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Hochspannungspriifungen
von metallgekapselten, gasisolierten Anlagen Vor-Ort
Von K. Feser

621.3.027.3

Verschiedene Moglichkeiten der Hochspannungspriifung SFe-isolierter Anlagen werden auf ihre physikalische und technische Brauchbarkeit

untersucht. Die Besonderheiten von SFe-Isoliersystemen und von Vor-Ort iiblichen Fehlern fiihren zu einem Vorschlag fiir die Priifung, die physi-

kalisch begriindet und technisch mit relativ geringen Kosten realisierbar ist. Mit Wechselspannung, deren Amplitude etwa der Phasenspannung

entspricht, soll eine Konditionierung der SFs-Anlage erfolgen. Anschliessend erfolgt die Spannungspriifung mit einer Impulsspannung, die schwin-

gend ausgefiihrt wird und eine Frontzeit von iiber 100 us haben sollte. Darnach wird ein Priifsystem beschrieben, das speziell fiir Vor-Ort-Priifungen
fiir SFe-Anlagen entwickelt wurde.

Diverses possibilités d’essai a haute tension d’installations isolées au SFs sont examinées des points de vue physique et technique. Les parti-
cularités des systémes d’isolement au SF et des défauts usuels conduisent @ une proposition pour cet essai, physiquement justifiée et technique-
ment réalisable a peu de frais. On procéde & un conditionnement de Iinstallation a SFs sous tension alternative d’une amplitude analogue a la
tension de phase, puis & un essai de rigidité diélectrique sous une tension oscillatoire d’une durée de front de plus de 100 ys. L’auteur décrit en-

suite un systéme d’essai sur place, spécialement congu pour les installations a SFs.

1. Einleitung

Die SFe-Isoliertechnik ist heute aus dem Schaltanlagenbau
und bei den Rohrgaskabeln nicht mehr wegzudenken. Durch
sie konnte der Flichen- und Raumbedarf fiir elektrische Ver-
teilanlagen im Vergleich zur konventionellen Technik auf ca.
109, reduziert werden [1]. Infolge der grosseren Betriebs-
sicherheit durch die vollstindige Metallkapselung und die
Unabhingigkeit der Anlagen vor atmosphérischen Verschmut-
zungen und sonstigen Ausseneinfliissen ist diese Isoliertechnik
aber nicht nur bei Verteilanlagen im stidtischen Bereich inter-
essant, sondern auch fiir Anlagen im hoheren Spannungs-
bereich, wobei heute bereits Entwicklungen im Bereich von
Ubertragungsspannungen bis 1200 kV durchgefiihrt werden.
Ein fiir die Vor-Ort-Priifung wichtiger Gesichtspunkt ist die
Tatsache, dass es mit dieser Technik infolge der wesentlich
geringeren Kosten fiir die Erschliessung und Gestaltung von
Gelidnde fiir die Verteilanlagen heute moglich wird, Verteil-
anlagen auf Stauddmmen, in Kavernen oder auf unter sonsti-
gen extremen Umweltbedingungen zu erschliessendem Gelédnde
zu bauen.

Da im Werk nicht die vollstindigen Anlagen, sondern
lediglich transportfihige Baugruppen der iiblichen Stiick- und
Typenpriifungen unterzogen werden, wird als weitere Priifung
eine zusitzliche Hochspannungspriifung der kompletten An-
lage Vor-Ort erforderlich. In den 15 Jahren seit Einfiihrung
der SF¢-Technik im Schaltanlagenbau wurde dabei diese Vor-
Ort-Priifung mehr von den vorhandenen Priifgeriten diktiert,
als von den physikalischen und technischen Notwendigkeiten.
Mit der zunehmenden Verbreitung der SFg-Technik beginnt
man sich jedoch iiber die Vor-Ort-Priifung vor allem bei hohen
Spannungen Gedanken zu machen [2; 3; 4].

Der folgende Beitrag soll unter Beriicksichtigung der Vor-
Ort moglichen Fehler eine Priifmethode und mogliche Aus-
fithrungsvarianten fiir die Vor-Ort notigen Priifanlagen fiir
den gesamten heute diskutierten Spannungsbereich bis 1200 kV
zur Diskussion stellen.

2. Heutige Priifpraxis Vor-Ort

Die Vor-Ort-Priiftechnik hat bereits eine gewisse Entwick-
lung auf Grund der praktischen Erfahrungen mitgemacht.
Waihrend man in den ersten Jahren noch Anlagen ohne Span-
nungspriifung Vor-Ort in Betrieb genommen hat, hat sich
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doch sehr schnell die Notwendigkeit einer Spannungspriifung
durchgesetzt. Logischerweise wurden dabei nach Moglichkeit
die bekannten und im Werk beniitzten Priifspannungen ver-
wendet.

