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Betriebssicherheit von
Hochspannungswandlern

P. Minder

Die Betriebssicherheit ist neben der Erftillung
der spezifizierten Charakteristiken die wich-
tigste Anforderung an einen Messwandler.
Sie kann gesteigert werden durch Senkung
der Fehlerméglichkeiten, Vorsehen einer Feh-
lerfriihwarnung und Begrenzung des Scha-
denpotentials. Diese Massnahmen werden in
bezug auf die Wandlerkomponenten die
Problemkreise Olisolation, Porzellankérper,
Aluminiumabschirmung zwischen Sekundar-
kreis und Hochspannungsisolation sowie Pri-
marstromleiter behandelt.

Outre la réalisation des caractéristiques
spécifiges, la sécurité de fonctionnement
constitue pour un transformateur de mesure
l'exigence essentielle. On peut encore I'amé-
liorer en diminuant les possibilités de défaurt,
en utilisant un indicateur de danger et en limi-
tant le potentiel du dommage. Les mesures
sont discutées par rapport aux composants
des transformateurs de mesure suivantes:
lisolation d'huile, le corps de porcelaine exté-
rieur, le blindage en aluminium entre les cir-
cuits secondaires et l'isolation & haute ten-
sion ainsi que le conducteur de courant pri-
maire.

Adresse des Autors
P. Minder, Direktor, Emil Haefely & Cie. AG, 4028 Basel.

Olisolation

Die iiber Jahrzehnte bewihrten
Hochspannungsmesswandler haben
als dussere Isolation und Schutz einen
Porzellankorper. Das innere Isola-
tionssystem ist als Ol-Papier-Dielektri-
kum aufgebaut, wobei der Porzellan-
korper mit Ol gefiillt ist. Unter norma-
len Betriebsbedingungen ist der Druck
im Innern etwa gleich dem Atmosphi-
rendruck. Unter abnormalen Betriebs-
verhéltnissen, d.h. wenn ein Isola-
tionsfehler auftritt und sich weiter ent-
wickelt, vergrossert sich die interne
Gasmenge und damit je nach Kon-
struktion eventuell auch der Druck im
Innern. Es ist ndmlich erwiesen, dass
jede elektrische Isolationszerstorung
Gas erzeugt und umgekehrt jede zu-
satzliche Gasmenge und damit auch
jeder hohere Druck einen Isolations-
defekt als Ursache hat. Ein hoherer
Druck entsteht, wenn das innere Volu-
men sich nicht vergrossern kann, was
bei starrem Abschluss ohne nach aus-
sen spielendem Ausdehnungsbalg der
Fall ist. Sobald die Isolation geniigend
geschwicht oder zerstort ist, erfolgt ein
Durchschlag. Der damit verbundene
Druckanstieg ist, sofern der volle
Netzkurzschlussstrom folgt, SO
schnell, dass entweder der Porzellan-
korper birst oder ein Armaturenteil
aufgerissen wird. Es liegt in der Natur
der porzellaneingeschlossenen Appa-
rate, dass ohne Zustandsanzeige und
damit ohne Kenntnis des inneren Zu-
standes (zusdtzliche Gasmenge und
evtl. Druckanstieg) jeder defekte Ap-
parat eine Gefahr darstellt. Ein regel-
maissig abgelesener Zustandsanzeiger
kann diese Situation bedeutend siche-
rer gestalten.

Es soll an dieser Stelle darauf auf-
merksam gemacht werden, dass die ge-
legentlich spezifizierten Berstscheiben
eine Explosion und deren verheerende
‘Folgen nicht unbedingt verhindern
konnen. Eine plétzliche Druckreduk-
tion hat sogar einen Gasaustritt aus

dem Ol und damit eine reduzierte Iso-
lierfestigkeit zur Folge, was zu einem
Durchschlag mit Explosionsfolge fiih-
ren kann.

Zur Vermeidung von Messwandler-
explosionen bieten sich zwei Massnah-
men an, welche bestenfalls beide ange-
wendet werden sollten.

1. Innerhalb verniinftiger 6konomi-
scher Grenzen sollten die Apparate
nach den bekannten sichersten Kon-
struktionsprinzipien gebaut sein.

2. Jeder Apparat sollte mit einer Zu-
standsanzeigeeinrichtung versehen
sein, die es erlaubt, einen defekten
Wandler rechtzeitig ausser Betrieb zu
nehmen. Wenn dies nicht der Fall ist,
sollte eine streng eingehaltene Ersatz-
politik (z.B. Ersatz alle 25 Jahre)
durchgesetzt werden.

