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rung des Fehlers ist nur post mortem durch Auswertung von
aufgezeichneten Verldufen von Spannungen und Strémen
moglich. Schitzmethoden unter Benutzung des Wanderwel-
lenmodells des Kabels, die auf einem Computer zu imple-
mentieren sind, erlauben eine solche Lokalisierung. Die
Voraussetzung ist jedoch die Aufzeichnung von Strom und
Spannung an den Kabelenden, was nicht von vorneherein
gegeben ist.

7. Schlussbetrachtungen

Der Schutz von Kabelanlagen lédsst sich mit den heute
zur Verfiigung stehenden Hilfsmitteln und dem Geritesorti-
ment befriedigend bewerkstelligen. Die Eigenheiten des
Kabels lassen sich bei der Einstellung der Schutzrelais ohne
weiteres beriicksichtigen. Schwierigkeiten machen eher
prinzipielle Gegebenheiten der Kabelanlagen, wie die Erd-
schlussléschung beziiglich Erdschlussanzeige und Bereini-
gung eines Doppelerdschlusses.

Die Grundlagen fiir die Auslegung eines Uberspan-
nungsschutzes von Kabelanlagen sind seit langem bekannt.
Neue Gesichtspunkte sind durch die Einfithrung von fun-
kenstreckenlosen Uberspannungsableitern hinzugekom-
men, die jedoch die Aufgabe technisch eher erleichtert ha-
ben.
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Mess- und Priiftechnik an Hochspannungs-Isolationen

Von P. Seitz

Teilentladungsmessungen an installierten Kabelsystemen sind
mit externen Spannungsspeisungen méglich. Mit einer Briickendetek-
tor-Schaltung kiénnen Pegel von 5 pC an dreiphasigen Systemen ge-
messen werden. Verlustfaktormessungen im Feld kénnen mit einer
Differentialtransformator-Briicke und modernen, elektronisch kom-
pensierten Stromwandlern mit Netzspannung durchgefiihrt werden.
Wenn neu zu installierende Kabelsysteme mit isoliertem Schirm aus-
gefiihrt werden, kénnen Verlustfaktormessungen wihrend des Betrie-
bes durchgefiihrt werden, oder es besteht sogar die Méglichkeit, ein
Verlustfaktor-Uberwachungssystem als dauerndes Isolations-Uber-
wachungsgerdit einzusetzen.

1. Teilentladungsmessungen am
Hochspannungskabel im Labor

Teilentladungsmessungen an Kunststoffkabeln werden
normalerweise in einem abgeschirmten Raum (Faraday-
Kifig) vorgenommen. Der Teilentladungspegel muss nach
IEC-Empfehlungen weniger als 5 pC betragen [1; 5]. Solche
Empfindlichkeiten konnen nur in einem abgeschirmten
Raum zuverléssig erreicht werden. Die Stérunterdriickung
fiir magnetische Einfliisse muss mindestens 80 dB betragen
[8], damit in normalen Industrieanlagen verniinftig gemes-
sen werden kann. Elektronische Storunterdriickungsmetho-
den haben sich in der Praxis bis heute nicht bewihrt. Fiir
Teilentladungsmessungen kennt man zwei Methoden. Die
iltere der beiden Methoden nennt man die Geradeaus-De-
tektor-Methode [1] (s. Figur 1). Fiir diese Methode benétigt
man eine Hochspannungsspeisung mit sehr kleiner Eigen-
teilentladung. Um dies zu erreichen, ist der Speisung nor-
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Des mesures de décharges partielles sur des systémes de cable in-
stallés peuvent étre effectuées avec des alimentations en tension ex-
ternes. Une connexion avec détecteur en pont permet de mesurer des
niveaux de 5 pC sur des systémes triphasés. Les facteurs de perte sur
place peuvent étre mesurés avec un transformateur différentiel en
pont et des transformateurs de mesure modernes a@ compensation
électronique et avec la tension du secteur. En réalisant de nouveaux
systémes de cdble avec écran isolé, les facteurs de perte peuvent étre
mesurés pendant l'exploitation ou il est méme possible d’employer un
systéme de controle pour facteurs de perte en tant qu'instrument de
controle permanent d’isolation.