Die heute fiir die Priifung Vor-Ort verwendeten Priifspan-
nungen sind: Gleichspannung; Wechselspannung, 50 Hz oder
60 Hz; BlitzstoBspannung 1,2/50 sowie oszillierende Schalt-
stoBBspannung. Die Amplitude der Priiffspannung wird fiir die
Wechselspannung und die Impulsspannungen in der Regel zu
ca. 809, der entsprechenden Priifspannung im Werk gewihlt.
Bei der Durchfiihrung der Priifung werden sehr verschiedene
Verfahren (z.B. Anzahl der Impulsspannungen, Polaritidt der
Impulsspannungen, Steigerung der Spannungen, Priifdauer
der Wechsel- oder Gleichspannung usw.), angewendet, die sich
aus der Erfahrung der jeweils Beteiligten ergeben haben.

3. Einfluss der Vor-Ort moglichen Fehler
auf das Isolierverhalten typischer Anordnungen

Die Vor-Ort auftretenden Fehler kann man auf Grund
ihres physikalischen Verhaltens in zwei Kategorien einteilen:

Kategorie A: freibewegliche Teilchen, leitend oder nicht
leitend.

Kategorie B: lokale, ortlich feste Feldstorungen infolge
Verschiebungen von Bauteilen bei der Montage auf Grund der
Toleranzen oder wegen Beschiddigungen an Elektroden oder
Leiter wihrend der Montage oder des Transportes oder gar
wegen vergessener Werkzeuge.

Fiir die Vor-Ort-Priifung entscheidend ist, wie sich die in
SFe¢-Anlagen hauptsichlich angewendeten Isoliersysteme -
die reine Gasisolation mit relativ homogenem Feld und die
Kombination Gas/Feststoff — gegeniiber den genannten Feh-
lern verhdlt [3; 5...10].

Fig. 1 =zeigt die Durchschlagsspannung einer koaxialen
Zylinderanordnung fiir verschiedene Spannungsbeanspruchun-
gen in Abhédngigkeit vom Druck [10]. Es zeigt sich, dass in
einem bestimmten Druckbereich die Durchschlagsspannung
mit Wechselspannungen wesentlich hoher sein kann als die
Durchschlagsspannung mit positiven BlitzstoBspannungen
oder positiven SchaltstoBspannungen. Fig. 1 zeigt auch, dass
die positiven Impulsspannungen bei diesen Bedingungen kri-
tischer sind als die negativen. Die Erklirung ist das Vorent-
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Fig. 1 Durchschlagspannung Uq einer koaxialen Zylinderanordnung

mit einem 6,4 mm langen, am Innenzylinder befestigten
Al-Teilchen in Abhéingigkeit vom Druck [10]

Parameter: Spannungsform

ladungsverhalten an den Fehlerstellen, wobei mit Wechsel-
spannung eine Koronastabilisierung beobachtet werden kann.
Die Schlussfolgerung fiir die Vor-Ort-Priifung muss sein, dass
bei Vor-Ort-Priifungen zusitzlich zur negativen Impulsspan-
nung, die fiir die Dimensionierung der «sauberen» Anordnung
massgebend ist, noch mit positiven Impulsspannungen zu
priifen ist. Weitere Messergebnisse [10] zeigen dhnliche Resul-
tate fiir isolierte Teilchen.

In [9] wird {iber Messergebnisse berichtet, die zeigen, dass
bei beschidigten Elektroden (ca. 1 mm Tiefe) in einem Zylin-
derfeld die Durchschlagsspannung mit Wechselspannungen
nicht beeinflusst wird, wihrend die negative BlitzstoBspannung
stark abgesenkt wird und praktisch dem Scheitelwert der
Durchschlagsspannung mit Wechselspannung entspricht. Die
Folgerung fiir die Vor-Ort-Priifung muss deshalb fiir diese Art
von Fehler eine Spannungspriifung mit negativen Impulsspan-

Ud
inkV A
600 { [— I i
1 i
500 4 MAX,
400 - MIN.
300 b
200 4 ‘ <0
-,
100 4 qig Teilchen
0 r—ri ‘5,1210""“ T T YO_-!»
0 10 20 30 375
d in mm

nungen sein. Dies insbesondere deshalb, da die Amplituden
der Priifspannungen je nach Art der Spannungsform sehr ver-
schieden sind. Falls man sich fiir eine Priifspannung Vor-Ort
von 809, der Priifspannung im Werk entschliesst, bedeutet
dies, dass die Amplitude der Vor-Ort-Priifspannung fiir die
Spannungspriifung unabhingig von der gewihlten Spannungs-
form (Wechselspannung, BlitzstoBspannung oder SchaltstoB3-
spannung) zu 809, der Amplitude der BlitzstoBspannung im
Werk. d.h. zu 809, des BIL, gewihlt werden sollte.

