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Qualitatssicherung

Einige Gesichtspunkte zur Qualitatssicherung
bei Messwandlern

UK Qualitédtssicherung des FK 38 unter dem Vorsitz von H.-J. Vorwerk

Als Fortsetzung der vor einigen
Jahren im Zusammenhang mit
Wandlerschdaden durchgefiihr-
ten Untersuchungen [1] wird
uber neue Betriebserfahrungen
berichtet. Es werden qualitats-
sichernde Massnahmen in den
Bereichen Konstruktion, Ferti-
gung, Transport, Betrieb und
Unterhalt behandelt. Ferner wird
auf Besonderheiten bei Wand-
lern in SFg-isolierten Schalt-
anlagen und auf Entwicklungs-
tendenzen im Wandlerbau ein-
gegangen.

Donnant suite aux recherches
effectuées, il y a quelques
années, au sujet des endomma-
gements de transformateurs de
mesure, un rapport est présenté
sur de nouvelles expériences
faites en service. Il traite des
dispositions a prendre pour l’as-
surance de la qualité tant dans
les domaines de la construction
et de la fabrication, que dans
ceux du transport, du service et
de I’entretien. De plus ce rap-
port présente certaines particu-
larités concernant les transfor-
mateurs de mesure installés
dans les appareillages de
connexion isolés au SFg, et
traite de I’évolution vers laquelle
tend le développement des
transformateurs de mesure.

Adressen der Autoren

H.-J. Vorwerk, Bernische Kraftwerke AG
(BKW), Viktoriaplatz 2, 3000 Bern 25.

Mitglieder der Unterkommission (UK) und
beteiligt an diesem Bericht sind: M. Aguet,

SE Lausanne; E. Ecknauer, NOK Baden;

G.A. Gertsch, Micafil AG, Ziirich; P. Jaisli,
ATEL Olten; N. Korponay, BBC Baden; Dr.-Ing.
R. Minkner, Emil Haefely & Cie AG, Basel;

P. Miiller, EOS Lausanne; L. Ritter, EWZ Ziirich;
R. Thévenaz, SI Genéve, und H.-J. Vorwerk,
BKW Bern (Vorsitz). '

In der zweiten Halfte der siebziger
Jahre kam es bei einigen schweizeri-
schen Elektrizitdtswerken zu vermehr-
ten Schaden an Messwandlern. Eine
Arbeitsgruppe des FK 38' nahm sich
dieser Sache an mit dem Ergebnis,
dass die Ursachen aufgedeckt und Ab-
hilfemassnahmen eingeleitet wurden
[1].

Bei dem seinerzeitigen Bericht ging
es darum, die Untersuchungsergebnis-
se moglichst rasch bekannt zu machen,
um weitere Schiaden zu verhiiten. Da-
durch war es damals nicht moglich,
alle Probleme im Zusammenhang mit
der Betriebssicherheit bzw. Qualitéts-
sicherung eingehend zu behandeln.
Deshalb wurde die Arbeit nach Erwei-
terung der Arbeitsgruppe von sechs
auf zehn Mitglieder fortgesetzt. Es war
beabsichtigt, neben die Bearbeitung
der Normen innerhalb des FK 38 ein
fachlich kompetentes Gremium zu
stellen, bestehend aus Vertretern der
Industrie und der Elektrizitatswerke,
das sich vor allem mit aktuellen tech-
nischen Fragen befassen sollte. Die
Arbeit ist inzwischen soweit gediehen,
dass weitere Ergebnisse verdffentlicht
werden konnen.

1. Neuere
Betriebserfahrungen

Eine dhnlich umfassende Umfrage
iiber Wandlerschaden, wie sie der fri-
heren Veroffentlichung [1] zugrunde
lag, wurde diesmal nicht durchgefiihrt,
weil weder die Art noch die Anzahl der
Schiden ein gleiches Vorgehen erfor-
dert hatten. Wohl ist auch nach 1981
wieder eine Anzahl Wandler defekt ge-
gangen; die beunruhigende Situation
von damals liegt aber heute nicht mehr
vor, auch wenn im Einzelfall die Scha-
den gross sein konnen (Fig. 1)

Eine erhohte Ausfallrate zeigten
Giessharz-Spannungswandler der
Baujahre 1953 bis 1958, die in Mittel-

FK 38: Fachkollegium 38 des Schweiz. Elek-
trotechnischen Komites (CES): Messwandler.

spannungsanlagen eingesetzt sind. Sie
stammen aus einer Zeit, in der die Teil-
entladungsmesstechnik noch nicht den
gegenwartigen Stand erreicht hatte,
und es besteht die Gefahr, dass sich in
den damaligen Fertigungsserien weite-
re gefihrdete Wandler befinden.

