschlieBend werden die Leistungsschalter im
Umspannwerk wieder zugeschaltet und alle Verbraucher sind wieder am Netz. Die eigentliche Fehlerbehebung
im fehlerhaften Abschnitt kann zu einem spéateren Zeitpunkt erfolgen, ohne dass bis dahin einzelne Kunden
unversorgt bleiben.

_-» Netzbetrieb

e -
-~ \_“L’”’,
Internet == =———— e Demand-
TCPIP /T~ Management
of -~
s il
-~ -
=— ~< Work-Force-
>~ IR Management

motorisierte
Trennstelle

-

Bild 5.3 Fehlerfreischaltung und Wiederzuschaltung aller Kunden innerhalb weniger Minuten ohne
AulReneinsatz von Betriebspersonal
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5C) Realisierung einer Umschaltautomatik mittels Feldsteuer- um Messgerat

Tritt ein Fehler in der Dreibeinstation A auf, so kann die Stichleitung in Richtung Station B mittels einem
Feldsteuer- und Messgerat ebenfalls im stromfreien Zustand kurzfristig freigeschaltet werden.

Damit auch die ausgelagerte Station B schnellst moglich wieder versorgt werden kann, muss diese mit einer
Umschaltautomatik ausgeristet sein, die eine automatische Umschaltung auf die Reserve-Einspeisung
ermoglicht. Uber die Logikfunktionen im Feldsteuer- u. Messgerat kann diese Umschaltautomatik mit minimalem
Gerateaufwand realisiert werden.

Bild 5.4 Fehlerstelle zwischen Dreibeinstation A und ausgelagerter Station B mit Reserveeinspeisung

Feld 1 Feld 2 Feld 3
Feeder 1 Feeder 2 Feeder 3

—

CAPDIS 3
v
2 x 3 Wandier
2x3CTs

ITX}
:ﬁ'luspp-elsung Reserve
Main-
Supplytring
Bild 5.5 Station B mit Umschaltautomatik

Funktionsabfolge der Umschaltautomatik im Feldsteuer- u. Messgerat bei einem erkannten Fehler in der
Haupteinspeisung

1. Fehler und Ausfall der Haupteinspeisung in Feld 1

2. Prifung der Spannung im Reservefeld 2

3. Abschaltung der Haupteinspeisung mittels Motor M1

4, Zuschaltung Reservefeld mittels Motor M2

-> automatische Wiederzuschaltung der Station in wenigen Sekunden ohne Aul3eneinsatz des

Betriebspersonals

112



Stuttgarter Hochspannungssymposium 2012

Solange das Netz in 5.3 nicht vollumfanglich mit entsprechenden Aktoren ausgestattet ist, empfiehlt es sich
beim Betrieb eines geschlossenen Rings zumindest eine Trennstelle im Ring zu definieren, die Ublicher Weise
geschlossen ist und im Fehlerfall entweder automatisch oder ferngesteuert durch das Feldsteuer- u. Messgerat
geoffnet wird. Sofern der Aktor an der Trennstelle auf einen Lasttrenner wirkt, darf die Schalthandlung nur im
stromfreien Zustand (evtl. auch in einer AWE-Pause) erfolgen.

6) Kompakte Lésung

Die unter Punkt 2 vorgestellten klassischen Betriebsmittel konnen durch die Kombination von Sensoren,
Aktoren und einem Feldsteuer- u. Messgeraten dergestalt substituiert werden, dass gegentiber dem optimalen
Netzbetrieb keine Effizienz-Einschrankungen zu erwarten ist. Gleichzeitig werden die Kosten gegenuber
klassischen Betriebsmitteln gemaf Punkt 2 auf ein Bruchteil reduziert und die Trafostation kann ohne

konstruktive Veranderung zu einem intelligenten Knotenpunkt ertiichtigt werden

Vergleich

Klassische Betriebsmittel:
Herkdmmliche Schutztechnik:

In allen Ortsnetzstationen

a) Strom- u. Spannungswandler

b) Komplette Lastflussmessung

c) Leistungsschalter, Kraftspeicher fir
Schnellauslésung

d) Gerichteter UMZ-Schutz mit riickwartiger

Verriegelung (-> automatisierte
Fehlerfreischaltung)

e) Gerichtete Erdschluss-Erfassung
f) LWL-Verbindung zur Leitstelle
9) Motorisierung aller Schaltfelder

Effizienz-optimierte Betriebsmittel:
Sensorik+Feldsteuer- u. Messgerat

In allen Ortsnetzstationen

v'Strom- u. Spannungssensoren
vKomplette Lastflussmessung
v'Lastschalter u. Kraftspeicher fir
Schnellausldsung

v'Gerichtete Kurzschlusserfassung
(teilautomatisierte Fehlerfreischaltung)

v'Gerichtete Erdschluss-Erfassung
v'Modbus -> GSM o. GPRS Verbind.
v'Motorisierung einzeln. Schaltfelder

Motorisierte Trennstelle (hier:
normaler Weise geschlossen)

Bild 6.1 Mogliche Ausriistung eines Verteilnetzes mit unterschiedlichen Aktoren zur selektiven
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Zusammenfassung

Die Kernfunktionen fir ein effizienten Verteilnetzbetrieb

a) gerichtete Lastflussmessung
b) gerichtete Fehlerortung
C) Fernsteuerung und selektive Fehlerfreischaltung der Knotenpunkte

lieBen sich zwar theoretisch mit klassischen Betriebsmitteln in den Trafostationen erfillen, die Umsetzung
scheitert hierbei aber spatestens an der Wirtschaftlichkeit.

Zwischenzeitlich haben sich Strom- u. Spannungssensoren in der Hochspannung tber viele Jahre etabliert und
kénnen heute auch fur die Messwerterfassung sinnvoll genutzt werden. Werden die Sensoren und Aktoren

durch ein funktional und konstruktiv auf die Anforderungen der Trafostation optimiertes Feldsteuer- und
Messgerat erganzt, kdnnen alle Kernfunktionen im Verteilnetz effizient erfiillt werden.

Literatur

(1) Line Loss Reduction by Distribution System Upgrading from Radial to Normally Closed-Loop Arrangement;
IEEE, 2009

(2) Smart-Grid-Lésungen flr das Verteilnetz, Netzpraxis Thama 1/2011
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Flichendeckende Felderprobung eines elektronischen 10kV-Trafo-
reglers zum Nachweis der Erfilllung der EN 50160-Kriterien in Orts-
netzen mit PV-Anlagen

Giinter Schulz / ct.e Controltechnology Engineering GmbH in Herne / schulz@cte-ingenieure.de
Wolfgang KeBler / Starkstrom-Gerdtebau GmbH in Neumark/Sachsen / wolfgang kessler@sgb-neumark.de

Kurzfassung

Die Anzahl von Photovoltaik-Anlagen zur Stromerzeugung, die in Niederspannungs-Ortsnetze der o6ffentlichen
Stromversorgung einspeisen, hat seit Inkrafttreten des Gesetzes fiir den vorrangigen Anschluss von Erneuerba-
ren Energien im Jahr 2000 (EEG) sowie den zwischenzeitlich verabschiedeten Novellen 2004 und 2009 erheblich
zugenommen. Um alle auch zukinftig zu erwartenden EEG-Anschliisse ohne negative Auswirkungen auf die
Spannungsqualitat realisieren zu kdnnen, ist haufig ein Netzausbau zu Lasten des Netzbetreibers erforderlich.
Auf Basis von zwei vom Land Nordrhein-Westfalen geférderten F&E- Projekten zur elektronischen Einstellung
der Netzspannung in Ortsnetzen mit dezentraler Einspeisung aus Solaranlagen wurde der Prototyp eines elekt-
ronisch regelbaren 10 kV-Ortsnetztransformators von der ct.e GmbH in Herne entwickelt und erprobt. Dies ge-
schah in Zusammenarbeit mit Entwicklungspartnern aus den Hausern RWE Rhein-Ruhr Verteilnetz GmbH in
Wesel und Starkstrom-Gerdtebau GmbH in Neumark/Sachsen. Die vorgestellte Methode stellt eine kostenglinsti-
ge Alternative zum priméartechnischen Netzausbau dar, die nach Erreichen der Marktreife den finanziellen Auf-
wand fir die bedarfsgerechte Netzanpassung begrenzen und zugleich technische Verbesserungen herbeifiihren
kann.[1]

Abstract

The number of photovoltaic (PV)-generators in public distribution grids has significantly increased due to financial in-
centives for photovoltaics by German law (EEG). To guarantee the tolerances for the voltage, a grid expansion is some-
times necessary for the utility’s. In two R&D-Projects (from North Rhine-Westphalia co-financed) for an electronic
voltage regulation of decentralized feeding from PV, was developed a 10kV-prototype of an electronic regulated trans-
former. This visualised method shows a cost-effective alternative in relation to conventional grid expansion, when this
system will reach marketability.

1  Einleitung

Im Gesetz zur Neuregelung des Rechts der Erneuerbaren Energien im Strombereich (EEG-Novelle von 2009) wurden
die Anreize zu einer Breiteneinfithrung von Anlagen zur Stromerzeugung aus regenerativen Energien gegeniiber den
bisherigen gesetzlichen Regelungen (EEG 2000 und EEG-Novelle 2004) noch einmal deutlich erhoht. Uber einen wei-
teren deutlichen Ausbau der Erneuerbaren Energien im Strombereich soll deren Anteil bis 2020 auf mindestens 30 %
der gesamten Stromversorgung steigen. Die EEG-Prognose der vier Ubertragungsnetzbetreiber sowie des Leipziger In-
stituts fiir Energie aus September 2010 zeigt Bild 1. Nach 2020 soll deren Anteil kontinuierlich weiter erhoht werden.
Netzbetreiber sind verpflichtet, Anlagen zur Erzeugung von Strom aus Erneuerbaren Energien und Grubengas unver-
zliglich und vorrangig an ihr Netz anzuschlieBen. Diese Pflicht besteht auch dann, wenn die Abnahme des Stromes erst
durch Optimierung, Verstirkung oder Ausbau des Netzes moglich wird.[2]
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Bild 1: EEG-Prognose (September 2010)
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Die Stromnetzbetreiber setzen die gesetzlichen Vorgaben zum Anschluss dezentraler Einspeiser am gesamtwirtschaft-
lich giinstigsten Verkniipfungspunkt konsequent um. Grole Anlagen zur Stromerzeugung aus regenerativen Energien
werden in der Regel weitab der Lastschwerpunkte errichtet, so dass in den nichsten Jahren eine nennenswerte Vergro-
Berung der mittleren Transportentfernung in den Stromnetzen mit entsprechenden Folgen fiir die Auslastung der Netze
eintreten wird. Im EEG wurde — auch fiir den Fall, dass mehrere Erzeugungsanlagen mit einer Anlagenleistung bis 30
kW an einen Niederspannungsstrang angeschlossen werden — der Hausanschluss als giinstigster Netzanschlusspunkt
festgelegt. Ein gegebenenfalls erforderlicher Netzausbau erfolgt zu Lasten des Netzbetreibers.

Gleichzeitig sind die Anforderungen der Netzkunden an die Versorgungsqualitét, besonders durch den vermehrten An-
schluss sensibler Verbrauchsgerite, deutlich gestiegen. Fiir die Netzbetreiber besteht die Herausforderung darin, die
Anpassung der Netzinfrastruktur an die erhéhten Anforderungen mit moglichst geringen Mehrkosten fiir die Netzkun-
den zu bewiltigen.

Durch die Zunahme dezentraler Einspeisung aus regenerativen Stromerzeugungsanlagen und aus Anlagen mit Kraft-
Wiérme-Kopplung entwickeln sich die Stromnetze auch in den unteren Spannungsebenen mehr und mehr zu einer Ener-
giedrehscheibe, die die eingespeiste elektrische Energie jederzeit aufnehmen soll und — sofern die Abnahme elektrischer
Energie im betroffenen Abschnitt geringer ist — diese Energie sogar in die ndchst hhere Spannungsebene einspeist.

Die heutigen Stromnetze sind in ihrer Funktionsweise auf den Lastfluss vom Kraftwerk zum Verbraucher dimensio-
niert. Das Qualitdtsmanagement beim Netzbetreiber stellt sicher, dass die Qualititskriterien filir die Spannungsqualitét
entsprechend DIN EN 50160 an allen Kundenanschliissen des Netzes eingehalten werden. Die neue Herausforderung an
die Stromnetze besteht darin — auch unter Beriicksichtigung von Energiefliissen in alle Richtungen innerhalb der Span-
nungsebenen und iiber die Umspannebenen hinweg die Einhaltung der Spannungsqualitét sicherzustellen und dabei die
Kosten fiir den in vielen Fallen erforderlichen Netzausbau moglichst gering zu halten. Neben den Kosten fiir die Netz-
ausbaumafinahmen bindet die hohe Zahl an Neuanschliissen von EEG-Anlagen in nennenswertem Umfang Planungs-
ressourcen beim Netzbetreiber. Zur Priifung des Anschlussvorhabens und der Vertrdglichkeit mit dem bestehenden Netz
sowie der Wahl des volkswirtschaftlich giinstigsten Anschlusspunktes ist liblicherweise eine aufwandige Netzberech-
nung erforderlich.

2  Spannungsbandproblematik

Wir alle nehmen es heute als selbstverstindlich, dass wir Elektro-Haushaltsgeréte, Unterhaltungselektronik oder Com-
puter nach unserem personlichen Belieben kaufen und zu Hause an eine Steckdose anschlieBen kénnen. Dies funktio-
niert aber nur dadurch, dass Netzbetreiber und Gerétehersteller im stdndigen Kontakt normative Regeln, z.B. Europa-
normen, geschaffen haben und beide Seiten ihre Produkte entsprechend dimensionieren und jeweils zeitnah neue Her-
ausforderungen in Angriff nehmen. Vor diesem Hintergrund zeichnet sich auf europdischer Ebene aktuell eine Ver-
schiarfung der Qualitétskriterien fiir die Spannungsqualitdt entsprechend EN 50160 ab. Im vorliegenden Entwurf fiir ei-
ne modifizierte EN 50160 sind die Anforderungen der européischen Regulierer, wie sie im Third Benchmark Report on
Power Quality und weiteren daraus entwickelten Dokumenten formuliert wurden, beriicksichtigt. Der zwischen Gerite-
herstellern, Regulierern und Netzbetreibern einvernehmlich abgestimmte Textentwurf beinhaltet, dass die Netzbetreiber
zukiinftig insbesondere beim Thema Spannungsband erhohte Anforderungen beziiglich der Einhaltung der Grenzwerte
erfiillen miissen.

Nach derzeitiger Norm gilt fiir langsame Spannungsénderungen an allen Anschlusspunkten der Niederspannungsnetze
eine Spannungstoleranz im Bereich +/-10% unter normalen Bedingungen, d.h. zu 95% der Zeit eines Jahres. In beste-
henden Netzen ohne dezentrale Einspeisung wird die mogliche Plus-Toleranz teilweise ausgenutzt, um auch bei Stark-
last die zum Netzausldufer hin abnehmende Spannung innerhalb des Toleranzbereichs zu halten. Mit dem zunehmenden
Anschluss von Einspeisern im Niederspannungsnetz kommt es durch die hdufig und innerhalb kiirzester Zeit wechseln-
den Einspeiseleistungen an bestimmten Stellen zeitweise zu einem erheblichen Spannungsanstieg, besonders in Netz-
ausldufern. Das schrankt nunmehr die bisherige Nutzung der Plus-Toleranz ein, so dass die Netzbetreiber in stirkere
oder zusitzliche Ortnetztransformatoren oder neue bzw. stirkere Leitungen investieren miissen, um das Spannungsband
nach wie vor einzuhalten (Bild 2).
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Bild 2: Spannungsbandproblematik bei zu hoher Einspeisung

Insofern sind innovative technische Losungsansétze erforderlich, die durch Malnahmen zur Erhéhung der Aufnahme-
fahigkeit bestehender Netze den Netzausbau soweit moglich vermeiden oder minimieren. In zwei F&E- Projekten wur-
de als Alternative zu den hohen Investitionskosten fiir eine Netzverstarkung ein Ortsnetztransformator mit elektroni-
scher Regelung der Ausgangsspannung untersucht. Ziel ist die Integration der zunehmenden Einspeisung aus dezentra-
len, regenerativen Erzeugungsanlagen mit minimalen zusitzlichen Kosten.

3  Netztechnische Anforderungen

In der Projektspezifikation wurden zunédchst fiir ein Funktionsmuster eines elektronisch regelbaren Transformators die
technischen Anforderungen an Funktionalitit und Betriebssicherheit formuliert. Die betriebsiiblichen Forderungen an
Verfligbarkeit, Personenschutz, Bediensicherheit und Umweltschutz sind einzuhalten. Umgeschaltet wird zwischen den
Wicklungsanzapfungen des Transformators iiber einen elektronischen Stufenschalter mit Lastschalteigenschaften. Die
Regelung erfolgt durch Umschaltung des Transformator- Ubersetzungsverhiltnisses in Abhiéingigkeit von Netzlast und
Spannungsniveau im Niederspannungsnetz.

Fiir den Transformator und die Leistungs- und Steuerelektronik war eine Compactstation aus dem Hause SBG vorgese-
hen. Damit ist eine funktionelle Einheit von der Mittelspannungs-Schaltanlage {iber den Transformator bis zur Nieder-
spannungsverteilung in einer EVU-typischen Compactstation entstanden. Von zentraler Bedeutung fiir den Einsatz im
Stromverteilungsnetz ist ein storungsfreier Betrieb der gesamten Anordnung, d.h. sowohl der priméartechnischen Kom-
ponenten wie auch der elektronischen Komponenten. Hardware und Software des Reglers waren so zu konzipieren, dass
der Ausfall von einzelnen Teilfunktionen der Elektronik oder der Steuerung einen Weiterbetrieb des Transformators
gef. mit Einschrankungen beziiglich der Regeleigenschaft zulésst.

Fiir die Kunden am angeschlossenen Niederspannungsnetz diirfen durch die Schaltvorgénge des Reglers keine Beein-
trachtigungen der Spannungsqualitdt durch Netzriickwirkungen entstehen. Bei den elektronischen Komponenten war
besonderes Augenmerk auf die Langlebigkeit der Produkte zu legen. Zur problemlosen Einbindung in vorhandene Mit-
telspannungsnetze war eine dezentrale, eigenstidndig regelnde Einheit ohne leittechnische Anbindung zu konzipieren.
Ziel ist die Nutzung eines regelbaren Transformators {iber eine lange Lebensdauer bei minimalen Betriebs- und War-
tungskosten.
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4  Realisierung eines Prototypen

Die theoretischen Grundlagen fiir die verwendeten Drehstromtransformatoren wurden bereits vor fast 120 Jahren durch
ein entsprechendes Patent gelegt. Seither hat die Weiterentwicklung zu einem elektrischen Betriebsmittel mit hohem
Wirkungsgrad, hoher Zuverlédssigkeit und langer Lebensdauer gefiihrt. In einem Standardtransformator besteht die
Maglichkeit — nach Abschaltung und im spannungslosen Zustand des Transformators — eine Umstellung des Uberset-
zungsverhiltnisses zur Voreinstellung des Spannungsniveaus im Niederspannungsnetz vorzunehmen.

Bei dem Prototyptransformator wurden die  kurzschlussfesten = Wicklungsanzapfungen der  Stufen
+4 /4+2/ 0 /-2/-4% in einen angeflanschten Anschlusskasten gefiihrt, in dem sich die die Leistungselektronik auf 10kV —
Potenzial befindet. Die Umschaltung zwischen den Anzapfungen erfolgt ohne Unterbrechung der Energieversorgung.
Die Verbindung zwischen dem Kompaktleistungsmodul (KLM-Bild 3) und dem Steuer- und Regelmodul (SRM-Bild
4) erfolgt liber Lichtwellenleiter.
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Bild 3: Kompaktleistungsmodul
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Bild 4: Einphasiges Prinzipschaltbild des Traforeglers
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Ein Steuer- und Regelmodul (SRM) dient der Erfassung von Messwerten und Ansteuerung der Leistungsmodule gemél
Regelalgorithmus. Eine batteriegestiitzte Hilfsenergie ist nicht erforderlich. Statusdaten sowie Stormeldungen werden
iber ein GSM- Funkmodem per SMS an die Entwicklungsingenieure der Fa. ct.e in Herne iibertragen.

Im Kompaktleistungsmodul (KLM) wird mit Hilfe von Halbleiterschaltern das Ubersetzungsverhiltnisses des Trans-
formators unter Last und ohne Unterbrechung der Energieversorgung zwischen den Wicklungsanzapfungen umgeschal-
tet. Nach der Umschaltung werden je Phase die leitenden Thyristoren durch einen Kontakt iiberbriickt, so dass Verfiig-
barkeit und Zuverlédssigkeit des regelbaren Transformators genauso hoch ist wie bei konventionellen Geréten.

5 Netzerprobung bei RWE Rhein-Ruhr

Vor Einbau des regelbaren Transformators in ein 6ffentliches Netz war die Einhaltung der spezifizierten Anforderungen
iiber geeignete Typ- Entwicklungs- und Funktionspriiffungen nachzuweisen. Im Priiffeld der Fa. SGB in
Neumark/Sachsen wurden Hochspannungspriifungen am Transformator sowie an den 10kV - Komponenten der
Trafoverbindung und des Schaltschranks erfolgreich durchgefiihrt.

Umfangreiche Entwicklungs- und Funktionspriifungen des regelbaren Prototyptransformators erfolgten im Hochspan-
nungslabor der Technischen Fachhochschule Georg Agricola zu Bochum. Fiir die Analyse der Umschaltvorgédnge wur-
de ein spezielles Messsystem fiir Hochspannungs-Potentialdifferenzen entwickelt, mit dem 3 Spannungen je Phase auf
10kV-Potenzial gemessen werden konnen.

Im Hochstromlabor der RWE Eurotest GmbH in Dortmund fanden umfangreiche Priifungen zum Umschaltverhalten
des Traforeglers bei schwankender Netzlast sowie bei langsamen und schnellen Anderungen der Einspeiseleistung statt.

Nach erfolgreichem Abschluss aller Priifungen konnte im Januar 2010 die Netzerprobung bei RWE Rhein-Ruhr begin-
nen. Ausgewihlt war ein landliches Netz mit 2.250 m Niederspannungskabeln und -freileitungen, aufgeteilt auf mehrere
Stromkreise (Bild 5). Angeschlossen sind 14 Haushalte mit einer maximalen Netzlast von 74 kW. Die installierte Leis-
tung der angeschlossenen Photovoltaikanlagen betrdgt 75 kWp. Auf der Mittelspannungsseite speist eine Windkraftan-
lage mit einer Leistung von 2 MW ein. Hierdurch und durch den mittelspannungsseitigen Betrieb einer Industriegroflan-
lage treten weitere Netzspannungsschwankungen auf. Zum Ausgleich dieser Spannungsidnderungen wird mithilfe eines
geregelten Stufenumschalters, der in einem 110kV/ 10kV- Transformator der vorgelagerten Umspannstation verbaut ist,
das Potenzial des angeschlossenen 10kV- Netzes eingestellt. Fiir den Traforegler resultieren hieraus komplexe, sich
iiberlagernde Netzzustinde.

Wiéhrend der Netzerprobung wurden umfangreiche Messungen zur Spannungsqualitét durchgefiihrt. Auf der Nieder-
spannungsseite wurde im ersten Schritt eine Leistungsflussregelung untersucht.
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Bild 5 : Vereinfachte Netzstruktur Ortsnetz Vissel
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Im Rahmen der Netzerprobung bei RWE Rhein-Ruhr wurde insgesamt festgestellt, dass mit dem Prototyptransformator
die hohen Anforderungen an die Betriebssicherheit der Anlage im Hinblick auf Verfiigbarkeit, Arbeitssicherheit, Um-
weltschutz etc. erfiillt werden. Das Konzept des Transformators ermdglicht einen zuverldssigen und storungsfreien Be-
trieb. Mit der laufenden Netzerprobung wird der Regelalgorithmus weiter optimiert, so dass zukiinftig mit einem mini-
malen Aufwand an Messtechnik eine optimale Einstellung des Spannungsniveaus in Niederspannungsnetzen mit de-
zentraler Einspeisung erreicht werden kann.

Die positiven Erfahrungen beim Einsatz des Prototyptransformators hat das Haus RWE veranlasst, die Herstellung einer
Kleinserie von flinf elektronisch regelbaren Transformatoren in Auftrag zu geben. Ziel ist es, mit diesen Vorseriengera-
ten (Bild 6) an Standorten der RWE Regionalzentren Niederrhein, Neuss, Sieg, Miinster und Osnabriick den Nachweis
fiir eine problemlose, zielgerichtete Einbindung in verschiedene Mittelspannungsnetze zu fithren. Mithilfe einer hierfiir
entwickelten Spannungsregelung, anstelle der im Prototypen untersuchten Leistungsflussregelung, soll die Einhaltung
der Kriterien der neuen EN 50160 nachgewiesen werden. Das vom RWE-Regionalzentrum Osnabriick ausgewahlte
Verteilnetz im Ortsteil Voltlage sei an dieser Stelle exemplarisch angefiihrt.

& '," ] I"j!

Bild 6: Anschlussbereich der regelbaren Tafos

Waihrend der Inbetriebnahmearbeiten hat sich gezeigt, dass in diesem weitldufigen Netz (Bild 7) im Einschaltaugen-
blick Spannungsgradienten entstehen, die in den vg. Priiffeldern nicht simuliert werden konnten. Die dabei gewonnenen
Erkenntnisse wurden zur Optimierung der Schaltung des Kompaktleistungsmoduls genutzt.

Bild 7: Vereinfachte Netzstruktur Ortsnetz Voltlage
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Der elektronisch regelbare Transformator (ERT) ist seit Oktober 2011 in Voltlage in Betrieb. Erste Messresultate der
Felderprobung sind in Bild 8 wiedergegeben. Wie man daraus erkennen kann, wird bei einer Default-Stufenwahl von -
4% fir den Normalbetrieb der Spannungshéchstwert durch den Spannungsregler begrenzt. Entsprechende messtechni-
sche Analysen werden an den weiteren 4 Standorten vorgenommen. Insgesamt bestitigen die bisherigen Ergebnisse die
an das System gestellten Anforderungen.
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Bild 8: Messresultate Felderprobung

6 Zusammenfassung

Die politischen Vorgaben zum Ausbau der Erneuerbaren Energien im Strombereich schaffen neue Herausforderungen,
die grundsétzlich zu Mehrkosten im Netz fithren. Dariiber hinaus werden erhohte Anforderungen an die Netzbetreiber
zur Einhaltung der Versorgungsqualitdt durch die Teilnahme der européischen Regulierer an der Entwicklung zur neuen
EN 50160 erwartet.

Im Rahmen von zwei F&E- Projekten zur Erhohung der Spannungsqualitit in Niederspannungsnetzen mit dezentraler
Einspeisung wurde ein Funktionsmuster eines kompakten universell elektronisch regelbaren 10 kV-Ortsnetztrans-
formators entwickelt und fiir den Einsatz in einem Stromverteilungsnetz vorbereitet. Die vom Land Nordrhein-
Westfalen im Rahmen der Landesinitiative Zukunftsenergien geforderten F&E- Projekte sind Kooperationsprojekte, die
von einem Team aus Ingenieuren der Unternehmen der ct.e Controltechnology Engineering GmbH (Zuwendungsemp-
fanger), RWE Rhein- Ruhr Verteilnetz GmbH, der Starkstrom- Gerdtebau GmbH sowie Hochschulinstituten durchge-
fithrt wurden. Nach Abschluss der F&E- Projekte im Dezember 2008 wurde das Funktionsmuster in einen netztaugli-
chen Prototypen iiberfiihrt. Dieser Prototyp befindet sich seit Januar 2010 storungsfrei im Einsatz.

Seit Juli 2011 befinden sich fiinf Vorserienprodukte in einer flichendeckenden Felderprobung. Erste Resultate aus einer
begleitend laufenden Messkampagne lassen erkennen, dass die mit dem elektronisch regelbaren Transformator verbun-
denen Erwartungen erfiillt werden.

Mehrere Netzbetreiber haben bereits Interesse an einer kostengiinstigen und hochverfiigbaren Losung eines Ortsnetz-
transformators mit Spannungsregler bekundet, um die hohen Kosten fiir den Netzausbau zum Anschluss dezentraler
Stromerzeugungsanlagen zu minimieren.
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KURZFASSUNG

Vielfiltige politische Weichen - getrieben durch unterschiedlichste Faktoren - sind gestellt, sowohl fiir die
zukiinftige Energieversorgung als auch die Elektromobilitit: Im ersten Fall sollen nach dem Willen der
Bundesregierung schon 2020 rund 35% am Bruttostromverbrauch durch erneuerbare Energien abgedeckt
werden. Im zweiten Fall steigt der Umsetzungswillen fiir die Realisierung ambitionierter E-Mobilititsszenarien
stindig: 1 Million Elektrofahrzeuge sollen es aktuell im Jahr 2020 sein; der Roadmap folgend, eine Dekade
spater bereits 10 Millionen Fahrzeuge die durch Deutschland rollen und uns auch zum Leitmarkt fiir
Elektromobilitit machen sollen. Diese zunehmende Einspeisung und Entnahme aus oder in dezentrale Einheiten
fiihrt schon heute in der Verteilnetzebene, vor allem im Niederspannungsnetz, zu massiven
Spannungsbandproblemen. Der Verteilnetzbetreiber (VNB) ist angehalten, die Versorgungsspannung innerhalb
der zuldssigen Toleranzgrenzen sicherzustellen. Bis heute konnte dieses Problem nur durch kostspielige und
oftmals aufwendige bauliche NetzerweiterungsmaBinahmen gelost werden.

Einen aus technischer und 6konomischer Sicht vielversprechenden Losungsansatz stellt der Einsatz von
regelbaren Ortsnetztransformatoren (RONT) dar. Hierzu hat die Maschinenfabrik Reinhausen (MR) ein
mehrstufiges Konzept entwickelt, welches speziell fiir den Einsatz in Ortsnetzstationen geeignet ist. Basierend
auf Forschungen sowohl eines Entwicklungsteams der MR, Untersuchungen am Institut fiir
Hochspannungstechnik (IFHT) der RWTH Aachen (Prof. Schnettler) als auch der Hochschule Regensburg (Prof.
Briickl), wurde in zahlreichen erfolgreichen Feldtests die Wirksamkeit dieses Konzept nachgewiesen. Im
Folgenden werden die Hintergriinde, exemplarische Untersuchungsergebnisse und das Losungskonzept in Kiirze
beschrieben.

123



Stuttgarter Hochspannungssymposium 2012

1 EINLEITUNG

Spétestens mit dem im Juni 2011 als Reaktion auf das Ungliick in Fukushima beschlossenen Atomausstieg ist
die Energiewende in Deutschland, also die Umsetzung einer nachhaltigen Energieversorgung, nicht mehr
umzukehren. Dies gilt auch fiir andere Industrienationen, die trotz Festhaltens an Nuklearenergie zur Erreichung
ihrer Klimaziele den Einsatz von fossilen Energietrdgern reduzieren miissen. Ein Gelingen der Energiewende
macht die wirtschaftliche Integration erneuerbarer Energietriger als Ersatz fiir fossile und nukleare
Energieformen unabdingbar. Konsequenterweise haben viele Nationen konkrete Ziele fiir den zukiinftigen Anteil
von erneuerbaren Energien an ihrem Stromverbrauch definiert und MaBinahmen eingeleitet, um diese oftmals
ambitionierten Ziele zu erreichen.

Die Anreizprogramme sind europaweit bislang sehr erfolgreich und fithren zu dem gewiinschten massiven
Ausbau von erneuerbaren Energien. Mit diesem Wachstum von Photovoltaik-, Windenergie- und Biogasanlagen
sowie anderen Quellen erneuerbarer Energie bricht jedoch auch ein Paradigmenwechsel in der Netzinfrastruktur
an. Gerade die regenerativen Energiequellen haben einerseits ein sehr volatiles Einspeiseverhalten und sind
andererseits in der Regel dezentral installiert; also in das Mittel- und Niederspannungsnetz eingebunden.
Netzhistorisch bedingt waren und sind diese Netze bislang allerdings fiir eine unidirektionale Energieverteilung
von einigen wenigen Grofkraftwerken hin zu vielen Verbrauchern optimiert. Mit allein in Deutschland bereits
heute mehr als 2,3 Millionen Photovoltaikanlagen und mehr als 20.000 Windrédern, die in das Mittel- und
Niederspannungsnetz einspeisen, wird der traditionelle Energiefluss jedoch im wahrsten Sinne des Wortes auf
den Kopf gestellt.

2 PROBLEMBETRACHTUNG

2.1 Die Reale Netzsituation

An Tagen mit starker dezentraler Energieeinspeisung in die eigentlich auf Verteilung optimierten Netze gibt es
aufgrund der beschriebenen Umkehrung der Lastflussrichtung in den Netzen bereits heute massive
Schwierigkeiten. Das dabei am haufigsten auftretende Problem sind Spannungsbandverletzungen. Geméall DIN
EN 50160 ist in der Niederspannung ein Spannungsband von £10 % um die Nennspannung (in Deutschland
230 V) ecinzuhalten. Da es heute unterhalb der Umspannung in die Mittelspannungsebene keine weiteren
Spannungsregeleinrichtungen gibt, muss der insgesamt zuldssige Toleranzbereich von 20 % auf das gesamt
Mittel- und Niederspannungsnetz aufgeteilt werden. Fiir dezentral erzeugte erneuerbare Energien stehen davon
in Deutschland gemil aktueller FNN-Richtlinie 3 % im Niederspannungs- und 2 % im Mittelspannungsnetz zur
Verfligung. Die verbleibenden 15 % werden neben dem Spannungsabfall an den ,,inneren Widerstinden der
Betriebsmittel fiir die in der Regel notwendigen Toleranzen der Regeleinrichtungen und als Reserve fiir
Spannungsunsymmetrien verwendet (siche Abbildung 1).

110 kV 20kV 20kV 0,4kV 0,4kV
Umspannwerk Mittelspannungsnetz Osr:as:i‘::lz- Niederspannungsnetz
+10% AuBerhalb des Spannungsbands Maximale
Einspeisung
+5% 2 % Spannungsanhebung durch Einspeisung %ng durch Einspeisung
o
——

2 % Regelbandbreite Transformator Jeweils 1,5 % Spannungsabfall und
Einstellungenauigkeit Ortsnetztransformator
0%
5% S .
5 % Spannungsabfall im MS-Netz 5 % Spannungsabfall im NS-Netz
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-10%
AuBerhalb des Spannungsbands Last

Abweichungvon Normspannung(in %)

Abbildung 1: Spannungsband ohne RONT
Exemplarisch dargestellt ist das Spannungsprofil des vollstindigen Spannungsbandes in der Verteilnetzebene.
Abgesehen von den Spannungshiiben fiir die Erzeugung in der MS-Ebene (2%) und der NS-Ebene (3%) ist die

Aufteilung des restlichen Bandes von jedem VNB selbst zu definieren.

