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Bericht iiber das Symposium )

L. Messwandler fiir Hochspannungsnetze —
Ansichten des Beniitzers

Im Aufsatz von F. E. Holder 2) wird grosses Gewicht auf das
Jbertragungsverhalten der Stromwandler unter gestorten Netz-
sedingungen gelegt. Die guten Betriebserfahrungen mit nicht
sder nur wenig iiberdimensionierten Wandlern zeigen, dass der
‘heoretische «Schlimmstfall» in der Praxis jedoch nicht vor-
commt. F. Schdr (Olten) bestitigt dies: Die Auswertung von Feh-
eroszillogrammen in 110-, 220- und 420-kV-Netzen wihrend 25
lahren habe nur selten und auch dann nur bis zu 10 %o verla-
serte Fehlerstrome ergeben. Er schliesst die Moglichkeit nicht
ws, dass in der Ndhe von Atomkraftwerken starkere Verlagerun-
zen auftreten. F. E. Holder erganzt, dass in einem afrikanischen
Netz vereinzelt Verlagerungen um 30 %/, jedoch nie iiber 40 /o
remessen wurden.

B. Tomic (Baden) stellt die Tatsache zur Diskussion, dass bei
Nandlern mit sehr hohen Nennstromen (Generatorwandler) die
Zigenbiirde fiir den Kern bestimmend ist und ein Vielfaches der
angeschlossenen Biirde betrigt. Zwischen 20°C und 75°C ist
lann die Widerstandsanderung der Wicklung so gross, dass die
rorgeschlagene Toleranzgrenze fiir die Wandlerzeitkonstante von
+10 90 nicht mehr eingehalten werden kann. Es wird empfoh-
en, die Wandlerzeitkonstante fiir 75°C zu berechnen. In spe-
riellen Fillen miissen die Fehlergrenzen erweitert werden.

Die noch fehlenden Bezeichnungen und Empfehlungen fiir
Wandler mit transienten Anforderungen bewirken, dass die Spe-
rifikationen verwirrend aussehen. Im Sinne einer Vereinheitli-
chung hat RWE, Deutschland, eine Standardspezifikation erar-
seitet, die von H. Lipken (Essen) vorgestellt wird. Er empfiehlt,
wur Beurteilung des Uberstromverhaltens auch in Europa die Feh-
ergrenzspannung statt des Uberstromfaktors einzufiihren.

2. Dielektrische Anforderungen an Hochspannungs-Messwandler

Der Aufsatz von H.J. Vorwerk (Bern) behandelt die im Be-
rieb zu erwartenden Beanspruchungen unter Beriicksichtigung
ier inneren und #usseren Uberspannungen. Die heute iiblichen
[ypen- und Stiickpriifungen zur Kontrolle der Isolation werden
m Hinblick auf die betrieblichen Beanspruchungen Xkritisch
jurchleuchtet. Besonders die Zweckmissigkeit der Ein-Minuten-
Priiffung mit stark iiberhOhter Spannung wird in Frage gestellt. Es
sesteht kein Zusammenhang zwischen Spannungserhdhung und
Langzeitverhalten eines Apparates. Es kann vorkommen, dass
:in Wandler, der die Spannungspriifung einwandfrei bestand, im
3etrieb versagt, weil die Priifung eine Schwichung der Isolation
:ingeleitet hat. Eine Methode, die den Betriebsbeanspruchungen
1ahe kommt und iiber die Qualitdt der Isolation vieles aussagt,
wire, den Wandler mit 5 Schaltspannungsstossen von 1,05fachem
Scheitelwert der spezifizierten Priifwechselspannung zu beauf-
ichlagen und dann das Teilentladungsverhalten (TE) zu messen.
Als Uberwachungsmethode von Wandlern im Betrieb wird die
Entnahme von Olproben und deren Analyse auf geloste Gase
smpfohlen.

J.Moeller (Bamberg) fiihrt dazu aus, dass die Schaltspan-
qungspriifung kein Kriterium fiir die Auslegung der inneren Iso-
ation liefere. Er sieht eine Moglichkeit in der Form, wie sie bei
Leistungstransformatoren {iiblich ist, namlich eine einstiindige
Priifung mit reduzierter Priifspannung, wobei das TE-Verhalten
iuch gemessen wird. Die Wirtschaftlichkeit dieser Methode wird
edoch in Frage gestellt.