In Fig. 2 sind Ergebnisse von Durchschlagsversuchen mit
Stiitzern im Zylinderfeld mit oszillierenden SchaltstoBspan-
nungen (60/4000 ps) wiedergegeben [8]. Die Durchschlagsspan-
nung wird durch die leitenden Teilchen um iiber 709, abge-
senkt. Diese Absenkung hingt von der Lage der Teilchen auf
dem Isolator und vom Druck ab (Fig.3). Wihrend der
Anwendung einer Wechsel- oder Gleichspannung konnen
Schmutzteilchen in einer Anlage bewegt und auf der Ober-
fliche von Stiitzelementen abgelagert werden. Infolge einer
zu niedrigen Spannung erfolgt dabei kein Durchschlag. Wegen
der erheblichen Absenkung der StoBspannungsfestigkeit der
Anordnung sollte nach dem Anlegen einer Wechselspannung
noch eine Uberpriifung der Festigkeit mit Impulsspannungen
erfolgen, um diesen Effekt auszuschliessen. Diese Priifung
sollte bei Nenndruck erfolgen.

Wertet man die Literatur [3; 5; 6; 7] aus und wendet die
Ergebnisse z.B. an einem 420-kV-System an, so erhilt man
das in Fig. 4 dargestellte Resultat. Die Durchschlagswerte bei
den einzelnen Fehlermdoglichkeiten wurden prozentual aufge-
tragen und mit den Priifspannungen einer 420-kV-Anlage ver-
glichen. Es wurde dabei angenommen, dass die Dimensionie-
rung nach der BlitzstoBspannung erfolgte, d.h. der Durch-
schlagswert mit der BlitzstoBspannung wurde als 1009%, ge-
setzt. Man erkennt, dass fiir saubere Anordnungen, sowohl
die negative BlitzstoBspannung 1,2/50 als auch die negative
SchaltstofBspannung 250/2500 gleich kritisch sind, obwohl die
SchaltstoBspannung einen 249, kleineren Scheitelwert der
Priifspannung aufweist. Diese Tatsache kommt daher, dass
die Reduktion der Durchschlagsspannung vom theoretischen
Wert auch von der Spannungsform abhingig ist.

Ferner zeigt Fig. 4, dass Fehler der Kategorie A einen
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Fig. 2 Durchschlagspannung Ug mit negativen schwingenden Schaltstoss-
spannungen in einem Zylinderfeld in Abhéngigkeit vom
Abstand d zwischen Innenelektrode und der Spitze eines Teilchens,
das auf der Oberfliche befestigt ist [8]

a saubere Anordnung
b mit Al-Teilchen, Linge 6 mm, @& ~ 0,45 mm

20 (A20)

Fig. 3 Durchschlagspannung Uq mit negativen
schwingenden Schaltstoffispannungen in einem Zylinderfeld
in Abhiingigkeit vom SF¢-Druck [8]
a Saubere Oberfliche
b Oberfliche mit Teilchen
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Fig. 4 Ergebnisse von Durchschlagspannungen Uy fiir
praktische Anordnungen, verglichen mit den Priifspannungen
fiir eine 420-kV-Anlage

® BlitzstoBspannung
X SchaltstoBspannung
A Wechselspannung (Scheitelwert)

A Fehler der Kategorie A

B  Fehler der Kategorie B

BIL Basic Insulation Level

SI  SchaltstoBspannung

ac  Wechselspannung

p.u. Bezug auf Scheitelwert der Nenn-Phasenspannung

a Saubere Anordnung, Zylinderfeld mit und ohne Stiitzer
[3; 5]

Teilchen, befestigt am Innenzylinder, 3,5 bar [3]
Teilchen, befestigt am Innenzylinder, 2,5 bar [5]
Schraube [3]

Stiitzer mit scharfkantigem Teilchen an der Elektrode [3]
Stiitzer, Al-Teilchen auf der Oberfliche befestigt [3]
Bewegliche Teilchen, Zylinderfeld, 2,5 bar [5]
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starken Einfluss auf die Wechselspannungsfestigkeit ausiiben
und dazu fiihren, dass die Wechselspannung die kritischste
Beanspruchung wird. Dabei ist aber interessant, dass nur in
einem Fall mit einer Vor-Ort-Priifspannung von 809, der
Priifspannung im Werk ein Durchschlag auftreten wiirde, d.h.
in allen anderen Fillen wire die Impulsfestigkeit, die nur mit
Wechselspannung kontrolliert wurde, nicht ausreichend.

Fehler der Kategorie B fiihren bei negativen Impulsspan-
nungen zu den tiefsten Durchschlagswerten, wenn man die
Amplitude der Priifspannungen beriicksichtigt.

Von den in der Literatur wiedergegebenen Messergebnissen
sind weiterhin fiir die Vor-Ort-Priifung zu beriicksichtigen:

— Die Abhebespannungen fiir frei bewegliche Teilchen, typisch
fiir die Praxis, liegen bei Wechselspannungsbeanspruchung bei ca.
25% der Durchschlagswerte [5]. Die Abhebespannungen bei Schalt-
stoBspannungsbeanspruchung liegen bei ca. 40 % der Durchschlags-
werte. Daraus kann abgeleitet werden, dass mit relativ niedrigen
Wechselspannungen bzw. auch Schaltstofspannungen eine Kondi-
tionierung der Anlage und bei gleichzeitiger Teilentladungsmessung
auch eine Kontrolle auf Fehler der Kategorie A erfolgen kann.