Eine einspeisebedingte Anhebung der Spannung um die maximal zuldssigen 2 % bzw. 3 % wird heute schon bei
relativ geringen gleichméBigen dreiphasigen Einspeiseleistungen erneuerbarer Energiequellen erzielt, weshalb
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die Grenze der Aufnahmefihigkeit sehr héufig bereits deutlich unter der tatsdchlichen maximalen
Stromtragfahigkeit der verwendeten Betriebsmittel erreicht wird. Schon eine vereinfachte Rechnung iiber ein
Standard-Kabel mit einem Querschnitt von 150mm? und einer typischen Leitungslinge von 500m ergibt eine
maximale Einspeiseleistung am Kabelende von rund 46kW, was gerade mal 25% der moglichen Tragféhigkeit
entspricht. Konsequenterweise fiihrt das beschriebene Problem zu einer massiven Einschrinkung des weiteren
Ausbaus von dezentral erzeugten Erneuerbaren Energien. Bei primérer Behandlung des Spannungsbandproblems
konnten — ohne weiteren Netzausbau — weitaus mehr dezentrale Erzeuger in das heutige Mittelspannungs- und
Niederspannungsnetz einspeisen.

Da die VNB gesetzlich verpflichtet sind, dezentrale Erzeugungsanlagen unverziiglich an ihr Netz anzuschlie3en
und dabei trotzdem eine Versorgungsspannung innerhalb der zuléssigen Toleranzgrenzen sicherstellen miissen,
sind sie heute fortwédhrend zu klassischen, sehr kapitalintensiven Netzausbaumafinahmen gezwungen, obwohl
die Grenzen der Stromtragfahigkeit ihrer Netze noch lange nicht erreicht sind. E.ON Bayern musste
beispielsweise alleine im Jahr 2010 400 km zusétzliche Leitungen verlegen, 550 neue Ortsnetzstationen bauen
und 1.500 Transformatoren gegen leistungsfahigere in Ortsnetzstationen tauschen, um mit dem Ausbau der
erneuerbaren Energien in ihrem Netzgebiet Schritt halten zu kdnnen. Vor dem Hintergrund des Volumens des
bendtigen Ausbaus der erneuerbaren Energien sind derartige klassische NetzausbaumaBnahmen in Summe zu
kapitalintensiv, zu langwierig in der Umsetzung und aufgrund der héufig mit ihnen einhergehenden Storungen
des offentlichen Raumes bei Biirgerinnen und Biirgern wenig beliebt.

2.2 Losungsalternativen

Im Moment befinden sich verschiedene Losungsalternativen zum Netzausbau in der Entwicklung und
Erprobung. Beispiele sind die Blindleistungsregelung durch Wechselrichter, dezentrale Speichersysteme, die
»Peak Shaving™ ermdglichen, oder ,,Smart Meter“-basierte Lastmanagementsysteme. Diese Losungsansétze
vermeiden lokal — zumindest temporar - zwar teure Erweiterungen der Netzinfrastruktur, benétigen jedoch
allesamt eine feingliedrige Informations- und Kommunikationsinfrastruktur, deren technisch notige
Standardisierung und Finanzierung auf geraume Zeit noch nicht absehbar ist. Weiterhin sind sie mit
unterschiedlichen noch nicht geldsten technischen und juristischen Problemen belastet, die ihre weitrdumige
Umsetzung mindestens verzogern werden.

Als kurzfristig verfiigbare, effektive und wirtschaftliche Alternative zu den genannten Losungsmalnahmen fiir
das Spannungsbandproblem wurde bei MR die regelbare Ortsnetztransformator (RONT) entwickelt, die
schematisch in Abbildung 2 dargestellt ist. Ihr Herzstiick ist ein konventioneller Verteiltransformator (1), dessen
Spannung durch Integration eines Aktors (2) autark regelbar gemacht wird. Technologisch wurden hierfiir zwei
Konzepte entwickelt: Erstens ein konventioneller Stufenschalter auf Basis der seit iiber 100 Jahren bewihrten
Widerstandsschnellschaltertechnik und zweitens ein innovativer Hybridschalter, der aus einer Kombination eines
mechanischen Kontaktsystems zur Dauerstromfiihrung und einer leistungselektronischen Umschalteinheit zur
Anderung des Ubersetzungsverhiltnisses besteht.

Mittelspan- . .
P Ortsnetzstation Niederspannungsnetz
nungsnetz
Spannungsmessung am Trafo
/.
ﬁ // abgesetzte Spannungsmessung Sensor
H Gl

N [

g Schllisselkomponente
Abbildung 2: Aufbau regelbare Ortsnetzstation (RONT)

Weitere Schliisselkomponenten der regelbaren Ortsnetzstation sind ein Regler mit an die Applikation
angepassten Algorithmen (3) und ein abgesetzter Sensor (4). Ersterer bildet die Intelligenz des Systems ab und
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steuert iiber Befehle an den Aktor die Ausgangsspannung am Transformator. Wichtige Informationen hierfiir
erhilt er vom Sensor, der entweder innerhalb der Station auf der Sammelschiene montiert oder abgesetzt an
ausgewihlten Punkten im Netz positioniert werden kann.

Durch den Einsatz regelbarer Ortsnetzstation gelingt es, das Mittelspannungsnetz vom Niederspannungsnetz so
zu entkoppeln, dass der komplette Regelbereich von +£10 % sowohl im Mittelspannungs- als auch im
Niederspannungsnetz zur Verfiigung steht. Damit stehen dann statt 3 %, wie in Abbildung 1 dargestellt, im
Niederspannungsnetz 11 % fiir die Spannungsanhebung durch die Einspeisung erneuerbarer Energien zur
Verfiigung, was nahezu einer Vervierfachung der Einspeisekapazitit entsprechen wiirde (Abbildung 3). Mit
diesem zusitzlichen Spielraum kdnnen Simulationen der RWTH Aachen zufolge ein hoher Prozentsatz der bis
2020 erwarteten Spannungsbandverletzungen ohne zusédtzliche Netzausbaumaflnahmen ausgeregelt werden
(Abbildung 4).
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Abbildung 3: Spannungsband mit RONT
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Abbildung 4: Exemplarische Darstellung der Ausregelbarkeit von Spannungsbandabweichungen aufgrund von
nicht volatiler PV-Einspeisung bei Betrachtung von neun Niederspannungsnetztypen

Verglichen mit den anderen MaBnahmen bietet die Losungsalternative RONT deutliche Vorteile. Herauszuheben
ist hier, dass der RONT nicht zwingend eine grofflichige Informations- und Kommunikationsinfrastruktur
bendétigt, sondern autark in der Lage ist, das angeschlossene Netzsegment zu regeln. Weiterhin lédsst sich der
RONT Ieicht in den heutigen Netzbetrieb integrieren. Zum einen organisatorisch, weil er im Gegensatz zu
Blindleistung einspeisenden Wechselrichtern ein Netzbetriebsmittel im unmittelbaren Zugriff des Netzbetreibers
ist, und zum anderen, weil existierende Ortsnetzstationen einfach durch Tausch des Transformators aufgeriistet
werden konnen. Daneben bietet der RONT eine hohe Lebensdauer, ist nahezu verlust- und gerduschlos und
bedingt keine storenden Erdarbeiten. Wirtschaftlich betrachtet ist eine regelbare Ortsnetzstation signifikant
giinstiger als klassische Netzausbaumafinahmen zur Losung des Spannungsbandproblems.
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Durch die beschriebenen Effekte kann mit regelbaren Ortsnetzstationen der kapitalintensive klassische
Netzausbau grofitenteils vollstindig vermieden oder zumindest auf ein Minimum beschriankt werden. Es werden
nur vereinzelt NetzausbaumafBnahmen notwendig, wenn die Stromtragfiahigkeit der Versorgungsleitungen
iberschritten wird.

2.3 Regelanforderungen am Beispiel einer mittels Stufenschalter geregelten Ortsnetzstation

Knotenpunkte in allen Netzebenen sind die Umspannstationen bzw. die darin im Einsatz befindlichen
Transformatoren. In der Ortsnetzebene sind das die heute noch ungeregelten kompakten Ortsnetzstationen (in
Deutschland iiberwiegend 20/0,4kV) unterschiedlicher Leistungsklassen. Um nun den divergierenden
Anforderungen aus volatiler regenerativer Erzeugung und ungeplanter Ladung der mobilen Speichersysteme z.B.
einer E-Fahrzeugflotte gerecht zu werden, liegt es nahe, diese Netzknoten regelbar zu machen und als
spannungsstabilisierendes Betriebsmittel einzusetzen. Im Rahmen der Untersuchungen am IFHT wurden die
Anforderungen an die Regler und deren Algorithmus u.a. unter dem Einfluss von regenerativer Erzeugung
(maBgeblich PV) und Belastung durch E-Mobilitét untersucht.
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Abbildung 5: maximale Regeleinstellung des Reglers nach unten bei Regelung aller Abgdnge und nicht volatilem
PV-Strahlungsprofil (1=Ildndlicher Einzelstrang.....9=gut ausgebautes Stadtnetz)

In Abbildung 5 ist erkennbar, dass die Regelung aller Abgénge der Ortsnetzstation gerade in den ldndlichen
Netztypen (1,2,3) und bei starker PV-Einstrahlung hohe Anforderungen beziiglich der Regelbreite nach unten
stellt, wenn alle regelbaren Spannungsabweichungen mittels regelbarer Ortsnetzstation behoben werden sollen.
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Abbildung 6: maximale Regeleinstellung nach oben bei Regelung aller Abgéinge und nicht volatilem
Strahlungsprofil und zusdtzlicher Belastung durch E-Mobilitdt
(1=ldndlicher Einzelstrang.....9=gut ausgebautes Stadtnetz)

Ganz im Gegensatz dazu ist in Abbildung 6 ersichtlich, dass bei Integration von Ladevorgingen von
Elektrofahrzeugen Reglereinstellungen nach oben erforderlich sind (stark abhéngig von der Ladeleistung). So
fiihrt die Einbindung von Elektrofahrzeugen zwar zu Regelhandlungen nach oben, deren benétigte Regelbreite
ist in Summe aber wesentlich niedriger, als die der zuvor getitigten Schalthandlungen aufgrund von PV-
Einspeisungen nach unten. Schon in dieser vereinfachten Darstellung der Ergebnisse ist ersichtlich, dass aus der
Perspektive der Netzbetriebsfithrung (Spannungsqualitit, Lastfliisse) neue, flexible Regelkonzepte zu entwickeln
sind. So konnten Stufensteller mit unsymmetrischen Einstellungen der Regelgrenzen nach unten fiir die
Regelung von Einfliissen resultierend aus PV-Anlagen eingesetzt werden und zur Regelung der lokal
auftretenden Abweichungen durch Elektrofahrzeuge, gerade bei hohen Ladeleistungen, weitere
RegelmaBinahmen mit der intelligenten Ortsnetzstation verkniipft werden. Dies wiirde eine Einbindung der
intelligenten Ortsnetzstation in ein System erfordern, welches in der Lage ist, Regelpriorititen an
unterschiedliche Regeltechnologien zu vergeben.

Seit Anfang 2011 werden regelbare Ortsnetzstationen mit Technologie der MR nicht mehr nur intern im
Versuchslabor getestet, sondern im Rahmen von Pilotprojekten bei verschiedenen Netzbetreibern wie E.ON
Avacon, N-ERGIE oder SUWAG im Regelbetrieb sehr erfolgreich eingesetzt. Das betreffende Pilot-Netz der N-
ERGIE beispielsweise zeichnet sich dadurch aus, dass dort heute bereits Einspeiseverhdltnisse durch erneuerbare
Energien herrschen, wie sie zukiinftig fiir viele Netze erwartet werden. Seit Anfang 2011 im Einsatz hat sich die
regelbare Ortsnetzstation in diesem Umfeld gut bewihrt und sorgt fiir stabile Spannungsverhiltnisse im Netz.
Dadurch konnte sie bereits anderenfalls notige klassische NetzausbaumaBinahmen zur Losung von
Spannungsbandverletzungen vermeiden, als neue Anschlussanfragen fiir zusétzliche erneuerbare Energien auf
die N-ERGIE zukamen.

3 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Durch den Einsatz von regelbaren Ortsnetzstationen kann die Aufnahmefahigkeit der bestehenden Netze fiir
erncuerbare Energien bis zum Vierfachen erhéht werden. Damit ist diese Innovation wirtschaftlicher und
offentlichkeitsvertriglicher als der klassische Netzausbau, der so nicht nur verzdégert und auf ein Minimum
beschrinkt, infolgedessen auch optimal gestaltet, sondern in vielen Fillen sogar vollstdndig verhindert werden
kann. Die regelbare Ortsnetzstation leistet damit einen signifikanten Beitrag zur zuverldssigen und
wirtschaftlichen Realisierung der Energiewende, wird Tiiroffner fiir eine Vielzahl von Innovationen rund um
erneuerbare Energien sein und gewihrt als einzige Losungsoption eine zukunftssichere Flexibilitit bei der
Weiterentwicklung des Stromversorgungsnetzes. Mit der integrierten Kommunikationsanbindung geregelter
Ortsnetzstationen wird sogar der Einstieg in das vielbeschworene Smart Grid zeitnah Realitét.
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KURZFASSUNG

Der Beitrag stellt ein mobiles modulares Gleichspannungs-Priifsystem fiir Werkspriifungen als auch
fiir Vor-Ort-Priifungen an Komponenten der Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU, engl.
HVDC) vor. Das Priifsystem besteht aus mehreren identischen 400-kV-Modulen, welche sich einfach
kaskadieren lassen, um grofBere Priifspannungen zu realisieren. Mit dem Priifsystem lassen sich
Stehspannungspriifungen und Polaritdtswechselpriifungen durchfiihren. Die Nennleistung von 24 kW
steht dem Anwender fiir Dauerbetrieb zur Verfiigung. Durch das modulare Design ist das Priifsystem
platzsparend und insbesondere fiir Vor-Ort-Priifungen, z. B. an Hochspannungskabeln, geeignet.

Zur Hochspannungspriifung (HS-Priifung) von Gleichspannungskabeln liegen bisher kaum Standards
vor. Empfehlungen der CIGRE bilden deshalb die Grundlage fiir Kabelhersteller, Netzbetreiber,
Dienstleister als auch Priiftechnikanbieter. Abschlieend wird auf die Problematik der Teilentladungs-
Messungen (TE, engl. PD) an Gleichstrom-Kabelsystemen eingegangen.

1 EINLEITUNG

Da die globale Elektroenergieerzeugung immer weiter entfernt vom Endverbraucher entsteht, ergeben
sich neue Herausforderungen fiir die Transportnetze. Deren sehr groe Entfernungen lassen sich mit
hoéchster Wechselspannung (WS, engl. AC) oder noch besser mit hochster Gleichspannung (GS, engl.
DC) realisieren. Durch die aktuelle weltweite Entwicklung der HGU ergeben sich neue
Anforderungen an die bendtigte HS-Priiftechnik. Neben den HGU-Projekten zur Ferniibertragung
grofer Leistungen (z. B. 800-kV-HGU in Asien [1]) stehen zunehmend auch HGU-Anwendungen zur
Nutzung erneuerbarer Energien (z. B. Anbindung von Offshore Windparks [2]) sowie Pldne eines
Gleichspannungs-Overlay-Netzes [3] im Fokus europiischer Netzbetreiber.

Die Hersteller von modernen HS-Gleichspannungs-Seekabeln sind in der Lage, Fertigungsldngen von
bis zu 15 km zu produzieren. Fiir Kabelsysteme groflerer Lénge werden mehrere Fertigungsldngen mit
speziellen Muffen im Werk verbunden. Um die Qualitit dieser Kabel nachzuweisen, erfolgt allgemein
im Werk eine Gleichspannungs-Priifung, angelehnt an die CIGRE-Empfehlung [4]. Zur TE-Diagnose
an den Muffen kann zusétzlich eine TE-Messung mit Wechselspannung durchgefiihrt werden.

Fiir die Priifung nach der Verlegung scheint die effizienteste Methode zu sein, Gleichspannungskabel
mit Gleichspannung zu priifen.
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2  MOBILE MODULARE GLEICHSPANNUNGS-PRUFANLAGE FUR VOR-ORT-
PRUFUNG

2.1 Anforderungen an Priifgleichspannungen und Gleichspannungs-Priifanlagen

Der Standard IEC 60060-1 [5] definiert Anforderungen an die Priifgleichspannung. Zur Erzeugung
solcher Priifgleichspannungen existieren bewihrte Gleichspannungs-Priifanlagen. Um groBe
Priifspannungen zur Verfiigung zu stellen, werden allgemeine Kaskadenschaltungen (z. B. Greinacher-
Schaltung) realisiert, bei denen die Wechselspannung eines HS-Transformators gleichgerichtet und
vervielfacht wird. Die notwendigen Komponenten der Priifanlage (Transformator, Kondensatoren,
Gleichrichter, etc.) sind meist auf einem gemeinsamen mit Luftkissen verfahrbaren Grundrahmen
angeordnet, um verdnderlichen Priiffeldanforderungen zu entsprechen.

Fiir einen Vor-Ort-Einsatz sind derartige Gleichspannungs-Priifanlagen nur eingeschrénkt einsetzbar,
da die Vielzahl an Einzelkomponenten einen erhohten Transport- und Montageaufwand mit sich
bringt. Wahrend Vor-Ort-Priifungen bei Wechselspannungskabeln seit Jahren Stand der Technik sind
[6], werden auch fiir Gleichspannung zunehmend Vor-Ort-Priifungen erforderlich. Diese werden
insbesondere zur HS-Priifung von verlegten Gleichspannungskabeln bendtigt.

Um den Anforderungen der Anwender bei Vor-Ort-Priifungen mit Gleichspannung zu entsprechen,
wurden folgende Hauptmerkmale definiert:

e mobiler Vor-Ort-Einsatz

e transportfdhiges Priifsystem

e geringe Kosten durch kurze Montagezeiten

e zuverléssiges Priifsystem mit modularem Design
HIGHVOLT stellt sich diesen Marktanforderungen mit der nachfolgend vorgestellten mobilen
modularen Gleichspannungs-Priifanlage.

2.2 Realisierung einer neuen modularen Gleichspannungs-Priifanlage

Zur Realisierung der vorstehenden Merkmale wurde ein neues Gleichspannungs-Priifsystem
entwickelt und gefertigt, welches aus identischen Gleichspannungsmodulen besteht. Die
Hauptkomponenten (Transformator, Gleichrichter, Kondensatoren) wurden in einem gemeinsamen
Isoliergefdl eingebaut. Als Grundschaltung wurde eine Zweiwegschaltung nach Delon (vgl. DCM1 in
Abbildung 1) eingesetzt, die eine geringe Welligkeit der erzeugten Priifspannung ermoglicht.

- — o
|
las | !
71 .
AC out i =
| a2 || 1 €20
! I
J' | H] T Rav ]
3 ! Cd
ACI 1 H g ! +cio ‘
” i
an
|
+DCM1
= Tl -
2
AC ﬂut{
a2
21

L

I

power supply f E
0 .‘{DOV Al

[

+MC2

/0 Measuring device
l = MU17/18

Abbildung 1:  Schaltungsprinzip modulare Gleichspannungs-Priifanlage
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Der Gleichspannungserzeuger wird iiber ein Stellglied (z. B. Thyristorsteller) aus dem 400-V-Netz
gespeist. Ein Transformator erzeugt an seiner HS-Wicklung (1.1/1.2) die notwendige Hochspannung
fiir die Gleichrichterschaltung. Mittels zweier Gleichrichter werden die in Reihe geschalteten
Kondensatoren (C10, C20) in den beiden Halbwellen der Wechselspannung mit Gleichspannung
geladen. Die dargestellte Ubertragerwicklung (3.1/3.2) und Erregerwicklung (2.1/2.2) speisen die
nachgeschalteten Transformatoren der weiteren Module. Zur Messung der erzeugten Gleichspannung
werden ein ohmsch-kapazitiver HS-Teiler und ein Spannungsmessgerit eingesetzt. Neben der
Erfassung der Priifgleichspannung ist dadurch eine exakte Bestimmung der Restwelligkeit (Ripple)
moglich.

Die Gleichspannungs-Priifanlage verfiigt {iber eine motorangetriebene Polaritdtsumschaltung zur
Erzeugung von negativer oder positiver Priifgleichspannung. Dariiber hinaus lassen sich
Polaritatswechselpriifungen gemiB3 den entsprechenden Standards durchfithren. Zur Sicherheit des
Bedienpersonals verfiigt die Gleichspannungs-Priifanlage iiber eine automatisierte motorangetriebene
Erdungsvorrichtung. Die Bedienung des modularen Gleichspannungs-Priifsystems wird durch die
bewihrte HIGHVOLT-Steuerung auf Basis eines Industrie-PC und einer SIMATIC®-Steuerung
vervollstindigt. Die Software ermoglicht automatisierte Priifroutinen nach vorgegebenen Parametern.

Durch eine Reihenschaltung mehrerer Module werden Gleichspannungs-Priifanlagen mit groeren
Nennspannungen realisiert (vgl. Tabelle 1). So lassen sich mittels 400-kV-Modulen z. B.
Nennspannungen von 800 kV oder 1200 kV generieren.

Die Nennleistung der Baureihe betrdgt 24 kW. Diese leistungsstarke modulare Gleichspannungs-
Priifanlage wurde fiir die angegebenen Nennstrome flir Dauerbetrieb dimensioniert.

Tabelle 1: Modulare Gleichspannungs-Priifanlagen auf Basis des 400-kV-Moduls

Typbezeichnung Nennstrom Nennspannung Nennleistung Betriebszyklus
[mA] [kV] (kW]

GPM 40/ 400 40 400 16 Dauerbetrieb

GPM 30/ 800 30 800 24 Dauerbetrieb

GPM 20/1200 20 1200 24 Dauerbetrieb

2.3  Mobile Gleichspannungs-Priifanlage fiir Vor-Ort-Priifungen

Die vorgestellte modulare Gleichspannungs-Priifanlage ist fiir den stationdren Priiffeldbetrieb als auch
fiir tempordre Vor-Ort-Priifungen geeignet.

Beim Priiffeldbetrieb ermdglicht ein Luftkissensystem eine Adaption an verdnderliche Anforderungen
hinsichtlich der Aufstellung bei HS-Priifungen als auch beim zwischenzeitlichen Nichtgebrauch der
Priifanlage. Die Priifanlage hat dabei einen geringen kostensparenden Platzbedarf. Das modulare
Design hat weiterhin den Vorteil, dass Kunden ein spéteres Upgrade auf hohere Priifspannungen
realisieren konnen, indem sie ein weiteres Modul erwerben.

Fiir tempordre Vor-Ort-Priifungen bietet das modulare Design Kundenvorteile hinsichtlich eines
einfachen Transports zur Priifanwendung sowie kurzer Auf-/ Abbauzeiten fiir die HS-Priifungen.
Mittels eines Hebezeugs wird das modulare Priifsystem errichtet und ist in wenigen Stunden
priifbereit.
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Abbildung 2:  Priifaufbau zur Vor-Ort-Priifung mit Priifsystem GPM 30/800

Zum Transport der Priifanlage bzw. zur Zwischenlagerung zwischen HS-Priifungen bietet
HIGHVOLT Container- oder Trailer-Losungen an (vgl. Abbildung 2). Vergleichbare
Transportsysteme werden seit Jahren erfolgreich bei Wechselspannungs-Priifsystemen fiir die Vor-
Ort-Priifung eingesetzt.

3 PRUFUNG VON GLEICHSPANNUNGSKABELN

3.1 HS-Gleichspannungskabel

Fiir HS-Gleichspannungsanwendungen wurden in den vergangenen Jahrzehnten Oldruckkabel und
Masse-imprégnierte Kabel eingesetzt. Masse-imprignierte Kabel werden seit Jahren fiir
Nennspannungen bis £500 kV eingesetzt. Mit der groBeren Nachfrage nach HS-Gleichspannungs-
Ubertragungssystemen und neuen Fertigungstechnologien der Kabelhersteller werden heute
zunehmend extrudierte kunststoffisolierte Gleichspannungskabel eingesetzt. Das Isoliermaterial
Polyethylen weist jedoch sehr groBe Isolationswiderstinde auf, die Herausforderungen hinsichtlich der
Beherrschung von Raumladungen bzw. der Feldsteuerung mit sich bringt. Grundlagen zur Fertigung,
zum Design und zur Priifung von extrudierten Gleichspannungskabeln werden u. a. in den Quellen [7]
und [8] beschrieben. Typische Nennspannungen extrudierter Kabelsysteme sind 80 kV, 150 kV,
320 kV bzw. 500 kV. Fiir diese liegen jedoch keine hinreichenden Standards zu Priifungen an HS-
Kabeln vor.

3.2 Standards und Empfehlungen zur Priifung von HS-Gleichspannungs-Kabeln

Fir HS-Gleichspannungskabel existieren derzeit keine verbindlichen Standards, die deren HS-
Priifungen beschreiben. Eine Standardisierung seitens der IEC liegt bisher nicht vor. Die CIGRE
verdffentlichte 2000 eine Empfehlung zur Prifung von HS-Gleichspannungskabeln mit
Nennspannungen bis 800 kV [9]. Im Jahr 2003 folgte eine Broschiire, welche Priifungen von
extrudierten Kabeln bis 250 kV definiert [4]. Diese beschreibt u. a. Préqualifikationspriifungen,
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Typpriifungen und Stiickpriifungen hinsichtlich mechanischer, thermischer und dielektrischer
Anforderungen.  Dabei  werden  insbesondere  Gleichspannungs-Stehspannungspriifungen,
Gleichspannungs-Polaritdtswechselpriifungen, iiberlagerte Impulsspannungspriifungen sowie deren
Priifpegel beschrieben. Zur TE-Priifung der Kabelmuffen werden Wechselspannungspriifungen
empfohlen. Da inzwischen extrudierte HS-Kabel mit Nennspannungen bis zu 500 kV realisiert
werden, sind deren Priifpegel allgemein projektbezogen zwischen Kabelhersteller und Kunde
vereinbart.

3.3 HS-Priifungen von Gleichspannungskabeln

Bei der dielektrischen Priifung von Komponenten der Energielibertragung sollen betriebsbedingte
Beanspruchungen nachgebildet werden. Dazu werden allgemein erh6hte Priifspannungen fiir definierte
Zeiten angelegt. Die Spannungsformen sollen den spiteren Beanspruchungen entsprechen, da die
resultierende Spannungsverteilung und elektrische Feldstirken von kapazitiven bzw. resistiven
Materialeigenschaften abhingen. Aus diesem Grund werden Gleichspannungskabel bei
Stehspannungspriifungen bzw. Polaritditswechselpriifungen mit einer erhohten Priifgleichspannung
beaufschlagt (vgl. Tabelle 2). Die notwendigen Gleichspannungs-Priifleistungen entsprechen den
resistiven Verlusten des Kabelsystems und sind bei extrudierten Kabeln geringer als bei imprégnierten
Kabeln. Adédquate Gleichspannungs-Priifanlagen verfiigen typischerweise iiber Nennstrome von
einigen zehn Milliampere.

Tabelle 2: Priifpegel fiir typische Kabelnennspannungen laut CIGRE-Broschiire 219 [4]

Uy [kV] Ur [kV]* Urpy [kV]* Urp, [kV] * U [kV] ***
(1,85 Up) (1,45 Up) (1,25 Up) Priifsystem
80 148 116 100 400
150 278 217 188 400
320 592 464 400 800
~ 555 (1,73 Ug) ** | ~435 (1,36 Up) **
500 925 725 625 1200
~ 830 (1,66 Up) ** | ~650 (1,30 Up) **
* Uj rated voltage, Ut type test, Urp; load cycle test and test after installation, Urp, polarity reversal test
** Fiir steigende Systemspannungen ist gemdf3 der Isolationskoordination von geringeren Uy-Faktoren auszugehen.

Andererseits werden Hersteller fiir interne Entwicklungspriifungen voraussichtlich mindestens die Uy-Faktoren der
CIGRE Broschiire anwenden.

ok Die erhohte Nennspannung des Priifsystems sichert 20 % Reserve fiir Entwicklungspriifungen bzw. zukiinftige
Anforderungen.

Weiterhin werden Gleichspannungskabel je nach Netztopologie mit Impulsspannungen gepriift bzw.
wird eine iiberlagerte Spannungspriifung durchgefiihrt.

Da die Stehspannungspriifung mit Gleichspannung keine hinreichende Aussage hinsichtlich der TE-
Aktivitét in den Fertigungsmuffen liefert, wird zusétzlich eine TE-Messung mit Wechselspannung zur
Diagnose empfohlen. Die Moglichkeiten der Wechselspannungspriifung werden im folgenden
Abschnitt diskutiert.

3.4 TE-Messung von Gleichspannungskabeln bzw. Muffen mit Wechselspannung

Die zunehmende Realisierung von HS-Gleichspannungs-Netzen (fiir Offshore-Anlagen bzw.
zukiinftige Overlay-Netze zum Lastflussausgleich) bringt groBere Langen von verlegten
Gleichspannungskabeln mit sich. Nach dem Fertigungsprozess der HS-Kabel fiihrt der Kabelhersteller
HS-Priifungen an Kabelproben bzw. an Fertigungslingen durch. Durch das Muffen mehrerer
Fertigungsléngen im Werk werden groBere Kabelldngen bis zu ca. 100 km realisiert. Etwaige
Isolationsfehler in diesen Muffen werden mit einer Gleichspannungspriifung moglicherweise nicht
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erkannt. Eine zusétzliche TE-Diagnose an den Muffen mit Wechselspannung wird deshalb angestrebt
[10]. Die entsprechenden Priifparameter sind zurzeit nicht durch internationale Standards geregelt.

Ebenso ist die Priifung des Kabelsystems nach der Verlegung nicht geregelt. Auf Grund der groBen
Kabelkapazitit kommt aus praktischen Erwigungen nur eine abschlieBende HS-Priifung mit
Gleichspannung in Frage.

4 ZUSAMMENFASSUNG

Der Beitrag stellt ein mobiles modulares Gleichspannungs-Priifsystem vor. Durch die modulare und
kompakte Bauweise ist dieses Priifsystem fiir Werkspriifungen als auch fiir Vor-Ort-Priifungen an
Komponenten der HGU (z. B. HS-Kabel oder Converter-Transformatoren) geeignet. Fiir temporire
Vor-Ort-Priifungen ldsst sich das Priifsystem mittels Container- oder Trailer-Losungen flexibel
einsetzen. Das modulare Design ermdglicht dabei Kostenvorteile durch kurze Auf-/ Abbauzeiten.

Basierend auf einzelnen 400-kV-Modulen lassen sich HS-Priifsysteme bis 1200 kV Gleichspannung
mit einer Nennleistungen von 24 kW realisieren, so dass damit alle relevanten Priifpegel und -zyklen
ausfiithrbar sind. Diese leistungsstarken Priifsysteme sind iiberdies fiir Dauerbetrieb ausgelegt.

Die HS-Priifung von extrudierten Gleichstromkabeln ist bisher nicht hinreichend standardisiert,
speziell fiir die Priifung vor Ort. Deshalb dienen gegenwirtig u. a. die Empfehlungen der CIGRE [4]
fiir Hersteller, Netzbetreiber, Dienstleister und Priiftechnikanbieter als Grundlage fiir Priifablaufe und
Priifpegel.

Das vorgestellte modulare Gleichspannungs-Priifsystem ermoglicht Stehspannungspriifungen und
Polaritatswechselpriifungen. Die Tabelle 1 zeigt eine Zuordnung der modularen Gleichspannungs-
Priifsysteme zu extrudierten HS-Gleichstromkabeln mit Nennspannungen bis zu 500 kV und deren
Priifpegel laut CIGRE Broschiire 219 [4] auf.
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Fur die Inbetriebnahmeprifung nach Erstmontage einer neuen Hochspannungskabelanlage oder fur die
Qualitatskontolle nach einer Reparatur stehen heute verschiedene Arten von Vor-Ort-Prifungen zur
Verfliigung. Eine besondere Herausforderung fur die Priftechnik stellt dabei die Prifung groR3er Kabellangen
von Kabelanlagen mit Nennspannungen von zum Beispiel 220 kV oder héher dar.

Gleichzeitig wird die Madoglichkeit zusatzlicher Aussagen beispielsweise hinsichtlich der Diagnose des
Alterungszustandes (tas) oder der Kontrolle einer Muffenmontage (Te-Messung) vor Ort fur Betreiber,
Kabelhersteller und Montageunternehmen immer wichtiger.

Der vorliegende Beitrag berichtet Uber Aspekte der Vor-Ort-Prifung und Diagnosemessungen die heute fur
Hochspannungskabelanlagen verfligbar sind. Basierend auf Untersuchungen in unterschiedlichen Stromnetzer
an Kabeln unterschiedlicher Hersteller und den Erkenntnissen aus der Arbeit von Cigre, IEEE gibt dieser
Beitrag grundlegende Hinweise und Anwendungsaspekte fir die Vor-Ort-Prifung und Diagnose von
Hochspannungskabelanlagen mit Hilfe von gedampfter Wechselspannungen.
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1 INTRODUCTION

Power cal#s are distributed insulation systems up
multiple kilometers. It is known, that small damage
and/or bad installation operations on power cables r
deteriorate and lead to failures which can occur in
cable insulation and/or accessories as a result of
normally applied operational stresses or during trans
voltage stresses, such as lightning or switching o\
voltages [1-12], figure 1.

As a result in addition to factory routine tests tl
reliability of power cables may further be improved | -
on-site after-laying testing and service diagnosis. Figure 1. Examples of insulation defects in

general the on-site testing can be applied for three n power cables: (a) termination of 132 kV

reasons: XLPE cable with un-sealed bottom

1) as part of commissioning on-site: to demonstr: resulting in contamination and moisture
that the transport from manufacture to site and ingress in side insulator, (b,c) cable
final assembling has not caused any new ¢ movement due to expansion of oil due to
dangerous defects in the insulation, high temperatures. Directly resulting in

2) after on-site repair: to spot bad workmanship duri cracks and voids in joint insulation with
complete installation of the cable (including join final breakdown, (d) electrical treeingin
and terminations). To demonstrate that t 150 kV gas pressure cables resulting in
equipment has been successfully repaired and long term insulation degradation and
all dangerous defects in the insulation have bt finally cable breakdown [15]
eliminated,

3) as a diagnostic test where using non-destructive
methods e.g. PD detection, dissipation factor|new installed Repaired, Service aged

cables refurbished cables cables

measurement insulation defects and or the
insulation degradation in power cables can be
detected. y v

DAC acceptance DAC maintenance DAC diagnostic
test test test

In general as on-site acceptance test for newl
installed or repaired circuits one of the two approaches \_l—f
is in use: i

1) destructive withstand tests by over-voltage stresses DAC voltage ,| _Partial discharges (PD)
applied, e.g. for 1 hour to the test object, or [ | withstand test Dissipation factor (tan &

2) alternatively a voltage test with “operational
voltage level” of 1xUo as applied for 24 hrs.

v

The first approach is based on the assumption that a Monitored Evaluation
healthy (defect-free and/or non-aged) insulation can

withstand high level of voltage stresses and all
insulation which is aged and/or consists of insulation “—* Non-monitored

A

defects should have lower level of withstand voltage I | criteria

and should produce a breakdown during the designated ' Pass/Fail

test ime. Figure 2. Types of damped AC (DAC) on-site
It is known that the above described, so calied- electrical tests which can be performed on-
monitored voltage withstand testing methods only, can site on power cables[15]

be not always sufficient to identify all manufacturing

and installation problems, figure 2. Moreover it has to be considered that:

1) due to test voltage stresses higher than the operational stresses, the test may be destructive even if no failut
has occurred,
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2) Due to the fact that the duration of
the over-voltge is arbitrarily
selected e.g. 1 hour it can not t
excluded that after 1 hour and 1
minutes a failure will occur which
might be initiated during the test.

It has been observed that aft
successful non-monitored  voltage
withstand tests as described abo\
during initial operation up to severe
months of operation failures may occt
[13, 14]. It has been found the
insulation defects in the cable insulatic
and cable accessories are responsible g8
these failures.