Mit Befriedigung kann festgestellt
werden, dass trotz der fiir schweizeri-
sche Verhiltnisse extrem tiefen Tem-
peraturen des Winters 1984/85 keine
Probleme an Messwandlern aufgetre-
ten sind. Voraussetzung dafiir sind u.a.
ein richtig bemessenes Olabschlusssy-
stem und ein fir tiefe Temperaturen
geeignetes Isolierdl. Teilweise werden
die Wandler fiir eine minimale Umge-
bungstemperatur von -40 °C bestellt,
so dass dann sowieso sehr strenge
Winter abgedeckt sind. Das Zuschal-
ten von kalten Wandlern verlief in al-
len Féllen problemlos.

Ursachen der grosseren Schiiden

In einigen wenigen Féllen wurden
die betroffenen Wandler vollstindig
zerstort. Die Schadenursache liess sich

e 3

Figur 1 Total zerstorte 220-kV-Messgruppe
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oft nicht mehr mit Sicherheit angeben,

weil die einzelnen Teile stark verformt

oder verbrannt waren. Unter dem Vor-
behalt dieser Unsicherheit lassen sich
folgende Ursachen auffiihren:

- Blitzeinschlag in Wandlerndhe, Wandler
am offenen Ende einer Freileitung

- thermische Uberlastung bei Resonanz-
erscheinungen (Ferroresonanz, Kipp-
schwingungen)

- Transportschdiden, zum Beispiel wegen
Nichtbeachtens der Transportvorschrif-
ten des Herstellers

- fiir Temperaturen unterhalb -25°C zu
klein bemessene Ausdehnungskorper

- Eindringen von Feuchtigkeit infolge von
Korrosion oder mangelhaften Dichtun-
gen.

Porzellanschiden

Bei der Einteilung der Wandlerscha-
den hinsichtlich ihrer Ursache fiel auf,
dass verhdltnisméssig viel Porzellan-
risse aufgetreten sind. Die Risse wur-
den durch den Olverlust stets rechtzei-
tig entdeckt, so dass keine schweren
Schidden auftraten. Rissbildung kann,
wenn von dusserer Gewaltanwendung
abgesehen wird, zwei Ursachen haben.
Entweder ist die Porzellanqualitat
schlecht, oder die Befestigungsart des
PorzellankOrpers ist ungilinstig ge-
wihlt.

Was das Material anbetrifft,” spielt
die Porzellanqualitét eine grosse Rolle
[2]. Porzellan auf Tonerdebasis KER
110.2 nach DIN 40 685 hat eine we-
sentlich hohere mechanische Festig-
keit und ist weniger anfillig fiir Riss-
bildung als das billigere Porzellan
KER 110.1 auf Quarzbasis (vergl. auch
IEC 672-3 [3]). Die Qualitét eines Por-
zellans ldsst sich iibrigens durch die
Bestimmung seiner Rohdichte leicht
feststellen.

Fir die Betriebstauglichkeit eines
Porzellanisolators sind seine mechani-
sche Festigkeit und die Verbindung
zwischen dem Porzellanisolator und
dem Flansch entscheidend. Als tech-
nisch besser als die Klemmung mittels
Pressbriden hat sich die Einzementie-
rung des Porzellankdrpers in den
Flansch herausgestellt. Die Auswahl
der Materialien fiir die Flansche und
deren konstruktive Ausbildung sowie
die Einzementierungstechnik sind ent-
scheidend fiir die Zuverlassigkeit und
mechanische Festigkeit dieser Befesti-
gungsart.