Entgastes Ol und
Zustandsanzeige

Magnetische Spannungs- und
Stromwandler

Praktisch alle konventionellen Kon-
struktionen beruhen auf einem Ol-Pa-
pier-Dielektrikum innerhalb eines ab-
gedichteten Porzellankdrpers. Der Ol-
raum muss, um eine die Isolationsfe-
stigkeit vermindernde Feuchtigkeits-
aufnahme zu verhindern, gegeniiber
der Aussenluft hermetisch abgeschlos-
sen sein, woraus sich das Problem der
temperaturabhiingigen ~ Olvolumen-
schwankung ergibt. Dieses kann auf
zwei Weisen gelGst werden:

1. durch Bereitstellung eines Gaskis-
sens iiber dem Ol (Fig. 1),

2. durch den Einsatz eines elastischen
Ausdehnungskorpers, am besten
aus Metall, der jeglichen Kontakt
zwischen Ol und Gas (Luft) aus-
schliesst (Fig. 2).

Im ersten Fall ist das Ol gasgesittigt.
Im zweiten Fall schliesst das Ol kein
Gas ein, sofern das Dichtungssystem
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Fig.1 Dichtungssystem eines Wandlers mit Gas-
kissen und konstantem Volumen

in Ordnung ist und eine Langzeitdiffu-
sion durch passende Wahl des Feder-
korpers ausgeschlossen werden kann.
Ein Vergleich der Konstruktionskon-
zepte Gaskissen und Ausdehnungs-
korper zeigt: Die Wandler mit Gaskis-
sen, d.h. mit gasgesittigtem Ol, sind
billiger herstellbar, da das Gas im Ge-
gensatz zu den teuren Ausdehnungs-
kérpern und deren zusitzlicher Olfiil-
lung nichts kostet. Die Wandler ohne
Gaseinschluss im Ol haben anderseits
eine langere Lebensdauer, verlangen
weniger Unterhalt und sind praktisch
automatisch mit einer Gesundheitszu-
standsanzeige ausgeriistet.

Die Charakteristiken von gasgesit-
tigtem und von gasfreiem Ol unter-
scheiden sich erheblich. Die Teilentla-
dungseinsatzspannung von gasgeséit-

Abdeckhaube

Metallener i |
Federkdrper H Mi

Oel

Porzellankorper

Fig.2 Dichtungssystem eines Wandlers ohne
Gaskissen

mit elastischem vom Wandlerdl gefiilltem Aus-
dehnungskorper und damit verbundener Zu-
standsanzeige.

tigtem Ol fillt bei abnehmendem
Druck sehr stark ab, wahrend gasfreies
Ol ein eher konstantes Niveau der Teil-
entladungs-Einsatzspannung bis hin-
ab zu 0,8 bar zeigt.

Die Figur 3 beschreibt den Verlauf
der  Teilentladungseinsatzspannung
als Funktion des Druckes. Diese Bezie-
hung wurde vor relativ kurzer Zeit
nach einer ldngeren Untersuchung ge-
funden, welche nach einer Serie von
Explosionen von Wandlern mit gasge-
sittigtem Ol durchgefiihrt wurde. Ein
Unterdruck von 0,8 bar ist in der Pra-
xis moglich, wenn iiber ldngere Zeit
ohne Unterhalt Gas im Ol absorbiert
wurde und die Temperatur geniigend
niedrig ist. Die Teilentladungscha-
rakteristik ist in diesem Fall fiir die
beiden Konstruktionskonzepte gasge-
sattigtes und gasfreies Ol ginzlich ver-
schieden. Die Explosion von Wand-
lern mit Gaskissen konnte eindeutig
auf Teilentladungen infolge gefallenen
Drucks zuriickgefiihrt werden, wobei
ununterbrochene Einwirkung Gas
produziert hat. Zwar wurde dadurch
der interne Druck wieder erhoht, aber
die anwesenden Gase und die fortlau-
fend schwicher werdende Isolation
hielten die Teilentladungen aufrecht.
Ohne ein den internen Zustand anzei-
gendes Instrument konnen diese von
aussen nicht festgestellt und die pro-
grammierte Explosion nicht verhin-
dert werden, ausser in den wenigen
Fillen, bei denen der hohe Druck die
Armaturen zerreisst oder die Dichtun-
gen herausdriickt, so dass der Defekt
sichtbar wird und der kranke Wandler
abgeschaltet werden kann, bevor
Schlimmeres passiert. Als Folge dieser
Ausfélle von Messwandlern ohne Zu-
standsanzeige wird verlangt, dass die-
se Typen zukiinftig regelméassig im Be-
trieb in bezug auf den inneren Druck
untersucht oder dass nachtriglich
Druckanzeigen angebaut werden.