— Weitere Ergebnisse [11] zeigen, dass auch mit oszillierenden
SchaltstoBspannungen, sogar mit Durchschligen eine Reinigung
fur Fehler der Kategorie A erzielt werden kann.

— In [3] wird fir typische praxisnahe Anordnungen nachgewie-
sen, dass in SFs-Systemen bei oszillierenden SchaltstoBspannungen
praktisch gleiche Durchschlagswerte erzielt werden, wie mit expo-
nentiellen SchaltstoBspannungen. Dieses Ergebnis ist bei der Wirt-
schaftlichkeitsrechnung fiir die Auswahl einer Priifanlage zu beriick-
sichtigen.
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4. Priifvorgang

Beriicksichtigt man die Messergebnisse, so sollte aus tech-
nischen und wirtschaftlichen Griinden folgendes Vorgehen fiir
die Vor-Ort-Priifung von SFg-isolierten Anlagen diskutiert
werden:

a) Konditionierungspriifung mit Wechselspannungen 50 Hz/60 Hz.
Amplitude: 1,1 - Upnase; Dauer der Prifspannung: 30 min; die
Spannung sollte in Stufen von 10 bis 20 % gesteigert werden.
Fehlerdetektion: Teilentladungsmessung.

b) Spannungspriifung mit oszillierenden SchaltstoBspannungen.
Amplitude: 100 % der relevanten Schaltstosspriifspannung im Werk
(oder 80 % des BIL).

Stirnzeit > 100 ps; Riickenzeit > 1000 ps.
Polaritdt negativ und positiv.

Anzahl Stosse: 10; die Stof3spannung sollte in Stufen von ca. 5...10 %
beginnend bei 50 % der Prifspannung bis zur Prifspannung gestei-
gert werden. Pro Stufe sollten 5 negative Stosse angelegt werden.
Fehlerdetektion: Durchschlidge (Spannungsoszillogramm)

— Durchschlédge, die bei mehreren Stossen bei gleicher Ampli-
tude bestehen bleiben, deuten auf Fehler der Kategorie B.

— Durchschldge, die nach einem oder mehreren Durchschligen
auch bei héherer Spannung zu keinen weiteren Durchschligen fiih-
ren, deuten auf Fehler der Kategorie A (Reinigungsdurchschlige).

Das vorgeschlagene Priifprogramm scheint den Eigenheiten
der SFs-Isoliersysteme und den Vor-Ort moglichen Fehlern
Rechnung zu tragen. Trotzdem sollten folgende Punkte be-
sonders diskutiert werden:

— Amplitude der Konditionierungsspannung, z. B. statt
1,1 + Uphase, 1,0 oder 1,2 + Uphase

— Dauer der Konditionierungspriifung, z. B. statt 30 min, solange
bis keine Teilentladung (< 20 pC) mehr gemessen wird.

— Statt der Konditionierung mit Wechselspannung konnte eine
Konditionierung mit SchaltstoBspannungen verwendet werden, falls
keine Wechselspannungsprifanlage zur Verfiigung steht. Weitere
Messergebnisse sind dazu notig, vor allem um die Anzahl und Ampli-
tude der SchaltstoBspannungen festlegen zu kdnnen.

— Amplitude der Vor-Ort-Priifspannung. Soll die Amplitude der
schwingenden SchaltstoBspannung 80 % oder 100% der jeweiligen
Prifspannung im Werk betragen. Fir 100% der Priifspannung
spricht die Tatsache, dass die SFe-Isoliersysteme auch durch mehr-
malige Uberschldge nicht bleibend zerstort werden, solange es sich
nicht um ein defektes Stiitzelement handelt. Zuséitzlich wird mit einer
Priifung mit 100 % der SchaltstoBspannung auch eine sichere Uber-
prufung der Blitzstossfestigkeit mit ca. 80% der Prifspannung ge-
withrleistet.

— Vorgehen bei der Spannungspriifung.

— Ist eine zusitzliche Gleichspannungspriifung (Amplitude,
Zeitdauer) von SFe-Anlagen notig? Beim Abschalten von Anlage-
teilen, falls keine magnetischen Wandler im abgeschalteten Teil ein-
gebaut sind oder keine Erdung erfolgt, konnen lange andauernde
Gleichspannungskomponenten auftreten. SFs-Isoliersysteme sind
besonders empfindlich gegenliber einer Gleichspannungsbeanspru-
chung.