Bei der Herstellung von langen Por-
zellanhohlkorpern hat sich die Verbin-
dung zweier Hohlkorper mittels einer
Klebetechnik auf Epoxydharzbasis
durchgesetzt und bewéhrt. Bei diesem
Herstellprozess werden die Porzellan-

korper keinem zusitzlichen Brand
(sog. griiner Brand) unterworfen, wie
dies bei der Verbindung mittels Porzel-
lanmasse notwendig ist. Der zweite
Brand bringt eine geringere Festigkeit
als der Basisbrand. Ausserdem kénnen
durch den grinen Brand Luftein-
schliisse in der Verbindungsstelle ent-
stehen und zu Teilentladungen fithren.

Korrosion

Bisher waren Korrosionsschiden an
Wandlern in der Schweiz praktisch
unbekannt. Teile aus gewo6hnlichem
Stahl wurden wie iiblich gestrichen;
verzinkte Bauteile oder solche aus
nichtrostendem Stahl, Aluminium
oder Buntmetall blieben meistens un-
behandelt. In letzter Zeit stellte man
wohl auch aufgrund der zunehmenden
Luftverschmutzung fest, dass gewisse,
bisher nur im Ausland bekannte Kor-
rosionserscheinungen nach 5 bis 10
Betriebsjahren vereinzelt auch hier
auftraten. Dabei wurde auch nichtro-
stendes Material angegriffen.

Spaltkorrosion ist bisher in stiarke-
rem Masse an Wandlern in Schaltanla-
gen im Bereich von Industriegebieten
aufgetreten. Als besonders geféhrdet
sind Spalte bis 1,5 mm anzusehen, aus
denen das Wasser nicht oder nur
schwer wegfliessen kann. Die Spalt-
korrosion kann zu Undichtigkeiten
durch Rostunterwanderung an Flach-
dichtungen und O-Ring-Abdichtun-
gen fithren (Fig. 2). Zur Vermeidung
der Spaltkorrosion wird generell eine
Behandlung der Dichtflichen mit ge-
eigneten Schutzanstrichen empfohlen.

Figur2 Durch Spaltkorrosion beschiidigter
Deckel aus Anticorodal mit Federbalg aus
rostfreiem Stahl

Korrosion an der dem Porzellanflansch zuge-
wandten Fliache. Bereits beschadigte O-Ring-Nut.

Auch haben sich zwei in Reihe ge-
schaltete Dichtungen bewihrt, deren
Zwischenraum mit Silikonpaste gefiillt
ist. Die Verbindungsstellen sind aus-
serdem so auszubilden, dass Regen-
wasser iberall gut abfliessen und sich
auch nicht in Hohlrdumen stauen
kann. Neben der Korrosionsgefahr
wiirden beim Gefrieren des Wassers
ausserordentlich hohe Krifte auftre-
ten, welche das Gerdt beschidigen
koénnten.

2. Qualititssicherung
in Konstruktion und Ferti-
gung, Priifungen im Werk

Uber die Qualititssicherung in Kon-
struktion und Fertigung wurde bereits
frither ausfiihrlich berichtet [1]. Nach-
stehend deshalb nur einige Ergdnzun-
gen, vor allem zu den Priiffungen im
Werk.

Die heutigen im Werk durchgefiihr-
ten Priifungen decken die allgemeinen
Betriebsverhéltnisse gut ab, so dass die
Betriebssicherheit der Messwandler
trotz der Diskrepanz zwischen den
Temperaturen wihrend der Priifungen
und im Betrieb gewahrleistet ist. Es ist
praktisch nicht moglich und vom Auf-
wand her auch nicht vertretbar, alles
zu priifen. Theoretische Uberlegun-
gen, also z.B. Berechnungen oder ge-
eignete Kriterien zur Materialwahl,
konnen ebenfalls zur Verbesserung der
Qualitdt beitragen und haben als
Nachweis von Eigenschaften neben
der eigentlichen Priifung durchaus
ihre Berechtigung. Nicht zuletzt spielt
auch das Vertrauensverhéltnis zwi-
schen Anwender und Hersteller eine
Rolle.