Therefore to detect during after
installation or after-repair testing al
weak spots in the cable insulation ar

cable accessoriesonitored testing is  Figure 3. Example of modern monitored on-site testing and

N g

becoming nowadays more and more t diagnosis by partial discharges and dissipation factor
common practice, figure 2. It is know measurements using sinusoidal damped AC voltages:
that monitored testing consists of a maintenance test of a 220 kV cable circuit.

voltage withstand test combined with a

diagnostic test, e.g. partial discharge measurement. Moreover with regard to diagnostic testing, where over-
voltages (stresses higher thag) Whay have very destructive influence on the remaining service life of a
particular @ble circuit an application at stresses aboy®fisensitive diagnostics is becoming crucial.

Practical ealization of such on-site tests becomes more attractive if modern on-site testing methods are
characterized by:

a) lightweight and high level of mobility of the test system,

b) test system compactness versus output voltage,

c) easy system assembling and low voltage erecting effort,

d) low necessary power demand for testing long cable lengths,

e) possibility of sensitive standardized PD detection and dissipation factor measurement

In this paper, based on general consideration and practical examples, the use of damped sinusoidal AC voltage
(DAC) for monitored testing of new installed and service aged power cables will be discussed, figure 3.

2. RELEVANCE AND IMPACT OF ON-SITE TESTING

From the point of view of a HV power cable quality and reliability several aspects are important for on-site AC
over-voltageests and results evaluation.

In general applying enhanced voltage after-laying testing e.g. up tg @Q@Udefect-free and not aged cable
insulation doesot have significant influence on the service life of the component. It follows from [12] that in
this case the life-time consumption can be in the range of one week. In the case that defects are present in th
cable insulation the effects of ac over-voltage are more complex and several interactions are possible betweel
the defect type/location, breakdown and pre-breakdown possibilities and the test voltages applied [12].

The type and design stress level of accessories are in direct interaction with the type of defect and the local
electric field enhancement. E.g. presence of internal cavities on the outer conductor in cables insulation has
lower breakdown impact for the same cavity which is close to inner cable conductor. During the on-site testing
with ac over-voltages in the'Tase a breakdown is less probable as compared td°thas2. In both cases
depending on the latfield enhancement in kV/mm in the cavities significant PD activity can be detected. The
interaction between the applied ac over-voltage stress and the breakdown depends also on the type of defect.
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pre-breakdown phenomena e.g. partial discharges
will appear, it depends also strongly on the type of
defect, see figure 4. The tests can be further
subdivided into two classes:

Non-monitored DAC withstantest — a number of
DAC excitations is applied and the ability to hold
the maximum DAC voltage (i.e. no breakdown
occurs) is recorded, see the dotted lines in figures
4a and 4b. The intent of a simple DAC withstand
test is to cause weak points in the circuit to fail
during voltage application (with minimal fault
current) at a time when the impact of the failure is
low (no system or customers affected) and repairs
can be made more cost effectively. If a failure
occurs during the test, see the dotted lines in
figures 4c and 4d then the failure should be located
through a fault location process, repaired and the
circuit retested. The results of these tests are
described as either Pass or Falil.

1.Monitored DAC withstand test a number of DAC
excitations is applied and one or more additional
attributes are measured and used to determine
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whether the cable passes or fails the DAC test, see A AL Fraestt
in figures 4 dotted lines for DAC voltage and ~ §[ imeesse '~ winsandpnase
dashed lines for PD measurement. These additional ; '
attributes are advanced diagnostic properties such ¢
as partial discharge detection. Temporal stability of §
the measured property can also be used to monitor ¢l..
the effect of the test on the cable system during 2 _ >

. . Start test time Npac End test time

voltage application.
. . . . . A AV . —- I
Due to additional information as provided by PD ¥ nerease vithstand phase
detection the monitoring insulation properties during % © o G
a DAC withstand test and the effect of the test £ pee / :
voltage during its application can improve the % ) 2 e é
evaluation of the insulation condition. 9 t : 2
Start test time Npac End test tim=e

3. GENERAL ASPECTSOF ON-SITE
TESTING Figure 4. Schematic  overview  of  four

Accoding to [1, 7, 12] several voltages and test
procedures havébeen defined for on-site testing.
Based on field experiences a number of test voltage
types are in use for testing and diagnosis. Moreover
depending on particular voltage type different
application effectiveness’s can be given. In particular
applying sinusoidal ac voltages has long history in
laboratory testing of all types of cable insulation and
more than 10 years long history in on-site testing of
all types of cable systems. Experiences have
confirmed that applying on-site AC electrical
stresses is applicable for the recognition of all types
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withstand test: (@), (b) no breakdown
during selected number of Npac excitations
(dotted lines) and alternatively above the
PD background noise PD has been
observed or not; (¢) breakdown during
DAC withstand test without any PD
presence (d), (e) breakdown before the for
the DAC withstand test selected number of
Npac excitations has been applied during
voltage increase phase respectively during
voltage withstand phase and above the PD
background noise PD has been observed.
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of failures related to insulation and it ca
also be combined with diagnostics e. HV power HV Test Object: HV Divider
PD, dielectric measurements [12 source Inductor Power Cable PD Detector
According to [1] the sinusoidal dampe dudt n
AC voltages have been proposed 20 ye / M _ 1 l

ago as a complementary and/or alternat kv T
method to sinusoidal continuous Al v

voltages and in the last years DAC h DAC resonance circuit
become accepted for on-site testing a |(

PD measurements of all types and lencg

of power cables [4, 6, 8]. Moreover &

compared to conventional continuous A HV
testing DAC systems fulfill the above Switch
mentioned a)-e) characteristics of mode
on-site testing methods, figures 3, 5.

Figure 5. Schematic diagrams of damped AC systems for on-

site testing and PD detection of  distribution and
As a result of expectations of model.. ' C o
monitored testing for on-site the use of DAC testing includes several parameters which can be measured in
function of the applied test voltage. Extending the voltage testing by PD measurements provides information
about changes in the test voltage and or test duration and the presence of discharging insulation defects
Moreover the increase of PD activity up to e.g. 1xjgnerally accepted test voltage level for PDIV to set the
PD-free sttus of a component) is an important indicator about the PD activity at voltages higher than the
operational stress which may occur during
the service life [10]. The estimation of the
dissipation factor at operational stresses,

e.g. up to 2.0Uo and at one of the

equivalent power frequencies, e.g. 20- A /\ /\ A
300Hz is an important parameter of oil-—~— IR E I EAT e
impregnated cable. the] \/ \/ v \/ \/ tlms]

4. ON-SITE ENERGIZING AT

UKV pead

DAM PED AC VOLTAG ES Energizing phase LC resonance phase

Damped alternating voltages are generated i

by the dischage of the charged test object fime scalein el ,

capacitance through a suitable inductance=jgyre 6. Schematic overview of one DAC excitation.
The test circuit basically consists of a uni- The maximum DAC voltage level is determined by the
polar HV voltage source, an HV inductor, voltage peak values Vpsc respectively RMSvalues

a capacitor represented by the test object Voac/V2 of the 1% DAC cycle.

and a suitable HV switch. When the pre-

selected maximum test voltage level is

reached the HV switch is closed, generating on the test object a damped alternating voltage, see figure 6.

DAC testing can be used as simple withstand test or in combination with partial discharges (PD) and

dissipation factor (DF) measurements. It follows from figure 2 that most application so far are based on the

combination of voltage withstand test and advanced diagnostic measurements (e.g. partial discharges
and dielectric losses). For voltage withstand test, a predetermined number of DAC excitation is applied, see
figure 7-8. Due to shorter duration of the excitation and decaying characteristic of the voltage, DAC test results
obtained by DAC testing can be different from those obtained by continuous AC withstand voltage testing.

To generate damped AC (DAC) voltages with duration of a few tens of cycles of AC voltage at frequencies up
to a few hundreds of Hz a system has been developed [1, 2]. This method is used to energize and to test on-sit
power cables with sinusoidal AC frequencies in the frequency range of 20 Hz up to 500 Hz. In addition this
method can easily be used to measure and to locate on-site partial discharges in power cables in accordanc
with IEC 60270 recommendations, figure 5. The system consists of a digitally controlled power supply to char-

141



Stuttgarter Hochspannungssymposium 2012

ge capacitive load of power cables with large capacitive load e.g. 10 pF. With this method, the cable under test
is charged durindcnarge= Umax Ceaniellioad With increasing voltage over a period of a number of seconds to the
selected mamum test voltage level. Then a specially designed solid-state switch connects an air-core inductor
to the cable sample in a closing time of s1Now series of AC voltage cycles starts with the resonant
frequency of the circuit foac = Y(2I1L [Ceane)) Wherel represents the fixed inductance of the air core and
Ceale represats the capacitance of the cable sample. The test frequency of the damped AC voltage is the
resonant frquency of the circuit. The air core inductor has a low loss factor and design, so a slowly decaying

Figure?7. Schematic overview of withstand test by damped sinusoidal AC voltage excitations. The
duration of the test is determined by a number of DAC excitations which have been applied to the
power cable under the test at a selected DAC test voltage. The maximum DAC withstand voltage
level is determined by the voltage peak values Vpac respectively RMS-values Vpac/V2 of the 1%
DAC cycle.

AC waveform of test voltage is applied to
energize the cable sample. During a number
AC voltage cycles the PD signals are initiated v DATCtggtW‘“N“’Z“SO
a way similar to 50(60) Hz inception conditior DAC voltage withetand fevel T
[12]. As a result the use of damped AC voltag | ("7 """ 777777777 TT

for testing power cables is in compliance to t ’_‘
following international standards:
General application:

| EC 60060-3: High Voltage test techniques Pa o [ avegomo & f
3. Definitions and requirements for on-sit i
testing;

On-site testing:

IEEE 400: Guide for Field Testing anc _. : . .
Evaluation of the Insulation of Shielded Pow Figure 8. Procedures of monitored on-site electrical tests

Cable Systems Rated 5 kV and Above; on power cables using sinusoidal AC and DAC
' voltages

Uo

>
Nonc€.9- 5

Time

HD 632 S2 (CENELEC): Power cables with
extruded insulation and their accessories for rated voltages above 36kV (Um=42kV) up to 150kV (Um=
170kV)

|EC 60840: Power cables with extruded insulation and the accessories for rated voltages above 30kV up to
150kV Test methods and requirements;

|EC 62067: Power cables with extruded insulation and the accessories for rated voltages above 150kV;

|EEE 400.4: Guide for Field-Testing of Shielded Power Cable Systems Rated 5 kV and Above with Damped
Alternating Current Voltage (DAC) (draft under preparation)

Standardized PD detection:

| EEE 400.3: Guide for PD Testing of Shielded Power Cable Systems in a Field Environment;

|EC 60270: Partial discharges measurements;

|EC 885-3: Test methods for partial discharges measurements on lengths of extruded power cable;
Dissipation Factor measur ement:
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|EC 60141: Tests on oil-filled and gas-pressure cables and their accessories;

|EEE 1425: Guide for the Evaluating of the Remaining Life of Impregnated Paper-insulated Transmission
Cables Systems

In particular the IEC 60840 and IEC 62067 recommend that the test voltage must have a sinusoidal shape, an
it should have the frequency in the range 20-300 Hz. As a result damped sinusoidal AC fulfills both
recommendations and it can be used for on-site testing. It has to be remarked that comparing to continuous AC

Volage (k)

)
—
=

(4eed A¥) eBexon

Figure 9. Monitored voltages withstand testing of a 50 kV XLPE cable underground circuit (12 km): a)
example of PD pattern at 1.7Uo, b) DAC voltage withstand test 1hrs2.5Uo

test voltages in case of strong inhomogeneous defects (PD presence) the destructiveness of DAC testing can &
lower. Therefore it is recommended to perform DAC testinghastored testing where PD measurement is

used to identify the up-coming defects [4-6]. Referring to IEEE 400 and 400.3 and the 400.4 the DAC testing is
fully recommended for testing and PD detection. PD measurement in combination with DAC also provides the
possibility of location of the PD-initiating defects.

5. PRACTICAL EXAMPLES

Application of damped AC voltages to testing and diagnosis on transmission power cables up to 230 kV has a
history of moretian 6 years [5, 8, 9]. Hereafter with regard to the discussion about the importance of monitored
testing three examples will be discussed.

Example 1: A newly installed 12 km long, 50 kV XLPE insulated underground cable circuit has been tested in
accordance to the Dutch NEN 3630 recommendation. This norm recommends voltage withstands testing using
AC resonance system 25-200 Hz applied at 2.5xUo. It has been decided to penfictioned withstand testing

by using DAC resonant circuit with damped sinusoidal AC voltages (25-200 Hz) for 1 hour testing at 2.5Uo.
During the whole time of withstand test standardized PD detection has been applied. As a result of 1 hour DAC

e I g \ 'l
+ e a00 o e
\

(@)

,-\
(=
=
o

Figure 10. Monitored voltages withstand testing of a 110 kV XLPE cable underground circuit (4 km): a)
example of PD pattern and PD mapping at 1.4Uo before DAC voltage withstand test, b) DAC voltage
withstand test 50 excitations at 1.4Uo, c) example of PD pattern and PD mapping after DAC voltage
withstand test
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over-voltage no breakdown has been observed, figure 9. Also no internal PD activity has been registered
(except external corona). It has been concluded that up to 1.7Uo the complete cable system was PD-free
(background noise level < 10 pC) and the test has been considered as successful.

Example 2: A newly installed 4.0 km long, 110 kV XLPE insulated underground circuit has been energized
after a successful after-laying test by 1xU@pplied for 24 hours. After 4 years of operation maintenance test

has been performed at 1.3Uo, figure 10. At nominal voltage 1xUo no PD has been observed. Starting from

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

0.6xUo

E S S S PSSRt

0.73xUo - 1.0xUo

caelngh n) I EI R S R R VR R St
rrrrrr

Figure 11. Monitored voltages withstand testing of a 150 kV XLPE cable underground circuit (4.5 km): a)
example of PD PD mapping as obtained during DAC voltage testing up to 1.0Uo b) PD-phase
resolved patterns as observed at 0.6Uo, 0.73Uo, 0.9Uo and at the breakdown voltage at 1.0Uo

1.2Uo PD activity up to 200 pC has been registered in one of the joints. During DAC voltage withstand test
with 50 excitations (IEEE 400) at 1.3Uo and after 20 DAC excitations significant increase of PD activity up to
1000 pC has been observed in the particular joint at 1.5 km location. Based on this test it has been concludec
that this cable section can be energized for network operation with a possible risk of a failure during operation.
Due to the fact that PDIV in the joint at 1.5 km was very close to Uo and increased network stresses may result
in an inception and increase of PD activity the risk of a failure depends on the over-voltage stresses during
operation. Replacement of the joint has been recommended or to conclude the progress of degradation at abov
mentioned locations by comparing PD activity the next maintenance tests have to be done within approximately
period of 6 months.

Example 3: A newly installed 4.5 km long, 150 kV XLPE insulated underground cable circuit has been tested
using DAC resonance system at 63 Hz applied up to 1.7xUo. It has been decided to peritaned
withstand testing. During increase of the DAC test voltage and starting from 0.6Uo PD activity has been
observed in a joint at 2.5 km location, figure 11. Increasing of the test voltage has shown increase of PD
activity and at 1xUo test voltage a breakdown in the discharging has occurred. Due to the fact that DAC
breakdown energy was very low no further damage has been done to the joint and based on the PD mapping th
failed joint has been localized and replaced.

Example 4: When considering the tambeasurements for oil filled (OF) cables, it must be mentioned that in
contrary to withstand voltage testing, the dissipation factor estimation by tand measurements may be used as
quality indicator for HV oil-impregnated insulation. In this way it can be stated that the results of such
measurements may indicate directly the average quality of insulation at the moment of measurements
performance. This is particularly important when considering obtained information about the insulation
degradation as a trend for future measurements and inspections. For OF cables thes tdagradation
indicator, which increases during aging, figure 12. In such way, it must be emphasized that approach in relation
between aging processes and tpadameter in OF cables insulation would be very helpful when performing
the assessment of insulation condition. The value of d@p&nds not only on the value of electrical field
intensity, but also on the temperature. The second information becomes very important in terms of cable
loading in. Dissipation of energy in insulation is caused by different phenomena occurring when voltage is
applied to the insulation. The most important and recognizable origins are [8]:

« conductive losses caused by finite bulk resistance of the insulation and leakage currents
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« friction between dipoles and insulation material (polarization losses)

« local field enhancement on interfaces between materials characterized by different permeability

« when PD activity is present, can also increase the value of dissipation factor

Considering new non-aged oil-impregnated insulation, it is always characterized by losses of low value when
subjected to AC voltage of 50 Hz [5]. The maximal value of tand should not exceed205A%). Moreover,

there is no song dependency between test voltage applied and increase gitany. For example, when

test voltage is increased from 0pbtd 2,0} the Atand

4,50E-01

should not exceed0x10*. However, when because ¢ smeo: a
aging, tandexceeds value of 50x10(0,5%) the thermal .
breakdown might bexne a threat [7, 10], figure 12. g 25001 B — S a

= 8
. 2,00E-01 e —— e 1P
Figure 13 shows the results of measurements perfor| s

on two OF cables by using damped AC voltages [ .wce
First cable was 150 kV, serviced for 49 years (a, 0008409
second cable was 230 kV, serviced for 33 years (c kv
Based on the figure it can be concluded that there

significant differences in tanbehaviour in function of 0.6
electric stress applied. It is important, how based on 005
site tand measurements assess the condition of 004
insulation. 14 0.03

0.02

6. CONCLUSIONS 00t

¢}

@ tan 0.33Uo - 1.25U0

Based on the results above the following can
concluded:

phase

Figure 12. Example of dissipation factor

1) According to newest developments th®nitored diagnosis data as obtained during
voltage withstand testing is becoming more a damped ac voltage on-site testing of a
more a common practice. The use of the I service aged 87kV/150kV external gas-
measurement helps to detect and to local pressure power cable (installed 1978)
discharging defects in the insulation and with a length of 8.5km; C=2.2uF; fpac=
accessories. 40Hz

2) For testing power cables damped AC voltages can be
applied as ardternative to continuous AC tes*
voltages. DAC Testing is also in line with th
standards (e.g. IEEE, IEC)

3) Regarding breakdown and as comparedndo-
monitored coninuous AC voltage testing in case ¢
inhomogeneous defects (PD occurrenoejitored
testing using damped AC voltages can be I
destructive and more sensitive (in case there is
breakdown observed) to detect and to local
discharging defects in accessories.

4y Application of dissipation factor estimation ¢
power frequenci close to operational condition Figure 13. Example of disspation factor
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provide useful information about the insulatic diagnosis data as obtained for two
degradation of oil-impregnated power cab different oil-filled cable circuits: a)- b)
circuits. 150kV power cable, length: 850m, aged

49 years, c)-d) 230kV power cable, length
13314m, aged 33years
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KURZFASSUNG

In dieser Veroffentlichung wird ein modernes Konzept zum kontinuierlichen Monitoring des
Isolationssystems von Hochspannungsbetriebsmitteln vorgestellt, das insbesondere fir die
Uberwachung von Teilentladungen der Statorwicklung von rotierenden Maschinen und Muffen und
Endverschliissen von XLPE-Hochspannungskabeln eingesetzt wird. Der Beitrag beschreibt die
Technologie der Teilentladungs-Messeinheit und Verfahren zur Unterdriickung von Stérungen
besonders detailliert. Zur automatisierten Analyse der Teilentladungsmuster wird ein automatisiertes
System vorgeschlagen, welches probabilistische Mustererkennung mit deterministischen,
wissensbasierten Analyse-Ansdtzen kombiniert. Datenverarbeitung, Fehlererkennung und die
Risikobewertung der Messergebnisse sind in einer modularen Monitoring-Software implementiert. Sie
ermdglicht dariiber hinaus eine zuverldssige langfristige Speicherung von Monitoring-Daten und einen
den Zugriff iiber Web-Interface. Am Beispiel eines 180 MVA Turbogenerators wird gezeigt, wie
solche kontinuierlichen oder periodischen Messungen und Analysen durch ein Monitoringsystem
ausgefiihrt werden.

ABSTRACT

The advanced concept of a continuous monitoring system of high voltage assets is presented. The
components to assess and monitor the condition of the insulation of HV equipment are described. In
particular, the system elements for continuous monitoring of partial discharges in rotating machines
and joints and terminations of XLPE HV cable lines are presented. Particular attention is put on
reviewing the technology of the PD acquisition unit. In order to identify PD effects, an automated
system which combines probabilistic pattern recognition with deterministic knowledge-based analysis
is proposed. PD data processing, PD defect identification and risk assessment are implemented in a
modular monitoring software system. It allows reliable long term storage of monitoring data and
provides access via web interface.
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1 INTRODUCTION AND IMPLEMENTATION PROCESS

A large percentage of failures in HV equipment can be assigned to defects in the electrical insulation
system. These defects develop over the equipment's lifetime and in order to detect such changes at an
early stage, detailed information on the actual insulation condition is necessary. This important
information for proper maintenance management can be derived from continuous monitoring of
selected diagnostic parameters during the operation of the equipment [1,2,3].

The implementation of the monitoring system starts with the understanding of customer problems and
needs. The tailor made system is designed, manufactured and routine tested in factory and then
installed on-site. During the commissioning of the system, its performance is verified and the
sensitivity of the system to detect critical defects is checked. The customer is trained to take the
maximum advantage of the system and to be able to retrieve the monitoring data. The measurement
results are automatically evaluated by the system software and only in most difficult cases the help of
human expert is necessary. The monitoring system is generally maintenance free but some activities
like e.g. functionality checks and re-calibration has to be planned.

The monitoring system should secure peace of mind while matching the actual needs of the asset
manager. It is not only a set of excellent components but also the knowledge provider in data
evaluation and a long term partner supporting any utilities decision over the complete asset life cycle
(Figure 1).

Asset Lifetime

Asset After Installation . NElELENIEE " Extended
Manufacturing Tests )

. . . Preventing Ensuring Providing
Monitoring Services Early Failures Reliable Operation Expertise

Understand ., System A S
Customer )JYStemDesign o tiong )Customer Continuous Monitoring
& Manufacturing . Training - -
Needs Commissioning Customer Support for Data Evaluation Maintenance of the System

Figure 1: Role of monitoring service provider

2 MONITORING CONCEPT

Figure 2 presents the concept of an advanced continuous monitoring system. The signals from
different sensors like e.g. temperature (DTS), oil pressure, surge arrestor (SVL) status and PD activity
are acquired in a multi-channel data acquisition unit.

In case of partial discharge (PD) signals, the acquisition unit performs advanced pre-processing of the
raw data. Disturbances are removed and main characteristics of the PD signal are determined. The
output of the data pre-processing is transferred to a server that enables long-term data storage.
Advanced intelligent pre-processing reduces the amount of data to adequate levels for transmission
over a communication network. An expert system performs intelligent data post-processing to get
useful information about the insulation condition.

The type of the PD defect is identified by means of an automated pattern classification system. The
main key to perform automatic diagnosis of the state of insulation is the exact separation of different
PD sources and effective suppression of external noise. To achieve this, synchronous multi-channel
(3PARD) and multi-spectral (3CFRD) evaluation techniques are proposed.

3PARD was originally developed for evaluation of three-phase PD measurements because its
application requires three independent PD measurement points like e.g. inductive sensors connected to
a three phase cable system at a the cross bonding box (Figure 7 - left). The 3PARD visualizes the
relation between amplitudes of a single PD pulse in one phase and its crosstalk generated signals in the
other two phases.
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Figure 2: Concept of the monitoring system

By repetition of this procedure for a large number of PD pulses, PD sources within the test object as
well as outer noise appear as clearly distinguishable concentration of dots in a 3PARD diagram [4].
3CFRD enables synchronous multi-spectral PD measurements to separate PD sources. In contrast to
3PARD, 3CFRD evaluation is performed on single channel PD measurements. Multi-spectral
measurements are based on pulse spectra correlation by applying three different band-pass filters
simultaneously. The three band-pass filters can be tuned to areas with low disturbance level. Through
proper choice of the band pass center frequencies it becomes feasible to remove practically all
superimposed disturbances. The 3CFRD correlates the output of three band pass filters exactly like
3PARD does with the pulse magnitudes of a PD impulse triple simultaneously detected at 3 phases.
Both, 3PARD and 3CFRD diagrams show different pulse-type sources in separable clusters. Each
cluster can be selected individually and the pattern displayed as PRPD. No other sources are included
in the pattern (Figure 3).

OPTICS (Ordering Points to Identify the Clustering Structure [5]), a highly efficient hierarchical
density-based clustering algorithm is applied for the automatic clustering of heterogeneous 3PARD
and 3CFRD data [3].

Cluster 1

Figure 3: An example of separation of PD sources
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3 SYSTEM DESIGN AND COMPONENTS

3.1 Understanding customer needs - system layout

Utilities have to improve the quality of the electrical power supply, diminish number and duration of
supply interruptions to comply with the increasing severity of the regulations imposed by the national
authorities. Causes of failures are extensively investigated and classified. The implementation of
condition-based maintenance programs where continuous monitoring is an essential tool for optimal
maintenance management is one of the effective actions to detect and eliminate the critical defects.
Monitoring answers questions about the present condition of the equipment and its future
performance.

The trend in the application of condition monitoring systems is backed by the development of new
technologies based on components equipped with digital-interfaced, more reliable and easy-to-manage
sensors and modern digital control systems.

The example of a PD monitoring system layout to monitor the state of insulation of short 220 kV and

500 kV XLPE cable lines is shown in Figure 4. The system is divided in two subsystems:

e Subsystem 1 for PD Monitoring of eighteen 500 kV Lines between a transformer bank and GIS
Station 1;

e Subsystem 2 for PD Monitoring of nine 220 kV Lines between another transformer bank and GIS

Station 2.
ﬁ Process utilities building

GIS Station 1: 500 kV

Maonitoring Server

f

i

1
Wl

GIS Station 2: 220 kV

E Process utilities building *° |
iid

B4

Figure 4: Example of PD monitoring system layout

The 9 three-channel PD monitoring acquisition units are located at the GIS-side cable terminations and
are linked by fiber optical ring to the monitoring server in the control room where the data storage and
evaluation takes place. The monitoring server has Raid System Storage and a back-up system as well
as smart UPS solutions including battery back-up and HW watchdog features.

The system design is simpler for rotating machine applications, where the data taken from each
machine are evaluated independently (Figure 5).
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Figure 5: System layout for continuous PD monitoring of two generators

3.2 Hardware of the monitoring system

For continuous monitoring of rotating machines, solid state coupling capacitors with nominal
capacitance of 1.1 nF, an integrated impedance and a transient voltage suppressor diode were
designed. They can detect PDs in the frequency range according to IEC60270 and consequently check
all parts of the winding exposed to HV stress. The high frequency PD signal and the low 50 Hz signal
for synchronization are available at one sensor TNC output. Both signals are subsequently separated in
the PD acquisition unit. The mechanical robustness permits the installation of sensors in vertical as
well as in horizontal positions (Figure 6).

Figure 6: 24 kV capacitive sensors installed horizontally

The PD acquisition system consists typically of one four channel acquisition unit for each
motor/generator connected to a data concentrator. One data concentrator collects monitoring data from
maximum five acquisition units via optical fibers (point-to-point or daisy-chain topology) and routes
them via Ethernet to a server. Pre-processing functions are already performed in the data concentrators
like e.g. band pass integration, gating, de-noising and multi-source separation. In total, twenty input
channels can be synchronously connected to one concentrator.

The PD signals are filtered, amplified and digitized in real time (pipeline architecture). With an
amplitude quantization of 14 bit and a sampling rate of 125 MS/s, a sub-sample time accuracy of
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+ 2 ns is achieved for synchronous multi-channel measurements. Quasi integration is achieved by a
digital band-pass filter. Center frequency and bandwidth can be freely chosen in the range from DC up
to 30 MHz (selectable filter bandwidth from 9 kHz up to 3 MHz) to avoid disturbances and to reach an
optimal SNR, even under noisy on-site conditions. All data acquisition and pre-processing routines are
performed in the acquisition unit which guarantees an optimum performance in speed and signal
quality. A four parameter vector for each single PD pulse is identified: [n; q;; @;; t;], where n represents
the acquisition unit number and channel, g; the apparent charge value, ¢; the AC voltage phase angle
and t; the absolute time. An oscilloscope mode and an FFT-based spectrum viewer to analyze input
signals with full bandwidth and a viewer to locate PD by time-domain-reflectometry are also included.
For monitoring cable joints and terminations of HV XLPE cables, different types of PD sensors are
used [6,7]. They are based on capacitive coupling (e.g. coaxial foil electrodes), inductive coupling
(e.g. Rogowski coil, ferrite HF transformers (HF-CT)) or electromagnetic field coupling (e.g.
directional coupler sensor). Inductive PD sensors are sensitive to the magnetic field components. They
become advantageous if built-in PD sensors are not available. In this case, inductive sensors mounted
on screen or cross-bonding (XB) links (Figure 7 - left) can provide an easy access for sensitive PD
detection at cable accessories.

{ o e ————— |

Figure 7: Example of HF-CT sensors in a XB-link (left) and one four channel synchronous PD
acquisition unit (vight)

The shape of the PD waveform is significantly affected when the pulse propagates along the cable line
and consequently the waveform loses high frequency components of the signal due to the low pass
filter character of a cable. This effect is used by multi-spectral PD measurement to gain additional
information about the PD source (Figure 7 - right). Additionally the digital measurement system is
capable to perform continuous and synchronous multi-channel PD measurements in real time to
increase reliability of the post processing.

Monitoring server

The monitoring server receives PD data for analysis, display, and storage. The acquisition units are
configured and remote-controlled by the Monitoring System Software. The software supports remote
access over TCP/IP. This allows operators to quickly react to detected problems and access the stored
data from any remote location. A watchdog functionality integrated into the monitoring server system
automates the process of starting and observing the monitoring software. Once the watchdog
application is started, it will automatically launch the monitoring software and periodically check
whether the acquisition unit still receives and processes data

33 Additional accessories — inductive power supply
The active components of the monitoring system need electrical power for several processes, for

which reason an inductive power supply was designed. Beside the computer and communication
devices, also pre-amplifiers or signal converters (electrical to optical, e.g.) located close to the sensors
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have to be supplied with energy. Depending on the specific component, an optimum power supply
solution has to be considered.
Power supply solutions for HV cable monitoring systems face different constraints of:

¢ Distributed sensing and (possibly) distributed data processing close to the cable accessories require
distribution of power supplies;

e EMC, e.g. transient over voltages, short-circuit currents, bad grounding conditions;

e Limitations or non-availability of AC line supply in direct-buried or tunnel-laid cable systems;

e Non-continuous power supply, e.g.: load current for inductive power supply, sunshine for solar
supply;

¢ Limitations for size due to space restrictions, e.g. limited space inside cross-bonding-box.

An AC line power supply is generally required for cable joints. Cable joints are usually placed without
installed local AC line supply. In existing cable tunnels, due to safety reasons no auxiliary cables are
laid close to the power cables. The cross-bonding link boxes of direct-buried cables are the only place
to connect monitoring devices, but — in general — they have no AC line power supply as well. In
contrast, AC line supply of monitoring devices for cable terminals located in substations or power
plants is, in principle, available.

In Figure 8, the example of the Inductive Power Supply (IPS) is shown. It allows operating an
acquisition unit without the need to provide auxiliary power supply locally at the installation position
of the multi-channel acquisition unit. This is a valuable feature for various applications but especially
in HV cable tunnel applications where copper wiring has to be avoided and AC or DC voltage sources
are not available.

Figure 8: Inductive power supply at a 400 kV cable (single phase)

4 SOFTWARE ARCHITECTURE

The PD monitoring system is a highly modular, scalable distributed software system. The system

architecture consists of a windows-based core part and a web-based control part (Figure 9). The core

part of the monitoring software is realized as windows services and runs continuously without any

direct user interaction. The core system implements:

e Collection and persistence of measurement data served by a variety of connected acquisition
devices in a database for long term storage through the flexible interfaces on the data access layer;

¢ Data post-processing and analysis through the process logic unit and the variety of analysis services
(trending observation, pattern classification, risk assessment);

o Security tasks for data access and system operations, check of system integrity (housekeeping, self-
monitoring);
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o External interfaces (system integration layer) for data exchange over Ethernet or field bus (e.g.
Profibus DP, Modbus) with remote applications like SCADA or other monitoring systems.
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| Internet Browser

System Integration
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Monitoring Core System I

Data Process B Analysis Services Monitoring Web GUI
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= Care
Unit Unit Trend Analysis S Look
tem
) Status Analysis “ Conﬁnector & Feel Web
el Bl Bpattern Classification Controls
it Unit Roles/Groups/Security
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V\\J o &J

Data
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Figure 9: Software architecture

5 DATA EVALUATION

Trend analysis

The PD monitoring system provides PD data from each of the acquisition units in time intervals
defined by the user. PD activity is displayed as PRPD (2D or 3D) or 3PARD for each phase/sensor
and for each separated PD source (Figure 10), respectively. Trend diagrams of statistical parameters
such as PD magnitude, frequency of occurrence of PD pulses etc. are available (Figure 11). Suited
filter options enable the user to select the data display according to his specific interest. The user can
set limits which cause warning or alarm messages when exceeded. The measured values are
continuously compared with signal levels. The measured quantities are colored according to their
value related to pre-seated warning or alarm threshold levels. This means, if the detected PD level on
any channel on one assed exceeds a configurable threshold, the corresponding value will be drawn in
red.

Diagram x Diagram x Diagram 5
Generator 1/ G1 Cirata / MP 3 - Friday, January 13, Generator 1/G1 Cirata | MP 3 - Friday, January 13, Generator 1/G1 Cirata / MP 3 - Friday, Janvary 13,
2012 4:00:00 AM 2012 4:00:00 AM 2012 4:00:00 AM
Image Type Image Size Image Type Image Size Image Type Image Size
PRPD -l [s002a0  ~] [ [;opRPD ~|  [200@40  ~| - [3ParD T (]

e S e

Jose X

Figure 10: Different ways for visualizing PD data
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Figure 11: Trend diagrams

PRPD pattern classification

The automated PRPD pattern classification aims at PD defect identification and combines pattern
recognition and knowledge-based analysis (Figure 12).

PRPD pattern recognition includes supervised learning based on the patterns reference database and
classification on the feature space of patterns. PRPD pattern recognition is a powerful and effective
means to classify PD defects but as a probabilistic approach it involves algorithms which have limited
clarity for the user.

Knowledge-based analysis uses the PD diagnostic knowledge in a form of PD behavior decision rules
captured from experts. Decision rules form the classification tree for PD defects. Knowledge-based
analysis imitates expert's visual interpretation of PRPD data and as a deterministic approach, it
explains the reasons of the classification results [3,7,8].

UNKNOWN
PRPD Pattern Classification EREDsampls

PRPD Pattern Knowledge-based PD
Reference Recognition Analysis - Behaviour

Database Feat Decision
ature Feature Rules

extraction Combination extraction (by Experis)
of ]

Feature classification Categorization
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Figure 12: PRPD pattern classification
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4 INSTALLATION AND ACCEPTANCE OF THE SYSTEM ON-SITE

The monitoring system is routine tested in the factory and later installed on-site (Figure 13).