5. Priifanlagen fiir die Vor-Ort-Priifung von SF;-Anlagen

Die bei SFs-Anlagen bis zu den hochsten Spannungen zu
erwartenden Priiflingsimpedanzen sind bei Verteilanlagen
Kapazititen von 1 bis 20 nF und bei Anschluss von SFe-Rohr-
leitungen Kapazititen bis 50 nF. Ofters werden SFe-Anlagen

diber Kabel eingespeist. In diesen Féllen ist es notwendig, die

Kabelabginge und evtl. auch Teile der SF¢-Anlage mit Gleich-
spannungen zu priifen. Mit dem Einsatz moderner elektroni-
scher Bauteile in Schutz- und Steuerkreisen und dem direkten
Anschluss von Computern zur Fithrung von Hochspannungs-
netzen wird auch die Problematik der Stérung und Zerstorung
von Bauteilen im Niederspannungsbereich bei Uberschligen
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auf der Hochspannungsseite besondere Aufmerksamkeit zuteil
werden. Ob dabei Hochspannungspriifungen in Zukunft not-
wendig werden, ist heute noch nicht abzusehen, sollte aber bei
der Entwicklung eines Vor-Ort-Priifsystems mitberticksichtigt
werden.

Tabelle I zeigt die benotigten Spannungen fiir die Vor-Ort-
Priifung von SFe-Anlagen fiir verschiedene Ubertragungs-
spannungen.

Bei Priifanlagen, die fiir Vor-Ort-Priifungen eingesetzt
werden sollen, sind vor allem folgende Bedingungen zu beach-
ten:

— Gewicht, vor allem max. Einzelgewicht, falls eine
Anlage aus mehreren Bauteilen zusammengesetzt wird
— Volumen, besonders max. Einzelvolumen
— Transportierbarkeit (auf Strassen, in Flugzeugen)
— Benotigte Anschlussleistung
— Einfache Montage
— Bedingt freiluftbestindig
— Geringe Energienachlieferung im Falle eines Durchschlages

Fiir den Bau der Priifanlagen bestehen fiir die Priifung von
SFs-Anlagen im Prinzip zwei Moglichkeiten: vollkommen
metallgekapselte Priifanlagen, nach Maoglichkeit ebenfalls
SFe-isoliert, die direkt an die Anlagen angeflanscht werden
oder Priifanlagen, die aus moglichst kleinen Bauteilen Vor-Ort
zusammengesetzt werden und die Spannungen liber Durch-
fiihrungen in die SFs-Anlagen bringen.

Die erste Losung fiihrt zu kompakten Priifanlagen, die im
oberen Spannungsbereich (ab ca. 420 kV) grosse und teuere
Anlagen bedingen [12], die nur noch bedingt transportfihig
sind.

Wegen der hoheren Flexibilitdt und den wesentlich gerin-
geren Gesamtkosten (zu beachten sind dabei auch die laufen-
den Transportkosten fiir jede Priifung) wurde die zweite
Losung angestrebt. Der Nachteil, dass die Spannungen in
Luft erzeugt werden und damit betridchtliche Sicherheits-
abstidnde eingehalten werden miissen, wurde bewusst in Kauf
genommen.

Im folgenden wird ein Priifsystem vorgestellt, das speziell
fiir die Vor-Ort-Priifung von SFg-Anlagen bei h6heren Span-
nungen (Reihenspannungen iiber 245 kV) geeignet ist.

5.1 Wechselspannungspriifanlagen
fiir die Konditionierungspriifung

Da die Wechselspannung wiahrend der Konditionierungs-
priifung nur 1,1 X Upnase betrdgt, kann der magnetische Span-
nungswandler wihrend dem gesamten Priifablauf eingebaut
bleiben. Fiir die unteren Spannungsbereiche (bis Reihe
245 kV) und fiir kleinere Priifkapazitdten kann vorteilhaft ein
magnetischer Wandler oder ein normaler Priiftransformator
eingesetzt werden. Fiir die hoheren Reihenspannungen eignet
sich speziell eine Serieresonanzanlage, da der Priifling eine
reine Kapazitdt darstellt.

Reihen
Spannung
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Fig. 5 Notwendige Leistung P einer Priifanlage bei den
verschiedenen Reihenspannungen, um die Konditionierungs-
spannung Uk zu erreichen

Von den beiden Moglichkeiten einer Serieresonanzanlage
— variable Induktivitit bei fester Frequenz (50 Hz/60 Hz) oder
variable Frequenz bei fester Induktivitit [13] — wurde die erste
Losung gewdhlt, da dann die Konditionierung mit Netzfre-
quenz erfolgt und dariiber im Moment mehr gesicherte Ergeb-
nisse vorliegen, obwohl eine Anlage mit fester Induktivitit
gewichtsmassige Vorteile bietet.

In Fig. 5 ist die notwendige Leistung der Priifanlage in Ab-
héngigkeit von der Reihenspannung (Konditionierungsspan-
nung) fiir verschiedene kapazitive Priifobjekte aufgetragen.
Eine Normung hat zur Entwicklung von zwei Modulen ge-
fiihrt:

Fig. 6
350-kV-Serieresonanz-
anlage (Modul 1)

(Photo Am HVTS)

Tabelle I
System-Spannung in KV 123 245 345 420 525 765
Konditionierungsspannung:
Wechselspannung, 50 Hz/60 Hz in kV
Ux = 1,1 + Upnase 78 156 220 268 334 484
Priifspannung:
schwingende Schaltsto3spannung in kV 440 760 950 1050 1175 1550
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Fig. 7 Ersatzschaltbilder des schwingenden Schaltstossgenerators
a mehrstufig b einstufig

Modul 1: 350 kV, 500 kVA, 30 min. H6he 3 m, Durchmesser
1,7 m. Gewicht 6 t. (Fig. 6: Modul fiir Reihenspannung 420 kV bis
20 nF oder 525 kV bis 15 nF.)