malerweise ein Hochspannungsfilter (Tiefpass) nachge-
schaltet, das die Storungen des Hochspannungstransforma-
tors weiter abschwicht auf einen Eigenteilentladungswert
von weniger als 1 pC.
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Fig.1 Einfache Verstirkermethode (Straight Detector)
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Die Briickendetektor-Methode nach Fig. 2 hat den Vor-
teil, dass die Speisung nicht absolut teilentladungsfrei sein
muss [1]. Die direkte Kopplung des Kabels an den Briicken-
eingang bewirkt eine bessere Empfindlichkeit des Briicken-
detektors. Die Figuren 3 und 4 zeigen die maximal erreich-
baren Empfindlichkeiten in Funktion der Priiflingskapazi-
tat fiir beide Methoden. Die angegebenen Werte liberragen
das Rauschen des Eingangsverstirkers um einen Faktor 2.

Damit die Kabelenden keine Teilentladung erzeugen,
miissen sie mit einem geeigheten Priif-Endverschluss abge-
schlossen werden. Fiir Kabel mit kleinen Spannungen bis
etwa 10 kV haben sich Endverschliisse aus halbleitendem
Kunststoffmaterial oder halbleitendem Band bestens be-
wihrt. Fiir hohere Spannungen kommen nur Endverschliis-
se, die Ol oder Wasser als Isolationselemente fiir den Span-
nungsabbau verwenden, in Frage. Endverschliisse, die Ol
als Isolationsmedium verwenden, sind im Priiffeld schwie-
rig zu handhaben. Nach der Priifung muss das Kabel gerei-
nigt werden, und nach lingerer Beniitzung solcher Endver-
schliisse ist das Priiffeld vom Ol nicht mehr sauber zu brin-
gen. Darum verwendet man in der Praxis Wasser-Endver-
schliisse fiir die Priifung von Hochspannungskabeln. Figur
5 zeigt den Aufbau eines mit Wasser betriebenen Kabelend-
verschlusses.

Eine einigermassen lineare Verteilung des Feldes am
Ende des Kabels erreicht man dank dem Wasserwiderstand
und dem hohen Kapazititskoeffizienten & des Wassers, der
ungefihr 80mal grosser als Luft ist. Die Durchschlagsfestig-
keit des deionisierten Wassers ist sehr viel grosser als die
Kabelisolation. Damit sich im Wasser keine Luftblasen bil-
den, wird mit einem Betriebsdruck von ungeféhr 1 bar gear-
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Fig.3 Empfindlichkeitskurve eines Straight-Detektors mit verschiedenen
Kopplungskondensatoren

Bull. SEV/VSE 73(1982)24, 18. Dezember

10 pC e e e

o =N
n o

s o
S

Empfindlichkeit

o
o
]

0.02

0.01 P L P
0.001 0.01 0.1 10 F

Priflingskapazitat

Fig.4 Empfindlichkeitskurve eines Briickendetektors

beitet. In einer Wasseraufbereitungsanlage wird das Wasser
gekiihlt und mit einem gemischten Kationen-Anionen-Harz
im Durchlaufverfahren deionisiert. Mit dieser Methode er-
reicht man einen spezifischen Wasserwiderstand von bis zu
10 MQcm. Die Verlustleistung der Endverschliisse ist tem-
peraturabhéngig, da der spezifische Widerstand mit h6he-
rer Wassertemperatur sinkt. Die Verlustleistung fiir zwei
Endverschliisse mit einer Betriebsspannung von 300 kV be-
triigt etwa 30 kW. Fiir die Verwendung von Wasser-Endver-
schliissen gibt es eine obere Grenze der Betriebsspannung,
die bei etwa 800 kV liegen diirfte, da die Verlustleistung mit
dem quadratischen Wert der angelegten Spannung steigt.
Die Eigenteilentladung von Wasser-Endverschliissen er-
reicht Werte von weniger als 1 pC mit Priifspannungen bis
400 kV.

2. Teilentladungsmessungen an installierten
Kabelsystemen im Feld

Teilentladungsmessungen an Kabelsystemen im Feld
sind mit grossen Umtrieben verbunden. Normalerweise
miissen Kabel bis zu 2 km Linge gemessen werden. Die
Priiflingskapazitit erreicht Werte von 0,1 bis zu mehreren
uF. Die Verwendung des Netzes selber als Priifspannung
kommt nicht in Frage, da die Storimpulse von Thyristor-
steuerungen eine empfindliche Messung unmdoglich ma-
chen. Hochspannungsnetzfilter von sehr hoher Abschwié-
chung kénnen die grossen Einschaltstromstdsse nicht aus-
halten, die beim Einschalten der Kabelanlage entstehen.
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Fig.5 Wasser-Endverschluss
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Fig.6 Briickenschaltung zur Teilentladungs-Messung eines Priiflings mit
Unterdriickung der Eigenteilentladung der Speisung