Figure 13: PD monitoring system installed in a cable tunnel or on 500 kV GIS XLPE cable
terminations

In case of complex systems on long cable lines (Figure 14), there is a special procedure for checking
the performance of the monitoring system on-site. It is performed in several steps:

e Step 1: verification of the functional readiness of the measuring system and of the monitoring
server

e Step 2: verification of the synchronous behavior of the PD measuring system

e Step 3: determination of PD impulse attenuation, damping and dispersion

e Step 4: final functional check of the monitoring system at corona PD — "wire test".
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Figure 14: Example of a continuous monitoring system design for a 400 kV XLPE cable line
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CASE STUDIES

This case study describes on-line PD measurements which are periodically performed on a turbo
generator of 180 MVA. The examples of synchronous measurements taken in three phases are shown
in Figure 15 as PRPD patterns and in Figure 16-a as 3PARD diagram. The area of internal PD activity
observed and marked in phase W of Figure 15 was also identified in Figure 16-a and only for that area
the PRPD pattern is visualized (Figure 16-b). The signal amplitude, its shape and its phase correlation
to the operation voltage clearly indicates the presence of surface discharges on the stator winding of
Phase W.

- T w i = oo o]
12MKA | 12BAA | Phase U/PRPD 01/30/2012 15:31:16 12MKA | 12BAA | Phase V/PRPD 01/30/2012 15:31:16 12MKA | 12BAA | Phase W/PRPD 01/30/2012 15:31:16

Phase U Phase V Phase W

Figure 15: Example of PRPD diagrams in three phases of a 180 MVA turbo generator

00 nC
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a) 3PARD diagram by using Phase U,V and W b) I;EPD of Phase W after 3PARD-denoising

Figure 16: 3PARD diagram for the PRPD measurements - (a) and PRPD diagram of Phase W related
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to the area indicated on 3PARD diagram - (b)

CONCLUSIONS

Continuous monitoring is an essential tool for proper maintenance management, guaranteeing the
high level reliability of HV Assets;

The monitoring system provider should support an asset owner in all stages of the monitoring
project, from system design to maintenance of the monitoring system in service;

The main key to perform automatic diagnosis of the state of insulation is the exact separation of
different PD sources and effective suppression of external noise. To achieve this, synchronous
multi-channel and multi-spectral evaluation techniques are proposed;

An example of successful 3PARD technique application is shown in the paper;

In order to identify PD defects, an advanced automated system which combines probabilistic
pattern recognition approach and deterministic knowledge-based analysis approach is proposed;

A modular, distributed monitoring software system allows reliable long term storage of monitoring
data and provides access via web interface;
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UHF-Teilentladungsmessungen in GIS:
Technologie, Anwendung und Trends

David Gautschi
High Voltage Technology GIS
ALSTOM Grid AG, Oberentfelden, Switzerland

Die Teilentladungsmessung wird bei gasisolierten Schaltanlagen (GIS) seit Jahrzehnten als nicht mehr
wegzudenkendes Qualitdtssicherungsinstrument eingesetzt. Teilentladungsmessungen werden heute bei
Abnahmemessungen, Inbetriebsetzungsmessungen und Kontrollmessungen wéahrend dem Betrieb eingesetzt um
eventuelle Schwachstellen oder Defekte der Anlage frithzeitig erkennen zu konnen. Zum Einsatz kommen
portable Gerite fiir sporadische Kontrollmessungen an der Anlage (sogenannte offline-Messungen) sowie fix
installierte Messgerite zur permanenten Uberwachung der Anlagen (online-Messungen).

Verschiedene Messmethoden werden bereits seit langer Zeit verwendet; so zum Beispiel die akustische
Detektion von Teilentladungen (TE) sowie die konventionelle Messmethode geméss IEC 60270, die einen
Koppelkondensator verwendet. Da sich bei SF6 isolierten gekapselten Schaltanlagen die
Teilentladungsvorginge im Subnanosekundenbereich abspielen, kdnnen sie auch in sehr hohen Frequenzen
(einige Gigahertz) gemessen werden. Die UHF-Teilentladungsmessung verwendet den Frequenzbereich
zwischen 100 MHz und 2 GHz. Zur Messung stehen verschiedene Sensoren zur Verfiigung. In die Anlage
eingebaute interne Sensoren haben eine sehr hohe Sensitivitit. Mobile externe Sensoren weisen hingegen eine
je nach Anlagendesign deutlich geringere Sensitivitit auf, konnen aber zur Eingrenzung und Lokalisierung der
Teilentladung entlang der Schaltanlage bewegt werden.

Zur Messung der Teilentladungsaktivitit steht eine Vielzahl von
Messgeriten verschiedener Hersteller zur Verfiigung. Als Messverfahren
kommen vor allem die breitbandige und die schmalbandige Messung zur
Anwendung. Die breitbandige Methode niitzt die Signalenergie aus einem
sehr breiten Frequenzbereich (typischerweise 0.1 — 2.0 GHz). Die iiber
einen UHF-Sensor ausgekoppelten TE-Signale werden im Frequenzbereich
mit einem breitbandigen Spitzenwertdetektor erfasst. Als Nachteil bei
dieser Methode erweist sich die gleichzeitige Erfassung moglicher externer
Storsignale, wodurch das Signal / Rausch-Verhidltnis und somit die
Empfindlichkeit generell verschlechtert wird.

Die schmalbandige Methode (typische Bandbreite nur einigen MHz) wird
iiblicherweise mit einem Spektrumanalysator angewendet. Die Lage der
Resonanzspitzen wird zuerst durch eine Aufnahme des gesamten
Frequenzbereiches festgestellt. Der Spektrumanlysator wird dann auf die
Frequenz einer Resonanzspitze eingestellt, die durch die TE-Signale
erzeugt wird, und im sogenannten Zero-Span-Modus betrieben. In diesem
Modus konnen TE-Signalkomponenten auf einer bestimmten Frequenz als
Funktion der Zeit oder mit Bezug auf die Hochspannungsphase
dargestellt werden. Der Vorteil dieser Methode besteht in der effektiven
Unterdriickung von externen Storsignalen.

Bild 1: Portables UHF-Teilentladungs-
messsystem fiir periodische Messungen

Die Beurteilung der gemessenen Teilentladungen erfolgt meist iiber eine Expertensoftware, die deren Aktivitét
in zeitlicher Abfolge und phasenaufgelost darstellen kann. Die Software vergleicht die gemessenen
phasenaufgeldsten Pattern (sogenannte PRPD-Pattern) mit Referenzdaten aus einer Datenbank sowie mit den
Messungen einer im Anlagenraum installierten Antenne, die externe Storquellen erfasst. Damit die
Auswertungsroutinen keine Fehlalarme auslosen, sollte die Referenzdatenbank in enger Zusammenarbeit mit
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dem GIS-Hersteller erstellt werden. Es gibt Referenzpatterns, die fiir alle Anlagen &hnlich aussehen wie z.B.
diejenigen von metallischen Partikeln, Spitzen oder nicht angelenkten Potentialen innerhalb der Kapselung.
Aufgrund der verschiedenen moglichen Designs von Trennern, Erdern, Leistungsschaltern etc. weist jedoch
jeder Schaltanlagentyp Eigenheiten in Bezug auf Teilentladungspattern auf. Zudem zeigen dreiphasig

gekapselte Systeme aufgrund der Phasenverschiebung andere Patterns
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als einphasig gekapselte Systeme.
Hochentwickelte Algorithmen
erlauben eine Zuordnung der
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der Zuordnung mehrerer
gleichzeitig auftretender
Fehlstellen. Alstom Grid verfiigt
iiber eine langjéhrige Erfahrung in
der Messung und Auswertung im
UHF-Bereich. Weltweit wurden
verschiedene Anlagen mit Online-
Monitoringsystemen ausgestattet.
So sind Anlagen in Algerien,
Brasilien, Frankreich, Polen, Saudi
Arabien, Singapur und den
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Bild 2: Auswertesoftware fiir periodische oder permanente Messungen

Wie bisher beschrieben ist die Technik der Messung und Auswertung der Teilentladungen im UHF-Bereich
bereits weit fortgeschritten. Bei der Kalibrierung der UHF-Sensoren ist die Entwicklung jedoch noch nicht
abgeschlossen. Es gibt mehrere Mdglichkeiten Sensoren zu kalibrieren:

e Kalibrierung von Sensoren in einer Kalibrierzelle

e Kalibrierung von Sensoren in einer Einzelkomponente (z.B. Sammelschinenkomponente) und
Einspeisung iiber spezielle Konen

e Kalibrierung der Sensoren innerhalb der realen Anlage

Jede dieser Moglichkeiten weist seine Vor- und Nachteile auf. So ist die Kalibrierung in einer Kalibrierzelle
unabhingig von der Umgebung und relativ kostengiinstig. Auf der anderen Seite gibt sie nur teilweise die reale
Umgebung, wenn der Sensor in einer Komponente eingebaut ist, wieder. Die auf den néchsten Seiten
angehingten Untersuchungen zeigen die Vor- und Nachteile und belegen diese mit Messresultaten einer
Versuchsreihe.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Kalibrierung der Sensoren anhand des Cigré-Sensitivititscheck gemdss
TF 15/33.03.05 [1] in den meisten Fallen Sinn macht. Die Untersuchungen weist aber auch auf Liicken in der
Standardisierung hin. Die Cigré-Arbeitsgruppe D1.25 iiberarbeitet momentan den oben erwéhnten
Sensitivitdtscheck, um zum Beispiel die Auslegung der gemessenen Resultate zu erleichtern.
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Comparison of different UHF sensor calibration
methods for GIS applications

Summary - This contribution presents results of a comparative
evaluation of methods of calibrating UHF sensors in gas-
insulated substations (GIS). Different methods were
investigated in the past: Calibration outside a GIS by using a
calibration cell; calibration of sensors installed inside a GIS by
using a GIS mockup and adaption cones; calibration of
sensors installed inside a GIS by using a real arrangement.

Measurements have been carried out in a dedicated
calibration cell and inside a GIS bay. During the
measurements two different types of UHF sensors have been
installed and compared. The measurements show differences
in sensitivity depending on their installation location. In
addition they show that the measurements obtained by using a
calibration cell do not correspond well with the values
obtained by using the GIS bay. Up to a frequency of 1.2 GHz,
the measurements inside the GIS and those data obtained by
the calibration cell vary by + 10 dB. Above 1.2 GHz they vary
by £ 15 dB.

In addition it is illustrated that there is a need for further
standardization or for clarification of the existing standards.

The obtained results lead to the following recommendations:

Due to the influence of the close vicinity on the sensors
characteristic, calibration inside a GIS according the Cigré
Sensitivity Check [1] is the preferred method. It should be
applied whenever possible.

UHF sensors may be calibrated by using dedicated calibration
cells whenever the whole GIS is not available or different
sensors need to be compared. This method is also interesting in
terms of cost. An adequate calibration cell, however, is
required.

The calibration using GIS mockups or busbar elements
combines the poor properties of the two other calibration
methods. It does not take into account the surrounding of the
sensor (only part of it like inner conductors) or every
installation location of a sensor has to be verified
independently. This increases the amount of time and cost
needed for calibration. In addition, most of the structures and
mockups which are used for these calibrations are limited in
bandwidth. The frequency is limited to typically 500 MHz.
The uncertainty of such calibrations above the limit increases
dramatically. Another shortcoming is the lack to perform a
sensitivity check on site to check the distances between
different sensors. Consequently, UHF sensors should be
calibrated by wusing GIS mockups only under special
circumstances.

Keywords - UHF sensors, partial discharge detection, partial
discharge monitoring, gas insulated substations, calibration
of sensors, calibration cells, cone calibration system, Cigré
Sensitivity Check

David Gautschi*, High Voltage Technology GIS, ALSTOM Grid AG, Oberentfelden, Switzerland
Tilman Weiers, Manager Intellectual Property, ALSTOM Grid AG, Oberentfelden, Switzerland
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1. INTRODUCTION

The measurement of partial discharge activity in gas-
insulated substations (GIS) is well known and established
as type test as well as during factory acceptance and
commissioning testing. In addition, it is increasingly used
for condition monitoring purposes. The UHF method is a
modern way of measuring partial discharges. Special UHF
sensors for partial discharge detection typically work in the
frequency range between 100 MHz and 2 GHz.

The choice of the right method for calibrating UHF sensors
has attracted considerable interest from the beginning of the
development of UHF partial discharge measurements.
Various methods can be employed to calibrate the sensors:

e (Calibration outside a GIS by using a calibration cell.

e (Calibration of sensors installed inside a GIS by using a
GIS mockup and adaption cones.

e Calibration of sensors installed inside a GIS by using a
real arrangement (full substation or single bay).

The following paper will give an overview over these three
different approaches. In addition it will show that the choice
of the calibration method has an effect on the output.

2. FUNDAMENTALS OF UHF SENSOR DESIGN

According the well known antenna theory which is based
on the Maxwell equations the electric and magnetic fields
around a sensor or antenna can be divided into different
regions. The area near the antenna/sensor is called near
field, and the area far away from the antenna far field. In
between these two regions a so called transition zone is
located. The transition between near and far field is vague
and there is no exact boundary. The distance varies
depending on the design of the antenna and the wavelength.
As a rule of thumb the radius where the far field begins is
between twice the wavelength and 10 times the wavelength
of the radiated signal.

2:4 < Tggeg < 10-4 )

where: A: wavelength (m)

Iar fiels: @ppr. radius where the far field begins (m)

In the far field which is also known as radiation zone the
electric and magnetic field vectors have a angle of 90° in
between and their amplitude relation is given by the
impedance of the free space Z,, =~ 377 Q. In addition the
amplitude of the electric and magnetic fields are in this area
reciprocally proportional to the distance r to the source.

These relations are not valid in the near field and the
transition zone of the antenna because higher order modes
are propagating and energy is transmitted bidirectional.

One of the most important points in the design of sensors is
that their characteristic is affected by metallic parts which
are located in the near field and the transition zone of the
sensor. For a frequency of 500 MHz the wavelength is
approximately 60 cm and fiy fielg therefore between 1.2 m
and 6 m. For lower frequencies Iy fieig 1S even larger. It is

clear that inside the GIS a lot of metallic parts are located
in the surrounding of sensors like electrodes, conductors,
grading elements etc. All of these elements in the
surrounding of the sensor have an influence on the sensor
itself and of course as well on the transmission behavior
between different sensors.

3. DIFFERENT CALIBRATION METHODS

3.1 Calibration of sensors outside the GIS by using
dedicated calibration cells

In the 1990s different calibration systems have been tested
(strip line, triplate and TEM cell) in order to measure the
sensitivity of UHF sensors in GIS. Improved methods that
employ a GTEM (Gigahertz transverse electromagnetic)
test cell have been presented in 1997 [2].

The latest efforts in this direction have been published in
2010 [3]. A calibration system has been used that is based
on a conical monopole antenna (see Figure 1). Further
developments on this novel system have been made. The
latest development employs a 100 ohm cone antenna and is
shown in Figure 2. Results have been published in [4].

Metallic ground plane

Figure 1. Cone calibration system with installed GIS UHF sensor

The basic idea of a calibration cell is to produce a stable
and homogeneous electric field (mainly a TEM wave) with
a known strength at a given location. At this location the
UHF sensor which has to be calibrated is installed and its
voltage output is measured. The sensitivity of the sensor
can then be calculated according the following formula:

H,(f) = () )
E(f)
where: He(f) = effective height of the sensor (m)
Us(f) = UHF sensor output voltage (V)
E(f) = el. field at the UHF sensor location (V/m)

The electric field E(f) can either be generated by a network
analyzer, by a sine wave generator or by a pulsed source.
Depending on the design of the cell, measurements can be
taken directly in the frequency domain using a network
analyzer. Otherwise fast oscilloscopes and pre- and post-
processing (i.e. the fast Fourier transform) have to be
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applied. For strip line, triplate, TEM and GTEM systems
the incident field E(f) should be measured using dedicated
sensors. For the conical antenna system according Figure 2
this is not necessary. In this case the electric field can be
calculated and there is no need for a calibration of the
calibration cell itself [4].

Figure 2. Latest developments of the cone calibration system by using a
100 ohme monopole cone antenna

The calibration of UHF sensors themselves in a calibration
cell is convenient because the calibration only requires a
calibration cell and a sensor. In addition, it opens up the
new opportunities such as: Evaluation of sensors from
different manufacturers, design of online monitoring
systems, optimisation of sensor design to get high
sensitivities to meet standards like TGN(T)121 [5] and also
providing additional sensitivity data to the client. This is
especially useful if older substations are retrofitted with
modern UHF sensors. A negative point is that the sensor is
calibrated in a homogeneous field which is not the case
when the sensor is installed in the GIS. Metallic parts in the
surrounding of the sensor are for example not taken into
account. In addition a sensitivity check to prove the correct
integration of the sensors in the substation cannot be
performed respectively this check has to be performed
supplementary in the substation.

3.2 Calibration of sensors inside the GIS by using GIS
mockups and adaption cones

Another way of the calibration of UHF sensors is a method
which was developed already in the early times of the UHF
measurements [6]. The method has been used many times
and a lot of results have been published (i.e. in [7]).

The UHF sensors are installed inside a GIS mockup or a
busbar element. Adaption cones on both ends of the GIS
mockup are installed. On one side a pulsed source or a sine
wave generator is connected, on the other adaption cone a
termination resistor with a specific value. The setup is
relatively equal to the method were a TEM cell is used. The
electric field can be generated in the same way that was
mentioned under chapter 3.1 (network analyzer, sign wave
generator or a pulsed source). The sensitivity is as well
calculated according formula (2). In this case it is necessary
to calibrate the electric field at the sensors installation
location.

The positive aspect of this method is that an arrangement is
used which is better adapted to a real case than a calibration
cell. The real capacitances between the sensor’s head and
the inner conductors for example exist and their impact on
the sensitivity of the sensor can therefore be measured.

The negative aspects are that the ends of the system are
terminated and no reflections can show up like in a real
arrangement. Due to the influence of nearby metallic
objects according chapter 2 every installation location of a
sensor has to be verified independently which increases the
amount of time and the cost needed for the calibrations. To
make one single measurement by using a simple coaxial
setup with an inner conductor and an enclosure does not
lead to adequate results. In addition such calibration
mockups are normally limited in the frequency to about
500 MHz. If higher frequencies are applied the same
disadvantages like in TEM cells appear. Propagating higher
order modes will lead to an increase of uncertainty like
described in [3].

3.3 Calibration of sensors inside the GIS by using a real
arrangement

The calibration of the sensors inside a full GIS has been
investigated in the past as well. In 1999 the Cigré Task
Force 15 has presented a calibration method based on a
particle floating inside a GIS. The method establishes the
link between the well known conventional PD
measurement according IEC 60270 and the UHF technique
[1]. Since several years this sensitivity check procedure is
state of the art when sensors are calibrated inside the GIS.

The measurement of the sensitivity according [1] is divided
into two different steps. The first step is performed in the
laboratory as a type test, the second step on site.

1) In the first step a metal particle is installed inside a GIS
bay near a UHF sensor. During the energization when the
apparent charge of the metal particle is 5 pC (measured
according to IEC 60270) the UHF signals produced by the
particle are measured at a second sensor. Then a pulse
generator is connected to the sensor which was close to the
particle and an artificial pulse with a rise time below 1 ns is
injected. The pulse amplitude is adjusted to a value where
the UHF spectrums of the 5 pC particle and the pulse
generator are as close together as possible. The impulse
voltage amplitude is afterwards used as a reference
injection voltage in the second step.

2) In a second step which is normally performed on site the
artificial pulse with the recorded injection voltage of step 1
is injected on the UHF sensors of the substation. On each
neighbour sensor the UHF signals have to be recorded. If
there is a difference in the spectra when the pulse source is
activated and deactivated then the section has passed the
sensitivity check.

This procedure is simple and very useful to a) make the link
between the conventional partial discharge detection
method and the UHF method and b) to prove the sensitivity
of each sensor installed in the substation. It is also the
preferred way of performing a check that enough sensors
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are installed and that the distance between two sensors is
not too big.

Table I: Comparison of the effective height of the two UHF
sensors according [5]

But there are still several open points or guidelines which
are missing and which can lead to misinterpretation of
measurements results. For example no limit for the signal
to noise ratio of a spectrum in regards to the background

noise has been defined. In addition for older substations it

might be not possible to do the sensitivity check due to the

fact that after some years a reference bay to perform the
step 1 might not be available.

At the moment, the CIGRE working group D1.25 is
working on an “Application Guide for PD Detection in GIS
using the UHF or Acoustic Method” which will give more
precise guidelines.

4. COMPARISON OF CALIBRATION OF SENSORS INSIDE AND
OUTSIDE THE GIS

This chapter discusses results obtained from comparison of
two different UHF sensors. The UHF sensor of type 1 is a
disc sensor with a diameter of 240mm. The sensor of type 2
is a high sensitivity design with a diameter of only 48mm.
The same sensors have been calibrated outside a GIS by
using a dedicated calibration system and inside a complete
GIS bay.

4.1 Sensitivity of two different sensors when calibrated
inside a calibration cell

The sensitivity of the two different types of GIS sensors has
been measured inside a calibration cell according Figure 1.
The results of the sensitivity measurements are shown in
Figure 3. The corresponding effective heights in the
frequency band between 500 MHz and 1500 MHz
according TGN(T)121 [5] are summarized in Table I.
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Figure 3. Measurements of the effective height of the sensor of type 1 (a)
and of type 2 (b)

According to the measurements, the high sensitivity design
has a much higher sensitivity in the frequency range
between 650 MHz and 1200 MHz. It has a higher
sensitivity in the frequency range between 1200 and
2000 MHz and a lower sensitivity below 650 MHz.

Mean Minimum
Frequency Effective Effective
Sensor Type Range Height Height
He He min
(MHz)
(mm) (mm)
Type 1 sensor (disc) 500 — 1500 6.2 1.6
Type 2 sensor
(high sensitivity) 500 - 1500 128 69

4.2 Sensitivity measurements of different sensors when they
are installed in the GIS

Measurements have been carried out in order to check the
influence of different UHF sensors on the transmission
behaviour inside a real arrangement. The type F35-145 kV
three-phase encapsulated GIS bay shown in Figure 4 has
been used for these purposes. The bay consists of a circuit
breaker, a feeder disconnector, a busbar disconnector,
different busbar sections, a cable end box and a high speed
earthing switch. Sensors were installed at the locations A, B
and C.

Figure 4. GIS bay used for the transmission measurements and UHF
sensor location A, B and C
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Figure 5. S, of the distance A-B: (a) if sensors of type 1 are installed at
location A and B and (b) if a sensor of type 2 is installed at the

location B

In Figure 5 the different transmission behaviors (S;;) of the
distance A to B is illustrated. The curve (a) shows the
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transmission losses if the UHF sensors at the locations A
and B are of type 1, the curve (b) shows the losses in case
that the sensor at the location B is of type 2.

In Figure 6 the -calculated difference of the two
measurements (a) and (b) of Figure 5 are shown. Multiple
resonances due to the transmission behavior of the GIS can
be observed. The polynomial trend of 6™ order (Figure 6
curve (c)) shows that the high sensitivity sensor does only
show an improvement in the frequency range between 600
and 1200 MHz and between 1800 and 2000 MHz.
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Figure 6. Calculated difference of S,; of the curves of Figure 5. (a) is the
measured difference, (b) the moving average of 10 consecutive
measurement points and (c) the polynomial trend of the 6"
order

In Figure 7 the S, of the distance A to C is illustrated. The
curve (a) shows transmission losses if the UHF sensors at
the locations A and C are of type 1 while the curve (b)
shows the losses in the case that the sensor at the location C
is of type 2.

In Figure 8 the calculated difference of the two
measurements (a) and (b) of Figure 7 are shown. Multiple
resonances due to the transmission behavior of the GIS can
be observed as well. The polynomial trend of 6™ order
(Figure 8 curve (c)) shows that in this case the high
sensitivity sensor is much more effective than between the
distance A and B. It shows an improvement in the
frequency range between 550 and 1400 MHz and between
1550 and 1950 MHz.
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Figure 7. S, of the distance A-C: (a) if sensors of type 1 are installed at
location A and C and (b) if a sensor of type 2 is installed at the
location C
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Figure 8. Calculated difference of the S, of the curves of Figure 6. (a) is

the effective difference, (b) the moving average of 10
consecutive measurement points and (c) the polynomial trend
of the 6™ order

4.3 Comparison of the different approaches

The previous sections indicate that the sensitivity obtained
from a calibration cell in the frequency range between
200 MHz and 2 GHz is not the same as the sensitivity
obtained in a real GIS. In addition, Figures 6 and 8 prove
that the sensitivity of the sensors is strongly influenced by
the surroundings of the sensors. Figure 9 summarizes the
differences in gain if the measurements are performed inside
the GIS between the distance A-B (a) and the distance A-C
(b). In addition the calculated gain between the measured
curves according Figure 3 is shown (¢).

If only the trends of the curves are analyzed it is remarkable
that the curves match up to a frequency of 1.2 GHz. But due
to standing waves and reflections inside the GIS even the
moving average over 10 consecutive measurement shows a
quite big variation (about = 10 dB / = 316%).

When the size of nearby metallic objects or their distance to
the sensor are coming in the region of the wavelength their
influence on the sensitivity is seen. Therefore the differences
in the curves above 1.2 GHz are increased to about + 15 dB
respectively + 562%.
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Figure 9. Calculated differences of the S, respectively of the sensitivity
optained in a calibration cell. (a) shows curve (b) of Figure 6,
(b) shows curve (b) of figure 8 and curve (c) shows the
calculated gain out of the two curves in Figure 3.

The Table II summarizes the advantages and shortcomings
of the different approaches to calibrate the UHF sensors.
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Table II: Advantages and shortcomings of the three different
methods of calibration

Calibration Calibration
Calibration outside the GIS| Calibration in -
Method in a dedicated | a GIS mockup in a real
h . arrangement
calibration cell
Cost of calibration low medium high
Optimization of
sensors possible yes yes yes
recess,
Surrounding of the recess and conductors,
sensor is factored only recess inner electrodes,
in conductors shielding
elements etc
Real arrangement
of the substation
phalomtis ey | e
(standing waves,
reflections etc)
Calibration of the
test setup needed no yes yes
Recalibration for
each installation
location of the no yes yes
sensor needed

5. UPDATE OF RELATED STANDARDS NEEDED

In general the standardization of the calibration of UHF
sensors for the application in GIS is not well developed and
there is a need for further investigation.

For the calibration of sensors inside the GIS the Cigré
Sensitivity Check according [1] is at the moment state of
the art but different factors like the signal-to-noise ratio
between the background noise and the spectrum when the
artificial pulse source is turned on have to be clarified.

For the standards related to the calibration of the sensors in
dedicated calibration cells the TGN(T)121 standard [5] is
state of the art. But there is as well the need of further
clarifications. The following example shows one of the
critical points.

According TGN(T)121 the sensors have to be calibrated
without its installation recess if the diameter of the recess is
equal or more than twice the diameter of the sensor.
Figure 10 shows two measurements of the sensitivity of the
same sensor measured in the same calibration cell but (a)
without and (b) within its recess. The sensor diameter was
48mm, the recess diameter about 115mm and the recess
depth about 55mm. According the standard the sensor can
be measured without its recess but in this case the influence
of the recess is not taken into account. Even if a high
accuracy calibration system like the cone system according
Figures 1 or 2 is used the recess itself has a big influence on
the results. The average sensitivity of the sensor without the
recess is almost twice a big as if measured within its recess.
In this regards the TGN(T)121 standard has to be modified
in order to use the recess under all configurations or to
define individual limits for specific sensor designs.
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Figure 10. Effective height of the same sensor if it is installed without its
recess (a) or within its recess (b)

The corresponding effective heights in the frequency band
between 500 MHz and 1500 MHz according TGN(T)121
[5] are summarized in Table III.

Table III: Comparison of the effective height of the same
sensor but with or without recess according to [5]

Mean Minimum
Frequency Effective Effective
Sensor type Range Height Height
H,
(MH2) H, e min
(mm) (mm)
Type 2 sensor installed 500 - 1500 208 13.7
without its recess
T)‘/pe. 2.sensor installed 500 — 1500 12.8 6.9
within its recess

6. CONCLUSIONS

In the paper three different methods to calibrate UHF
sensors for GIS have been presented: Calibration outside the
GIS by using dedicated calibration cells, the calibration
inside a GIS mockup and the calibration in a full bay or
substation.

Due to the influence of the close vicinity on the sensors
characteristic, calibration inside a GIS according [1] is the
preferred method. It should be applied whenever possible.

UHF sensors may be calibrated by using dedicated
calibration cells whenever the whole GIS is not available or
different sensors need to be compared. This method is also
interesting in terms of cost. An adequate calibration cell,
however, is required.

The calibration using GIS mockups or busbar elements
combines the poor properties of the two other calibration
methods. It does not take into account the surrounding of the
sensor (only part of it like inner conductors) or every
installation location of a sensor has to be verified
independently. This increases the amount of time and cost
needed for calibration. In addition, most of the structures
and mockups which are used for these calibrations are
limited in bandwidth. The frequency is limited to typically
500 MHz. The uncertainty of such calibrations above the
limit increases dramatically. Another shortcoming is the
lack to perform a sensitivity check on site to check the
distances between different sensors. Consequently, UHF
sensors should be calibrated by using GIS mockups only
under special circumstances.
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ABSTRACT

During switching of disconnectors (DS) in GIS a varying number of pre-strikes and re-strikes occur.
Due to the very short duration of the voltage collapse, traveling surges are generated in the busbar
duct. These very fast transient overvoltages (VFTO) can become the limiting dielectric stress which
defines the dimensions at UHV voltage levels. The decision shall be based on the maximum VFTO
peak value that occurs with reference to the rated lightning impulse withstand voltage (LIWV) of the
equipment. If the maximum VFTO is higher than the LIWV, it is necessary to consider the VFTO
level as dimensioning criteria or to suppress VFTO by suitable measures.

The main challenges are the reduction in VFTO amplitudes and finally the reduction of the effects of
VFTO on the equipment. For the different sources of VFTO and for the different equipment different
mitigation methods are known. The damping of VFTO by integration of a damping resistor is a well
proven technology. The way to overcome the drawback of such unwieldy designs is to use other
internal damping measures. Several methods have been proposed and examined in the past, such as
ferrite material or high frequency (RF) resonators.

The VFTO damping solution utilizing ferrite rings has been analysed and tested and will be described
here. The measurements show that a damping effect can be achieved, but with an important drawback:
the magnetic material goes easily into saturation, which complicates the design and reduces its general
applicability and robustness.

A new approach for damping is to implement compact electromagnetic high-frequency resonators with
low quality factor specially designed to cover a wider frequency range. The novelty of this idea is not
only to design the resonators but also to dissipate the VFTO energy. The VFTO damping effect of the
developed RF resonator tuned to the dominant harmonic component was confirmed by experiments.
Rings of a nanocrystalline alloy placed around the GIS conductor were also investigated. Depending
on number, material and size of the rings a good mitigation could be achieved.
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1 INTRODUCTION

During switching of disconnectors in GIS a varying number of pre-strikes and re-strikes occur. Due to
the very short duration of the voltage collapse, traveling waves are generated in the busbar duct. The
multiple refractions and reflections of these waves at impedance discontinuities within the enclosures
create complex waveforms, which depend on the DS design, the operating conditions and the
configurations of the GIS. The transients are characterized by their short duration and very high
frequencies. The rise times are in the range of some ns, with dominant frequency components up to
100 MHz. The VFTO can become the limiting dielectric stress which defines the dimensions at UHV
voltage levels [4]. The first three switchgear installations in the UHV demonstration project in China
are partially executed using gas-insulated design or as hybrid systems (Hybrid-IS), that is, as a
combination of air-insulated and gas-insulated components. One of these installations is being
supplied by ABB/Xi‘an Shiky as Hybrid-IS shown in Figure 1. Based on test and simulation results it
was decided that no VFTO mitigation measures are required for the Hybrid-IS design [5].

e

Figure 1: Pictures of ‘Jingmen' 1100 kV substation

2 VERY FAST TRANSIENT OVERVOLTAGES (VFTO)

2.1 Rise time and Peak Value

The maximum amplitude of the VFTO depends on the voltage drop at the DS just before striking and
the location considered. A trapped charge on the load side resulting in a voltage of -1 pu (per unit) is
normally used for the calculation of VFTO as the most unfavorable case for high speed DS or phase
opposition conditions [2]. For this case the maximum VFTO peak in GIS configuration has a typical
value between 1.5 pu and 2.8 pu. Extremely high values of more than 3.0 pu have been reported. It can
be shown, however, that these values have been derived by calculation using unrealistic simplified
simulation models [1]. VFTO in GIS are of greater concern at the highest rated voltages, for which the
ratio of the LIWV to the system voltage is lower [2]. The maximum calculated VFTO in GIS system
may reach the insulation level of LIWV.

The generation and propagation of VFTO from their original location throughout a GIS can produce
internal and external transient overvoltages (see Figure 2). The main concerns are internal
overvoltages between the conductor and the enclosure. Internal VFTO cause high stress of the
insulation system [7]. External VFTO can be dangerous for secondary and adjacent equipment. These
external transients include transient voltages between the enclosure and ground at GIS-air interfaces,
voltages across insulating spacers in the vicinity of GIS current transformers, when they do not have a
metallic screen on the outside surface, voltages on the secondary terminals of instrument transformers,
radiated electromagnetic fields (EMF) which can be dangerous to adjacent control or relay equipment

[7]1.
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switching operation in gas-insulated HV substations
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Figure 2: Classification of VFTO in high voltage GIS substation

For the discussion about the severity of the traveling waves, a detailed analysis of the current/voltage
characteristics is necessary. The voltage collapse during the spark development provides the excitation
function for the transients. After the formation time lag has passed, an additional phase with the
duration t, (spark formation time) is needed to complete the breakdown, which is followed by the
voltage collapse. The spark formation time itself is given by the Toepler's spark law. Due to the high
breakdown field of SF¢ and the higher gas pressure nanosecond rise times can be estimated in GIS.
Measurements in a 550 kV and 1100 kV gas-insulated DS showed rise times between 3 ns and 10 ns
depending on the gas pressure and field utilization factor at the time of the strike (see Figure 3).

The rise times of overvoltages generated by an air-insulated DS are in the range between 0.4 us and
1.5 ps, as shown in Figure 3 [8]. Beside the lower rise time, traveling waves on overhead lines are also
characterized by lower frequency components.

10000
Air
'y 1000 - 3
= Measured [8]
QO
£ 100
° SFK,
_g ¢ \ Measured
10 - ~—_ {\f~
1 T T T T T T

0 0.1 02 03 04 05 06 0.7

Gas pressure [MPa]

Figure 3: Spark formation time for SFs and air (calculated and measured values)

2.2 Influence of substation layout

The propagation of VFTO throughout GIS can be analyzed by representing GIS sections as low-loss
distributed parameter transmission lines. Each section may be characterized by the surge impedance
and the time of travelling. Travelling waves are reflected and refracted at every point where they
encounter a change in the wave impedance. The generated transients depend on the GIS configuration
and on the superposition of the surges reflected and refracted on line discontinuities like circuit-
breakers, T-junctions, cable connections or bushings. Thereby, the main frequencies depend on the
length of the GIS sections. Due to the travelling wave behavior of the VFTO, the overvoltages show a
spatial distribution. Normally, the highest overvoltage stress is reached at the open end of the load
side. For the calculation of VFTO stresses, the trapped charge remaining on the load side of the DS
must be taken into consideration. For the first simulations a value of -1 pu (worst case) was used.
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Figure 4 (left — case A) shows a very simple case: a GIS busbar. The reflections of the travelling wave
at both terminals produce at the open end a pulse-shaped transient of constant magnitude of +3 pu and
constant frequency (Figure 5 - left). Maximum voltages can reach higher values in more complex GIS
configurations. Figure 4 (right — case B) shows a T-junction GIS network. The simulations show that
the voltage at the open end of the longer busbar section is higher. The worst case occurs if the length
ratio between the two busbars is in the range of 2 (for comparison see Figure 6). The fact that each
GIS contains T- or X-connections gives an indication, that the maximum VFTO in GIS is normally
higher compared to a Hybrid-IS.