Verschiedene Beanspruchungen
konnten jedoch in Zukunft zu gewis-
sen Problemen fiihren, wie zum Bei-
spiel diejenigen durch Trennerschal-
tungen, bei denen langdauernde Fol-
gen steiler transienter Uberspannun-
gen erzeugt werden (z.B. Fig. 3), die zu
einer ungleichmassigen Spannungs-
verteilung im Wandler fithren. Beson-
ders hohe Beanspruchungen werden
durch SFe-Trenner [4] oder extrem
langsam arbeitende Freilufttrenner
verursacht. In der Schweiz sind diesbe-
zuglich bisher keine besonderen
Schwierigkeiten  aufgetreten.  Die
Wandlerhersteller haben solche Pro-
bleme inzwischen erkannt und die ent-
sprechenden Typen- oder Entwick-
lungspriiffungen durchgefiithrt, um ein
zufriedenstellendes Verhalten zu ge-
wabhrleisten. Fur derartige Priifungen
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liegen bis heute einige Vorschldge vor,
die jedoch nicht durchwegs befriedi-
gen. Eine standardisierte Typenprii-
fung ist noch zu schaffen. Das FK 38
wird sich darum bemiihen. Es sei er-
wihnt, dass dem Durchgriff der Uber-
spannungen auf die Sekundirkreise
durch geeignete Schutzmassnahmen
Rechnung zu tragen ist [5; 6].

Die heute durchgefiihrte Stossprii-
fung hat sich bewahrt und sollte als
Typenpriifung, eventuell sogar als
Stichprobenpriifung beibehalten wer-
den. Eine Priifung mit abgeschnitte-
nem Stoss ist als zusitzliche Typen-
priifung besonders bei Stromwandlern
zu empfehlen, um deren korrekte Aus-
legung gegeniiber steilen Transienten
zu kontrollieren.

Die kiirzlich vom FK 38 tiberarbei-
tete SEV-Regel iiber TE-Messungen [7]
stellt als Stiickpriifung sicher, dass die
zur Gewihrleistung einer hohen Be-
triebssicherheit der Wandler notwen-
digen tiefen TE-Werte einwandfrei
nachgewiesen werden konnen.

3. Transportprobleme

Es wird vielfach der Tatsache zu we-
nig Beachtung geschenkt, dass Wand-
ler auf dem Transport vom Hersteller-
werk zum Aufstellungsort Beschadi-
gungen erleiden konnen, die bei den

der Inbetriecbnahme vorangehenden
Priifungen nicht entdeckt werden und
spiter zu Storungen fithren. Grobe Be-
schidigungen lassen sich in der Regel
durch eine Sichtkontrolle feststellen.
Kleinere, vor allem innere Beschiddi-
gungen sind dagegen kaum mit einfa-
chen Mitteln am Aufstellungsort auf-
zudecken.

Transportbeanspruchungen

Umfangreiche Literaturangaben
findet man in [8]. Die ganze Problema-
tik wird von der einfachen Formel F =
m - a beschrieben, allerdings sind die
Zusammenhinge recht komplex.

Die Masse m eines aus Wandler und
Verpackung bestehenden Transport-
gutes setzt sich aus vielen, stark unter-
schiedlichen Einzelmassen zusammen.
Es gibt darunter kompakte, wie Kerne
und Wicklungen, weniger kompakte,
wie Papier oder Folienisolation, und
Fliissigkeit, z.B. Isolierdl. Es befinden
sich darunter elastische, zihe Materia-
lien, wie Stahlblech, Aluminium usw.,
und sprode Teile, zu denen u.a. der
Porzellanisolator zéhlt. Alle diese Ein-
zelmassen sind mit unterschiedlichen
elastischen Verbindungselementen zu
einer Einheit zusammengebaut. Dar-
aus ergibt sich, dass bei entsprechen-
der Anregung mechanische Resonan-

zen auftreten und die Einzelteile zu
schwingen beginnen. Fast unendlich
viele Arten von Anregungen sind
denkbar. Manchmal kann das Durch-
fahren von relativ sanften Bodenwel-
len schadlicher sein als ein harter, kur-
zer Stoss, verursacht durch ein Schlag-
loch. Der Konstrukteur muss sich der
Gefahren bewusst sein und seine Ap-
parate so konstruieren und verpacken
lassen, dass sie tiblichen Transportbe-
dingungen widerstehen koénnen. Er
muss in den Transportvorschriften auf
spezielle Eigenarten seiner Produkte
hinweisen, z.B. auf die Lage oder Rich-
tung von Teilen, die bei falscher
Transportlage verrutschen konnten.
Es sollte die Regel sein, an gut sichtba-
rer Stelle, z.B. in der Ndhe des Lei-
stungsschildes, einen haltbar befestig-
ten Hinweis anzubringen, aus dem die
zu beachtende Transportvorschrift
eindeutig hervorgeht.