F. Martin (Stuttgart) stellt fest, dass bei Giessharzwandlern
manchmal Defekte auftreten, die nicht erklirbar sind. Deshalb
sollten die Priifmethoden geidndert werden. Die WirksamkKeit der

1) Zusammenfassung der Vortrige und Diskussionsbeitrige am
Messwandler Symposium des SEV vom 10. Mirz 1976 in Ziirich.
2) Bull. SEV/VSE 67(1976)8, S. 410...412.
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TE-Messung wird in Frage gestellt, da sie keine Aussage iiber die
Lage und Grosse der Storstelle macht. Nur eine Langzeitpriifung
gebe eine Aussage iiber das Langzeitverhalten.

Die Stosspriifung, die heute als Typenpriifung {iiblich ist,
sollte als Stiickpriifung die Tauglichkeit von Giessharzwandlern
beweisen. Die TE-Messung miisste wihrend des Dauerversuches
vor und nach der Stosspriifung durchgefiihrt werden. J. Tripod
(Muttenz) meint dazu, dass wihrend der Stosspriifung ein Defekt
auftreten kann, der nicht entdeckt und auch nicht.regeneriert
wird wie bei Ol-Papier-Isolation. W. Erb (Baden) betont, dass
Dauerversuche an kleinen Giessharzwandlern zu aufwendig und
kostspielig wiren. Die Erfahrungen haben gezeigt, dass die Aus-
fallquote an Giessharzwandlern sehr gering ist, wenn sie eine TE-
Messung bestanden haben.

3. Hochspannungs-Freiluft-Stromwandler

Im Beitrag von C. Musy (Baden) werden die verschiedenen
Bauformen von Freiluftstromwandlern anschaulich beschrieben.
Im weiteren stellt der Autor die verschiedenen Einzelteile dieser
Wandler vor. Zum Schluss wird iiber Fortschritte in der Fabrika-
tion, der Fabrikations-Uberwachungsmethode und der Trans-
portabwicklung berichtet.

J. Galere (Liege) erginzt, dass eine Rationalisierung dadurch
erreicht werden konne, dass beim Hersteller vermehrt Standard-
elemente vorgesehen werden, um mit wenigen verschiedenen Ein-
zelteilen ein Maximum an Wirtschaftlichkeit zu erreichen und
um moglichst vielen Anforderungen entsprechen zu konnen. Eine
weitere Moglichkeit liege in der Vereinheitlichung der Kunden-
spezifikationen; in Belgien wurde dies z. T. bereits verwirklicht.

4. Induktive Freiluft-Hochspannungswandler

Der Aufsatz von M. Minkner (Basel) befasst sich mit der
Konstruktion von induktiven Freiluft-Hochspannungswandlern
und deren Fertigungskosten. An exponierten Stellen muss die
Feldstarke reduziert werden, damit der Wandler die TE-Messung
erfolgreich bestehen kann. Die dazu notwendigen konstruktiven
Massnahmen werden vorgestellt. Da die Materialien hoher bean-
sprucht werden, miissen besondere Massnahmen fiir die Sicher-
stellung der Qualitét ergriffen werden. Im weiteren werden die
Trends in der Entwicklung zukiinftiger Spannungswandler darge-
stellt. Sehr eindriicklich wird die Steigerung der Material- und
Fertigungskosten vor Augen gefiihrt. Der Beitrag schliesst mit
Uberlegungen iiber die Uberwachung der Messwandler im Be-
trieb: die Beobachtung des Gasdruckes im Kopf, des Olstandes,
tg 5-Messung, TE-Messung im Priiffeld und Untersuchungen an
Olproben. ]

In der Diskussion zu diesem Beitrag berichtet J. Galere
(Liege), dass induktive Spannungswandler fiir sehr hohe Span-
nungen, von 400 kV aufwirts, nur als Kaskade ausgefiihrt wer-
den. Wichtig ist das Verhalten gegeniiber allen elektrischen Bean-
spruchungen, vor allem gegeniiber StoBfspannungen. Das Er-
satzschaltbild des Wandlers liefert eine komplexe Schaltung aus
Induktivititen und Kapazititen. Die Anwendung von Computern
hat es erlaubt, das Verhalten zu untersuchen und dadurch die
Konstruktion zu vereinfachen. Wéhrend ein 400-kV-Wandler
frither 2700 kg wog, betragt das Gewicht heute nur noch 1700 kg.