5m 10 m

SN
CSWJ@ D_U W 20Er>n_ ’

Figure 4: Model network; left: case A, right: case B

Figure 5 (right) shows the simulation result obtained with a more realistic representation of the source
(R =10 Q). The frequency is still the same. The maximum VFTO at the open end is lower for both
cases and the transient is damped. The maximum voltage for case B is 3.3 pu.
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Figure 5: Simulation results with trapped charge voltage of -1 pu, left: ideal source, right: R = 10 Q

Depending on the design of the disconnector (especially contact speed, dielectric design of the
contacts and SFg gas pressure) the assumption of trapped charge resulting in -1 pu voltage is a very
conservative assumption for VFTO calculations [5]. For a slow acting DS (<1 m/s) the trapped
charges were evaluated statistically [4]. The evaluation of type test results for the 1100 kV DS have
revealed that the 99 % voltage associated with trapped charges where 0.45 pu at a source voltage of
1 pu. Figure 6 shows that the voltage at the open end for case B is reduced to a value of 2.7 pu (-20 %)
by using a realistic value for the trapped charge voltage [3].
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Figure 6: Simulation results with trapped charge voltage of -0.45 pu, right: the length of both busbars
in case B was set to 10 m

It can be concluded, that in most cases the maximum VFTO is lower in Hybrid-1S compared to a GIS.
Based on a literature survey, it can be assumed, that the maximum VFTO peak value in GIS using the
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worst case assumption for the trapped charge voltage of -1 pu is lower than 2.5 pu to 2.6 pu [2].
Whereas for a Hybrid-IS, the maximum reported value is lower than 2.2 pu. Using a realistic value for
the trapped charge voltage of -0.45 pu the maximum VFTO value is lower than 2.1 pu for GIS or
1.8 pu for Hybrid-I1S. Because the generated transients depend strongly on the specific configuration
and on the superposition of travelling waves it is not possible to give generally admitted values, valid
for each case. An accurate simulation for each substation, especially in the UHV range, is necessary
for the insulation co-ordination as basis for the decision making about possible countermeasures. The
accuracy of VFTO simulations itself depends strongly on the quality of the model of each individual
component. Therefore, it is important to verify the simulation results by measurements [3].

2.3 Other VFTO sources

VFTO appearing in GIS are caused not only by DS operation. Other events, such as the operation of a
circuit-breaker, the occurrence of a line-to-ground fault or the closing of an earthing switch can also
cause VFTO [2]. However, during a DS operation a high number of re-strikes and pre-strikes occur
due to the low operating speed of DS compared to a circuit-breaker.

A flashover or breakdown within GIS produces VFTO. If the breakdown occurs in an almost
homogeneous field, a maximum voltage enhancement factor of 1.7 compared to the applied voltage
peak has to be assumed. In case of a breakdown at a defect the voltage collapse time is longer and this
leads to a higher damping and a lower enhancement factor of 1.45 [6]. Nevertheless, subsequent
breakdowns at defects with inhomogeneous field distribution may result. Therefore the breakdown to
earth is of special concern during on-site testing.

Because of the trapped charge voltage remaining on the busbar, a making operation of an earthing
switch can produce VFTO. The maximum VFTO measured during the field test of the 1100 kV GIS in
Japan was 1.13 pu.

Circuit-breaker may also generate transients in GIS. But due to their very fast operation only a few
number of strikes occur. VFTO occur during making of CB. Especially under out-of-phase conditions,
the amplitude can reach values up to 2 pu. A larger number of re-strikes may occur for the special case
of switching of small inductive current during shunt-reactor switching.

2.4 VFTO mitigation

For the different sources of VFTO and for the different equipment many mitigation methods are
known. The damping of VFTO by integration of a damping resistor is a well proven technology [2].
The resistance of the damping resistor could be chosen and defined according to the maximum
calculated VFTO and the required mitigation effect. The VFTO decreases with increasing resistance;
and the dimension of the disconnector increases with increasing resistance. In addition special
requirements regarding the rate of rise of the voltage across the resistor, the energy absorption and the
branching behaviour must be taken into account. A flashover across the resistor may lead to very high
amplitude VFTO compared to a DS without such a damping resistor, and thus must be avoided. The
way to overcome the drawback of such unwieldy designs is to use other internal damping measures.

3 EXPERIMENTAL SETUP

The high voltage test setup consists mainly of a 550 kV GIS from ABB type ELK-3. A schematic
diagram is shown in Figure 7. The VFTOs in the GIS are generated by a breakdown between the spark
gap. For this purpose a standard high voltage impulse generator injects a surge voltage via a bushing
inside the GIS. The spark gap consists of two spherical electrodes and is situated in SFs atmosphere.
As the surge voltage reaches the breakdown voltage of the spark gap, a sparkover occurs between the
contacts and initiates the VFTOs.
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Figure 7: Schematic diagram of the high voltage test setup: GIS with spark gap, capacitive voltage
sensors and a ﬁexible test vessel for different test installations

By means of the SF pressure and the distance of the spark gap, it is possible to control the breakdown
voltage of the spark gap and thereby the amplitude of VFTOs as well. There are two possibilities to
terminate the GIS at the end. If the end of the inner conductor is not grounded, it forms an open
termination and the transient voltage waves are reflected by a positive factor close to +1. Elsewise the
inner conductor is connected with two copper strips at the end to the enclosure. The transient voltage
waves are reflected by a negative factor close to -1. In a test vessel with one additional flange and
flexible inner conductor different testing objects (e.g. ferrite rings and resonator) could easily be
installed. On both sides of the test vessel capacitive voltage sensors are installed in a flange of the GIS
enclosure, enabling very accurate measurement. The testing arrangement is presented in Figure 8.
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Figure 8: The high voltage test setup in the laboratory of University of Stuttgart: ABB 550 kV GIS type
ELK-3 with bushing
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This setup enables to generate VFTOs with an amplitude up to 800 kV and more. The dominant
harmonic component of the VFTO frequency spectrum is approximately 15 MHz for the GIS setup
without ground strips and about 7.5 MHz for the GIS setup with a short-circuited termination. It is
related to the reflection at the ends and the total length of the GIS.

For a precise measurement of VFTOs two special developed capacitive voltage sensors were mounted
inside the GIS. The sensors consist mainly of a double layer board and are shown in Figure 9. The
layer facing to the grounded GIS enclosure is connected to the enclosure by the flange and a copper
RF-seal directly. The top layer forms a capacitance to both the grounded layer and the inner conductor
of the GIS (stray capacitance). This high frequency capacitive voltage divider has a divider ratio of
some 10 000. The top layer is connected to a BNC-connector.

Figure 9: The capacitive sensor which was made at the University of Stuttgart: It consists mainly of a
double layer board (1) which forms a capacitive voltage divider. The board and a copper
RF-seal (2) are mounted on a flange cover plate (3)

The signals of the sensors are recorded by an oscilloscope (LeCroy waveRunner 104 MXi, used
Bandwidth: 200 MHz). Before analysing the results, always 10 signals were superimposed to avoid
impacts caused by small variation of the breakdown voltage.

4 VFTO MITTIGATION METHODS

4.1 Ferrite material for VFTO damping

The VFTO damping solution utilizing ferrite rings has been proposed and investigated in the literature
e.g. in [8]. Mostly the ferrite rings were tested under low voltage conditions or simulations were
carried out. In this chapter the results of high voltage tests with different ferrite rings and ferrite
arrangements will be discussed. Therefore the rings were placed around the inner conductor inside the
GIS. For the tests the GIS setup with short-circuited end was used.

Rings of different ferrite materials were investigated and the number of rings inside the GIS was
varied between 1 and 6. Also the diameter of the rings was different. The rings are shown in Figure 10.
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Figure 10: Different kind of ferrite rings (1) and a sheared ferrite ring arrangement with gaps of
epoxy resin (2)

Figure 11 shows as an example the VFTO measurement result with and without 6 ferrite rings. The
mitigation effects in a full-scale HV arrangement are negligible.
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voltage/kV
o

-500 A

time/us

Figure 11: Comparison of VFTOs with a maximum amplitude of about 700 kV and a dominant
harmonic component of approximately 7.5 MHz: Line 1 represent VFTOs without rings.
VFTOs with 6 ferrite rings are shown in line 2.

In comparison to previous studies the current through the rings is much higher but represents the
situation in real GIS. The impedance of the GIS setup is approximately 70 Q. Therefore VFTOs with
an amplitude of 700 kV lead to a current of about 10 kA. Therefore, the intensity of the magnetic field
around the conductor is also very high. This high magnetic field saturates the ferrite material
completely. As a consequence the damping effect is reduced to a marginal value.

By layering of ferrite rings it is possible to increase the magnetic field strength at which the material
saturates. On the other hand layering of rings with a material of lower permeability also reduces the
effective permeability. Therefore, the damping efficiency of the whole ring arrangement decreases.
Figure 10 shows a layered arrangement of ferrite segments with plates of epoxy resin as known from
conductor boards. Tests with this ring arrangement however show no VFTO mitigation effect.

Based on the test results it could be concluded that the damping effect of ferrite rings inside the GIS
for HV applications is limited. The reason is the high current of VFTOs which causes a completely
saturation of the ferrite material. Saturated ferrite materials lose their damping capability.
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4.2 High frequency RF resonator for VFTO damping

A new approach for mitigation of VFTOs is to implement a compact electromagnetic RF resonator
with optimised quality factor (Q). The resonator could be installed inside the GIS and gets stimulated
by the VFTOs. For example, a cavity of an electric shielding could serve as a resonator. The novelty
of this idea is not only the design of the low Q resonator. Also the dissipating of the VFTO energy
must be investigated.

RF resonators for damping of VFTOs in GIS should have a special geometrical shape to avoid a
negative effect on the dielectric behaviour of the GIS. From the dielectric design viewpoint, a suitable
shape of the resonator should be elongated along the axis of the inner conductor in order to achieve a
suitable resonant frequency with a minimum size in the radial direction. In addition to this the outer
surface of the resonator should be smooth (rounded) in order to avoid electric field enhancement
regions such as sharp edges and corners.

Figure 12 shows a resonator schematically as it is used for first simulations and tests. The resonator
consists of an aluminium tube which is connected to the inner conductor on one side. The other side of
the tube forms a thin, but long gap between resonator and inner conductor.

)
==

Figure 12: Schematic drawing of a resonator: An aluminium tube (1) is arranged around the inner
conductor of the GIS (2). A long and thin gap (3) between resonator and conductor is
formed on one side of the tube.

Since the magnetic field of the resonator is distributed over the cavity volume, the cavity size will
determine the resonator magnetic inductance L. The gap between resonator and inner conductor forms
the space of an electric field enhancement. Therefore the electric capacitance C of the resonator is
determined by this gap. Having the resonator inductance L and capacitance C, it is possible to compute
its resonant frequency f using equation [1].

1

f= 2nVLC [1]

f Resonance frequency
L Inductance

C Capacitance

It is not always straightforward to compute analytically the inductance and capacitance of each
resonator geometry. A general solution of this problem is the so-called eigenvalue analysis (resonance
search) of a resonator based on full-Maxwell electromagnetic field simulations that is presently a
common approach for the design of microwave resonators [10], [11]. In this approach, the source-free
Maxwell equations are discretized by using the finite element method (FEM). This process results in a
large sparse homogenous system of linear equations. The mathematical eigenvalues of this system
correspond to the resonant frequencies of the resonator and could be analysed performing time-domain
and frequency-domain eigenvalue analysis [10].

The simulations verify a significant damping of VFTOs. The optimum damping could be achieved by
termination of the gap with a resistor which equals the characteristic impedance of the resonator. Also
the resonant frequency of the resonator has to be in the range of the dominant harmonic component of
the VFTO. In this case a significant part of the energy of the VFTO is stored in the resonator. By
dissipating the energy of the resonator a mitigation of VFTO will be achieved.
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In order to verify the results experimentally, two test arrangements were designed. The length of the
first resonator is below 1 m and it has a resonant frequency of about 57 MHz which is much higher
compared to the dominant harmonic frequency component of the GIS setup. As a consequence the
resonant frequency of the resonator has to be reduced.

As the gap between resonator and inner conductor forms the capacitance C and the cavity of the
resonator represents the inductance L, an increase of one or both of these parameters decreases the
resonant frequency of the resonator. For the tests the resonant frequency was adjusted by means of
additional external capacitors in the gap.

If the adjusted resonator gets stimulated by the VFTOs sparking occurs in the gap. For the chosen
resonator design the spark resistance have not been sufficient to mitigate the VFTOs. To increase the
mitigation effect an additional resistor was mounted in the gap. The connected resistor is not
homogeneous distributed around the gap and therefore not an ideal termination. But using this simple
solution, a slight damping effect was achieved as shown in Figure 13.
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Figure 13: Comparison of VFTOs in a GIS with a resistor fitted resonator (grey line) vs. a GIS
without a resonator (black line)

Since the parameters of the resonator could be changed in a wide range, this resonator design could be
optimized in the future in order to increase its damping efficiency. Further investigation and tests will
be performed with this setup using a new optimized resonator.

4.3  Nanocrystalline material for VFTO damping

Very promising results were found by using rings of a nanocrystalline alloy. To obtain VFTO
mitigation these rings are arranged around the inner conductor of the GIS like the ferrite rings (Figure
14 right). Experiments with different ring types, different sizes and different numbers of rings were

carried out.

T
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Figure 14: Nanocrystalline rings with different permeability and diameters (left). Five rings mounted
inside the GIS for VETO tests (right).
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The used alloy is based on iron (Fe) with silizium (Si), boron (B) and other additives [12]. By means
of a rapid solidification technology the liquid metal is converted to very thin ribbons with a thickness
of approximately 20 um. The thin tape is winded up to rings. Finally a heat treatment with
temperatures between 500 and 600 °C transforms the initially amorphous microstructure of the tape
into the desired nanocrystalline state with fine crystalline grains embedded in an amorphous residual
phase. The average grain diameter is between 10 and 40 nm. This material has very specific properties
which could be adjusted by means of an external magnetic field during the heat treatment. Especially
the permeability and the saturation flux density of these rings are very high.

Different rings with an external diameter between 20 cm and 50 cm and a permeability between 8 000
and 45 000 were used (Figure 14 left). The rings were installed inside the GIS setup as shown in
Figure 14. Surge voltage, SFs pressure and gap distance were kept constant for all tests to ensure equal
conditions. Figure 15 exemplifies the difference between VFTOs measured during a test without rings
and with 20 rings inside the GIS. It is obviously that the VFTOs are damped by the rings. Even the
amplitude of the first peaks was significantly reduced by 20 %.
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Figure 15: VFTOs without rings (continuous line) and with 20 rings (dashed line) measured on
sensor 2.

Further investigation with different rings and numbers leads to following qualitative conclusions:
- More rings increases the damping effect. This relationship seems to be approximately
linear.
- A higher permeability increases the damping effect.

The tested rings with an outer diameter of 50 cm consist of a wider tape than the rings with a diameter
of 20 cm. So the total material volume of the larger rings is much higher. On the other hand the
magnetic field decreases by 1/r. Finally, the damping effect of rings with different sizes but same
permeability was approximately the same.

A further challenge is a suitable place for the rings to avoid local dielectric overstress. It is not
appropriate to place the rings at any place around the inner conductor as it was done during the tests. A
possible solution is presented in Figure 16. The rings are placed under a metallic shielding. Tests with
this arrangement have shown the same mitigation effect.
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Shielding

Figure 16: Schematic drawing (left) and test setup (right) of a shielding for the nanocrystalline rings
5 SUMMARY

Before starting the design of an UHV substation, it has to be clarified whether VFTO have significant
influence on the insulation co-ordination. The decision shall be based on the maximum VFTO peak
value that occurs with reference to the rated lightning impulse withstand voltage of the equipment. If
the maximum VFTO is below the LIWV, no measures need to be taken. Otherwise it is necessary to
design considering the VFTO level as dimensioning criteria or to suppress VFTO by damping devices.
For the different sources of VFTO and for the different equipment different mitigation methods are
known. The damping of VFTO by integration of a damping resistor is one proven technology. The
way to overcome the drawback of such unwieldy design is to use other internal damping measures
such as ferrite materials or RF resonators. The VFTO damping solution utilizing ferrite rings has been
analysed and tested. The measurements show that the damping effect can be achieved, but with an
important drawback: the magnetic material goes easily into saturation, which complicates the design
and reduces its general applicability and robustness.

A new approach for damping is to implement compact electromagnetic high-frequency resonators with
low quality factor specially designed to cover a wider frequency range. The novelty of this idea is not
only in designing the resonators but also in dissipating the received VFTO energy. The VFTO
damping effect of the developed RF resonator tuned to the dominant harmonic component was
confirmed by experiments.

Rings of a nanocrystalline alloy placed around the GIS conductor leads also to a significant mitigation
effect. Depending on number, material and size of the rings good results could be achieved.
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Deutschland Deutschland
KURZFASSUNG

Ermneuerungen und Neubauten von Umspannwerken im 110-kV-Netz miissen heute in kurzer Zeit und
kosteneffizient realisiert werden. Dabei erfordern die zunehmend dichte Bebauung in Stddten und
Gewerbegebieten sowie die hohen Grundstiickspreise die Optimierung des Raumbedarfs.

Im Fall einer Stérung muss zudem gewdhrleistet sein, dass die betroffene Komponente ohne
Versorgungsunterbrechung und so schnell wie mdglich ausgetauscht werden kann.

Diese vielfiltigen Anforderungen haben die EnBW Regional AG bewogen, dass anzuwendende
Anlagenkonzept fiir 110-kV-Leistungsschalteranlagen neu zu gestalten und an die heutigen
Randbedingungen anzupassen.

Der neue Standard zur Errichtung von 110-kV-Anlagen sieht prinzipiell die Errichtung von
Schaltanlagen in Hybridbauweise mit Dead-Tank-Compact-Modulen vor. In diesem Beitrag werden
die Details des neuen Anlagenkonzeptes vorgestellt.
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1 EINLEITUNG

Hybride Schaltanlagen vereinen die Vorteile von SF6-gekapselten Komponenten und luftisolierten
Geriten gemilB IEC 62271-205 [1]. Durch die Kombination von beiden werden der Kapselungsgrad
gegeniiber konventionellen gasisolierten Schaltanlagen sowie die Anschaffungskosten reduziert.
Lange Wartungszyklen spiegeln sich in geringen Instandhaltungskosten wieder. Die kompakte
Bauweise der hybriden Schaltanlagen ermdglicht eine deutliche Raumeinsparung bei Neubau und
Erweiterung von Umspannwerken.

Durch die Definition von Feldmodulen wird ein hoher Standardisierungsgrad erreicht, der sich in
kurzen Lieferzeiten widerspiegelt. Die im Werk vormontierten und gepriiften Komponenten gestatten
eine schnelle Montage sowie eine vereinfachte Inbetriebsetzung auf der Baustelle.

2 110-KV-LEISTUNGSSCHALTERANLAGEN IN HYBRIDTECHNIK

2.1 110-kV-Anlagenkonzept fiir Schaltanlagen in Hybridtechnik

Schaltanlagen in Hybridtechnik werden sowohl fiir den Neubau von Umspannwerken, als auch fiir
deren Umbau bzw. Erneuerung bei Erhalt der Sammelschiene/n der Altanlage eingesetzt.

Fiir diesen Anlagenstandard greift der Generalunternehmer bei der Errichtung der Anlage auf
standardisierte Feldmodule zuriick. Er fligt diese Feldmodule unter Beachtung geltender EnBW-
Richtlinien zu einer Anlage zusammen und erstellt das Anlagenlayout.

Aufgrund des modularen Aufbaus und der damit verbundenen Anzahl der beteiligten Lieferanten ist
eine sinnvolle und detaillierte Klarung der Schnittstellen im Vorfeld unabdingbar.

Zwischen der Firma Siemens AG und der EnBW Regional AG wurden folgende Feldmodule definiert:

Leitungsfeld mit Kabel- oder Freileitungsanschluss [Abbildung 1]
Kupplungsfeld

Transformatorfeld 110 kV/MS

Transformatoreinspeisefeld 380/110 kV

Leitungsfeld flir Transformatoranschluss im Stich

SCHNITT A-A
LEMUNGEFELD

Strafeniiberfihrung
Variante B
Faldmodul D55

Abbildung 1: Feldmodul Leitungsfeld mit Leitungsanschluss
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Diese Feldmodule sind als nicht verdnderliche Einheiten zu verstehen, d.h. die in den
Musterzeichnungen hinterlegten Maximal-Abstinde zwischen den einzelnen Gerdten diirfen nicht
iiberschritten werden. Nur fiir die dort abgebildeten Mafle ist die Anlagen-Kurzschlussfestigkeit von
40 kA/ls bzw. 31,5 kA/ls gewdhrleistet. Die Verwendung einzelner Betriebsmittel aus dem
Feldmodul ist nicht vorgesehen.

Das Dead-Tank-Compact-Modul, nachfolgend als DTC-Modul bezeichnet, bildet den Kern des
Feldmodules. Alle priméirtechnischen Komponenten des Feldes werden auf jeweils eine vordefinierte
Klemmleiste im Feldanschlusskasten des DTC-Modules verdrahtet.

Von den Klemmleisten im Feldanschlusskasten werden die Anbindungen an die Schutz- und
Steuerschrianke im Relaishaus oder im Betriebsgebaude realisiert.
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Abbildung 2: Anlagenkonzept 110-kV-Schaltanlagen in Hybridtechnik

Die feldbezogenen Fernwirkeinheiten sind {iber einen LWL-Ring untereinander und mit der
Fernwirkzentrale verbunden. Bei Bedarf kann ein Nah-Bedienplatz an den LWL-Ring angeschlossen
werden.

Bei Ausfall der Fernwirkeinheit ist die Anlage iiber die Notsteuerbox im Schutz- und Steuerschrank
unverriegelt elektrisch steuerbar.

Bei Wartungs- oder Reparaturarbeiten an einer Schaltanlage mit Doppelsammelschiene muss gesichert
sein, dass eine Sammelschiene weiterbetriecben werden kann. Dies wird durch eine geeignete
Verbindung (z.B. mechanische Trennstelle) der Seile an der Sammelschiene gewéhrleistet.

Der aktuelle 110-kV-Anlagenstandard sieht keine elektrischen Sammelschienenerdungsschalter vor.
Die Erdung erfolgt iiber zwangsgefiihrte Staberder.
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2.2 Siemens 3AP1 Dead-Tank-Compact-Module im Uberblick

Im Dead-Tank-Compact Modul (DTC-Modul) der Firma Siemens werden bewéhrte und erprobte
Komponenten wie z.B. die Unterbrechungseinheit 3AP1 sowie Trennschalter und Erdungsschalter der
GIS-Anlage 8DN9 verwendet. Der Einsatz bewéhrter Technik fiihrt zu einer hohen Zuverlassigkeit.

In den Jahren 2007 bis 2011 wurden weltweit 403 DTC-Module im Spannungsbereich 123-145 kV
verkauft.

Bei FEinsatz von gasisolierten Trennschaltern ist darauf zu achten, dass die Bemessungs-
Kommutierungsspannungen deutlich geringer sind als bei luftisolierten Trennschaltern. In der Norm
wird auf eine Bemessungs-Kommutierungsspannung von 10 V verwiesen [2]. In der Praxis werden
mit den heutigen Kontaktsystemen schon um ein Vielfaches hohere Werte erreicht. In groflen
Schaltanlagen konnen in ungiinstigen Féllen Kommutierungsspannungen gréfler 50 V auftreten. Diese
Situation zeigt die Notwendigkeit, die bestehenden Kontaktsysteme weiterzuentwickeln und zu
verbessern. Eine Bereitschaft fiir Entwicklungsmafinahmen an den Kontaktsystemen wurde vom
Hersteller bereits signalisiert. Eine Nachfithrung der neuen Erkenntnisse in der entsprechenden Norm
ist zu empfehlen.

Aufgrund der Kapselung von Leistungs-, Trenn- und Erdungsschalter wird ein effektiver Schutz gegen
Umwelteinfliisse, wie z.B. Verschmutzung, erreicht. Dies spiegelt sich in langen Wartungsintervallen
wieder. Der Hersteller empfiehlt die erste Revision nach ca. 25 Jahren bzw. bei einer Beanspruchung
von ca. 6000 Schaltspielen beim Leistungsschalter und ca. 2000 bei den Trenn- und Erdungsschaltern.

Eine Standardisierung der zu verwendenden DTC-Module ermoglicht die vollstindige Fertigung und
Priifung im Werk und eine einfache Montage und Inbetriebsetzung vor Ort.

Durch die Vorhaltung von Modulen im Entstor-Lager ist der schnelle Austausch eines defekten DTC-
Moduls sowohl in Einzelpolen als auch durch das Entfernen des kompletten Modules moglich.

Die EnBW Regional AG hat sich prinzipiell fiir den Einsatz des DTC als Doppelsammelschienen-
Modul (DSS-Modul) in Leitungs- und Transformatorfeldern entschieden. In der Kupplung werden ein
Einfachsammelschienen-Modul (ESS-Modul) mit integriertem Stromwandler und ein Trennschalter in
luftisolierter Bauweise verwendet. Die Klemmleisten des Trennschalter/Erder Steuerschrankes wurden
in den Leistungsschalter-Steuerschrank integriert, so dass im EnBW Standard (ESS- und DSS-Modul)
nur zwei Steuerschranke an den Grundrahmen angebaut werden.

et

Abbildung 3:Siemens Einfachsammelschienen(ESS)-Modul 3AP1I fiir den Einsatz in der Kupplung
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Die DTC-Module wurden vom Hersteller generell auf 40 kA/3s dimensioniert. In den Anlagen der
EnBW werden die Module fiir Bemessungs-Kurzzeitstrome von 31,5 bzw. 40 kA/ 1s eingesetzt und
miissen in den Kupplungs- und Transformatorfeldern fiir einen Bemessungsstrom von 2500 A
ausgelegt sein.

3 ZUSAMMENFASSUNG

Schaltanlagen in Hybridtechnik ermdglichen eine kompakte Bauweise durch die Kombination von
gasisolierten und luftisolierten Komponenten. Durch die Reduktion des Kapselungsgrades gegeniiber
einer gasisolierten Schaltanlage konnen Einsparungen in den Anschaffungskosten erzielt werden.

Die zentrale Komponente des Anlagenkonzeptes, das DTC-Modul, greift auf bewéhrte und erprobte
Technik aus gasisolierten und luftisolierten Anlagen zuriick.

Die Kapselung von Leistungs-, Trenn- und Erdungsschalter gewdhrleistet konstante Bedingungen
beziiglich Gasqualitit und Verschmutzung, die sich in langen Wartungsintervallen zeigen. Der
Hersteller empfiehlt die erste Revision nach ca. 25 Jahren bzw. bei einer Beanspruchung von ca. 6000
Schaltspielen beim Leistungsschalter und ca. 2000 bei den Trenn- und Erdungsschaltern. Unter den
genannten Bedingungen kann diese Technik mit niedrigen Instandhaltungskosten iiberzeugen.

Beim Einsatz von gasisolierten Trennschaltern ist bei Erstellung des Anlagenlayouts zu beachten, dass
deren Bemessungs-Kommutierungsspannung deutlich geringer ist als bei luftisolierten
Trennschaltern. Fiir grof3e, rdumlich ausgedehnte Schaltanlagen ist gegebenenfalls zu priifen, ob diese
Technik zum Einsatz kommen kann.

Aufgrund der Standardisierung der Komponenten und Feldmodule kénnen diese im Werk montiert
und gepriift werden, weshalb kiirzere Lieferzeiten ab Werk, eine einfache Montage und eine kiirzere
Inbetriebsetzungsdauer vor Ort ermdglicht werden.

Eine Vorhaltung von Modulen im Entstor-Lager ermdglicht den schnellen Austausch sowohl in
Einzelpolen als auch als Komplettmodul.

Die Verwendung eines modularen Anlagenkonzeptes erfordert unbedingt eine gute Abstimmung der
Schnittstellen und des Lieferumfanges zwischen den einzelnen Lieferanten und dem Auftraggeber.

LITERATUR
[1] IEC EN 62271-205 “Hochspannungs-Schaltgerdte und- Schaltanlagen — Teil 205: Kompakte
Schaltgeritekombinationen fiir Bemessungsspannungen iiber 52 kV*, Ausgabe: April 2008

[2] IEC EN 62271-102 “Hochspannungs-Schaltgerdte und- Schaltanlagen — Teil 102: Wechselstrom-
Trennschalter und — Erdungsschalter, Ausgabe: Juli 2002
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Pilotinstallation einer erdverlegten, gasisolierten 380-kV-Leitung
(GIL) — Errichtung, Prufung und erste Betriebserfahrungen

Claus Neumann
Amprion, Dortmund
claus.neumann@amprion.net
Germany

KURZFASSUNG

Im 380-kV-Netz des Ubertragungsnetzbetreibers Amprion wurde in der Nihe des Frankfurter Flug-
hafens eine Pilotinstallation einer erdverlegten gasisolierten Leitung (GIL) mit zwei Stromkreisen und
einer Liange von ca. 1 km realisiert. Im Rahmen dieses Pilotprojektes wurden verschiedene Gesichts-
punkte im Detail analysiert, ndmlich Design Eigenschaften, Vorfertigung der Komponenten und
Installation vor Ort sowie Priifung vor Ort und auch die Belastbarkeit und Uberlastbarkeit des
Systems. Die dabei gesammelten Erfahrungen werden in diesem Beitrag dargestellt. Durch die
beschriebene GIL-Pilotinstallation konnten Erkenntnisse gewonnen werden iiber die Eignung dieser
Technology als Alternative zu Kabellosungen.
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1 EINLEITUNG

Geplante Erweiterungen des deutschen Hochstspannungsnetzes und Anderungen in den regulatori-
schen Vorgaben haben die Nachfrage nach unterirdischen Ubertragungsleitungen verstirkt. Gas-
isolierte Ubertragungsleitungen (GIL) stellen dabei eine attraktive Alternative zu Kabellosungen dar.
GIL sind bisher hauptséchlich iiberirdisch oder unterirdisch in Tunnels verlegt worden.

Die erdverlegte Variante einer GIL, die den Aufwand eines Tunnels nicht bendtigt, ist bisher im
Hochstspannungsbereich noch nicht verwirklicht worden, obwohl diese Losung Vorteile bietet, wie
z. B. hohe Ubertragungsleistung, geringe Ubertragungsverluste, geringe Ladeleistungen und geringe
Emissionen durch elektromagnetische Felder.

Bedingt durch die Notwendigkeit den letzten Kilometer einer ankommenden Freileitung wegen der
Nahe zu einer neuen Landebahn am Frankfurter Flughafen unterirdisch zu verlegen, beschloss der
deutsche Ubertragungsnetzbetreiber Amprion mehr Erfahrungen mit dieser Technologie zu sammeln
und eine Pilotinstallation einer erdverlegten GIL mit einer Ldnge von ca. einem Kilometer zu
installieren. Bild 1 gibt einen Uberblick

e . ’—GD— .. . .
IR DU 7 iber die Installation.
GIL-System mit 2 parallelen 13 A Die Machbarkeit und das Langzeitver-
rameal e ko halten dieser Art von GIL-Technologie

~1km lang

waren bereits mehr als zehn Jahre zuvor
an einer Prototypinstallation in Zusam-
menarbeit mit einem Hersteller studiert
worden. Die GIL, die mit einem Gasge-
misch aus N2/SF6 gefiillt ist, wird an
einem Ende direkt in eine gasisolierten
Anlage eingefiihrt. Das andere Ende ist
iiber gasisolierte Durchfiihrungen mit der
ankommenden Freileitung verbunden [1].

< Freileitung, Ubergang zur GIL, erdverlegte GIL, Ubergang GIL/GIS

Bild 1:  GIL-Pilotinstallation « Fraport Kelsterbach »

2  GRUNDSATZLICHES DESIGN EINER GASISOLIERTEN LEITUNG

Das grundsitzliche Design der GIL ist aus Bild 2 zu entnehmen. Das gerade Leiterelement besteht aus
einem Aluminiumauflenrohr mit einer Wandstirke von 8,5 mm und einem Innenleiter mit 150 mm
Durchmesser. Leichte Richtungsdnderungen kdnnen durch elastische Biegung realisiert worden. Bei
grofleren Richtungsidnderungen miissen Winkelelemente eingesetzt werden.

: ’( 17o:t ik Gehause
S— o \ 500 )
\ Leiter
L - ! \
U = ) ) Stutzisolator
‘ v Teilchenfalle

Bild 2: Grundsdtzliches Design einer erdverlegten gasisolierten Leitung

Der Innenleiter wird durch Stiitzisolatoren getragen, die auf dem AuBlenrohr gleiten konnen. Nach ca.
100 Meter und bei Richtungsdnderungen werden gasdurchlidssige Konusisolatoren installiert. Um
Partikel einzufangen, die wiahrend der Fertigung und Installation nicht vollstindig vermieden werden
konnen, ist eine Teilchenfalle auf der Innenseite des AuB3enrohrs vorhanden. Zum Korrosionsschutz

wird das AuBBenrohr mit einer 4 mm dicken Kunststoffummantelung versehen. Zusitzlich sind aktive
Korrosionsschutzmafinahmen vorgesehen.

3 INSTALLATION
3.1 Vorfertigung und Montage

In diesem Pilotprojekt sollte die Installation der GIL iiber groflere Distanzen detailliert untersucht
werden. Die Fertigung und Verlegung vor Ort wurden systematisch analysiert und soweit wie moglich
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rationalisiert. Die verschiedenen Montageschritte, das Schweiflen und das Verlegen im Graben sollen
im Folgenden erldutert werden (Bild 3).

Die Vorfertigung wird in einem Montagezelt durchgefiihrt, welches etwa in der Mitte des
Verlegegrabens angeordnet ist und auch als logistischer Knotenpunkt angesehen werden kann. Dort
werden die Komponenten zwischengelagert, mechanisch bearbeitet und mit Innenleiter komplettiert.
Seitlich neben dem Montagezelt befindet sich die Schweiligrube, in der die einzelnen Abschnitte mit
einer automatischen Schweiimaschine zusammengefiigt werden. Danach wird jede Schweiinaht mit
einem Ultraschallverfahren gepriift.

Montagezelt K"' = s

Schweigrube

&chweil&grube und SchweiBplatz

Bild 3:

Vorfertigung, Montage und
Schweifsen vor Ort

Anschlielend werden die Module mit Hilfe einer Zugeinrichtung in den Graben gezogen. Mechani-
sche Gertiste fixieren die GIL im Graben und ermdglichen so ein Anpassen an das Grabenprofil
(Bild 4). Nach Verlegen der beiden GIL-Systeme erfolgt das Verfiillen des Grabens. Hierzu wird zu-
nichst thermisch stabilisiertes Riickfiillmaterial in den Graben gefiillt (Bild 5) und anschlieBend mit
normalem Riickfiillmaterial komplett verfiillt.