Priifungen nach dem Transport

Nach dem Transport ist der Zustand
des Wandlers zu iiberpriifen. Welche
Priifungen durchzufiihren sind, muss
in der Transportvorschrift enthalten
sein. Unbedingt notwendige Priifun-
gen:

1. Sichtkontrolle einschliesslich Kontrolle
des Zubehors.

2. Kontrolle auf unterbruchsfreie Poten-
tialverbindungen.

3. Messung des Wicklungswiderstandes,
bei Stromwandlern und kapazitiven
Spannungswandlern auch Messung der
Kapazitit.

Bei Verdacht auf Haarrisse im Por-
zellan kann die Fingernagelprobe
niitzliche Dienste leisten. Uber Win-
dungsschlisse und das Einhalten der
Klassengenauigkeit kann die Aufnah-
me einiger Punkte der Magnetisie-
rungskurve und der Vergleich mit der
entsprechenden Referenzkurve Aus-
kunft geben. Werden innere Beschadi-
gungen vermutet, so ist eine TE-Mes-
sung als Priifung bestens geeignet. Ist
sie nicht durchfiihrbar, so kann nach
einigen Wochen Betrieb eine Gasana-
lyse weiterhelfen.

4. Besonderheiten im
Betrieb

Die Betriebsbedingungen der Hoch-
spannungsnetze haben spezifische
Auswirkungen auf die eingesetzten
Wandler, welche durch die allgemei-
nen Qualitdtsnormen und Priifvor-
schriften nicht in allen Fiéllen abge-
deckt werden.
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Betriebsspannungen bis 200 kV

Die heute bestehenden Netze in den
Spannungsbereichen 50...60 kV und
110...150 kV sind historisch gewach-
sen, erfiillen verschiedenartige Aufga-
ben und weisen deshalb unterschiedli-
che technische Daten auf. In den
iiblicherweise getrennt betriebenen
Netzen entstehen jedoch daraus wenig
Betriebsprobleme.

Eine Reduktion der Typenvielfalt
konnte zwar fiir die Wandlerproduk-
tion durch grossere Stiickzahlen auf
dem Schweizer Markt und durch Ver-
ringerung der Fehlerquellen eine Qua-
lititsverbesserung bewirken. Techni-
sche Griinde stehen aber einer Verein-
heitlichung entgegen. Damit bleibt als
wichtigstes Qualitétskriterium das Iso-
lationsniveau, das den Betriebsbedin-
gungen und der Ausriistung im Netz
entsprechen muss.

Betriebsspannungen zwischen
200 und 300 kV

Im schweizerischen 220-kV-Uber-
tragungsnetz wird der regelkonforme
Wert von 245 kV fiir die hochste ver-
kettete Betriebsspannung Uy, in Wirk-
lichkeit zeitweise tiberschritten. In ein-
zelnen Stationen gilt dies fiir jdhrlich
2000...3000 h bei Werten bis 260 kV.

Wandler in diesen Netzen, welche
gemiss Uy, = 245 kV dimensioniert
sind, werden dielektrisch und ther-
misch iiber die Regeln hinaus bean-
sprucht, wodurch die Lebensdauer
und die Betriebssicherheit je nach
Spannungshéhe und Dauer der Uber-
beanspruchung Einschrdnkungen er-
fahren konnen. Bei der Festlegung von
Nennspannung und Nennspannungs-
faktor entstehen Probleme.

Verschiedene Werke haben fiir diese
Wandler eigene, unterschiedliche Zu-
satzspezifikationen erstellt. Eine ein-
wandfreie Losung ergibt sich aber nur
durch die Anwendung einer geeigne-
ten Spannungsnorm, z.B. U, = 300
kV. Das skizzierte Problem wird zur-
zeit durch das FK 38 bearbeitet.

Erwirmung

Messwandler sind gegeniiber Lei-
stungstransformatoren  hinsichtlich
Erwdarmung weitaus empfindlicher.
Bei gleicher Bauart bietet der Nenn-
strom | A gegeniiber 5 A erwdrmungs-
technische Vorteile.

Neben den Eisen- und Kupferverlu-
sten sind besonders die Verluste im Ol-
papier-Dielektrikum zu beachten. Die-
se filhren erfahrungsgemiss bei einer

Spannungserhéhung um 25% zu einer
Lebensdauerkiirzung um ungefdhr 10
Jahre.