5. Kapazitive Freiluft-Hochspannungswandler

Der Einfluss von Biirde, Frequenz, Spannung, Temperatur,
Streukapazititen und Kriechstrome auf die Genauigkeit des ka-
pazitiven Spannungswandlers wird im Beitrag von G. A. Gertsch
(Ziirich) beschrieben. Die Ursachen der Ausgleichsvorginge in-
folge Ferroresonanz und bei Spannungszusammenbruch an den
Primarklemmen des Wandlers werden untersucht und die Mittel
zur Verbesserung dieser Vorgidnge aufgezdhlt, welche eine si-
chere Verwendung des kapazitiven Spannungswandlers mit den
schnellen statischen Netzschutzrelais ermdglichen sollen.
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Fig.1 Sekundirspannung eines elektronisch gedimpften kapazitiven
Spannungswandlers bei Kurzschluss an den Primérklemmen
a) Kurzschluss nahe Spannungsmaximum
b) Kurzschluss nahe Spannungsnulldurchgang

Da das transiente Verhalten der kapazitiven Wandler sehr
wichtig ist, bildet dieser Problemkreis den Schwerpunkt der Dis-
kussion. Auf die Frage, ob das Einschwingverhalten mit nachge-
schalteter Elektronik verbessert werden konne, fithrt W. Knoth
(Ziirich) aus, dass moderne kapazitive Spannungswandler mit
geschalteter Dampfungsbiirde ein sehr gutes Einschwingverhalten
aufweisen (Fig.1). Es ist auch moglich, diese Schaltung fiir &l-
tere Wandler zu verwenden.

Ein weiterer interessanter Aspekt wird von J. Kotschnigg
(Stuttgart) erwahnt, ndmlich die Verwendung des kapazitiven
Wandlers als Saugkreis fiir z. B. vom Trenner erzeugte Schwin-
gungen. Die Eigenfrequenz des Wandlers als Serieresonanzkreis
miisste dann allerdings 4...5 MHz betragen.

F.Schwab (Olten) erwihnt, dass in der Schweiz kapazitive
Spannungswandler nur selten Verwendung finden. Ihr Nachteil
ist auch, dass sie eine abgeschaltete Leitung nicht entladen. Dass
deswegen zusitzliche Elemente, z. B. Shunt-Reaktoren, notwen-
dig seien, wird aber verneint. Durch den Einsatz von modernen
Schaltern mit Vorschaltwiderstinden koénnen Uberspannungen
vermieden werden.

6. Messwandler fiir metallgekapselte SF¢-isolierte Schaltanlagen

SFs-isolierte, metallgekapselte Schaltanlagen bieten eine
Reihe von Vorteilen gegeniiber konventionellen Anlagen. Um
diese Vorteile voll auszuniitzen, werden fiir die Strom- und Span-
nungsmesseinrichtungen spezifische Bauteile notwendig. Diesem
Thema ist der Aufsatz von J. Moeller (Bamberg) gewidmet. Wih-
rend die Stromwandler im allgemeinen keine besonderen Pro-
bleme aufwerfen (Ringkern ausserhalb des elektrischen Feldes),
miissen bei den Spannungswandlern mehrere anlageneigene Pro-
bleme gelost werden. Es gibt giessharzisolierte induktive Wandler
und solche mit SFs-imprignierter Folienisolation. Daneben exi-
stieren auch olisolierte kapazitive Spannungswandler, hauptsach-
lich in Nordamerika. Die Entwicklungstendenzen gehen auch
beim kapazitiven Wandler fiir SFe-Anlagen in Richtung der
Trockenisolation fiir den Hochspannungskondensator; konkrete
Ergebnisse liegen hierzu jedoch noch nicht vor. Uberlegungen
wurden bereits angestellt, um auch bei SFs-Anlagen unkonven-
tionelle Wandler einzusetzen. Wahrend die Stromwandler wegen
ihrer Einfachheit kaum einen Anreiz bieten, um neue Wege zu
gehen, bietet sich bei der Spannungsmessung eine Schaltung mit
nachgeschaltetem Verstiarker an. Der Einsatz der elektronischen
Spannungswandler steckt noch in den Anfdngen.
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7. Kunstharzisolierte Messwandler

Der Beitrag von J. Tripod (Muttenz) behandelt die Probleme,
die mit der Kunstharzisolation verbunden sind. In modernen In-
nenraumanlagen fiir Spannungen bis zu U, = 72,5 kV verwen-
det man ausschliesslich kunstharzisolierte Messwandler. Nach
dem Uberwinden anfanglicher Kinderkrankheit haben die Giess-
harzwandler den Ruf von ausgezeichneter Zuverldssigkeit er-
langt. Bei der Auslegung und Fabrikation sind im wesentlichen
zwei Richtungen zu beobachten, die Erzeugung von Standardele-
menten, welche den Vorteil haben, dass sie in Serie fabriziert
werden konnen, und ferner die Anpassung an ganze Schaltfelder
und Apparaturen. Die eine dient der erwiinschten Vereinheitli-
chung, die andere fiihrt zu sehr kompakten Anlagen. Im weiteren
beschreibt der Autor die wichtigsten Konstruktionsmerkmale
der Innenraum-Kunstharzwandler und fiihrt die Probleme auf,
die mit der Anwendung fiir Freiluft auftreten. Ein wichtiges
Kapitel stellt die TE-Messung dar. Abschliessend werden die
verschiedensten Konstruktionen vorgestellt.