Modul 2: 500 kV, 1500 kVA, 30 min. Hohe 4,5 m, Durchmes-
ser 2,5 m. Gewicht 15 t.

Falls keine Wechselspannungspriifanlage zur Verfligung
steht, ist es auch moglich, die Konditionierung mit Wechsel-
spannung direkt iiber das einspeisende Netz durchzufiihren.
In diesem Fall sollte vor Anlegen der Wechselspannung eine
Konditionierung mit SchaltstoBspannungen bis ca. 709, der
Schaltstosspriifspannung erfolgen.

5.2 Priifanlage fiir schwingende Schaltstofispannungen

Als Priifanlage fiir die Spannungspriifung mit schwingenden
SchaltstoBspannungen eignet sich speziell der normale Marx-
Generator, wobei die Seriewiderstinde durch Induktivititen
ersetzt werden [14]. Fig. 7a zeigt das n-stufige Ersatzschaltbild
eines schwingenden Schaltstossgenerators, Fig. 7b das ein-
stufige Ersatzschaltbild. In Fig. 8 sind die Definitionen der
Stirnzeit Ter und der Riickenhalbwertszeit 7Th fiir die schwin-
gende SchaltstoBspannung zusammengestellt. Aus dem ein-
fachen Ersatzschaltbild lassen sich die folgenden Beziehungen

ableiten:

. . Cp - Cs
Stirnzeit Tor ~ T VL o - Co
Riickenhalbwertszeit Th ~ (Cs + Cp): Rp

. — CS ( et £ s Tcr)
Wirkungsgrad n~ €t Co 14+e 2L

Fig. 8 Definitionen der schwingenden SchaltstoBspannung

Ter Stirnzeit
Tn Riickenhalbwertszeit
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Fig. 9 Stirnzeit T.: und Ausnutzungsgrad 7 eines 6stufigen
schwingenden Schaltstossgenerators in Abhiingigkeit von
der Belastungskapazitit Cyp

Cs = 100 nF
Parameter: Induktivitidt L

Bei der Priifung von SFs-Anlagen wird eine Stirnzeit von
iber 100 ps angestrebt [2]. Da der Wirkungsgrad mit zuneh-
mender Stirnzeit abnimmt, wird man fiir einen Belastungs-
bereich von 1 nF bis 50 nF, wie es fiir SFs-Anlagen gegeben
ist, mehrere Induktivititen vorsehen. Bei der Konstruktion
und Berechnung der Induktivitdten ist darauf zu achten, dass
der Gleichstromwiderstand der Induktivitdt geniigend klein
ist, da dieser ebenfalls in den Wirkungsgrad eingeht. Zusitzlich
ist zu beachten, dass Durchschlidge bei der Priifung von SFs-
Anlagen sehr steil sind (wenige ns) und damit eine nichtlineare
Spannungsverteilung an der Induktivitit ergeben, die durch
konstruktive oder schaltungstechnische Massnahmen lineari-
siert werden muss. Betrachtet man die Formel fiir den Wir-
kungsgrad, so erkennt man, dass neben der Induktivitit L,
die bestimmend fiir die Stirnzeit 7er ist, und dem Widerstand
R die Grosse der Stosskapazitit Cs wesentlich eingeht. Ge-
wihlt wurde eine Stosskapazitidt von 600 nF/100 kV, bestehend
aus 2 Kondensatoren mit je einem Gewicht von 35 kg. Dies
ist zugleich das grosste Einzelgewicht der Anlage.

Fig. 9 zeigt fiir eine 6stufige Priifanlage (Cs = 100 nF) mit
4 verschiedenen Induktivitidten die Stirnzeit 7¢r und den Wir-
kungsgrad » (und damit die maximale Priifspannung) in Ab-
héngigkeit von der Belastungskapazitit Cy. Man erkennt, dass
diese Priifanlage fiir eine Reihenspannung von 420 kV bis zu
Belastungskapazitdten von 15 nF ausreichend ist. Fiir grossere
Belastungskapazititen muss entweder die Anzahl der Genera-
torstufen oder die Energie des Stossgenerators erhoht werden.

Unter der Annahme einer Stosskapazitit von 600 nF/
100 kV zeigt Tabelle II die notwendige Ladespannung eines
Stossgenerators fiir schwingende SchaltstoBspannungen, um
im Belastungsbereich von 1 nF bis 50 nF eine schwingende
SchaltstoBspannung mit einer Stirnzeit 7.y von 100 ps bei der
jeweiligen Reihenspannung erzeugen zu konnen. In Fig. 10
sind zwei typische Oszillogramme von schwingenden Schalt-
stofBspannungen bei verschiedener Belastung fiir einen 7stufi-
gen Generator mit einer Induktivitdt von 900 mH gezeigt.