Darum verwendet man fiir die Priifung der Teilentladung
im Feld normalerweise eine Gleichstromspeisung, eine Re-
sonanzanlage mit Netzfrequenz oder eine 0,1-Hz-Wechsel-
stromspeiseanlage. Als Messeinrichtung kommt nur eine
Briickenschaltung in Frage, da die magnetisch eingestreu-
ten Storungen eine Messung mit einem Geradeaus-Dektek-
tor unmdoglich machen. Figur 6 zeigt eine Briickenschal-
tung, mit deren Hilfe geerdete Kabel gemessen werden kon-
nen.

Die Kondensatoren C; und C; sind Kopplungskonden-
satoren, die die Briicke von der Hochspannung isolieren. L,
und L; ist eine Luftspule mit einer Induktivitidt von 100 pH,
die den Strom der Speisung aushalten muss. Mit dieser
Schaltung kénnen Storungen, die von der Speisung kom-
men, unterdriickt werden. Die meisten Hochspannungska-
bel sind aber dreiphasig ausgefiihrt. Fiir diese Kabel eignet
sich besonders die Schaltung nach Fig. 7.

Mit dieser Schaltung werden die Stérungen der Speisung
und magnetische Fremdfeldeinfliisse unterdriickt. Messun-
gen im Feld an drei Phasensystemen in den USA ergaben
Storpegel von weniger als S pC, in einigen Fillen sogar we-
niger als 2 pC, fiir Kabelldngen bis 400 m [6].

Die Teilentladungsmessung an installierten Kabeln ist
als Qualititskontrolle der Verlegung unersetzbar. Sie kann
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Fig.7 Briickenschaltung zur Teilentladungs-Messung (zwei separat
verlegte Phasen mit Unterdriickung der Eigenteilentladung der
Speisung und der elektromagnetischen Einstreuungen ins Kabel)
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Fehler, die von mechanischer Beschddigung beim Verlegen
herrithrerf, ausfindig machen. Abgeléste Halbleiterschich-
ten beim Verlegen von zu engen Radien oder Fehler in den
Endverschliissen kdnnen ebenfalls festgestellt werden. Fiir
diese Qualitdtskontrolle ist es unwichtig, was fiir eine Spei-
sung verwendet wird. Die Empfindlichkeit der TE-Messung
ist nicht abhidngig von der Wahl der Speisespannung
(Gleichstrom oder Wechselstrom), sondern allein vom er-
reichbaren Stdrpegel. Darum muss der grésste Aufwand fiir
die Unterdriickung der Stérungen aufgewendet werden. Als
Spannungsquelle ist die Gleichstromspeisung die kosten-
glinstigste Variante. Die netzbetriebenen Resonanzanlagen
mit einstellbarem Luftspalt sind fiir Feldmessungen nicht
geeignet, da sie ein zu grosses Gewicht fiir den Transport
aufweisen. Sollten sich Resonanzanlagen [9] mit fixer In-
duktivitdt und variabler Frequenz soweit entstoren lassen,
dass TE-Storpegel von weniger als 5 pC auftreten, dann wi-
ren diese ein willkommener Ersatz der Gleichstromspei-
sung. Die 0,1-Hz-Speiseanlagen haben sich in der Praxis fiir
TE-Messungen an Kabeln mit grossen Kapazititen und ho-
heren Spannungen nicht bewahrt. Grosse Probleme ergeben
sich beim Nachbilden der abfallenden Flanke der Sinus-
Kurvenform. Diese Kurvenform wird mit umschaltbaren
Entladewiderstinden erzeugt, die bei der TE-Messung Sto-
rungen hervorrufen.

3. Verlustfaktormessungen am
Hochspannungskabel im Labor

Verlustfaktormessungen an Hochspannungskabeln wer-
den meistens mit der klassischen Scheringbriicke vorge-
nommen. Als Normal dient ein Pressgaskondensator mit
einem Verlustfaktor von weniger als 10-3. Fiir kurze Kabel-
muster kann mit dieser Messeinrichtung eine Genauigkeit
von 5-107° erreicht werden. Miissen hingegen ganze Kabel-
rollen in der Endpriifung gepriift werden, so bendtigt man
als Zusatzgerét einen Shunt oder einen Stromwandler. Die
Widerstinde in der Scheringbriicke kénnen den kapaziti-
ven Strom des Kabels nicht mehr bewiltigen. Diese Zusatz-
gerdte verringern aber die Messgenauigkeit des Verlustfak-
tors um einen Faktor 10 auf einen Wert von 5-10-4 (siehe
Fig. 8).