Bild 4: Vorrichtungen zum Ziehen und zum Fixieren Bild 5: Verfiillen der GIL-Rohre mit
der GIL-Rohre Fliissighoden

3.2 Evakuierungs- und Gasfiillprozess

Die Verfahren, die zum Evakuieren von Luft und Feuchtigkeit bei gasisolierten Schaltanlagen ange-
wendet wurden, sind fiir die GIL-Installation von 1 km Lénge nicht ausreichend effektiv. Wegen der
langeren Errichtungszeit — im vorliegenden Fall betrug die Errichtungszeit mehr als ein halbes Jahr —
und wegen der manchmal ungiinstigen Umgebungsbedingungen konnte sich eine beachtliche Menge
an Feuchtigkeit auf der Innenseite der Gehéuse und auf dem Innenleiter als auch auf der Isolatorober-
fliche ansammeln. Ein gewisser Teil an Feuchtigkeit konnte sogar in das Feststoffmaterial migrieren.
Dariiber hinaus ist zu bedenken, dass die in GIS-Gasrdumen verwendeten Filter neben den durch
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Lichtbogen verursachten Spaltprodukten auch Feuchtigkeit absorbieren. In GIL-Installationen sind
aber keine Filter vorgesehen. Daher musste das von GIS-Anlagen bekannte Verfahren fiir GIL erheb-
lich modifiziert werden, denn GIL bendtigen einen wesentlich intensiveren Trocknungsprozess. Dieser
kann durch folgende MaBnahmen erreicht werden:

e Fiillen mit trockener oder Stickstoff

e Spiilen der Rohre mit trockener Luft oder Stickstoff, moglicherweise im Zyklus oder in
Kombination mit einem Trocknungsprozess.

e Evakuierung bis zu einem Vakuum von 0,1 mbar fiir mindestens 72 Stunden.

Im vorliegenden Fall wurde eine Kombination der genannten MaBnahmen eingesetzt, wobei der
Vakuumprozess besonders wirksam war.

Die Wirksamkeit des Trocknungsprozesses

I konnte durch Uberwachung des Vakuums

100+ -
undicht nach Beendigung des Vakuumprozesses
iiberwacht werden. Ein typisches Beispiel
§ 107 ist aus Bild 6 zu entnehmen. Wenn eine
% unzulissige ausreichend geringe Restfeuchte durch den
3 1 Restfeuchte Vakuumprozess erreicht worden ist, wird
K] nur ein geringer Anstieg des Vakuum-
0.1 wertes beobachtet, der dann aber anschlie-
Ein t— Bend stabil bleibt. Nur wenn der Trock-
Aus Vakuumpumpe  hyngsprozess unzureichend war oder das
Bild 6:  Wirksamkeit des Trocknungsprozesses; Gehduse sogar undicht ist, wird ein
Vakuum nach dem Evakuierungsprozess deutlicher Anstieg des Vakuumwertes auf-

treten.

4 HOCHSPANNUNGSPRUFUNG VON GIL

Das Isolationssystem der GIL ist vergleichbar mit dem von GIS. Fiir lange GIL-Systeme werden heute
allerdings N2/SF6 Gasgemische mit einem hohen Anteil an N2 bevorzugt. Entwicklungspriifungen
und Typpriifungen von GIL konnen dhnlich wie bei GIS durchgefiihrt werden. Die bekannten
dielektrischen Routinepriifungen sind nur fiir die Isolatoren anwendbar [2].

4.1 Hochspannungspriifung nach Errichtung vor Ort

Die Vorortpriifung soll die dielektrische Integritit der kompletten Anlage nach Installation {iberpriifen.
Mit Hilfe der Vorortpriifung miissen Defekte aufgefunden werden, die spéter im Betrieb zu einem
Lichtbogenfehler fithren konnten, z. B. fehlerhafte Montage, Fremdkdrper oder Verunreinigungen wie
metallische Partikel oder Spitzen sowie Beschiddigungen wihrend des Transportes oder der
Installation.

Die Emp fehl‘}mgen der [EC 616‘.‘0 flir Hoch- Tabelle 1: Hochspannungspriifverfahren fiir
spannungspriifungen vor Ort basieren auf den Vorori-Priifung

Erfahrungen mit GIS-Anlagen und beriick- :
:chticen die B dethei 1 GIL Konditioni 270 kV/15 min
sichtigen die Besonderheiten von langen - onditionierung | 5013/ /3 min

Installationen. Dennoch ldasst sich das Prif-

. . Hochspannungs- | 515 kV /1 min
verfahren nicht festschreiben und daher sollte priifung (ace. IEC 62271-203) [9]

ein detailiertes Priifprogramm fiir das jewei-
lige Projekt vereinbart werden. TE-Messung 412 kv
(acc. CIGRE WG 33/23-12) [10]

Die Hochspannungspriifung der GIL kann
vorteilhaft mit der UHF-TE-Messung kombiniert werden. Die Entfernung zwischen den TE-Sensoren
kann wegen der geringeren Signalddmpfung einige hundert Meter betragen. Dariliber hinaus kdnnen
die TE-Sensoren auch fiir eine Isolationsiiberwachung wéhrend des Betriebes genutzt werden [5, 6, 7].
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Tabelle 1 zeigt das Priifverfahren bei der Vorort-Priifung. Neben einer Konditionierung wurden auch
Priifspannungen fiir die TE-Messung vorgegeben. Dabei wurden die IEC und CIGRE-Empfehlungen
sowie die Erfahrungen mit GIS- und GIL-Priifungen beriicksichtigt [8].

Jede GIL-Phase wurde als separater
Priifabschnitt vorgesehen und mit
vier UHF-TE-Sensoren ausgeriistet
(Bild 7). Der max. Abstand zwischen
benachbarten Sensoren betrdgt max.
ca. 500 m. Die erforderliche TE-Em-
pfindlichkeit entsprechend 5 pC
wurde vor Ort gem. CIGRE-Emp-
fehlung nachgewiesen [11]. Zur Priif-
spannungserzeugung wurde eine Re-

_]_ UHF-TE-Sensor

B

Spannungs- Drossel

teiler sonanzpriifanlage mit einer festen In-

duktivitdt verwendet. Mit der Priif-

Bild 7: Hochspannungspriifaufbau und Anordnung der lingskapazitit der GIL konnte eine
UHF-TE-Sensoren Priiffrequenz von ca. 54 Hz einge-

stellt werden. Alle sechs Priifab-
schnitte haben die oben beschrie-
bene Hochspannungspriifung be-
standen. In Bild 8 sind beispielhaft
TE-Aufzeichnungen in einer Phase
dargestellt.

- [=)x]

Online PRPD Deta, laat ieceived 14:00:21

4.2  Fehlerortung

CLEk) Die Lokalisierung von Entladun-

gen wihrend der Hochspannungs-
priifung vor Ort erfordert im Falle
der erdverlegten GIL besonderen
technischen Aufwand. Die iibli-
chen Verfahren wie Aufzeichnung
der akustischen Signale sind nicht
moglich. Daher miissen die Lauf-
zeiteffekte des GIL-Rohres zur Ortung herangezogen werden. Bei einem Durchschlag verursacht der
Spannungszusammenbruch eine Wanderwelle, die mit geeigneten Sensoren erfasst werden kann. Da
die GIL-Installation mit TE-Sensoren ausgeriistet ist, konnen diese Sensoren auch zur Aufzeichnung
der transienten Vorginge genutzt werden, wenn die Unterspannungskapazitit des Sensors
entsprechend angepasst wird.

Bild 8:

TE-Muster aufgezeichnet an
Sensor 1, 2 & 3 bei einer
Priifspannung von 412 kV,
Priifzeit: 10 min.

Qriline FRPD Data, last receive ed 14.09.21

Im vorliegenden Fall
wurde der Sensor 1
an der Schnittstelle
zwischen GIS und
GIL zur Fehlerort-
ung verwendet.
Wihrend der Hoch-
spannungspriifung

trat ein Uberschlag
auf, der anhand des

ander ..elleré\-/{)dr— 9 Bild 9: Wanderwellenvorgang
ganges - Bl verursacht durch Uberschlag ; Py
‘o Bild 10 : Lokalisierung von TE-
lokalisiert ~ werden im GIL Rohr g

konnte. Der Span- Storstellen durch Laufzeit-

nungszusammenbruch wird zunichst am offenen Trennschalter messungen zwischen den
zwischen GIS und GIL und anschlieBend am Uberschlag, der Sensoren I & 2
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einen Kurzschluss darstellt, reflektiert. Aus der Laufzeit von 2,5 ps kann ein Abstand zwischen Sensor
und Fehlerstelle von 375 m ermittelt werden.

TE-Quellen kénnen durch Messung der Signallaufzeit zwischen zwei TE-Sensoren lokalisiert werden.
Bild 10 zeigt ein TE-Signal an den TE-Sensoren 1 und 2. Aus der Laufzeit des Signals und der
Entfernung zwischen den beiden Sensoren kann ermittelt werden, dass sich die TE-Quelle 65 m vom
Sensor 1 entfernt befindet.

GIL weisen dhnlich wie GIS einen
hohen Grad an Zuverlédssigkeit auf
[12]. Dennoch kann ein dielektri-
scher Fehler nicht vollkommen aus-
geschlossen werden. Bevor die
Reparaturarbeiten eingeleitet wer-
den, muss der Fehler aufgefunden
und so exakt wie moglich lokalisiert
werden. Das zuvor dargestellte Ver-
fahren ist nur begrenzt geeignet fiir
eine Fehlerortung wihrend des  Bild 11: Ortungssystem (ALS) zur Lokalisierung von
Betriebes geeignet. Daher wurde ein Lichtbogenfehlern wihrend des Betriebes
Lichtbogenortungssystem (Arc

Location System) entwickelt, welches ebenfalls basiert auf der Analyse von Laufzeitdifferenzen der
schnellen Ausgleichsvorgidnge (VFT) im Falle eines Lichtbogenfehler (Fig. 11).

SIEMENS GIL-Monitoringsystem Amprion

L1
‘ Liboin System C 03, Phase L3, Entfernung vom Master: 369 m |

Am Anfang und Ende der GIL sind Sensoren mit Lichtbogenortungskonvertern installiert. Diese sind
an Kommunikationsmodule angeschlossen, wovon einer als Master und der andere als Slave arbeitet.
Beide Module sind iiber einen Kommunikationsbus verbunden. Die Synchronisierung von Master und
Slave erfolgt ein GPS-Signal. Wird ein VFT-Signal durch einen Lichtbogen im System erzeugt, so
wird eine Laufzeitmessung an beiden Sensoren getriggert. Durch Vergleich der Laufzeiten wird der
Fehlerort ermittelt.

Aus der Visualisierung des Systems ist zu entnehmen, in welchem Stromkreis der Lichtbogen aufge-
treten ist und an welcher Stelle. Das Beispiel in Bild 11 zeigt, dass ein Lichtbogen im Stromkreis C03
in 369 m Entfernung vom Master an der Schnittstelle zwischen GIL und GIS aufgetreten ist. Die Sen-
sitivitit des Systems konnte wihrend der Vorort-Priifungen tiberpriift werden. Ein Vergleich mit der
konventionellen Messung (Bild 8) ergab eine Genauigkeit deutlich besser = 5 m, wie in der Spezifika-
tion angegeben.

5 UBERTRAGUNGSKAPAZITAT DER GIL-INSTALLATION

Die GIL-Installation war in hinsichtlich der Bodenleitfdhigkeit und der Bodenaustrocknung konser-
vativ ausgelegt worden. Die Ubertragungsleistung sollte 2x1800MVA betragen, entsprechend einem
Nennstrom von 2x2700A. Dabei war als eigentliche Bemessungsgrofie die Auslegungstemperatur des
AuBlenrohres zu beriicksichtigen.
S Bereits bei den Prototyp-Untersuchungen gab es Hinweise,
e C O PEECl s dass die Belastbarkeit und Uberlastbarkeit des Systems bes-
. W W - ser war als die Bemessung war. Um die Ubertragungskapa-
/ ! zitit des Systems zu optimieren, wurde ein Temperatur-
monitoring installiert. Dier Sensoren bestehen aus
Glasfaserkabeln, welche auf der Auflenseite des Mantel-
rohres angebracht sind (Bild 12). Zusétzlich wurde ein Glas-
faserkabel parallel zu den GIL Rohren verlegt, um die Bo-
dentemperatur als Referenzwert zu ermitteln. Dariiber
hinaus wurden zusitzliche Simulationen unter Berticksich-
tigung der vorliegenden Bodenbedingungen durchgefiihrt.

Bild 12: Glasf(}ser kabel zur Tempe- Da eine Belastung im Bereich der Bemessungswerte in der
raturiiberwachung ersten Betriebsphase nicht zu erwarten war, wurde ein
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Stromtransformator fiir die Untersuchungen der Belastbarkeit eingesetzt. Die Stromeinspeisung in den
GIL-Leiter erfolgte iiber einen Adapter an der Schnittstelle zur GIS (Bild 13).

-Q52 -03 08
-Te } O 36 ] .
- L "_'@; | ~ location 177
; T H § 32 il
H 1 : 8 30 location 2
= 5 28
u GIS S 26 -
1 " } :I:U al24)
1 111 1 ]
) S S I 0 W E
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Bild 14: Gehdusetemperatur bei einem
Bild 13: FEinspeisung eines Priifstromes von Priifstrom von 3000 4
3000 A in eine GIL-Phase Mit Hilfe dieser Priifeinrichtung konnte ein Last-

strom von 3 000 A erreicht werden, etwa 10 %
mehr als der Bemessungswert. Bild 14 zeigt die Aufzeichnung der Gehdusetemperatur an zwei
verschiedenen Messpunkten. Nach einer Belastungszeit von ca. fiinf Tagen wird eine mehr oder
weniger stabile AuBlentemperatur erreicht, d. h. die Aufheiz-Zeitkonstante liegt bei 36 Stunden. Die
Abkiihl-Zeitkonstante liegt etwas niedriger, was mit den Besonderheiten des Riickfiillmaterials, einem
sog. Fliissigboden mit einer thermischen Bodenleitfahigkeit von etwa 2 W/m K, zusammenhingen
mag.

Von den Aufzeichnungen konnen einige bemerkenswerte Ergebnisse entnommen werden. Die Ge-
hiusetemperatur betrdgt nur 34°C und ist damit weit entfernt von der maximal zulédssigen
Gehéusetemperatur von 60°C, wobei im Betrieb allerdings noch der Einfluss der Nachbarphasen zu
berticksichtigen ist, der zu einem zusitzlichen Temperaturanstieg von ca. 10°C bei 3 000 A fiihrt.
Andererseits ist eine Bodentemperatur von etwa 23°C zu erkennen, die deutlich iiber der maximal
angenommenen Bodentemperatur im Sommer von 15°C liegt. Der Grund liegt in einer ldngeren
Periode von Lufttemperaturen deutlich iiber 20 °C auch bei Nacht, so dass es zu einer entsprechenden
Bodenerwérmung im Bereich der GIL-Installation gekommen ist. Die Messdaten wurden durch Daten
eines kommerziellen meteorologischen Dienstes bestétigt.

Unter Berticksichtigung dieser Ergeb-  Tupelle 2: Strombelastbarkeit der GIL bei verschiedenen

nisse wird deutlich, dass eine Dauer- Belastungsfaktoren und Bodentemperaturen
belastung von 3 150 A, etwa 15% ] Bodentemperatur
mehr als der Bemessungswert im Strombelastbarkeit 0°C 15 °C 30 °C
Langzeitbetrieb ohne Bodenaustrock- Fin Stromkrei

nung moglich ist. Im Kurzzeitbereich N SLromurets, 4280A | 3830A | 3420A

koénnen 2500 MVA  zugelassen Belastungsfaktor m = 1,0

werden. Die Ergebnisse weiterer | Zwei Stromkreise,

detailierter Untersuchungen mit einem | Belastungsfaktor m = 0.8 S8204A | 5280A | 4650A

thermischen  Simulationsmodel und Zwei Stromkrei
Beriicksichtigung der Messwerte vor Bwlel tro f kelse, ~ 10 3880A | 3520A | 3100 A
Ort sind in Tabelle 2 zusammengefasst. elastungstaktor m = 1.

6 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieses GIL-Pilotprojektes konnten verschiedene Aspekte im Detail analysiert werden,
nidmlich Designkriterien, Engineering, Vorfertigung und Montage vor Ort, Verlegung, Evakuierung
und Gasfiillung sowie Priifung vor Ort. Daneben haben die Messungen zur Belastbarkeit und Uber-
lastbarkeit eine hohere Ubertragungskapazitit als urspriinglich berechnet aufgezeigt. Mit Hilfe des
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Temperaturmonitoring-Systems konnten Daten gesammelt werden, die die hohere Strombelastbarkeit
bestdtigt haben. Durch die beschriebene GIL-Pilotinstallation, die seit Januar 2011 in Betrieb ist,
konnten weitere Erkenntnisse gewonnen werden, die eine Optimierung dieser Technology als Alter-
native zu Kabellosungen ermoglicht [13].
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KURZFASSUNG

Elektrische Energieversorgungsnetze fiir Hochspannung sind neben der stindig anstehenden
Betriebsspannung auch Uberspannungen ausgesetzt, gegen welche sie nur eingeschrinkt isoliert sind.
Ublicherweise werden daher Uberspannungsableiter eingesetzt, welche insbesondere transiente
Uberspannungen auf fiir die Isolierung der Betriebsmittel ungefihrliche Werte begrenzen. Besondere
Aufmerksamkeit verdient der Schutz von Transformatoren und GIS-Sammelschienen, da diese
Betriebsmittel selbst ausgesprochen kostenintensiv sind und ein Uberspannungsschaden einen
umfangreicheren Netzausfall zur Folge haben kann.

Wurden diese Betriebsmittel in der Vergangenheit mit duleren Ableitern oder direkt angeflanschten
gekapselten Ableitern mit komprimiertem SF6-Isoliergas geschiitzt, so setzt sich von tieferen
Spannungsebenen kommend zunehmend der steckbare, feststoffisolierte Uberspannungsableiter durch.
Steckbare feststoffisolierte Uberspannungsableiter enthalten wie konventionelle Ableiter auch eine
Sdule aus Metalloxidwiderstinden, welche allerdings im Unterschied zu gasisolierten Ableitern durch
einen polymeren Feststoff isoliert ist. Die Vorteile sind der maximale Schutz durch minimale
Entfernung zum Isoliersystem des Betriebsmittels, Freiheit von klimarelevantem Isoliergas, der
diesbeziiglichen Gasiliberwachung sowie von Druckkesselvorschriften sowie die schnelle
Austauschbarkeit im Falle einer Uberlastung.
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1 EINLEITUNG

Elektrische Energieversorgungsnetze enthalten eine Vielzahl von Betriebsmitteln wie Generatoren,
Transformatoren, Leistungsschalter, Freileitungen und Kabel. Die Isolierung dieser Betriebsmittel
wird so ausgelegt, dass sie den betrieblich auftretenden Spannungen, insbesondere der ,,Hochsten
Spannung fiir Betriebsmittel (U,) und wohldefinierten temporiren Uberspannungen (,,temporary
overvoltages”, TOV) immer widersteht. Der Widerstandsfahigkeit gegeniiber transienten
Uberspannungen wie Blitz- und Schaltiiberspannungen sind jedoch Grenzen gesetzt, welche sich aus
der Wirtschaftlichkeit des Isoliersystems ergeben. Die Abstimmung der dielektrischen Festigkeiten der
Betriebsmittel eines elektrischen Energieversorgungssystems auf die zu erwartenden Spannungen und
Uberspannungen wird als Isolationskoordination bezeichnet [1], [2]. Wird die Isolierung iiber ihre
Blitzstehspannung (basic insulation level, BIL) bzw. Schaltstehspannung hinaus beansprucht, sind
irreversible Schaden der Isolierung zu erwarten.

Zum Schutz vor transienten Uberspannungen werden daher Uberspannungsableiter eingesetzt. Treten
transiente Uberspannungen auf, so werden diese durch die ab einer bestimmten Spannung stark
zunehmende Leitfihigkeit des Uberspannungsableiters gleichsam abgeschnitten und auf ungeféhrliche
Werte begrenzt. Die Koordination der Festigkeit der Isoliersystems gegeniiber Spannungen und
Uberspannungen  unterschiedlicher Dauer (Isolationskoordination) sowie der Effekt von
Uberspannungsableitern ist in Abbildung 1 gezeigt.

[&)]

| ]
Basic Insulation Level (BIL},

\ d.h. BlitzstoR-Stehspannung 8/20 ps,
zB. 1425kV@V,=420kvV=34p.u.

4 I
Stehspannung der
\ Betriebsmittel

3 __\ﬁ

/| =
/\ —— —

1 Fe— O I —

GréfRe der Spannung in p.u. von U,

Durch Ableiter Spannung chne
begrenzte Spannung Ableiter
0 | ]
Blitz- Schalt- _ Zeitweilige Héchste Spannung
Uberspannung Uberspannung Uberspannungen Fur Betriebsmittel
(Mikrosekunden)  (Millisekunden) (Sekunden) (Dauernd)

Dauer der Uberspannung

Abbildung 1  Isolationskoordination in elektrischen Energieversorgungsnetzen
mit Effekt von Uberspannungsableitern

2 METALLOXIDABLEITER

Zum Schutz von elektrischen Energieversorgungsnetzen vor Uberspannungen werden sog.
Metalloxidableiter eingesetzt, welche im Unterschied zu fritheren Ableitertechnologien als elektrisch
aktives Element Stapel von sog. ,,Metalloxidvaristoren* (,,metal oxide varistors*, MOV, varistor =
variable resistor) mit einer elektrisch stark nichtlineare Spannung-Strom —Kennlinie enthalten [3].
Diese werden in einem aufwindigen Prozess aus Zink- und Wismutoxid als Hauptbestandteil sowie
weiteren, teilweise nur in Spuren zugesetzten Metalloxiden hergestellt. Wesentlicher Prozessschritt ist
ein Sintervorgang bei genau definiertem Temperatur-Zeit-Profil, welcher zur Ausbildung einer
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Kornstruktur fithrt. MOV weisen in ihrer Mikrostruktur Korner aus Zinkoxid auf, welche durch eine
Phase aus Wismutoxid voneinander getrennt sind. Wie in Abbildung 2 erkennbar, betrdgt der
Durchmesser der Zinkoxidkdrner typischerweise ca. 50 um und die Breite der Wismutoxidphase ca.
5um. Jeder Ubergang von Zinkoxid zu Wismutoxid stellt einen pn-Ubergang mit einer
Schwellspannung von ca. 1,6V dar, deren elektrische Kennlinie in Abbildung 2 gezeigt ist. Die
Gesamtheit der Zinkoxidkdrner und der Wismutphase entspricht daher einer statistischen Reihen und
Parallelschaltung einer sehr hohen Anzahl von Dioden. Daraus ergibt sich eine Kennlinie des
gesamten MOV, welche ein typisches Plateau der Spannung zeigt, welches fiir die
spannungsbegrenzenden Eigenschaften des MOV verantwortlich ist.

Wie in Abbildung 3 gezeigt sind MOV fiir den Einsatz in Uberspannungsableitern fiir
Hochspannungsnetze (,,Energievaristoren) zylindrische Korper mit einem Durchmesser von wenigen
10 bis ca. 100 mm und einer Hohe von 20 bis 50 mm. Die Stirnflichen sind mit einer Metallisierung
zum homogenen Eintrag des Stromes ausgestattet und die Mantelfliche ist zum chemisch-
physikalischen Schutz sowie zur Erhohung der Uberschlagfestigkeit mit einer Glasur versehen.

Das Aktivteil von Uberspannungsableitern besteht aus zu einer oder mehreren Sdulen aufgestapelten
MOV. Dabei richtet sich der Durchmesser der MOV bzw. die Anzahl der Siulen nach
Gesichtspunkten des Energieeintrages durch die zu begrenzende Uberspannung und die Anzahl der
iibereinandergestapelten MOV nach den Betriebsspannungen bzw. der BIL des zu schiitzenden
Systems. Der Uberspannungsableiter weist eine seiner Konfiguration entsprechende elektrische U-I-
Kennlinie mit bestimmten Kenndaten auf. Insbesondere hervorzuheben sind [4]:

e Bemessungsspannung U,  Hochste netzfrequente sinusférmige Wechselspannung,
bei welcher der Ableiter in der sog. ,,Arbeitspriifung*
noch stabil bleibt.
Die Bemessungsspannung darf nicht dauerhaft am Ableiter
angelegt werden, sondern zumeist nur fiir 10 s.

e Dauerspannung U.  Hochste netzfrequente sinusformige Wechselspannung,
welche dauerhaft am Ableiter angelegt werden darf.
Zumeist gilt U, = 1,25 U,

e Restspannung Uks Scheitelwert der Spannung, welche bei Beanspruchung mit einem
BlitzstoBstrom der Wellenform 8/20 us entsteht.
e Leckstrom 1L Scheitelwert des i.a. nicht sinusformigen Stromes,

welcher sich bei Beanspruchung mit Dauerspannung einstellt.

e NennableitstoBstrom Scheitelwert des BlitzstoBstrom der Wellenform 8/20 ps, fiir
welchen der Ableiter spezifiziert ist.

e Energicaufnahmevermégen  Angabe in kJ/kV bezogen auf U, or U, . Zwei Varianten:
Thermisches Energicaufnahmevermdgen des Ableiters
wihrend der Beanspruchung mit netzfrequenter Wechselspannung
im Rahmen der Arbeitspriifung oder
Impuls-Energieaufnahmevermogen
bei Beanspruchung mit impulsférmigem Stof3strom.
Wert stark von der konkreten Impulsform abhéngig.

Ein Beispiel fiir die Kennlinie eines einzelnen MOV mit den o.g. Kenndaten ist in Abbildung 4
gezeigt. Auffillig ist das breite Plateau der Spannung zwischen Dauer- und Restspannung, welches
sich iliber 8 Zehnerpotenzen der Spannung erstreckt.
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Abbildung 4  Kennlinie eines einzelnen MOV (nur 1. Quadrant)
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3 BAUFORMEN VON UBERSPANNUNGSABLEITERN

Hinsichtlich der Unterbringung des Aktivteiles im Gehéuse konnen grundsitzlich vier verschiedene
marktiibliche Bauformen von Hochspannungs-Uberspannungsableitern unterschieden werden:
e Kaifigdesign-Ableiter ohne inneren Hohlraum [5], [6]

e Rohrdesign-Ableiter (GfK-Rohr, Porzellan) mit innerem Hohlraum [5], [6]
e GIS-Ableiter im Druckkessel mit isolierendem Gas

e Steckbare feststoffisolierte Uberspannungsableiter

Ableiter sind energetisch beanspruchte Bauelemente, d.h. sie nehmen bei Beanspruchung mit
Uberspannungen bzw. Ableitstromen Energie auf, was sich in einer Temperaturerhdhung der MOV
duBert. Die einem Ableiter zumutbare, d.h. noch nicht zur Zerstdrung fithrende Energie wird als
Energieaufnahmevermogen bezeichnet und aus wirtschaftlichen Griinden auf Basis bestimmter
Annahmen iiber die zu erwartenden Uberspannungen ausgelegt. Da Uberspannungen, insbesondere
atmosphérische Blitzentladungen, jedoch statistischer Natur sind, kann es in Einzelfdllen zu einer
energetischen Uberlastung des Ableiters, d.h. Uberschreiten des Energieaufnahmevermdgens
kommen. Auch die Uberschreitung der spezifizierten Bemessungs- und Dauerspannungen des
Ableiters bzw. derer Zeitkonstanten kann den Ableiter iiberlasten.

Die energetische Uberlastung eines Ableiters fiihrt letztendlich zur Ausbildung eines Kurzschlusses
und Storlichtbogens innerhalb des Gehduses. Ohne weitere MalBnahmen kann dieser innere
Storlichtbogen zur Ausbildung hohen Druckes im Ableiter fithren, welcher eine Zerlegung des
Gehduses mit groBer Zerstorungskraft und unmittelbarer Gefahr fiir Mensch und Material in der
Umgebung zur Folge hat. Daher muss das Gehiuse so gestaltet werden, dass bei Uberschreiten eines
bestimmten Druckes dieser iiber frei werdende Offnungen nach auBen entweichen kann. Dabei soll
nach Moglichkeit die Ausblasrichtung definiert sein und kein Auswurf von inneren Teilen geschehen.
Die Sicherheit bei Uberlastung und innerem Kurzschluss muss durch die Kurzschlusspriifung nach
IEC 60099-4 [7] nachgewiesen werden. Dabei wird die MOV-Sédule je nach dem vorliegenden
Konstruktionsprinzip durch Uberspannung iiberlastet oder durch einen Draht entlang der MOV-Séule
kurzgeschlossen bevor dann ein spezifikationsgeméBer Kurzschlussstrom eingespeist wird. Die
Priifung gilt als bestanden, wenn keine Teile mit mehr als 50 g Masse auflerhalb einem der Hohe des
Ableiters entsprechenden Radius um den Ableiter ausgeworfen wurden. Bei steckbaren Ableitern ist
ein Auswurf innerer Teile zuldssig, solange dies in einer durch den Hersteller zu definierenden
Richtung geschieht.

Den menschlichen Sinnen erscheint Kurzschluss und Druckentlastung eines Ableiters bei den
typischen Parametern (z.B. fiir einen Ableiter Um = 123 kV, Kurzschlusstrom 63 kA,
Kurzschlussdauer 200 ms) als Explosion mit Lichtblitz, Schall- und Rauchentwicklung. Dabei
geschehen die Druckentlastung selbst und der Austritt des Lichtbogens aus dem Ableitergehduse
innerhalb der ersten 3 bis 7 ms nach Kurzschlusseintritt um den Scheitelwert der ersten Halbwelle
herum.

3.1 Kifigdesign-Ableiter ohne inneren Hohlraum

Bei dieser Bauform wird die MOV Saule zumeist durch Stibe oder Schleifen aus glasfaserverstirktem
Kunststoff (GfK) verspannt, welche in metallischen Kopf- bzw. FuB3stiicken enden. Das Gehduse wird
im SpritzguBverfahren aus Elastomerwerkstoffen hohlraumfrei direkt um die Struktur aufgebracht und
das Verfahren folgerichtig oft als ,,Direktverguss® bezeichnet. Typisch fiir diese Bauform ist die in
Abbildung 5 gezeigte symmetrische Anordnung aus vollstindig in Polymerwerkstoff eingebetteten
MOV und Stében. Als Polymerwerkstoff hat sich bei Hochspannungsgableitern aufgrund seiner
Hydrophobie und Alterungsbesténdigkeit Silikonelastomer weitgehend durchgesetzt [6].
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Die Druckentlastung im Uberlastfall geschieht, indem sich der Lichtbogen durch den
Gehdusewerkstoff hindurchfrisst. Im Idealfall ist nach der Druckentlastung nur ein kaum sichtbarer
Langsschlitz im Gehduse zu sehen. Die Austrittsrichtung des Lichtbogens ist dabei undefiniert, was
bei der Installation des Ableiters bzw. der Gestaltung der Umgebung zu beachten ist.

Ableiter mit direkt vergossenem Polymergehiuse sind bei moderaten mechanischen Eigenschaften
kostengiinstige Standardgeréte, welche als Stationsableiter typischerweise bis zu 245 kV eingesetzt
werden. Bei hidngendem Einsatz am Leiterseil zum Schutz von Freileitungen (,,Leitungsableiter*)
werden Kafigdesign-Ableiter bis zu U,,, = 550 kV verwendet.

Abbildung 5 Grafische Darstellung Querschnitt und Anwendungsbeispiel eines ,, Kdfigdesign-
Ableiters “ (Werkbilder SIEMENS)

3.2 Rohrdesign-Ableiter (GfK-Rohr, Porzellan) mit innerem Hohlraum

Ein maximaler Schutz der MOV-Séaule gelingt durch Verwendung eines Hohlgehduses, welches
einerseits mechanische Krifte von den sproden und relativ bruchgefihrdeten MOV fernhédlt und
andererseits eine definierte Gasatmosphére ermoglicht. Obwohl immer noch klassische Hohlisolatoren
aus Porzellan verwendet werden, setzen sich zunehmend Verbund-Hohlisolatoren mit GfK-Rohr und
Silikonbeschirmung durch.

Die Verwendung eines Hohlgehduses erfordert zwingend ein Druckentlastungssystem zur Vermeidung
eines Gehdusebruchs bei innerem Lichtbogen. Dieses besteht zumeist aus einer bei wenigen 100 mbar
sich deformierenden bzw. brechenden Druckentlastungsmembran in Kopf und Ful3 des Ableiters. Zur
gerichteten Ableitung des Gasstrahles dienen Aussblasschuten, deren Ausrichtung bei der Installation
des Ableiters bzw. bei der Gestaltung der Umgebung beriicksichtigt werden muss. Der Einsatz einer
Druckentlastungsmembran erfordert eine mechanische Klemmkonstuktion, welche wiederum
dauerhaft gegen Wasserzutritt abgedichtet werden muss. Der frither oft als Ausfallursache festgestellte
Wasserzutritt durch das Dichtsystem der Druckentlastungsmembran wird heute zuverldssig vermieden.
Ableiter mit GfK-Hohlgehduse haben hohe statische und dynamische mechanische Festigkeiten und
werden daher bei erh6hten Anforderungen an die Mechanik, z.B. in erdbebengefdhrdeten Gebieten, bis
in die hochsten Spannungsebenen eingesetzt.
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Abbildung 6  Grafische Darstellung Details des Druckentlastungssystems und Anwendungsbeispiel
eines ,, Rohrdesign-Ableiters “ (Werkbilder SIEMENS)

3.3 GIS-Ableiter im Druckkessel mit isolierendem Gas

Insbesondere fiir den Einsatz in gasisolierten Schaltanlagen (GIS), gasisolierten Leitungen (GIL), aber
auch direkt an Transformatoren stehen Ableiter zur Verfiigung, deren Aktivteil in einem festen
metallischen Kessel mit gespannten Isoliergas (SF6, N2, Gemische) untergebracht ist. Die
Konstruktions- und Anwendungsmerkmale gleichen denen der gasisolierten Schaltanlagen selbst,
insbesondere was die Sicherheitsaspekte des Druckkessels und des klimarelevanten Isoliergases
anbetrifft. Dadurch sind GIS-Ableiter relativ kostenintensive Gerdte und bediirfen im Betrieb einer
staindigen Gasiiberwachung. Der Anschluss von GIS-Ableitern erfolgt mittels druckfester
GieBharzschotts, welche auch an anderer Stelle der GIS iiblich sind.

Da GIS-Ableiter bereits mit gespanntem Gas gefiillt sind, muss deren Druckentlastungssystem dem
betrieblich auftretenden Druck standhalten und darf erst im Uberlastfall bei Uberschreiten eines
definierten Uberdruckes offnen. Dazu werden spezielle Berstplatten eingesetzt, deren Berstdruck
typischerweise zwischen 5 und 10 bar betragt. Auch hier erlaubt eine Ausblasschute die Ausrichtung
des Gasstrahles.

Erst GIS-Ableiter ermdglichen den direkten Schutz einer GIS oder eines Transformators vor dufleren
Uberspannungen durch unmittelbare Installation am Isoliersystem des Betriebsmittels. Zwar ist auch
die Installation von Freiluftableitern an den Durchfiihrungen von GIS bzw. Transformator moglich,
doch nehmen hier die Uberspannungen durch Wanderwellenvorginge, insbesondere den Sto am
Impedanzsprung von Leitung zu Gerdt und den begrenzten Schutzbereich héhere Werte an als bei
direkter Montage eines GIS-Ableiters.
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Abbildung 7 Grafische Darstellung und Anwendungsbeispiel
eines ,, GIS-Ableiters ™ (Werkbilder SIEMENS)

4 STECKBARE FESTSTOFFISOLIERTE UBERSPANNUNGSABLEITER

4.1 Hochspannungs-Steckverbinder

Nachdem steckbare Verbindungen in der Mittelspannungs-Kabeltechnik bereits eine weite
Verbreitung gefunden haben, werden sie wegen ihrer Vorteile zunehmend auch in der Hochspannung
eingesetzt [8]:

e Das Verbindungselement ist durch Gehduseelemente vollstindig vor der Umwelt geschiitzt, dabei
dienen die Gehiuseelemente gleichzeitig als Beriihrungsschutz.

e Der steckbare Verbinder ist bei kurzer Montagezeit einfach zu montieren und zu demontieren.
e Der fiir die Montage eines Steckverbinders vorzubereitende Kabelabschnitt hat eine geringe Lange.

e Das mittels einer steckbaren Verbindung anzuschlieBende Betriebsmittels (z.B. GIS-Feld, Trafo)
kann mit einem Blindstecker abgeschlossen und so ohne angeschlossenes Kabel gepriift werden.

e Es sind keine Gas- oder Olarbeiten an Schaltanlage bzw. am Transformator vor Ort erforderlich.
e Steckbare Verbinder sind trocken, mechanisch allseitig stabil und haben eine beliebige Einbaulage.