Sonderprobleme

Die konstruktive Weiterentwick-
lung der Messwandler und die techni-
schen Anderungen in den Leitungsnet-
zen haben die Bedeutung verschiede-
ner Wechselwirkungen zwischen Netz
und Wandler verandert. Ehemals kriti-
sche Phanomene sind entschirft, neue
treten auf.

Fiir ein befriedigendes spannungs-
transientes Verhalten moderner
Wandler gibt es heute Problemldsun-
gen. Zunehmend sind jedoch steile
transiente Einflisse aus dem Netz zu
beachten, wie Schalt- und Entladestro-
me von Kabelleitungen und Uber-
spannungen beim Schalten von Frei-
lufttrennern mit langsamen Antrieben,
insbesondere aber von Trennern in
SFe-Anlagen (vergl. Abschnitt 2).

Einen Sonderfallbilden Resonanzer-
scheinungen, die bei geeignetem
Schaltzustand auch im starr geerdeten
Netz am induktiven Spannungswand-
ler auftreten, angeregt durch Steuer-
kondensatoren des benachbarten Lei-
stungsschalters. Eine entsprechende
Vermutung muss moglichst vorgéingig
durch Riicksprache mit den Herstel-
lern des Wandlers und des Schalters
abgeklart werden. Als Abhilfe kommt
in Frage, den Wandler zu beblirden
und/oder den Schwingkreis durch An-
derung der Kondensatorkapazitit
oder den Einsatz eines anderen Wand-
lertyps zu verstimmen.

5. Kontrollen im Betrieb,
Unterhalt

Messwandler konventioneller Bau-
art, wie sie heute noch hauptsichlich
zur Anwendung kommen, stellen an-
spruchslose, unterhaltsarme Apparate
dar. Trotzdem miissen vor der Inbe-
triebnahme und spéter auch im Betrieb
gewisse Kontrollmessungen durchge-
fihrt werden, um Stdérungen zu ver-
meiden und eine lange Lebensdauer zu
gewdhrleisten. Nach dem Transport
und der Montage am Aufstellungsort
miissen vor der Inbetriebnahme Mes-
sungen durchgefiihrt werden, um
sicherzustellen, dass die Apparate bis
dann keinen Schaden erlitten haben.

Spatere Kontrollmessungen sind
nach den Empfehlungen des Herstel-
lers durchzufiihren. Kontrollen zwi-
schen den normalen Intervallen sind
immer dann erforderlich, wenn ein

Verdacht besteht, dass ein Wandler
versteckte Mingel aufweist oder be-
reits Stérungen an gleichen Apparaten
aufgetreten sind.

Im folgenden werden fiinf Gruppen
von Priifungen beschrieben, die in der
Anlage durchgefiihrt werden kdnnen.
Welche Methode wann zur Anwen-
dung gelangen soll, hingt von vielen
Faktoren ab. So z.B. von den Empfeh-
lungen des Herstellers, der Unterhalts-
konzeption des Anwenders, vom Vor-
handensein der notwendigen Einrich-
tungen usw.

Elektrische Messungen

Diese sind in der Regel einfach
durchzufiithren und erfordern keinen
grossen Aufwand an Geriten.

Widerstandsmessung: Sie ist eine
allgemein bekannte und einfache Me-
thode und dient dazu, Drahtbriiche,
schlechte  Kontaktstellen, falsche
Schaltungen (z.B. Serie- statt Parallel-
schaltung) von Wicklungen aufzudek-
ken.

Ubersetzungsmessungen: Diese Me-
thoden bediirfen keiner weiteren Er-
lauterung.

Kapazititsmessung: Sie wird in der
Regel mit einer Messbriicke durchge-
fiihrt. Es konnen Herstellerangaben
tiberpriift werden oder ob z.B. Teilka-
pazititen eines kapazitiven Wandlers
durchgeschlagen haben. Auch das
Fehlen einer Erdverbindung ldsst sich
feststellen. Diese Messung kann mit
derjenigen des Verlustfaktors kombi-
niert werden.