Als Schaltfunkenstrecken wurden 2 verschiedene Typen
neu entwickelt. Eine Mehrfachfunkenstrecke mit 8 Teilfunken-
strecken hat ihren grossen Vorteil in einem Triggerbereich von
609, [14]; ein gewisser Nachteil ist die offene Konstruktion.
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Tabelle IT

Reihenspannung in kV 123 245 345 420 525 765
Prifspannung in kV 440 760 950 1050 1175 1550
Ladespannung bei 5nF 300 400 500 600 700 900
10 nF 300 500 600 600 700 1000
20 nF 300 500 600 700 800 1200
in kV 50 nF 400 600 800 1000 1200 2000

Deshalb wurde eine komplett gekapselte Einfachfunkenstrecke
als Schaltfunkenstrecke entwickelt. Diese ist sowohl mit Ab-
standsverstellung (von Hand) als auch mit Druckluftanschluss
(bei konstantem Abstand) versehen. Die getriggerte Auslosung
der Stossanlage erfolgt in der ersten Stufe iiber die bekannte
Quertriggerung mit einem Triggerimpuls von ca. 25 kV; die
iibrigen Stufen werden mit den natiirlichen Uberspannungen
getriggert, wobei in jeder gekapselten Funkenstrecke ein Hilfs-

a

2Sys/unit

puiumm

500,45 /unit

b

25//s/mit

500/./ s/unit

Fig. 10 Impulsformen bei verschiedener Belastung

a Cp=0,5nF, Ter = 68ps, 7 =188
b Cp = 3,4 nF, Ter = 170 ps, 4 = 1,74

Fig. 11

6stufiger schwingender Schaltstossgenerator
Werkphoto BBC
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funken geziindet wird, um die Streuung des Durchziindens so
klein wie mdglich zu halten.

Da fiir die Priifung Vor-Ort vor allem das Gewicht und das
Volumen der Einzelteile zu beachten sind und zusitzlich die
Transportkosten wesentlich in die Priifkosten eingehen, wurde
die Priifanlage so konzipiert, dass der Generator in 100-kV-
Stufen und der Spannungsteiler sowie die Induktivitdt in 300-
kV-Stufen zerlegbar sind. Damit muss nur die notwendige
Anzahl Elemente fiir die jeweilige Priifspannung transportiert
werden. Ebenso wichtig wie geringe Einzelgewichte ist der
Raumbedarf der Priifanlage. Durch die dussere Induktivitit
tritt am Kopf des StoBspannungsgenerators keine Schaltstoss-
spannung auf, wodurch der Stossgenerator relativ nahe an
geerdete Teile gestellt werden kann (z.B. fiir 1000 kV bis auf
1,5 m). Zusitzlich wurden die Elektroden des Spannungsteilers
entsprechend der Einsatzspannung bei positiven Schaltstoss-
spannungen optimiert [15].

Um die Flexibilitdt der Stossanlage zu erhohen, wurden die
Ladewiderstinde und die Parallelwiderstinde so gewéhlt, dass
durch Ersetzen der Induktivititen durch Seriewiderstinde die
genormte SchaltstoBspannung 250/2500 erzeugt werden kann.
Durch Zuschalten eines weiteren Parallelwiderstandes sowie
Ersetzen der Seriecinduktivitdten kann der Generator auch auf
BlitzstoBspannungen umgestellt werden.

Selbstverstindlich ist der Spannungsteiler so ausgelegt,
dass er bei der Konditionierungspriifung mit Wechselspannung
ebenfalls als Spannungsteiler eingesetzt werden kann.

Fig. 12 Detail der Druckluftfunkenstrecken
In Bildmitte: Druckluftfunkenstrecken
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Fig. 13 Priifung einer 362-kV-Anlage mit
senkrechtem Rohrleiter in der Kaverne

Werkphoto Siemens

Im Vordergrund: Spannungsteiler
Im Hintergrund: S5stufiger schwingender
Schaltstossgenerator

Fig. 11 zeigt eine komplette 6stufige Priifanlage. In Fig. 12
ist eine Detailaufnahme der Druckluftfunkenstrecke zu sehen.
Fiir die gesamte Anlage wurden Transportkisten konstruiert,
wobei jede Stufe in einer Kiste untergebracht wurde. Die ge-
samte Priifanlage kann damit mit normalen Lastwagen oder
auch mit Flugzeugen leicht transportiert werden.

Fig. 13 zeigt den Priifaufbau bei der Priifung einer 362-kV-
Anlage mit 2 vertikalen Rohrleitern in Siidafrika. Nur durch
die geringen Gewichte und kleinen Abmessungen der Einzel-
teile der Priifanlage war es moglich, die Priifanlage in die
Kaverne zu transportieren und eine Vor-Ort-Priifung durch-
zufiihren. In vielen praktischen Féllen ist es nicht moglich, von
aussen alle Teile einer SFe-Anlage zu priifen. Dies gilt insbe-
sondere fiir Anlagen in Kavernen, die iiber SF¢-Rohrleitungen
an die Freiluftanlage angeschlossen sind.