¢ Die Feldsteuerelemente in Buchse und Stecker sind im Werk vorgefertigte und stiickgepriift und
haben damit eine grofle Zuverlédssigkeit und Robustheit.

Hochspannungs-Steckverbinder werden zumeist fiir den Anschluss von Kabeln an Gerite (z.B. GIS-
Feld, Trafo) eingesetzt. Sie weisen dann je ein Element auf der Geréte- und der Kabelseite auf,
welches nach Norm als ,,Gerdteanschlussteil“ bzw. ,,Kabelanschlussteil“ bezeichnet wird [9].
Umgangssprachlich findet sich jedoch zumeist die Bezeichnung ,,.Buchse® und ,,Stecker®, allerdings
beinhaltet letzterer Begriff dann nicht mehr das Kabel.

Eine typische steckbare Verbindung fiir den Anschluss eines Kabels an ein Gerét ist in Abbildung 8
gezeigt. Die im Bild links dargestellte Buchse enthdlt die Kontaktbuchse, welche den Strom fiihrt
sowie ein Feldsteuerelement in einem Gehéduse aus mechanisch festem Isoliermaterial. Der auf der
rechten Bildseite erkennbare Stecker umfasst im Wesentlichen den Kontaktring, den Isolierkorper,
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welcher wiederum ein auf die Buchse angestimmtes Feldsteuerelement enthdlt sowie das
Steckergehiuse (,,Flanschglocke®).

L7
e TR
"_m.mmsﬂ-.—.—.—.—.—.:...:;-_—.—_-_-_-_-_-_-_-_-_-

Gerateanschlussteil Kontaktelement  Isolierkorper Flanschglocke MV/HV Kabel

Abbildung 8  Typische Ausfiihrung einer steckbaren Verbindung fiir Hochspannungskabel

Der Stecker muss nicht notwendigerweise ein Kabel abschlieen, sondern kann auch Teil eines
weiteren Gerites, z.B. einer Durchfiihrung oder eines Uberspannungsableiters sein. In Abbildung 9 ist
eine steckbare Durchfiihrung fir U, = 170 kV gezeigt, welche so direkt auf ein mit einer Buchse
ausgestattetes Gerit, z.B. einen Transformator aufgesteckt werden kann.

0w -

Abbildung 9 Stecker an einer Hochspannungs-Durchfiihrung fiir U,, = 170 kV

4.2 Steckbare feststoffisolierte Uberspannungsableiter

Steckbare feststoffisolierte Uberspannungsableiter vereinen alle Vorteile des Uberspannungsschutzes,
des GIS-Ableiters und der steckbaren Verbindungen in einem Gerdt. Insbesondere sind
hervorzuheben:
e Minimaler Abstand und damit maximaler elektrischer Schutz des Gerites

(z.B. GIS-Sammelschiene, Transformator) durch Integration in das Isoliersystem des Gerites.

e Kein Druckkessel, keine Gasiliberwachung und keine umweltrelevanten Substanzen
durch trockene Isolierung aus Elastomerwerkstoff.

e Schnelle Montage bzw. Austausch nach Uberlastung durch steckbare Verbindung.

Wie in Abbildung 10 und Abbildung 11 gezeigt, bestehen steckbare feststoffisolierte Ableiter fiir
Hochspannung aus einem Rohrgehduse aus glasfaserverstirkten Kunststoff (GfK), welches an den
Enden durch metallische Kappen abgeschlossen wird. Das steckerseitige Ende (Fulende) dient dabei
der Durchfiihrung der Hochspannung und Aufnahme des Steckers selber, das entgegengesetzte Ende
(Kopfende) enthdlt das bei Rohrgehdusen immer erforderliche Druckentlastungssystem mit seiner
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typischen gerichteten Ausblasschute. Da die metallischen Enden durch das GfK-Rohrgehduse
voneinander isoliert sind, das Kopfende jedoch auf Erdpotential befindlich sein muss, werden sie mit
einer metallischen Schiene verbunden. Die Séule aus MOV ist in einem einteiligen Feststoff-Isolierteil
aus FElastomerwerkstoff untergebracht, welches neben der dielektrischen Isolierung auch
Feldsteuerelemente enthilt. Das Feststoff-Isolierteil beinhaltet auch das steckerseitige konische
Element als Bestandteil des Hochspannungs-Steckverbinders.

_ME]\

Stecker mit Feststoff- Rohrgehéuse aus Kopfende mit
Kontaktstiick und Isolierteil mit GfK Druckentlastungs-
Isolierteil Feldsteuerung system

Abbildung 10  Steckbarer feststoffisolierter Uberspannungsableiter bis Um = 72,5 kV, Schnittdarstellung

Abbildung 11  Steckbarer feststoffisolierter Uberspannungsableiter bis Um = 72,5 kV, Bilddarstellung

Der bei Ableitern mit Rohrgehduse in der Vergangenheit oft als Ausfallursache gefundene
Wasserzutritt {iber die Dichtung des Druckentlastungssystems in das Innere stellt bei diesem Design
keine unmittelbare Gefahr dar, da schon alleine das Feststoff-Isolierteil Feuchtigkeit sicher von der
MOV-Sdule fernhidlt. Dennoch wurde das Druckentlastungs- und dessen Dichtsystem nach den
gleichen Gesichtspunkten gestaltet, wie sie bei Rohrdesign-Uberspannungsableitern iiblich sind.
Damit ist ein Eindringen von Feuchtigkeit in den Ableiter mit an Sicherheit grenzender
Wabhrscheinlichkeit fiir die gesamte Lebensdauer ausgeschlossen.

Steckbare feststoffisolierte Uberspannungsableiter mit Rohrgehiuse konnen, wie grundsitzlich alle
Typen von Ableitern, liberlastet werden, weshalb auch sie ein kopfseitiges Druckentlastungssystem
zur sicheren Ableitung eines inneren Uberdruckes aufweisen. Wie in Abbildung 10 und Abbildung 11
erkennbar, enthilt dieses u.a. eine Ausblasschute, welches den Gasstrahl ausrichtet. Es liegt in der
Sorgfaltspflicht des Anwenders, diese Ausblasrichtung bei der Installation des Ableiters zu
berticksichtigen. Zudem ist es nach geltendem Standard fiir steckbare Ableiter der Auswurf innerer
Teile zulédssig, wenn deren Richtung definiert ist. Daher diirfen sich bei derartigen unter Spannung
befindlichem Ableitern in dieser Richtung niemals Personen aufhalten kdnnen bzw. keine durch den
Auswurf gefihrdeten Installationen befinden. Fiir den hier beschriebenen steckbaren Ableiter fiir
Hochspannung trifft letztere Erwdgung jedoch nicht zu, da das Druckentlastungssystem den Auswurf
innerer Teile nicht erlaubt. In Abbildung 12 ist der Vergleich eines steckbaren feststoffisolierten
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Ableiters fiir Um = 72,5 kV vor bzw. nach der Kurzschlusspriifung mit 40 kA / 200 ms zu sehen. Zwar
ist das Gehduse nach der Kurzschlusspriifung durch den Lichtbogen beschiddigt und geschwérzt,
jedoch nicht geborsten. Auch wurden keine inneren Teile auBlerhalb des Ableiters gefunden.

Abbildung 12 Steckbarer feststoffisolierter Uberspannungsableiter
vor und nach Kurzschlusspriifung mit 40 kA / 200 ms

Ein typischer Anwendungsfall fiir steckbare feststoffisolierte Uberspannungsableiter ist in Abbildung
13 gezeigt. Hier sind die drei Phasen eines Mittelleistungstransformators fiir Uy, = 72,5 kV durch
Steckableiter geschiitzt. Dabei wurden drei Doppelbuchsen vorgesehen, von denen je eine den Stecker
(,,Kabelanschlussteil“) und die andere den steckbaren Ableiter autnimmt. Das System ragt in den
Transformatorkessel hinein, ist damit Bestandteil dessen Isoliersystems und erméglicht damit den
kiirzest mdgliche Abstand zwischen Uberspannungsableiter und Betriebsmittel. Es sei
vorweggenommen, dass die theoretische Unterbringung der MOV-Saule im Transformatorkessel unter
Ol keine Option ist, da im Falle einer Uberlastung verheerende Folgen (Kesselexplosion, Olbrand) zu
beflirchten sind.

Abbildung 13  Steckbare feststoffisolierte Uberspannungsableiter fiir Um = 72,5 kV auf Transformator
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Elektrische Energieversorgungsnetze sind Uberspannungen ausgesetzt, welche durch Uberschreiten
der dielektrischen Festigkeit der eingesetzten Betriebsmittel zu deren Versagen, Kurzschluss und
schlieflich Netzausfall fiihren konnen. Da die dielektrische Festigkeit der Betriebsmittel aus
wirtschaftlichen Griinden nicht beliebig hoch ausgelegt werden kann, werden Uberspannungsableiter
mit stark nichtlinearen MOV zur Begrenzung der Uberspannungen eingesetzt. Es gibt unterschiedliche
Bauformen von Uberspannungableitern, welche jeweils an bestimmte mechanische,
anwendungsbezogene und wirtschaftliche Gesichtspunkte angepasst sind. Insbesondere sind zu nennen
Kafigdesignableiter, Rohrdesignableiter und GIS-Ableiter. Ein neue Klasse innerhalb der Ableiter fiir
Hochspannung stellen steckbare feststoffisolierte Ableiter dar, welche die Vorteile der steckbaren
Hochspannungs-Verbindungstechnik mit denen der direkten Anbringung am zu schiitzenden
Betriebsmittel vereinen, ohne jedoch die Nachteile der hier bislang eingesetzten GIS-Ableiter
aufzuweisen.
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KURZFASSUNG

Im Bereich der feingesteuerten Transformatordurchfihrungen sind drei Technologien im Markt
etabliert: OIP - Oil Impregnated Paper oder Weichpapierdurchfiihrungen, RBP - Resin Bounded Paper
oder Hartpapierdurchfihrungen und RIP - Resin Impregnated Paper oder Harzimprégnierte
Durchfiihrungen. Alle verwenden Papier als Trédgermaterial fir die Steuerbelége. Die hygroskopische
Eigenschaft des Papiers ist jedoch unerwiinscht und kann vermieden werden, indem man es durch ein
synthetisches Textil ersetzt. Somit kann ein Uber die Lebensdauer stabiler Verlustfaktor garantiert
werden. Verwendet man zusatzlich eine offene Textilstruktur, dann kann zusétzlich ein gefilltes
Epoxidharz verwendet werden. Dies bietet die Mdglichkeit, die Eigenschaften hinsichtlich thermischer
Leitfahigkeit und mechanischer Eigenschaften zu modifizieren. Diese neue papierfreie Technologie
wird Resin Impregnated Synthetics oder kurz RIS genannt. Die auf der RIS-Technologie basierenden
EasyDry Durchfiihrungen (Nennspannung 24 - 170 kV, Nennstrdme bis 3150 A) werden in die
endgultige Form gegossen und direkt mit Silikon beschirmt. Sie weisen alle positiven Eigenschaften
der RIP-Technologie auf und sind zusétzlich unempfindlich beziiglich Feuchtigkeitsaufnahme. Dies
garantiert einen stabilen Verlustfaktor und ermdglicht eine vereinfachte Handhabe bei Transport,
Lagerung und Installation. Alle notwendigen Typenprifungen nach IEC 60137 [2] wurden bestanden.
Erste EasyDry Durchfuhrungen wurden in 2011 in Betrieb genommen und haben sehr positive
Erfahrungen im Betrieb gezeigt. Weitere Pilotinstallationen sind in Umsetzung.

Die RIS-Technologie wird im Moment nur flir Transformatordurchfiihrungen fur Freiluftanwendung
eingesetzt. Die RIS-Technologie kann aber auch in hoheren Spannungsebenen und anderen
Applikationen eingesetzt werden.
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1 EINLEITUNG

Hochwertige Produkte aus Zellulosebestandteilen werden in der Elektroenergiebranche vielseitig
eingesetzt und haben sich dabei als zuverldssige und kostengiinstige Isolationsbestandteile bewahrt.
Diese Produkte sind hygroskopisch und weisen somit die Eigenschaft auf, dass sie Wasser anziehen
und einlagern kénnen. Dieses Wasser wirkt sich negativ aus (z.B. Polarisationsverluste) und muss
durch aufwendige Trocknungsprozesse moglichst vollstdndig entzogen werden. Zudem ist wéhrend
dem Transport, der Lagerung und im Betrieb darauf zu achten, dass keine Feuchtigkeit in die
Durchfiihrung eindringt, was aufwéndige Verpackungen notwendig macht. Die Bestrebungen sind
solche hygroskopischen Stoffe zu ersetzen.

ABB hat in den letzten Jahren eine neue papierfreie Isolationstechnologie fiur feingesteuerte
Hochspannungsdurchfiihrungen zur Marktreife entwickelt. Im Folgenden werden die herkdmmlichen
Technologien kurz beschrieben und danach die neue papierfreie Technologie vorgestellt. Dabei
werden folgende Themenkreise beleuchtet:

e Design

e Produktion

e Entwicklungs- und Typenprufungen
e EasyDry Portfolio

e Markteinfuhrung

2 HERKOMMLICHE TECHNOLOGIEN

Eine Hochspannungsdurchfiihrung ist ein elektrischer Apparat, der Strom auf Hochspannung durch
eine geerdete Barriere fiihrt. Fur hohere Spannungen werden sogenannt feingesteuerte*
Durchfiihrungen eingesetzt. Diese haben eine kapazitive Feldsteuerung mit der erreicht wird, dass die
Isolation mdéglichst gleichmassig ausgenutzt wird. Gleichzeitig sollen die Feldstarken innerhalb einer
Grenze gehalten werden, die das Material auch auf lange Zeit hinaus nicht schadigt und die Spannung
entlang einer Aussengeometrie moglichst linear - unterhalb der Festigkeitsgrenze - abgebaut wird. Bei
der Fertigung wird Papier auf den Leiter oder ein Tragerrohr aufgewickelt und in genau definierten
Absténden und L&ngspositionen elektrisch leitende Beldge eingelegt (siehe Abbildung 1, Links).

Diese ,schwebenden“ Beldge bilden Kapazitdten gegeneinander und so wird eine kapazitive
Spannungsteilung erreicht. Um die Spannung mdoglichst gleichmaéssig zu verteilen missen die
Teilkapazitdten gleich gross sein, das heisst, bei gleichen Abstanden resultieren gleichbleibende
Plattenflache. Da nun mit zunehmendem Durchmesser des Papierwickels der Umfang und damit die
Breite der Folie zunimmt, mussen diese nach aussen hin in der Lange verkirzt werden (siehe
Abbildung 1, rechts). Dies ergibt dann die typisch konische Kontur einer Durchfiihrung.

Elek. leitende Folie

Folieneinlagen mit gleicher Flache
Papier ; e
ol Leiterstab oder Rohr

| 5
Elek. Leitende Folie als Trager des Wickels

Abbildung 1.  Links: Aufbau einer Kondensator-Hochspannungsdurchfiihrung
Rechts: Steuerbelage / Kondensatorplatten
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Es gibt im Allgemeinen drei bekannte Technologien von Kondensatordurchfiihrungen. Weit verbreitet
sind auch heute noch OIP- Durchfiihrungen. Die RBP-Technologie ist eine Zwischenldsung, die in
absehbarer Zukunft auslaufen wird, da aufgrund von Teilentladungen der Betrieb sehr
tberwachungsintensiv ist. Bei allen drei Technologien konnen die Steuerbeldge sowohl als
selbsttragende leitende Folie, als auch als aufgedruckter Belag auf einem Tragermaterial ausgefiihrt
werden.

2.1 OIP: oil impregnated paper / Weichpapierdurchfiihrungen

Glattes Papier wird auf den Leiter gewickelt und an den definierten Stellen werden die Steuerbelége
eingelegt. Der ganze Wickel wird dann mit dem Flansch und beidseitigen Isolatoren hermetisch
umschlossen und evakuiert. Anschliessend wird unter Vakuum Ol eingezogen und damit der Wickel
impragniert. Das Ol bleibt dabei fliissig und kann in Folge einer Leckage auslaufen. Bei Transport,
Lagerung und Installation sind strikte Regeln einzuhalten.

Diese Technologie deckt mit rund 65% immer noch den grossten Teil der weltweiten Nachfrage.

2.2 RBP: resin bounded paper / Hartpapierdurchfihrungen

Harz-beschichtetes Papier wird auf den Leiter gewickelt. Die Walzen der Wickelmaschine sind
beheizt, so dass das Vernetzen direkt auf der Wickelmaschine erfolgt. An den definierten Stellen
werden die Steuerbeldge eingelegt oder als leitender Lack aufgetragen. Der Wickel muss nicht mehr
ausgehartet werden und es braucht keine Vakuumkessel. Anschliessend wird der Wickel auf der
Drehmaschine auf Mass bearbeitet. Wéhrend des Vernetzens kommt es zu Lufteinschliissen, die im
Betrieb Teilentladungen beglinstigen. Dadurch zeigt sich ein nachteiliges Langzeitverhalten. Die RBP-
Isolierkorper sind nicht Gas-dicht und somit nicht fur SF6 Anwendungen geeignet (z.B.
Trafodirektanschluss an eine Gas-isolierte Schaltanlage).

Es sind noch viele solcher Durchfihrungen im Netz; allerdings akzeptieren die meisten
Energieversorger keine RBP-Durchfiihrungen mehr flir Neuprojekte.

2.3 RIP: resin impregnated paper / Harzimpragnierte Durchfiihrungen

Krepppapier wird auf den Leiter gewickelt. An genau definierten Stellen werden die Steuerbeldge
eingelegt. Anschliessend wird der Wickel getrocknet und unter Vakuum mit Epoxidharz vergossen.
Der IKP verbleibt im Vakuumkessel bis das Harz fertig ausgehartet ist, um anschliessend auf der
Drehmaschine auf Mass bearbeitet zu werden. Die RIP-Durchfiihrungen weisen eine Reihe von
Vorteilen auf:

o Teilentladungsfrei bis doppelte Betriebsspannung

o Tiefe dielektrische Verluste

e Komplett trockene Durchfiihrung, d. h. keine Olleckagen,
o kein Explosionsrisiko

e kein Unterhalt und keine standige Uberwachung nétig

e Transport und Lagerung in allen Lagen mdglich

3 NEUE PAPIERFREIE TECHNOLOGIE - RESIN IMPREGNATED
SYNTETHICS (RIS)

Der Aufbau des Kondensatorwickels ist bei der neuen papierfreien RIS-Technologie im Wesentlichen
gleich wie fir die oben erwéhnten herkémmlichen Technologien. Am néchsten kommt die RIP-
Technologie. Bei RIS wurde das Krepppapier durch ein offenes, synthetisches Textil ersetzt, da das
relativ dichte Papier der OIP- und RIP-Technologien den Impragnierprozess auf sehr niederviskose
Isoliermedien begrenzt. Dieses Textil kann mit hochviskosen, gefullten Epoxidharzen (Aluminium-
oder Siliziumoxid), impragniert werden. Diese geflllten Harze haben sich seit Jahrzehnten in
verschiedensten Hoch- und Mittelspannungsapplikationen bewahrt. Diese gefiillten Harze ermdglichen
vielerlei technische Verbesserungen wie z.B. verbesserte thermische Leitfahigkeit, modifizierte
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mechanische Festigkeit und kirzere, weniger energieintensive Herstellprozesse. Einer der frihen
Prototypen eines Isolierkdrpers ist in Abbildung 3 gezeigt. Daneben sieht man die offene Struktur
eines RIS-Wickels und zum Vergleich einen konventionellen mit Krepppapier.

Vorteile der RIS-Technologie sind die gleichen wie fiir RIP aber mit dem zuséatzlichen Nutzen, dass
der |Isolierkdrper keine hygroskopischen Bestandteile aufweist und somit auch bei einer
Silikondirektbeschirmung einen stabilen, verlustarmen Betrieb garantieren kann.

Abbildung 2.  Links: Ein fruher Prototyp einer RIS-Durchfuhrung hergestellt am ABB
Forschungszentrum
Rechts: die offene Textilstruktur und zum Vergleich der traditionelle Wickel aus
Krepppapier

4 DESIGN DER EASYDRY DURCHFUHRUNGEN

Auf der Basis der RIS-Technologie wurde die EasyDry Durchfiihrungsline entwickelt. Eine EasyDry
Durchfiihrung besteht aus dem mit geflilltem Epoxidharz vergossenen Isolierkdrper. Dieser wird im
Aluminiumflansch mit Hilfe eines Gegenrings befestigt. Direkt auf den Korper wird eine
Silikonbeschirmung aufgebracht. Wie bei feingesteuerten Durchfiihrungen Gblich kann am
Messanschluss die dusserste Kondensatorfolie abgegriffen werden. Der Seilbolzen oder ein
entsprechender Stableiter wird mit einer Klemme verdrehsicher am zentralen Rohr des Isolierkdrpers
befestigt. Fur grossere Strome wird anstatt des Zentralrohrs ein nicht demontierbarer Kupferleiter
verarbeitet. Eine Abschirmung sorgt am 0Olseitigen Ende fr die dielektrische Feldsteuerung.

Abbildung 3. Design einer EasyDry Durchfiihrung auf Basis der

1 — ¢
RIS-Technologie:
1 Kabelbolzen
*‘? 2 2 Klemme
8 ‘ 3 Silikonbeschirmung
— 4 4 Isolierkdrper
f"l 5 Aluminiumflansch
) =
33— " 6 Messanschluss
—— 7 Stromwandlerverlangerung
e A 8 Abschirmung
5§ — |
L— 6
E
7 —

«~— 8
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5 PRODUKTION

Der RIS-Produktionsprozess unterscheidet sich wesentlich von demjenigen der RIP-Durchfiihrungen.
Bei Beiden beginnt der Prozess mit dem Wickeln. Die Steuerbeldge aus Aluminiumfolien werden
zugeschnitten und wahrend des Wickelns beim richtigen Durchmesser eingelegt. Bei RIS wird anstatt
des Krepppapiers das synthetische Textil als Trager verwendet. Dadurch entfallt das Trocknen. Das
Trocknen bendtigt je nach Grisse des Papierwickels sehr viel Zeit (Stunden bis Tage) und
entsprechende Heizenergie. Der RIS-Wickel wird danach in eine Form eingelegt und unter Vakuum in
seine endgiltige Form vergossen. Dadurch entfallt das Drehen. Die Montage besteht einzig aus der
Befestigung des Flansches am RIS-Isolierkorper. Nach dem Auftragen eines Haftvermittlers wird der
Korper in eine Form eingelegt und mit Silikon vergossen. Dabei wird ein Silikon verwendet, welches
bei ABB Ableitern seit Jahren zum Einsatz kommt. Danach kann die fertige Durchfiihrung der
Stlckprufung tbergeben werden. Der beschriebene Produktionsprozess ist schematisch in Abbildung
4 dargestellt.

RIP Produktionsprozess
i Wickeln >i Trocknen }i gk >i Drehen }i Mantage >i Prisfung )
RIS Produktionsprozess

PR

Abbildung 4.  RIP- und RIS-Produktionsprozesse

6 ENTWICKLUNGS- UND TYPENPRUFUNGEN

Eine der wichtigsten Herausforderungen, der man sich in der RIP-Produktion stellen muss, ist die
optimale Trocknung und Verarbeitung des Papiers wahrend der Produktion und danach diesen
trockenen Zustand wahrend Transport, Lagerung, Installation und in Betrieb zu bewahren.
Ungeniigende Schutzmassnahmen oder unsachgemdsse Handhabung kénnen zu einem erhdhten
Verlustfaktor und zu einer verkilrzten Lebensdauer der Durchfiihrung fihren. In der papierfreien RIS-
Technologie ist die Mdglichkeit Feuchtigkeit aufzunehmen quasi nicht vorhanden. Versuche in einer
Klimakammer haben gezeigt, dass der Verlustfaktor nicht von klimatischen Bedingungen abhéngt,
obwohl die EasyDry Durchfihrung keine Feuchtigkeitsbarriere wie z.B. einen Verbund- oder
Porzellanisolator besitzt.

Wérmel&ufe an EasyDry Durchfiihrungen haben die berechneten Strombemessungswerte bestétigt.
Dabei profitieren sie von Eigenschaften der Epoxidharzsysteme, die mit inorganischen Fillstoffen
arbeiten. Die gemessene thermische Leitfahigkeit in radialer Richtung des RIS-Isolationssystems ist
rund doppelt so hoch wie bei traditionellem RIP-Material.

Die verwendeten Materialien haben einen dhnlichen thermischen Ausdehnungskoeffizient. Dies ist
ebenfalls auf das gefiillte Harzsystem zurlickzufiihren. Dies flihrt zu einer ausserordentlichen Eignung
fur tiefe Temperaturen. Einige Exponate wurden zyklischer Belastung ausgesetzt bei der eine
Temperatur von minus 60°C erreicht wurde. Danach wurden die Stiickprifungen wiederholt und
zusatzlich Blitzstossprifungen erfolgreich durchgefihrt.
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Detailliertere Ergebnisse dieser Versuche werden an der CIGRE Session 2012 in Paris veroffentlicht
[1].

Die Typenprifungen wurden nach dem relevanten IEC Standard [2] erfolgreich bestanden.

Die Abbildung 5 zeigt EasyDry Durchfiihrungen beim Einbau in den Warmepriifplatz und beim
Aufbau im Hochspannungslabor.

Abbildung 5.  EasyDry Durchfiihrungen beim Einbau in den Wéarmeprifplatz (links) und beim
Aufbau im Hochspannungslabor (rechts)

7 EASYDRY PORTFOLIO

Das EasyDry Portfolio umfasst feingesteuerte, papierfreie, trockene Transformatordurchfiihrungen fir
Freiluftanwendung im Spannungsbereich 24-170 kV. Es sind die Ublichen drei Leitertypen —
Seilleiter, Stableiter, Fixleiter — erhéltlich. Je nach Nennspannung, Leitertyp, und
Stromwandlerverlangerung werden Nennstrome bis 3150 A angeboten. Abbildung 6 zeigt eine 123 kV
EasyDry Durchfiihrung mit einem BIL von 550 kV und einem Nennstrom von 1250 A.

f
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Abbildung 6.  EasyDry Durchfiihrung Typ DMB-OA 123-550 / 1250

8 ERSTE ERFAHRUNGEN UND AUSBLICK

Erste EasyDry RIS-Durchfiihrungen wurden im May 2011 auf einem grossen Verteiltransformator in
der Axpo Unterstation Grynau (CH) eingebaut. Ein on-line Monitoringsystem wurde installiert und
misst Spannung und Kapazitat der Durchfiihrungen. Bis anhin bewahren sich die Durchfiihrungen im
realen Einsatz wie erwartet.

Fir einen ESKOM Transformator wurden 123 kV Durchfiihrungen produziert und sind anfangs 2012
ausgeliefert worden.
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Die offizielle Markteinfuhrung ist flrs erste Halbjahr 2012 mit dem vorgestellten Portfolio geplant.
Die Marktakzeptanz wird dabei genauestens beobachtet. Die auf der RIS-Technologie basierende
Produktfamilie EasyDry deckt im Moment nur Transformatordurchfiihrungen fir Freiluftanwendung
ab. Die RIS-Technologie kann aber auch in héheren Spannungsebenen und anderen Applikationen
eingesetzt werden.

9 ZUSAMMENFASSUNG

ABB hat in den letzten Jahren eine neue trockene, papierfreie, feingesteuerte Durchflihrungslinie
EasyDry entwickelt. Diese basiert auf der RIS-Technologie (Resin Impregnated Syntethics). Der
Hauptunterschied zur RIP-Technologie besteht darin, dass das Krepppapier durch ein offenes,
synthetisches Textil ersetzt wird. Weil dadurch das Feuchtigkeitsaufnahmevermodgen massiv reduziert
ist, kann der Produktionsprozess um die Papiertrocknung verkirzt werden. Der Isolierkdrper eignet
sich optimal fir die Silikondirektbeschirmung und ist bei Transport, Lagerung und Handling
unproblematisch in Bezug auf klimatische Umgebungseinfliisse. Das offene Textil erlaubt den Einsatz
von geflllten Epoxidharzen und ermdglicht einen besseren Wéarmetransfer vom Leiter zur Umgebung.
Das EasyDry Portfolio umfasst Transformatordurchfuhrungen fur Freiluftanwendung im
Spannungsbereich 24 - 170 kV. Erste EasyDry wurden in 2011 in Betrieb genommen und haben sehr
positive Erfahrungen gezeigt. Weitere Pilotinstallationen sind in Umsetzung.

Die RIS-Technologie wird im Moment nur flr Transformatordurchfiihrungen fir Freiluftanwendung
eingesetzt. Die RIS-Technologie kann aber auch in hoheren Spannungsebenen und anderen
Applikationen eingesetzt werden.
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SUMMARY

Dielectric response measurements in the frequency domain (FDS) or in the time domain (PDC) are
applied to transformer insulation to determine the water content in the cellulose. These methods can be
applied also for high voltage bushings with good success. Measurement results of Qil Impregnated
Paper (OIP), Resin Impregnated Paper (RIP) and Resin Bonded Paper (RBP) bushings are presented
for new and aged bushings and limits for the assessment are discussed. The described methods are
integral methods. For singular insulation faults like Partial Discharges (PD) the PD measurement is
much more sensitive. Especially in RBP bushings there are often more than one PD source in the
insulation, e.g. in cracks and voids. With new methods like impulse form analysis in the time domain
or like the frequency spectrum analysis those different PD sources can be separated from each other
and also from interference. This enables a much more detailed diagnosis and also by the better
interference suppression much more sensitive on-site PD measurements. All methods are illustrated
with practical case studies, which illustrate their importance and the efficiency.

KURZFASSUNG

Dielektrische Antwortmessungen im Frequenzbereich (FDS) oder im Zeitbereich (PDC) werden
angewandt, um den Wassergehalt in der Zellulose-Isolation von Transformatoren zu bestimmen. Diese
Methoden konnen auch mit Erfolg an Hochspannungsdurchfiihrungen eingesetzt werden.
Messresultate  von neuen und gealterten Weichpapier- (OIP), GieRharz- (RIP) und
Hartpapierdurchfiihrungen (RBP) werden prasentiert und Grenzwerte fur die Bewertung diskutiert.
Die beschriebenen Methoden sind integrale Methoden. Fur singulére Fehler wie z.B. Teilentladungen
(TE), ist eine TE-Messung sehr viel empfindlicher. Speziell in Hartpapierdurchfiihrungen gibt es oft
mehrere TE-Fehler, z.B. in Rissen und Hohlrdumen. Mit neuen Methoden wie beispielsweise der
Inpulsform-Analyse im Zeitbereich oder der Frequenzspektrum-Analyse im Frequenzbereich kénnen
verschiedene TE-Quellen voneinander getrennt betrachtet werden. Sie ermdglichen auch die Trennung
von TE-Signalen und impulsformigen Storern. Das erlaubt eine wesentlich detailliertere Diagnose,
insbesondere bei vor-Ort-Messungen. Alle Methoden werden anhand von praktischen Fallbeispielen
erortert und ihre Bedeutung und Wirksamkeit illustriert.
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INTRODUCTION

High voltage bushings are essential parts of power transformers, circuit breakers and of other power
apparatus. More than 10 % of all transformer failures are caused by defective bushings. A bushing
failure can damage a transformer completely [1]. Therefore a regular diagnostic measurement is
essential for a safe operation of transformers.

MEASUREMENT OF DIELECTRIC LOSSES

The measurement of the capacitance and the dissipation or power factor is very common since many
decades. It was performed at line frequency normally. Table 1 shows the 50/60Hz limits for DF/PF
and Partial Discharges (PD) according to IEC 60137 and IEEE C57.19.01

Type RIP OIP RBP
Resin Qil ;
Main insulation impregnated impregnated Resmabgrr*nded
paper paper pap
DF tan 6 (RT) % & *
(IEC 60137) <0,7% <0,7% <1,5%
FE-coo 94R1) <0,85%* <05%* <2%*

IEEE C57.19.01
Typical new values 0.3-0.4% * 0.2-0.4% * 0.5-0.6% *

PD (IEC 60137)

Um <10pC <10pC

1.5 Um/i3 <5cC < 5pC

1.05 Um/ /3 <5pC < 5pC < 300pC

* at 1.05 Um/\3 and 20°C / 70° F
Table 1: Limits and typical DF and PD values

Manually balanced bridges like the Schering bridge or transformer bridges were used in the first
beginning. Later the balance of the bridge was automated by a microprocessor. These solutions are
good for measuring at certain frequencies. Modern electronics enable the measurement of the
Dielectric Response of the insulation that means the measurement of losses over a wide frequency
range. This delivers much more information about ageing, moisture and also faulty contacting of
measuring taps and capacitive layers. The principle of a typical measurement circuit is shown in

figure 1.
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Figure 1. Measurement circuit for automated Dielectric
Response measurement
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By multiplying the small measured current through the test object with the generated high voltage
sin(mt) and cos(wt) signals and a digitally filtering of the 2wt AC component, an excellent filtering of
the line frequent noise with over 110dB can be realized. Modern instruments are using digital
electronics and switched mode amplifiers for generating the test voltages [2].

MEASUREMENT OF DIELECTRIC RESPONSE ON NEW RIP, RBP AND OIP
BUSHUNGS

In figure 2 the tan & curves of new RIP, RBP and OIP high voltage bushings are shown. The frequency
range is 15 to 400Hz, the test voltage is 2kV.

RBP, RIP and OIP Bushings

1.2% -
1.0% g8
o
£ 08% e
A 960 = -
3 0.6% 144 —————————2%
S 04% teE——i—t—— —+-RBPL.
o
02% —— RIP L
+ OP
0.0% , . : |
o o () o o o
o o o o o
~— N o <t [V}
Hz

Figure 2: Dielectric Response of new RIP, RBP and OIP bushings

The curves are rather flat the minimum of the curves is below the lowest test frequency of 15Hz. The
values at 50Hz are fulfilling the limits in table 1. In figure 3 a RIP bushing can be seen, which was
stored outside without any protection of the oil side. The non protected oil side was getting humid
during the months and the change of the tan delta can be seen clearly. The moisture increases the tan &
particularly at low frequencies the minima of the tan & curves are shifted to higher frequencies with
increasing moisture content.

0.85 % A

0.75 %
LN after 6 months

0.65 % \
0.55 % s S

e
0.35 %

after removing
4
0.25 % : :

00Hz 1000Hz 200.0Hz 3000Hz 400.0Hz 500.0Hz
Figure 3: Dielectric Response of a RIP bushing exposed to moisture

Tan Delta
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CASE STUDIES OF DIAGNOSTIC MEASUREMENTS ON RIP, RBP AND OIP
BUSHINGS

The described measurement principle using frequencies between 15 and 400Hz was applied for
diagnostic measurements on RIP, RBP and OIP bushings.