Aufnahme der Magnetisierungskurve
bei Stromwandlern: Zur Durchfiih-
rung werden je ein passendes Volt-
und Amperemeter sowie eine variable
Spannungsquelle bendtigt. Bei offener
Primédrwicklung werden der in der Se-
kundidrwicklung fliessende Erreger-
strom und die angelegte Spannung ge-
messen. Die Kerne miissen vorher ent-
magnetisiert werden.

Grobe mechanische Einfliisse auf
die Kerne, Veranderungen der Luft-
spalte und Windungsschliisse lassen
sich damit durch Vergleich mit der ur-
spriinglichen  Magnetisierungskurve
feststellen.

Polaritdtskontrolle: Das Messgerit
ist im Prinzip ein Drehspulinstrument
mit Nullstellung des Zeigers in Skalen-
mitte. Vier Messleitungen werden an
die vier Klemmen der zwei Wicklun-
gen, deren Wickelsinn (Polaritét) be-
stimmt werden soll, angeschlossen.
Auf Knopfdruck wird Gleichstrom
durch eine der Wicklungen geschickt.
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Die Richtung des Zeigerausschlages ist
massgebend fiir den Wickelsinn. Falls
das Messgerit fehlt, kann es durch
eine Taschenlampenbatterie und ein
Universalmessgerdt mit Drehspul-
messwerk ersetzt werden.

Olmessungen

Die Bedeutung der Qualitatskon-
trolle von Messwandlerol [1; 9; 10] ist
heute unbestritten. Als Vorziige der
Olmessungen gelten die einfache,
preiswerte Durchfiihrung und die
recht gute Aussagekraft fiir Wandler
mit Ol unter gas- und druckfreiem
Luftabschluss, also fiir den grossten
Teil der Hochspannungsmesswandler.
Die kapazitiven Spannungswandler
mit synthetischen Olen kdnnen aller-
dings auf diese Weise weniger umfas-
send beurteilt werden. Riicksprachen
mit dem Hersteller sind in jedem Fall
zu empfehlen, denn er kennt seine
Wandler in allen Einzelheiten.

Die Qualitdt der Messwerte hdngt
entscheidend von der Sorgfalt bei der
Probenahme und von deren rascher
Verarbeitung ab. Konstruktionen mit
nur einer Fillschraube und weiche
Faltenbilge, die vor dem Offnen me-
chanisch gestiitzt werden miissen, er-
schweren die Olentnahme. Fir alle
Wandler gilt, dass nach der Olentnah-
me der Olstand der drei Einheiten im
Feld zu Vergleichszwecken gleich sein
muss.

Die geringen Olvolumen moderner
Wandler erlauben nur eine sehr knap-
pe Vorspulung und erfordern die so-
fortige Nachfiillung mit aufbereitetem
Ol. Ist neben der Ol- auch die Gasmes-
sung vorgesehen, miissen die Manipu-
lationen unter Luftabschluss erfolgen.
Hierzu ist heute eine geeignete Vor-
richtung auf dem Markt verfiigbar
(Fig. 4).

Als wichtigste Werte zur Beurtei-
lung des Wandlerdls [10] gelten heute:
- Verlustfaktor, Messung kalt und warm
- Neutralisationszahl
- Durchschlagsspannung
- Wassergehalt.

Die Grenzflichenspannung wird
ebenfalls als Kriterium beniitzt, um
chemische Einflisse in der Isolations-
anordnung zu erkennen. Der Gas-
oder Inhibitorgehalt im Ol hingegen
kann nur durch spezielle Messungen
bestimmt werden.

Die Olmesswerte allein erlauben
keine absoluten Aussagen. Schlechte
Werte erfordern Wiederholungsmes-
sungen, und es sollten zur Ergdnzung
auch elektrische Messungen hinzuge-

Figur 4
Entnahmeger:it fiir
Olproben, mit
Zubehorkoffer

Damit kann Ol aus dem
Messwandler ent-
nommen und durch die
gleiche Menge ersetzt
werden, ohne dass das
Wandler6l mit Luft in
Beriihrung kommt.

zogen werden, damit der Zustand des

Wandlers besser beurteilt werden

kann. Umgekehrt ermdglichen gute

Werte allein noch keine positive Lang-

zeitprognose. Wichtigste Erkenntnis

aus den Messungen ist die Tendenz der

Messergebnisse bei Folgemessungen

am gleichen Priifling, moglichst durch

dasselbe Labor ausgefiihrt. Dies setzt
eine Anfangsmessung am Ol aus dem
neuen Wandler voraus.