4

Pressgas Kondensator
=2 100 pF

[
|
\

(T

Fig.8 Scheringmessbriicke mit Stromwandler
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Diese Genauigkeit geniigt fiir die Messung von Ol-Pa-
pier-Isolationen vollauf. Fiir die Messung von Kunststoff-
isolationen ist die Genauigkeit aber ungeniigend. Polyéthy-
len hat einen Verlustfaktor von etwa 5-10-%. Um diese Mess-
genauigkeit bei grossen Strémen zu erreichen, ist ein ande-
res Messprinzip zu wihlen. Fiir manuelle Messungen an
Kabelrollen verwendet man eine Differential-Transformer-
Messbriicke (siehe Fig. 9).

Im abgeglichenen Zustand wird der magnetische Fluss
im Kern annidhernd Null, und damit erreicht man eine rela-
tiv hohe Ubersetzungsgenauigkeit. Der einzige Fehler wird
durch den Kupferwiderstand der Wicklung hervorgerufen.
Mit dieser Messeinrichtung erreicht man eine Genauigkeit
von 2-107% im Verlustfaktor bei Messstromen bis zu 50 A.
Fiir noch grossere Strome verwendet man einen Zusatz-
stromwandler mit elektronischer Kompensation, einen so-
genannten Stromkomparator. Der Stromkomparator hat
einen Winkelfehler, der ungefihr einem tgd-Fehler von
2.10°% entspricht. Diese hohe Genauigkeit erreicht man,
wenn im Ringkern der magnetische Fluss auf anndhernd
Null kompensiert wird.

Verlustfaktormessungen mit dieser hohen Genauigkeit
sind notwendig, damit man den spezifischen Widerstand
der inneren und dusseren Halbleiterschicht iiber die ganze
Fabrikationslinge des Kabels iiberpriifen kann. Der Ver-
lustfaktor der Kunststoffisolation selber ist von sekundirer
Bedeutung, da Verunreinigungen und Fremdkorper keine
Vergrosserung des tgd ergeben [6].

Fiir Verlustfaktormessungen bei Langzeitpriifungen an
Kabeln verwendet man automatische Messeinrichtungen,
die den Verlustfaktor tgd digital anzeigen, damit man die
Daten in Funktion der Zeit sammeln und auswerten kann
(siehe Fig. 10).

Langzeitpriifungen des Verlustfaktors werden an Kabeln
bei Nennstrom und erhdhter Temperatur vorgenommen,
um die Diffundierung des Halbleiters mit der Isolation zu
priifen [6] und um eine allfdllige Zunahme des spezifischen
Widerstandes der Halbleiterschichten festzustellen.

Bull. SEV/VSE 73(1982)24, 18. Dezember
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4. Verlustfaktormessungen an Kabelsystemen
im Feld

Verlustfaktormessungen an installierten Kabeln im Feld
verursachen weitere Probleme. Normalerweise ist der Ka-
belschirm und die Halbleiterschicht geerdet [6] und kann
nicht von Erde isoliert werden. Darum muss mit der Ver-
lustfaktor-Messbriicke in der Schaltung fiir geerdete Objek-
te gemessen werden (siehe Fig. 11).

Fiir die Trennung der Messbriicke vom Hochspannungs-
potential muss der elektronisch kompensierte Stromwand-
ler als isolierter Wandler ausgefithrt werden. Mit dieser
Messanordnung kénnen Kabel von beliebiger Linge ge-
priift werden. Mit den ndtigen Vorsichtsmassnahmen und
iber dimensioniertem Pressgaskondensator und Strom-
wandler kann das Netz als Priifspannungsspeisung verwen-
det werden.