Diagnostic measurements on a RIP bushing

Normally silicon type RIP bushings have a fiber glass tube which has two functions: it gives the
mechanical stability and prohibits that moisture can get into the resin active part. In the 80's some
manufactures made bushings up to 245kV without such fiber glass tubes. The silicon was directly put
on the resin active part. On those bushings water can diffuse into the active part from outside over the
years. This can cause a breakdown of the bushing. In figure 4 the blue curve shows a measurement on
a bushing of the described design with high moisture in the active part whereas the red curve is the
result of the same kind of bushing without moisture. At low frequencies the differences are most

obvious.
RIP Bushings without Fiber Glass Tube

1.0% -
N —e— High moisture in active part

0.9%

\ —=— Active part in good condition

0.8% x

0.7%

tan delta

0.6%

0.5%

0.4% T T T T |
0.0 Hz 100.0Hz 200.0Hz 300.0Hz 400.0Hz 500.0 Hz

Frequency

Figure 4: RIP bushings without fiber glass tube

Diagnostic measurements on a RBP bushing

A Resin Bonded Paper 123 kV bushing showed a conspicuous Dielectric Response (figure 5, red
curve, phase C). The blue curves was measured on the A phase bushing. The strong increase of the tan
6 curve for high frequencies is obvious. The bushings were tested afterwards at line frequency and
voltages between 2 and 12kV (figure 6). In this diagram the tan & curve starts with rather high losses

and goes down for higher test voltages.

DF (f) Phases A and C

2.5%

2.0% -

1.5%

1.0% <
-
(Femeem
05% -

0.0%

—-— A

0.0Hz
60.0Hz
100.0Hz
150.0Hz
200.0Hz
300.0Hz
350.0Hz
400.0Hz
450.0Hz

260.0Hz

Figure 5: Conspicuous Dielectric Response from a RBP bushing
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This behavior is known for bad contacts either on the measuring tap or on the contacting of capacitive
layers. The bushing was removed from the transformer and dissembled. The measuring tap was well
contacted but the innermost capacitive layer had no contact to the conductor tube. Bad contacts can
rise the inner insulation temperature. So the exchange of the bushing was the right decision.

Phases DF (U) Aand C

1.1%

1.0%

0.9% =

i s —a-— A

08%
—a—C

0.7%

1

0.6%

05%

0.0V
2000.0V
4000.0V
6000.0V
8000.0V -
10000.0V
12000.0V
14000.0V

Figure 6: Bad contact of the innermost capacitive layer

Diagnostic Measurements on OIP bushings

33kV OIP bushings were exchanged because the tan & was high at high temperatures. It was assumed
that the inner insulation of the bushings was wet. Figure 7 shows the DF of OIP bushings at 50Hz for
different water contents as f(T) [3]. The new and the old bushings were tested at 30°C from 15 to

400Hz. High differences could be measured particularly at low frequencies (figure 8).

10.00 =
—l +- 0.1-0.3% Water in -
[%] " —
L 0.4-0.6% Water in paper 2\
[ | 1% Water in paper ‘ :
1.00 —

e 1\‘)

0.10

20 30 40 50 60 70 80 e 90
Figure 7: Different moisture content: tan & (T) at 50Hz
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Figure 8: Different moisture content: tan & (f) at 30°C
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This example shows very clearly that the tan 6 measurement at low frequencies can detect water with
high sensitivity.

FDS AND PDC MEASUREMENTS ON BUSHINGS

The measurement of losses can be done in the frequency domain FDS (Frequency Domain
Spectroscopy) or in the time domain PDC (Polarization Depolarization Current). The data can be
transformed from the time domain into the frequency domain and vice versa. The FDS measurement
covers the whole frequency range from high frequencies down to very low frequencies, but
measurements at low frequency need a long measuring time, whereas the PDC is much faster but can
only measure up to about 1Hz. A new approach uses the advantage of both methods and measures the
frequencies from 5kHz down to 0.1 Hz with the FDS and 0.1Hz down to 1mHz or even lower with the
PDC. The PDC data are transformed into the frequency domain and showed as tangent delta values

[4].

Figure 9 shows the principle of the combined FDS-PDC measurement and Figure 10 the Dielectric
Response Analyzer with the measurement arrangement. The bushing is shielded with an Aluminum
tube to reduce the interference because the measured currents for RIP and OIP bushings can go down
to values below 1pA.
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Current [pA]
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formation
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Figure 9: Combined PDC-FDS measurement Figure 10: Comblned 'FDS-PDC measurement

on a RIP bushing with an Aluminum shield
for interference protection

TJan 3

Figure 11: FDS-PDC results for RBP, RIP and OIP bushings.
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In figure 11 typical FDS-PDC results for RBP, RIP and OIP bushings are shown [5].
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Figure 12:'Temper:elture infiuence oﬁ FDS—PiDC curvés

The temperature influences the results. With increasing temperature the losses at very low frequencies
are increased, whereas the losses at higher frequencies are getting lower and the minimum of the loss
curve is shifted to the higher frequencies. This has to be taken into account if FDS-PDC results are
compared. The measurement in figure 12 was performed on a RIP bushing.

Experiments with a RIP bushing

A RIP bushing was exposed to different moisture and temperature in a climate chamber. The
experiment was started at 20° and 38% Relative Humidity (RH). The second day the bushing was
heated up to 70°C with a RH of 10% (green curve in figure 13). The next days the bushing was
exposed to high RH up to 80% at 70°C. After the 9" day the pink curve was measured at 80%RH and
70°C. On the 10" day the moisture was reduced to 10% again. The red curve was measured during the
12" day with 10% RH at 70°C. The moisture still stays in the resin surface. A last measurement was
made on the 13" day. The tan & values for frequencies above 10 Hz are more or less identical, whereas
the values at low frequencies still show the evidence of moisture (figure 14).
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Figure 13: RIP bushing at different moisture Figure 14: RIP bushing after 13 days
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DRYING OF RBP AND RIP BUSHINGS

The bushings come normally in a wooden box with some Silica-Gel in a small bag. A lot of bushings
are stored in those boxes for many years, some of them in a humid environment. The bushing is
protected against penetrating water on the outdoor side, but on the oil side they are not protected. On
this side the resin surface can be damaged by incoming water. In figure 15 the difference between a
proper resin surface and a surface which is damaged by water is shown. If the bushing shows a surface
like the left hand side of figure 15 the bushing shouldn’t be used again, even after drying, because in
the bright areas is air which causes partial discharges. Bushings with those damaged surfaces shouldn't

be used again [6].

Figure 15: Resin surface damaged by water Figure 16: rongly stored BP bushing

CASE STUDIES OF DRYING ON RBP ANF RIP BUSHINGS

145kV RBP oil-oil bushing

The 145kV RBP bushing shown in figure 16 was stored in the original box in a cavern for 30 years.
The 50Hz tan & value was 30%! The bushing was additionally measured with FDS-PDC (figure 17).
An experiment was carried through with drying this bushing in an oven at 80°C for 12 weeks. The
result can be seen in figure 18.
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Figure 17:145kV RBP bushing FDS-PDC
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45kV RBP oil-outdoor bushings

Also these bushings were stored in the original wooden box. Figure 19 shows the FDS-PDC
measurement results on three non dried bushings and one that was dried in an oven for one week.

Frequency | Tans Capacitance = <
50 Hz | 0.017885 354,3085 pF 1.03854E+0.., | 1.85764E-002
50 Hz | 0.016803 358,933 pF 1.03985E+0... | 1.74630E-002
|50 Hz | 0.028432 3505814 pF [1.04239E+0._ | 2 755186 002

50 Hz | 0.008602 348.0809 pF 1.01595E+0... | 6.70781E-003
— e |

=

| dried — /
\\ + '//(
—-1- 0.010 LS A
R | >
|8 0.010 0.100 1.000 m?ﬁnw/ Freg/Hz
+ + 4 + N —— T
HL85 51251 4=t HLB5 51252 —+—+—— HLB2 53806 + + HL78 55752 —+—+—+—

Figure 19: Drying of 45kV RBP bushings

By drying the one bushing a clear improvement can be seen. The 50Hz tan & value went from more
than 2% down to 0.66% which is acceptable.

145kV RBP oil-outdoor bushing

A 145kV oil-air bushing was dried in an oven for 12 weeks at 80°C. Figure 20 shows the results
before and after drying. The 50Hz tan o value was reduced from 2.2% before to 1.1% after drying.
This value is still rather high. A Partial Discharge PD measurement was performed to check, if there
were cracks in the resin due to the drying procedure (figure 21).

TanDelta (f)
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Figure 20: Dielectric response before and after drying
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First a PD measurement was made without using the 3 Centre Frequency Relation Diagram (3CFRD).
The sum of all PD signals can be seen in figure 22. This way pattern recognition is impossible. With
the 3CFRD PD measurements are done simultaneously at 3 different centre frequencies, in this case at
500kHz, 2.8MHz and 8MHz. With this technique PD signals from different PD sources can be
separated from each other and from interference coming from outside (figures 23 and 24). This way
also the PD intensity of the single PD sources can be measured.

SCERD A(fL)>A(fC)>A(IR
fL * { 500 kHz |
LT
\ &
A " A a a - 2
'cj VA
A 8 MHz
R iR
S ‘
- i ' %
H 7 %
TR e e A o
™ Kigis - i

3CFRD = 3 Center Frequency Relation Diagram

Figure 24: Separation of PD sources with 3CFRD

Due to the high tan & values and the high PD intensity of more than 1nC is was decided not to use this
bushing any more.

LIMITS FOR THE DISSIPATION FACTOR AT DIFFERENT FREQUENCIES

In table 1 limits and typical values for the dissipation factor are shown for 50/60Hz. The measurement
of the dissipation factor at other frequencies should become a standard. Low frequency results (e.g.
15Hz) allow for a very sensitive moisture assessment, measurements at high frequencies (e.g. 400Hz)
allow a very sensitive detection of contact problems at the measuring tap or at the innermost layer
connection or of high resistive partial break downs between grading layers. The table 2 shows
indicative limits for new and aged bushings at different frequencies [7, 8]. All tests were done with
test voltages of 2kV.
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RIP OIP RBP
Resin impregnated  Oil impregnated Resin bonded paper
Frequency new aged new aged new aged _ . oL
15Hz <0.6% <0.7% <0.5% <0.7% <0.7% <1.5% ;;i?(lﬁ |?5itg¥gicﬂ|p?'§:gaggg
50/60Hz <0.5% <0.5% <0.4% <0.5% <0.6% <1% RBP bushings at 15Hz, 50/60Hz
400Hz <0.6% <0.7% <0.5% <0.7% <0.7% <1.5%  and 400Hz. Test voltage should
at 20°C be <2kV [7, 8].

ON-LINE PD, CAPACITANCE AND TANGENT DELTA MEASUREMENTS ON
HIGH VOLTAGE BUSHINGS

Some commercial C-tan 6 systems are summing up the currents through C1 of the bushings of all
phases to detect any abnormal changes in the capacitances C1 and the dielectric losses. The voltages
of the three phases can be very unsymmetrical (figure 25). This makes it impossible to use this method
for a sensitive monitoring of capacitances and losses of the bushings [9].

Sum of Voltages
0.50
W™ + |+ + |2™)
(O] +v]+w)
3

. :
A\ r/ ] C = 5-10pF
S

Noise

, | Signal to noise ratio
e _I_ " not sufficient !

Figure 25: Sum of the voltages in a 3 Phase 400kV system Figure 26: Air capacitor as reference

For a precise capacitance and tan & measurement a reliable reference is needed. In high voltage
laboratories pressured gas capacitors are well proven to give stable and precise results. In the literature
air capacitors between the bushing head electrode and auxiliary electrodes are mentioned as reference.
Those capacitors have values in the order of a few pF. So the measured signals are extremely small
compared to the received electromagnetic interference (figure 26). A better choice is the use of voltage
transformers or of bushings on other transformers which are directly connected to the same phase
(figure 27). A pilot project was started on a three phase 400kV transformer, to gain experience with
such a system. The system delivers very stable values. The capacitance values vary within +/- 0.5%.
The tan 6 differs from 0.27% to 0.3%.

The PD level is very much dependent on the outer interference and can go up to 5nC and even higher.
So a warning level of some 100pC would lead to a lot of false alarms. It could be observed that within
a certain period of e.g. 24 hours the PD level was reduced to values lower than 200-300pC. This
phenomenon could be used for an automatic assessment. Additionally all the filtering methods of
3PARD and 3CFRD can be used with success to eliminate the noise.
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Figure 27: Voltage transformer as reference

SUMMARY

Modern technologies enable a very effective diagnostic of high voltage bushings. The Dielectric
Spectroscopy is a very promising method to detect ageing and water in the insulation with high
sensitivity. With the 3CFRD PD technology also single PD faults can be analyzed and a much better
analysis of PD faults is possible.
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KURZFASSUNG

Teilentladungen in Leistungstransformatoren fuhren zu einer langsam fortschreitenden Schadigung
des Isolationssystems und konnen in letzter Konsequenz zu einem Totalausfall des Transformators
fihren. Um dies zu verhindern kann die Teilentladungsaktivitdt bei Leistungstransformatoren
dauerhaft Uberwacht werden und gegebenenfalls eine Wartung bzw. Instandsetzung durchgefiihrt
werden. Daflr werden entsprechende  Sensoren  benétigt, die Teilentladungen in
Leistungstransformatoren zuverlassig im Betrieb detektieren kénnen. Die Messung im ultrahohen
Frequenzbereich (UHF) hat sich in den letzten Jahren immer mehr als zuverldssige Methode zur
Teilentladungsdiagnose etabliert und scheint fiir das Online Monitoring geeignet. In diesem Beitrag
wird deshalb ein neuer UHF Sensor vorgestellt, der bereits beim Bau eines Transformators installiert
werden kann und speziell fir den dauerhaften Betrieb in einem Online Monitoring System ausgelegt
ist. Praktische Erfahrungen mit UHF Online Monitoring von Teilentladungen werden anhand eines
Fallbeispiels ebenfalls présentiert. Dieses zeigt, dass Teilentladungen nicht nur ein
spannungsabhéngiges Phanomen sein kdnnen, sondern sich wahrend des Betriebs im zeitlichen
Verlauf sehr stark sowohl in der Amplitude, der Phasenlage als auch in der Auftrittshaufigkeit
verandern konnen.
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1 EINLEITUNG

Eine liberale Energiepolitik, welche die Privatisierung bei Energieversorgern vorangetrieben hat und
ein weltweit zunehmender Energiebedarf haben den Preisdruck auf dem Energiemarkt wesentlich
erhoht. Dies hat unter anderem dazu gefhrt, dass oftmals von einer zeitbasierten Wartung zu einer
zustandsbasierten Wartung der Betriebsmittel (bergegangen wird. Voraussetzung hierfiir ist
allerdings, den aktuellen Zustand des Betriebsmittels mdglichst genau zu kennen. Durch moderne
Diagnoseverfahren und durch die permanente Uberwachung mittels Online Monitoring Systemen
kénnen die Zuverlassigkeit und die Betriebsdauer deutlich erhoht, ungeplante Ausfélle vermieden und
somit die Betriebskosten gesenkt werden.

Bei Leistungstransformatoren kénnen unter anderem Probleme, die durch Fehlstellen in der Isolation
entstehen, frihzeitig erkannt und gegebenenfalls behoben werden. An solchen Fehlistellen in der
Isolation entstehen Teilentladungen (TE), welche konventionell tber eine elektrische Messung nach
IEC 60270 [1] detektiert werden koénnen. Eine weitere Methode zur Erkennung von TE ist die
Messung von elektromagnetischen Wellen, die durch TE im ultrahochfrequenten Bereich (UHF:
300 MHz — 3 GHz) abgestrahlt werden. Diese UHF Signale werden im Innern des Transformators mit
Sensoren empfangen und durch ein Messsystem aufgezeichnet und anschlielend ausgewertet. Bisher
wurden UHF Sensoren zu einer Messung vor Ort durch Olablassschieber in das Innere des
Leistungstransformators eingebracht. In diesem Beitrag wird ein neuer UHF Sensortyp vorgestellt, der
direkt in der Kesselwand des Transformators verbaut werden kann und somit fur den Betrieb wéhrend
der gesamten Lebensdauer eines Transformators in einem Online Monitoring System geeignet ist.
AuRerdem werden in einer Fallstudie UHF Monitoring Daten von einer Online Uberwachung eines
Leistungstransformators gezeigt und der weitere Forschungsbedarf auf diesem Gebiet beschrieben.

2 ENTSTEHUNG VON TEILENTLADUNGEN

Eine Teilentladung (TE) ist nach IEC 60270 definiert als ortlich beschrénkte elektrische Entladung,
welche die Isolierung zwischen Leitern nur teilweise Uberbriickt und welche angrenzend an einem
Leiter auftreten kann, aber nicht muss [1].

Teilentladungen entstehen im Allgemeinen durch lokale Feldstérketubernthungen oder lokale
Minderung der elektrischen Festigkeit des Isoliermediums. Dies kann in einem Leistungstransformator
typischerweise durch einen Gaseinschluss, entlang einer Grenzschicht zwischen Isolierstoffen
(Gleitentladung), bei nicht hinreichend abgesteuerten elektrischen Feldern oder an gealterten
Isolierschichten auftreten. Dieses Phdnomen kann mithilfe eines Ersatzschaltbildes am Beispiel einer
Luftblase in Ol gezeigt werden, siehe Abbildung 1. Der graue Bereich stellt den gesunden Teil des
Isoliermediums Ol und der weiRe Teil den Lufteinschluss dar. Im Ersatzschaltbild wird die Fehlstelle
durch die Kapazitat C; und die Funkenstrecke FS abgebildet. Der gesunde Teil der Isolation wird
durch die Kapazititen C, und C; reprasentiert. Die an der Fehlstelle anliegende Spannung u(t)
berechnet sich durch einem Spannungsteiler zwischen der in Serie zur Luftblase befindlichen
Kapazitat C, und der Fehlstellenkapazitdat C, aus der anliegenden Spannung u(t). Aufgrund der
wesentlich niedrigeren relativen Permittivitat von Luft mit & = 1 im Vergleich zu Ol mit g, = 2,2 findet
eine Verdrangung des elektrischen Feldes aus dem Ol in die Luftblase statt. Hinzu kommt, dass die
Durchschlagfestigkeit von Luft deutlich niedriger ist als die Durchschlagfestigkeit von Ol. Diese
beiden Tatsachen fiihren dazu, dass in der Luftblase Entladungen stattfinden, sobald u,(t) die
Zundspannung U dieser TE erreicht.
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Hochspannung

G

u(t) G /G U (t)

Abbildung 1 Links: Ersatzschaltbild einer TE, bestehend aus Kapazitdit C; und Funkenstrecke FS
Rechts: Angelegte Spannung u(t) und resultierende Spannung an der Fehlstelle u;(t) [2]

TE werden oft durch chemische Reaktionen und die Abstrahlung von Wérme, Licht, Schall und
elektromagnetischen Wellen begleitet. Die TE und ihre Begleitprozesse konnen zur weiteren
Schédigung des Isolationssystems und in letzter Konsequenz zu einem vollstandigen Durchschlag der
Isolation und somit zu einem Ausfall des Betriebsmittels fiihren. Um dies zu verhindern, kdnnen
Online Monitoring Systeme eingesetzt werden, deren Ziel es ist einen drohenden Ausfall friihzeitig zu
erkennen und den Betreiber zu warnen, damit eine Wartung am Betriebsmittel vorgenommen werden
kann oder friihzeitig der Ersatz des Betriebsmittels projektiert werden kann.

3 UHF METHODE

Eine der Begleiterscheinungen von TE, die Aussendung elektromagnetischer Signale, wird als Basis
fur eine h&ufig angewandte moderne TE Messmethode verwendet. Diese sogenannte
ultrahochfrequente (UHF: 300 MHz - 3 GHz) Messung hat prinzipbedingt gegenuber der
konventionellen TE Messung nach IEC 60270 den entscheidenden Vorteil, dass mit einem in den
Transformatorkessel eingebrachten UHF Sensor durch die Faraday’sche Schirmwirkung des Kessels
nur UHF Signale von TE detektiert werden, die aus dem Inneren des Transformators stammen. Somit
ist die UHF Messung selektiv fir den zu Uberwachenden Transformator und fiihrt zu weniger
Stérungen in einem Online Monitoring System, die beispielsweise durch TE benachbarter
Betriebsmittel oder durch Korona auf Sammelschienen und Freileitungen hervorgerufen werden
konnten. Abbildung 2 zeigt die Skizze eines Transformators mit einer elektromagnetisch
abstrahlenden TE und einem installierten UHF Sensor.

ANIWINNE

Transformatorkessel als Faraday‘scher Kifig

\ UHF Sensor
TE Qk\ L [) ==Ell

Abbildung 2 Transformatorkessel mit UHF Sensor eingefiihrt durch einen Flachkeilschieber

/77

231



Stuttgarter Hochspannungssymposium 2012

3.1 UHF Drain Valve Sensor

Die wichtigste Komponente fir die TE Messung im UHF Bereich ist ein geeigneter Sensor, der in den
Kessel von Leistungstransformatoren eingefiihrt werden kann. Auf Basis langjahriger Erfahrungen mit
UHF Messungen im Labor sowie im Feld wurde ein UHF Sensor fur Leistungstransformatoren
entwickelt, der bereits mehrere Jahre weltweit durch Energieversorger und Transformatorhersteller zur
TE Diagnose eingesetzt wird [3]. In Abbildung 3 ist der UHF Drain Valve Sensor in der Ausfiihrung
fur einen standardisierten DN80 Flansch zu sehen. Der Sensor hat einen Messanschluss, den UHF
Ausgang und einen Test Eingang um die Funktion des Sensors und des Messinstrumentes zu prifen.
Bei einem Funktionstest, dem sogenannten Performance Check, wird ein kinstlicher Impuls am Test
Eingang eingespeist. Dieser Impuls wird Uber einen in den Antennenkopf integrierten Monopol
abgestrahlt und durch die UHF Antenne gemessen [4]. Dies stellt eine einfache Mdglichkeit dar, den
Messaufbau bestehend aus UHF Sensor, Messkabel und Messgerét zu prifen.

ZTest Eingang

N UHF Ausgang

Abbildung 3 UHF Sensor fiir die Installation an Leistungstransformatoren durch einen Standard
Flachkeilschieber DNSO [5]

Dieser UHF Drain Valve Sensor wird fiir eine UHF TE Messung vor Ort durch einen standardisierten
Flachkeilschieber in den Olraum eines Leistungstransformators eingebracht. Es kann vorkommen,
dass diese zur Olbefillung und zum Olablassen verwendeten Flachkeilschieber im
Transformatorinneren in Steigrohre filhren oder umbaut sind. Diese Rohre dienen dazu, die
Olstromung im Transformator zu leiten, haben bei einer UHF TE Messung allerdings den Nachteil,
dass sie elektromagnetische Wellen abschirmen. Untersuchungen im Labor und Erfahrungen im Feld
bestétigen, dass dieser Fall auftreten kann und der UHF Sensor trotz TE im Transformator kein UHF
Signal empféangt. Der normale Anwendungsfall des UHF Drain Valve Sensors ist eine kurzzeitige
Installation fur eine Diagnose Messung. Es ist auch mdglich, den Sensor dauerhaft fur ein Monitoring
System zu installieren. Allerdings wird dadurch einer der nur in begrenzter Anzahl am Transformator
vorhandenen Flachkeilschieber belegt. Aus diesem Grund wurde ein neuer UHF Sensor speziell fur
die Dauerinstallation fur Monitoring Systeme entwickelt, der im néchsten Abschnitt vorgestellt wird.

3.2 Neuer Sensortyp: UHF Top Hatch Sensor

Der UHF Top Hatch Sensor ist eine Weiterentwicklung des UHF Drain Valve Sensors mit dem Ziel
den Sensor fir die Dauerinstallation in einem Online Monitoring Systeme einzusetzen. Flr diesen
Sensortyp werden keine Flachkeilschieber am Transformator bendtigt. Er wird direkt an der
Transformatorkesselwand montiert. Der UHF Top Hatch Sensor besteht aus drei Baugruppen:

e Einschweilflansch: Ein Edelstahlring, der direkt in den Transformatorkessel eingeschweifit
wird. Dieser Ring ist der Grundtréger fur den Sensor, siehe Abbildung 4 Links.

e Olsperre: Ein dielektrisches Fenster aus Hochleistungskunststoff, welches in den
Einschweif3flansch eingeschraubt wird. Es dient dazu den Kessel 6ldicht zu halten und
elektromagnetische Wellen aus dem Inneren des Kessels zum UHF Sensor durchzulassen,
siehe Abbildung 4 Links.

e UHF Sensor: Der eigentliche Sensor wird oberhalb der Olsperre auf den EinschweiRflansch
aufgeschraubt. Er besteht aus der UHF Antenne, die im Wesentlichen der Antenne des Drain
Valve Sensors entspricht, einer Tréagerplatte aus rostfreiem Edelstahl, die den Faraday’schen
Kéfig des Kessels wieder herstellt und einem gegen elektromagnetische Stoérungen
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geschirmten Gehduse. Der Top Hatch Sensor besitzt wie der Drain Valve Sensor die
Mdoglichkeit, einen Performance Check durchzufuhren und verfligt deshalb (ber zwei
Anschlisse, siehe Abbildung 4 Rechts.

Einschweifring Olsperre Test Eingang EMV Gehause  UHF Ausgang

Abbildung 4 Links: Einschweififlansch mit eingeschraubter Olsperre (dielektrisches Fenster)
Rechts: UHF Top Hatch Sensor zum Aufschrauben auf den Einschweififlansch

Der UHF Top Hatch Sensor wurde Druck-, Vakuum-, Temperatur- und Alterungs-Tests unterzogen
und erflllt die entsprechenden Anforderungen der Hersteller von Leistungstransformatoren. Bei neuen
Transformatoren oder Transformatoren, die zu einer Reparatur im Werk sind, kdnnen diese UHF Top
Hatch Sensoren in beliebiger Anzahl und an beliebigen Stellen am Kessel eingeschweilt werden. Es
ist empfehlenswert, mindestens vier Sensoren vorzusehen, um im Falle einer detektierten TE eine
Ortung auf Basis der UHF Laufzeitdifferenzen vornehmen zu koénnen. Es besteht auch die
Maoglichkeit, Transformatoren direkt im Feld mit UHF Top Hatch Sensoren nachzuristen. Hierfur
muss der Transformatorkessel Montageldcher aufweisen. Die darauf befindlichen Montagelochplatten
kénnen nach Ablassen des Ols durch Platten mit zuvor aufgeschweiltem Top Hatch Sensor getauscht
werden. Dieser Vorgang ist zwar mit hohem Aufwand verbunden, ist aber eine lohnenswerte
Investition, um durch ein TE Online Monitoring System das Ausfallrisiko zu reduzieren. In Abbildung
5 sind drei von insgesamt sechs installierten UHF Top Hatch Sensoren an einem 25 MVA
Leistungstransformator (110/20 kV) zu sehen.

Abbildung 5 Mégliche Anordnung fiir UHF Top Hatch Sensoren an einem Leistungstransformator.
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In Abbildung 5 ist eine mdgliche Anordnung fiir Top Hatch Sensoren an einem Transformator zu
sehen. Auf der Vorderseite befinden sich drei Sensoren im oberen Teil des Kessels und auf der
Riickseite befinden sich weitere drei Sensoren im unteren Teil des Kessels, die in Abbildung 5 nicht
zu sehen sind. Abbildung 6 zeigt einen der installierten Sensoren im Detail.

Abbildung 6 UHF Top Hatch Sensor eingebaut an einem Leistungstransformator

4 UHF TE ONLINE MONITORING

Durch TE Messungen vor Ort oder im Priffeld lasst sich nur eine Momentaufnahme der
Teilentladungsaktivitdt  eines  Leistungstransformators  erfassen.  Durch  Alterung  oder
Uberbeanspruchung konnen sich vorhandene TE im Laufe der Zeit weiterentwickeln und es kénnen
neue TE Quellen hinzukommen. Ein TE Online Monitoring System kann das Langzeit TE Verhalten
eines Transformators Uberwachen und vor steigenden Betriebsrisiken warnen. Besonders fir altere
Transformatoren und an strategisch bedeutsamen Standorten im elektrischen Netz sind Online
Monitoring Systeme sinnvoll, weil durch die Verhltung schwerer Fehler Ausfallzeiten, Reparaturen
und die damit verbundenen Kosten eingespart werden kénnen [6].

4.1 Fallbeispiel UHF TE Online Monitoring

In diesem Abschnitt wird ein seit Uber zwei Jahren laufendes UHF TE Online Monitoring an einem
120 MVA  Leistungstransformator ~ (110/10 kV)  vorgestellt. ~ Dieser 46  Jahre  alte
Maschinentransformator war mehrere Jahre aufRer Betrieb und wird seit der Wiederinbetriebnahme
hinsichtlich seiner UHF TE Aktivitat, der Top Oil Temperatur und Vibrationen des Aktivteils
Uberwacht. Zusatzlich wird der Laststrom aufgezeichnet und die Gas-in-Ol Werte werden
tberwacht [7]. Dieses Online Monitoring System belegt beide am Transformator vorhandenen
Flachkeilschieber dauerhaft durch einen Hydran Sensor und den in Abschnitt 3.1 vorgestellten UHF
Drain Valve Sensor. Im Folgenden werden Daten der UHF TE Messung gezeigt und diese mit der
Gas-in-Ol Messung korreliert. Auf die restlichen iberwachten Werte wird nicht eingegangen. Die
UHF TE Messung erfolgt an diesem Transformator durch das Messsystem LDS-6/UHF [3]. Es wird
bei einer Mittenfrequenz von 505 MHz und einer Bandbreite von 9 MHz aufgezeichnet. In Abbildung
7 ist ein UHF phasenaufgelostes TE Muster (PRPD) zu sehen, welches in einem Zeitraum von drei
Stunden aufgezeichnet wurde. Bezogen auf die Phase L1 (x-Achse) wird die Amplitude des UHF
Signals (y-Achse) aufgetragen. Dabei stellt der Farbverlauf die Anzahl der TE wéhrend der gesamten
Aufnahmedauer dar.
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Abbildung 7 UHF PRPD kumuliert fiir die Aufzeichnung von Minute 240 bis Minute 420

PRPD Muster sind aus Kurzzeitmessungen mit der elektrischen TE Messmethode nach IEC 60270
bzw. der UHF Messmethode bekannt. In Abbildung 8 werden nun die PRPD Muster des tiberwachten
Transformators in einem zeitlichen Verlauf (x-Achse) weiterhin bezogen auf die Phase L1 (jetzt: y-
Achse) dargestellt. Das in Abbildung 7 zu sehende Muster findet sich in Abbildung 8 im Bereich
zwischen Minute 240 und Minute 420 wieder. Die Haufung wird in dieser Darstellung nicht
betrachtet, der Farbverlauf stellt in Abbildung 8 die Amplitude dar.
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AbbildungLé’] ({HIZ A];np)litude (Farbverlauf) aufgetragen tiber der Zeit (x-Achse) bezogen auf die Phase
y- Achse

235



Stuttgarter Hochspannungssymposium 2012

In dieser Darstellung ist erkennbar, dass sich die TE Aktivitat im zeitlichen Verlauf stark veréndert.
Dies verdeutlicht, dass bei einer Kurzzeit TE Messung eine Aussage Uber die tatsachliche TE Aktivitat
des Leistungstransformators nur eingeschrankt getroffen werden kann. Deshalb ist es empfehlenswert
vor allem &ltere Transformatoren dauerhaft auf TE zu Uberwachen. In Abbildung 8 werden etwa
11 Stunden aus mehreren tausend Betriebsstunden des Transformators gezeigt. Mit einem solchen
Monitoring System kann einerseits ein Uberblick Gber die Entwicklung der TE Aktivitat des
Transformators gewonnen werden, andererseits kénnen auch sehr detailliert einzelne Zeitrdume
betrachtet werden. In Abbildung 9 ist beispielsweise das PRPD Muster des Zeitraums mit kurzzeitig
hoher Amplitude zwischen Minute 720 und Minute 740 aus Abbildung 8 zu sehen.
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Abbildung 9 UHF PRPD kumuliert fiir die Aufzeichnung von Minute 720 bis Minute 740

Die Betrachtung aller PRPD Muster im zeitlichen Verlauf lasst auf mehrere TE Quellen im
Transformator schlielen, die nicht dauerhaft aktiv sind und sich in Amplitude, Phasenlage und
Héaufung bedeutend verdndern. Hier wird deutlich, dass TE nicht nur ein spannungsabhéngiges
Phanomen sind, sondern sich mit der Zeit stark verdndern kénnen. Solche sich verdndernden und
zeitweise inaktiven TE konnen durch Online Monitoring detektiert werden. Konventionelle TE

Messungen von (blicherweise wenigen Stunden kdnnen nur einen eingeschrankten Eindruck der TE
Aktivitat vermitteln.

In Abbildung 10 Oben ist die maximale UHF Amplitude des Zeitausschnittes aus Abbildung 8

dargestellt. Diese wird mit dem Gas Wert des Hydran Sensors, dargestellt in Abbildung 10 Unten,
verglichen.
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Abbildung 10 Oben: Maximale Amplitude des UHF TE Sensors
Unten: Gas Wert des Hydran Sensors

Die im Zeitraum von Minute 240 bis Minute 480 mit hoher Amplitude aktive TE, die auch schon in
Abbildung 8 zu sehen ist, hat in kurzer Zeit eine groRe Menge Gas produziert, wodurch ein deutlicher
Anstieg des Wertes des Hydran Sensors mit etwa vier Stunden Verzogerung erkennbar ist. Die
Verzogerung im Gasanstieg hangt vom Einbauort des Hydran Sensors in Bezug auf die Position der
TE und von den Zeitkonstanten der Gasléslichkeit und Gasverteilung in Ol ab.

4.2 Weiterer Forschungsbedarf

Nach welchen Kriterien und mit welchen Methoden die Daten aus einem UHF TE Online Monitoring
System ausgewertet werden ist Gegenstand der aktuellen Forschung. Ein UHF TE Online Monitoring
System bietet das Potential, den Alterungszustand von Leistungstransformatoren zu tberwachen und
somit vor moglichen Ausféllen friihzeitig zu warnen. Hierfur ist die Entwicklung eines belastbaren
Alarmkriteriums fur das UHF TE Online Monitoring notwendig.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Fur einen Ubergang der Energieversorger von zeitbasierter Wartung auf zustandsbasierte Wartung der
Betriebsmittel wird Online Monitoring notwendig, um durch die Verhitung von Fehlern, Ausfallzeiten
und Reparaturen die damit verbundenen Kosten einzusparen.

Die UHF Methode hat sich neben der elektrischen TE Messung nach IEC 60270 bei der
Teilentladungsmessung zur Diagnose von Leistungstransformatoren in den letzten Jahren etabliert.
Um von einer reinen Diagnosemessung zu einer Langzeitmessung fur UHF TE Online Monitoring
Systeme Uberzugehen, wurde ein UHF Top Hatch Sensor entwickelt, der fiir die dauerhafte
Installation an Leistungstransformatoren optimiert ist. UHF Top Hatch Sensoren werden bereits an
Leistungstransformatoren verbaut und erste Erfahrungen mit UHF Online Monitoring wurden bereits
gesammelt. Es zeigt sich, dass sich TE im Laufe der Zeit verdndern kdnnen und eine dauerhafte
Uberwachung anzustreben ist. Weiterer Forschungsbedarf besteht bei der Auswertung der durch ein
UHF TE Online Monitoring zur Verfligung gestellten Daten, insbesondere um ein belastbares
Alarmkriterium zu erhalten.
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