Kapazitive Spannungswandler

Im allgemeinen gilt fiir den Hoch-
spannungskondensator eines kapaziti-
ven Spannungswandlers das gleiche
wie fiir den zuvor beschriebenen ma-
gnetischen Wandler. Er ist ebenfalls in
einem Porzellankorper untergebracht,
dessen Olvolumendifferenz entweder
von einem Gaskissen (gasgesittigtes
Ol) oder einem teureren Kompensa-
tionskdrper (gasfreies Ol) iibernom-
men werden muss.

Kopplungskondensatoren, wie sie
im kapazitiven Spannungswandler
verwendet werden, bestehen normaler-
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Fig.3 Teilentladungseinsatz der elektrischen
Feldstirke

als Funktion des Druckes fir einen 1-mm-Ol-
spalt, wie er fir die Ol-Papier-Isolation eines
Wandlers typisch ist.

weise aus einer mechanischen (und
elektrischen) Serieanordnung von
Kondensatorelementen. Ein Defekt in
einem Kondensator beginnt mit dem
Durchschlag eines Elementes als Folge
von Teilentladungen, X-Wax-Bildung
oder einer anderen Schwichung des
Dielektrikums. An der Durchschlag-
stelle bewirken die elektrischen Entla-
dungen eine Zerstorung des Oles mit
Gasentwicklung und Druckerhéhung.
Weitere Elemente werden zerstort, bis
ein Uberschlag den gesamten Konden-
sator kurzschliesst. Ist der Kurz-
schlussstrom geniigend gross, so er-
zwingt der rasche Druckanstieg die ge-
waltsame Zerstorung des Porzellan-
korpers. Bei einem Kopplungskon-
densator mit Druckanzeige kann be-
reits ein Teildurchschlag bemerkt und
der Gefahrenherd ausgeschaltet wer-
den.

Fig.4 Moderner Kopfstromwandler mit metal-
lenem Faltenbalg und Zustandsanzeige
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Fig.5 Schematischer Schnitt durch einen Kopp-
lungskondensatoroberteil

mit metallenem Ausdehnungskdrper und Druck-
anzeige bei gasfreiem Olraum.

Solange kein Unterdruck auftritt, ist
der Fehlerablauf unabhingig davon,
ob sich gasfreies oder gasgesittigtes Ol
im Kondensator befindet. Bei Unter-
druckzustidnden ist die Situation spe-
ziell fiir die obersten Elemente gleich
wie beim magnetischen Wandler, d.h.
es besteht eine bedeutend grossere Be-
triebssicherheit bei gasfreiem Ol.

Moderne zuverldssige Kopplungs-
kondensatoren besitzen ein Druckan-
zeigesystem sowie ein metallenes Aus-
dehnungsgefiss, das ganz im Ol einge-
taucht ist. Im Unterschied zu den ma-
gnetischen Wandlern, bei denen die
Ausdehnungskorper in die Luft ragen,
erlaubt diese Konstruktion keine di-
rekte Druck- oder Zustandsanzeige.
Eine entsprechende Einrichtung kann
aber zusidtzlich angebracht werden
(Fig. 5 und 6). Da sie liber eine Druck-
sonde vom Olraum vollstindig ge-

Fig.6 Kapazitiver Spannungswandler 132 kV
mit Druckanzeige

2
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trennt ist, kann sie montiert werden,
ohne dass der Kondensator gedffnet
werden muss.

Ein derart ausgeriisteter Kopp-
lungskondensator bietet Gewidhr fiir
eine hohe Betriebssicherheit und lange
Lebensdauer, wihrend Kondensato-
ren mit Gaskissen vermehrte Unter-
haltsarbeit erfordern.

Der dussere
Porzellankorper

Selbst sorgfiltig konstruierte und
hergestellte Hochspannungswandler
kénnen durch Uberbeanspruchungen
wie z.B. starke Spannungserhohungen
(Netzresonanzen) einen Isolations-
durchschlag erleiden. Da bei der Ex-
plosion von 06lgefiillten Porzellanisola-
toren die Umgebung starken Beschédi-
gungen durch herumfliegende Porzel-
lanscherben ausgesetzt ist, miissen
zwei Forderungen gestellt und soweit
als moglich erfiillt werden:

1. Um direkte Lichtbogen im Innern
der Porzellanisolatoren zu vermei-
den, sollte dieses nur das absolute
Minimum an elektrisch bean-
spruchtem Isoliermaterial enthal-
ten. Dariiber hinaus sollte dieses
noch geringer beansprucht werden
als dasjenige in Teilen innerhalb
des Metallgehéuses.

2. Die Masse des Porzellans soll so
klein wie moglich sein, damit nur
wenige Porzellanstiicke durch eine
allfdllige Druckwelle beschleunigt
werden konnen.