5. Isolationsiiberwachungsanlagen an
Kabelsystemen

Verlustfaktormessungen wihrend des Betriebes sind
durchfiihrbar. Der Schirm des zu messenden Kabels darf je-

1 Windung

R ;_ED T o

Netz - =L = -
oder T“| |“T =
Resonanz |

|

|

|

|

|

|

Hochspannungsisolierter

Speisung T=
Stromkomparator

tg& MESSBRUCKE

L

Fig. 11 tgs-Messung an geerdetem Kabel
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doch nur an einem Punkt iiber einen Stromwandler geerdet
werden (Fig. 12).

Mit einer solchen Messeinrichtung kénnen Anderungen
des Verlustfaktors von 5-10-° festgestellt werden. Fiir drei-
phasige Systeme wird die automatische tg8-Messbriicke
umgeschaltet [11]. Die Strombelastung des Kabels muss bei
der Verlustfaktor-Auswertung beriicksichtigt werden. Die
Strombelastung bewirkt einen Spannungsabfall iiber der
Kabelstrecke, und dieser verdndert den gemessenen Ver-
lustfaktor. Ein solches Korrektursignal kann von den
Schutzwandlern abgeleitet werden.

Eine weitere Methode ist der Verlustfaktorvergleich von
Kabelabschnitten. Der Schirm des Kabels wird in Sektoren
aufgeteilt. Jeder Sektor ist iiber einen Stromwandler geer-
det. Mit einer tgd-Messbriicke werden die einzelnen Sekto-
ren verglichen (Fig. 13).

Schirm elektrisch unterbrochen

O

— )

F ﬁSfromkompurumr

= Strombelastung

Stromkomparator

Automatische Alarm

tg6 -Messbriicke

tg 8-
Auswertung

Fig. 13 Uberwachung von Kabelabschnitten
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60 Jahre Pensionskasse Schweizerischer Elektrizititswerke PKE

In Neuenburg konnte der Président der Verwaltung, Herr
J.-J. Martin, Direktor der Société Romande d’Electricité, Clarens,
am 29. Oktober 1982 die zahlreich erschienenen Delegierten, das
Ehrenmitglied Dr. Fritz Wanner und die Vertreter des gastgeben-
den Werkes ENSA, Corcelles, zur 61. ordentlichen Delegiertenver-
sammlung begriissen.

In seiner Eréffnungsansprache ging der Prisident kurz auf die
Entwicklung in den vergangenen 60 Jahren ein. 1922 waren 31 Un-
ternehmungen mit 1862 Versicherten an der Kasse beteiligt, wih-
rend heute 144 Unternehmungen mit 12 577 Versicherten und
Rentenbeziigern der PKE angehéren.

Das vergangene Geschéftsjahr war wiederum durch eine Zu-
nahme der Teuerung gekennzeichnet, verbunden mit einer iiber-
durchschnittlichen Zunahme der versicherten Einkommen. Trotz
Senkung des Rabattes von 40 auf 30 Prozent bei der Versicherung
von Lohnerh6hungen mussten wiederum 2,4 Mio Franken dem
Zinsausgleichsfonds entnommen werden.

Bei den Anlagen haben sich aufgrund der Wandlungen auf dem
Kapitalmarkt bemerkenswerte Verschiebungen ergeben.

1298 (B 510)

La Caisse de Pensions de Centrales Suisses d’Electricité (CPC) a
60 ans

A P’occasion de la 61¢ Assemblée ordinaire tenue le 29 octobre
1982 a Neuchatel, le président de 'administration, Monsieur J.-J.
Martin, directeur de la Société Romande d’Electricité, Clarens, a
souhaité la bienvenue aux délégués, au membre d’honneur M., Fritz
Wanner ainsi qu’aux représentants de ’entreprise-hote ENSA, Cor-
celles.

Dans son allocution, le président a briévement relevé 1’évolu-
tion des 60 derniéres années. En 1922, 1a CPC comptait 31 entrepri-
ses affiliées avec 1862 membres actifs, tandis qu’aujourd’hui ce sont
144 entreprises affiliées totalisant 12 577 membres actifs et bénéfi-
ciaires de rentes.

L’exercice écoulé a été a nouveau caractérisé par la poursuite de
I’augmentation du colt de la vie, liée a une croissance des salaires
assurés supérieure a la moyenne. En dépit d’'une baisse du rabais,
passant de 40 a 30%, concernant I'assurance des augmentations de
salaire, il a fallu a nouveau retirer 2,4 millions de francs du fonds
de compensation d’intéréts.

Bull. ASE/UCS 73(1982)24, 18 décembre



	Mess- und Prüftechnik an Hochspannungs-Isolationen