5.3 Weitere Vor-Ort-Priifungen

Bei der Entwicklung des beschriebenen Priifsystems fiir die
Vor-Ort-Priifung von SFe-Anlagen wurden andere Vor-Ort-
Priifungen beachtet, so dass es durch Erweiterung mit wenigen
Komponenten weitere Vor-Ort-Priifungen gestattet.

Gleichspannungspriifung

Eine besonders oft benotigte Erweiterung ist die Vergrosse-
rung des Ladegleichrichters zu einer Gleichspannungspriifan-
lage. Die vorliegende Grundausriistung als Ladegleichrichter
kann nach dem Vervielfachungsprinzip von Greinacher durch
zusitzliche Stufen zu einem Priifgleichrichter mit einer Nenn-
spannung von 530 kV und einem Nennstrom von 8 mA erwei-
tert werden, wobei der gleiche Mess- und Bedienungseinschub
verwendet wird. Fig. 14 zeigt die Erweiterung des Ladegleich-
richters zu einer Gleichspannungspriifanlage. Mit dieser An-
lage konnen Kabelendverschliisse oder aber auch die SFe-
Anlage mit Gleichspannungen gepriift werden.
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Elektromagnetische Vertrdaglichkeitspriifung

Die Vor-Ort-Priifung der verlegten Niederspannungsver-
kabelung in einer Schaltanlage mit angeschlossenen elektro-
nischen Gerdten wird mit der Einfithrung der modernen Elek-
tronik in Schutz- und Steuerkreisen mit ihren sehr niedrigen
Spannungspegeln und damit dem geringen Storabstand immer
zwingender. Fiir die Priifung eines komplizierten vermaschten
Systems kommt dabei nur eine Hochspannungspriifung in
Frage. Dabei miissen die sehr schnellen Spannungsinderungen,
die beim Schalten eines Leistungsschalters oder bei Uber-
schldgen in der Schaltanlage auftreten, simuliert werden.

Mit dem schwingenden Schaltstossgenerator steht Vor-Ort
ein Generator zur Verfiigung, der mit Hilfe eines Nachkreises
und einer Antenne eine elektromagnetische Vertraglichkeits-
priifung gestattet. Fig. 15 zeigt eine mobile 500-kV-EMP-
Anlage. Mit dieser Anlage konnen elektrische Feldstdrken von
50...100 kV/m bei Anstiegszeiten von weniger als 10 ns erreicht

Fig. 14

Ladegleichrichter, erweitert zu
einer Gleichspannungspriifanlage
fiir 530 kV, 8 mA

Fig. 15 Schwingender Schaltstossgenerator, erweitert
zu 500-kV-EMP-Generator

Im Vordergrund: SFe-isolierter Nachkreis des EMP-Generators
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werden. Je nach Schaltung und Abschlusswiderstand der
Antenne sind Riickenzeiten zwischen 200 ns und 20 ps mog-
lich [16]. Der elektromagnetische Impuls wird iiber eine An-
tenne (Vertikal- oder Horizontalantenne) auf den Priifling,
z.B. die elektronischen Schutzeinrichtungen, abgestrahlt.
Neben der direkten elektromagnetischen Storbeeinflussung
eines elektronischen Gerites sind die Storgrossen, die iiber
den Kabelmantel ein elektronisches Gerit erreichen, zu be-
achten. Ob Gerite immun gegen Storungen auf dem Kabel-
mantel sind, kann am besten mit Priifgerdten kontrolliert
werden, die die simulierte Storung direkt auf den Kabelmantel
geben. Momentan werden in verschiedenen Gremien die Form
und die Amplitude der auftretenden Storgrossen diskutiert [17].
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Vorginge beim Durchschlag bei Normalfrequenz und bei Stoss sowie mit Koronafragen.

Schering war ein giitiger Mensch mit gesundem Humor, ein beliebter Lehrer, beschei-
den und seinen Studenten gegeniiber hilfreich. Indem er bei seinen zahlreichen Publikationen seine Mitarbeiter mitunterzeichnen liess,
wurden diese bekannt und erhielten eine wertvolle Starthilfe. Er stellte sein Wissen auch in den Dienst des VDE, bei dem er in verschiedenen
Kommissionen mitwirkte und der ihn 1954 zum Ehrenmitglied ernannte.

Schering war ein grosser Naturfreund und pflegte seinen Garten mit grosser Liebe. Er erlebte viele Erfolge und viel Schones, hatte aber
auch manch Schweres zu erdulden. Im Zweiten Weltkrieg verlor er seinen einzigen Sohn, eine seiner beiden Tochter erlag jung einer Krank-
heit, und schliesslich musste er noch seine Frau hinscheiden sehen. Nur eine verheiratete Tochter iberlebte ihn, als er nach kurzer Krankheit

am 10. April 1959 in Hannover starb.
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