K. Zatti (Aarau) beanstandet, dass die fehlende Standardisie-
rung von Abmessungen, Anschliissen usw. zu Schwierigkeiten
fiihrt bei der Planung und Konstruktion von Anlagen. Er unter-
streicht die Wichtigkeit, die Giessharzwandler als integrierten
Teil der Anlage zu betrachten, und zeigt einige Beispiele dafiir.

F. Loss (Wehr/Baden) erldutert die Probleme der Kunstharz-
Formstoffe aus der Sicht des Harzherstellers. Er bestétigt, dass es
kaum je eine Kurzmethode geben wird, die in geraffter Form auf
das Langzeitverhalten der Giessharzwandler schliessen ldsst. Die
Apparate werden immer kleiner, wobei der Isolierstoff dusserst
beansprucht wird. Wéhrend das Material im Dauerbetrieb je
nach Elektrodenform 20...45 kV/cm aushilt, kann der vorge-
spannte Formstoff nur mit wesentlich geringerer Feldstirke bela-
stet werden. Bei grossen Geridten wirkt sich die Tatsache nachtei-
lig aus, dass diese in ihrem Hirtungsprozess unterbrochen wer-
den. Die Aushirtetemperatur sollte 10..20°C iiber dem Glas-
umwandlungspunkt liegen, der wiederum 10...15°C iiber dem
Martenspunkt liegt. Zum Freiluftverhalten meldet F. Loss, dass
seit 10 Jahren Apparate weltweit im Betrieb stehen und sich bis
jetzt gut bewidhrt haben. Die Schwierigkeit liegt darin, dass
Feuchtigkeit in die Kapillaren zwischen Fiillstoff und Bindemit-
tel eindringt, wodurch die Leitfahigkeit beeinflusst wird und es
dann zur Kriechwegbildung, evtl. zum Durchschlag fiihren kann.

P. Seitz (Zirich) zeigt einige Neuerungen der Wandlermess-
technik: ein digitales WandlermeBsystem, als Stromwandler-
normal, einen Stromkomparator und ein elektronisches Span-
nungswandlernormal.

8. Moglichkeiten neuartiger Messwertiibertragung
von Hochspannungs- auf Schaltwarten-Potential

Der Aufsatz von F. M. Willisen (Baden) befasst sich mit un-
konventionellen Methoden der Strom- und Leistungsmessung.
Seit iiber 10 Jahren versucht man weltweit, solche Methoden in
die Praxis einzufiihren. Das Ziel dieser Anstrengungen ist, Strom-
wandler zu konstruieren, die nicht nur wirtschaftlicher sind als
die bisherigen, sondern deren transientes Verhalten auch besser
ist als das von konventionellen Wandlern. Man unterscheidet
zwischen aktiver und passiver Elektronik auf Hochspannungs-
potential. In iibersichtlicher Art werden zuerst die physikalischen
Grundlagen, dann die bekannten Prinzipanordnungen dargestellt.
Der Autor geht kurz auf die Probleme der unkonventionellen
Spannungswandler und der Leistungsmessung ein.

Obwohl einige Konzepte sich als technisch voll funktionsfihig
erwiesen haben, war diesen Entwicklungen bisher kein Erfolg
beschieden. Der Grund dafiir liegt darin, dass es noch nicht
gelungen ist, die technischen Vorteile mit allen Anforderungen
an die bisherigen Wandler bei vergleichbaren Kosten zu ver-
einen. Im Vordergrund stehen dabei die Leistungsanforderungen
der heutigen Schutzeinrichtungen. Trotzdem werden den unkon-
ventionellen Wandlern gute Zukunftsaussichten eingerdumt.

M. Kirschvink (Liége) berichtet iiber zwei Prototypen unkon-
ventioneller Wandler, der eine mit und der andere ohne aktive
Elektronik auf Hochspannungspotential. Er zeigt anhand von
Messresultaten und Oszillogrammen, dass sowohl die Genauig-
keit als auch das transiente Verhalten der neuen Wandler voll
zufriedenstellend sind. N. Korponay
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