Moderne Wandler entsprechen die-
sen Forderungen; ihr Aktivteil befin-
det sich nicht mehr innerhalb des Por-
zellankorpers, sondern mitsamt der
Hochspannungsisolation in einem
Metallgehduse. Der Porzellankorper
separiert nur noch den geerdeten vom

Fig.7

Moderne (links) und iltere (rechts)
kombinierte
170-kV-Strom-Spannungswandler

unter Spannung stehenden Teil und ist
deshalb klein im Durchmesser. Die
Durchfithrung im Innern des Porzel-
lans kann ohne Schwierigkeit hoher
isoliert werden als der Aktivteil. Diese
Konstruktion unterscheidet sich stark
von derjenigen dlterer Wandlergenera-
tionen, bei denen der Porzellankorper
die ganze Wandlerh6he einnahm und
die Hauptisolation sowie den Aktivteil
einschloss.

Die Figur 7 zeigt je ein Beispiel eines
modernen und eines dlteren kombi-
nierten  Strom-Spannungswandlers.
Die Wirksamkeit der beschriebenen
Massnahmen konnte experimentell in
Hochstromlabors nachgewiesen wer-
den. Auch tm Netzbetrieb zeigen sol-
che Wandler, wenn sie unzuléssig ho-
hen Beanspruchungen ausgesetzt wer-
den, nur geringfiigige Zerstérungen
des Porzellanisolators.

Aluminiumschale zwischen
Sekundirkreisen und
Hochspannungsisolation

Als geeignete Konstruktion fir
Kopfstromwandler gilt die komplette
Verschalung der bewickelten Kerne in
einem torusférmigen soliden Alumini-
umgehéuse sowie der Sekundarleitun-
gen in einem an dieses Gehduse an-
schliessenden Aluminiumrohr. Auf
der Aussenseite dieser hochstrommas-
sig (40 kA, 1 s) an Erde gelegten Schale
sitzt die Hochspannungsisolation und
ausserhalb derselben das Aluminium-
Kopfgehduse auf Hochspannungspo-
tential. Im Falle eines Isolationsdurch-
schlags fliesst der Kurzschlussstrom
vom Kopf in diese Aluminiumschale
und iber das Ausleitungsrohr direkt
zum Fuss, an dem der Erdanschluss
befestigt wird. Damit ist die Gefahr
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von abschmelzenden Verbindungen,
die Ursache fiir zusitzliche unkontrol-
lierbare Zerstorungen sein konnen, ge-
bannt. Ferner sind im Kurzschlussfall
die Sekundérleitungen und alle daran
angeschlossenen Apparate gegen di-
rekte oder indirekte Hochspannung
geschiitzt. Weiter bietet die erwéhnte
Aluminiumschale eine wirksame Ab-
schirmung zwischen Primér- und Se-
kundédrwicklung und verhindert weit-
gehend durch Schalthandlungen und
Blitzschlige induzierte Uberspannun-
gen und damit Beschidigungen an se-
kundérseitig angeschlossenen Appara-
ten wie z.B. elektronischen Relais. Ein
weiterer Vorteil der in der Schale un-
tergebrachten Kerne und Sekundir-
wicklungen ist deren Gleichwertigkeit
in der Anordnung, so dass Kerne fiir
den Leitungsschutz und Sammelschie-
nenschutz beliebig plaziert werden
kénnen.

Geschweisste
Primérstromleiter in
Stromwandlern

Verbindungsstellen im  Primér-
stromkreis diirfen wihrend der ganzen

Fig.8 Kopfstromwandler mit
Primérrohr

Durch das Rohr ist ein 2000-A-Schaltanlage-
Verbindungskabel gezogen.

durchgehendem

Lebensdauer des Wandlers und unter
den verschiedensten Belastungen und

Temperaturen ihren Ubergangswider-

stand nicht verdndern, so dass Zersto-
rungen durch unzuldssige Erwdrmung
ausgeschlossen sind. Diese Forderung
wird am sichersten durch geschweisste

Aluminiumverbindungen erfiillt. Die-
se sind auch mechanisch so fest, dass
Manipulationen wihrend des An-
schlusses der dusseren Primérverbin-
dungen keine Lockerung der Kontakt-
stellen zur Folge haben kénnen.

Um mit moglichst wenigen Strom-
libergidngen auszukommen, wird hier
eine Konstruktion vorgeschlagen, die
statt eines stromfithrenden Leiters an
der nichtisolierten Seite des Kopfes ein
angeschweisstes Rohr besitzt. Durch
dieses kann ein Verbindungskabel z.B.
von einem Schalter zur Sammelschie-
ne oder zu einem Transformator direkt
durchgezogen werden. Die Figur 8
zeigt einen Stromwandlerkopf mit Pri-
marleiterfiithrungsrohr und durchgezo-
genem, potentialverbundenem Kabel.
Selbstverstdndlich ist diese einfache
Verbindungstechnik nur bei Strom-
wandlern mit einer Primdrwindung
moglich.
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