Neue Wandler werden vor Inbe-
triecbnahme der vollstindigen elektri-
schen Stiickpriiffung unterzogen. Da-
neben fithren die meisten Anwender
die Olmessung als Stichprobe aus je-
der Lieferung durch. Bei normalem
Betriebsverhalten werden Wiederho-
lungsmessungen empfohlen, fiir deren
Systematik sich zwei Methoden einge-
biirgert haben:

- Relativ haufige Wiederholungsmes-
sungen (alle 4 Jahre) an einer klei-
nen Zahl von Leitwandlern (etwa
10% der jeweiligen Lieferungen)

- Wiederholungsmessungen  jeweils
nach 10 Jahren an einem Anteil von
30 bis 100% aller Wandler.

Bei Messwandlern mit Baujahr vor
1972 und generell solchen mit liber 20
Betriebsjahren wird eine Olmessung
an allen Wandlern im Abstand von 5
Jahren empfohlen. Einzelne Wandler
mit abnormalem Verhalten sollen je-

weils sofort gemessen werden, in der

Regel mit Gasanalyse. Wiederho-
lungsmessungen in kiirzeren Abstin-
den sind anschliessend angezeigt.
Wesentliche  Voraussetzung  fiir
brauchbare Ergebnisse der Olmessung

ist die Beibehaltung einer gewdhlten
Methode iiber einen ldngeren Ver-
gleichszeitraum.

Gasanalytische Priifungen

Grundlage der gasanalytischen
Uberwachung ist die Tatsache, dass
immer gasformige Verbindungen aus
dem Isolier6l abgespalten werden,
wenn das Ol iiberhitzt wird oder elek-
trischen Entladungen ausgesetzt ist. Es
entsteht bei allen derartigen Beanspru-
chungen des Ols eine Anzahl chemisch
unterschiedlicher. Gase: Wasserstoff,
Kohlenwasserstoffverbindungen und
Kohlenoxide. Aus der Zusammenset-
zung dieser Gasgemische kann man
die Fehlerart erkennen, d.h. welche
Art von Entladungen oder ob thermi-
sche Uberbeanspruchung Ursache der
Gasbildung ist. Anhand der Kohleno-
xide ist beim Gasgemisch auch haufig
zu erkennen, ob ausser dem Ol auch
Feststoffisolation angegriffen wurde.
Alle derart gebildeten Gase sind -
mehr oder weniger gut - im Isolierdl
l6slich. Fiir die Untersuchung ist es
also notwendig, dem Wandler auf ge-
eignete Art eine Olprobe zu entneh-
men und die darin geldésten Gase zu
extrahieren. Fiir deren Analyse stehen
hochempfindliche Gerite zur Verfi-
gung. So gelingt es, Méingel zu entdek-
ken, lange bevor sie sich zu einem
Schaden ausbilden kénnen. Die kapa-
zitiven Spannungswandler mit synthe-
tischen Olen kénnen auf diese Weise
allerdings weniger umfassend beurteilt
werden. Die Kontaktnahme mit dem
Hersteller ist dabei unerldsslich.
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Probenahme: Fiir die Olprobenah-
me bedient man sich im wesentlichen
zweier Praktiken: der Olentnahme mit-
tels Spritze und der Olentnahme in
einem verschliessbaren und vor der
Entnahme evakuierten Gefdss. Vom
Entnahmevorgang bis zur Analyse
muss bei beiden Verfahren gewihrlei-
stet sein, dass weder Luft in die Probe
gelangt noch ein Verlust der gelosten
Gase eintreten kann. Besonders heikel
ist die Entnahme bei kapazitiven
Spannungswandlern, wenn nicht eine
besondere  Olentnahmevorrichtung
vorhanden ist.

Gasanalyse: Fir die Analyse der ex-
trahierten Gase dient die Gaschroma-
tographie. Deren Nachweisempfind-
lichkeit ist derart hoch, dass die Koh-
lenstoffverbindungen noch in Gehal-
ten, die deutlich unter 1-10°° cm?
Gas/cm? Ol liegen, signifikant nachge-
wiesen werden kénnen.

Beurteilung: Hierzu geniigt es, den
Gehalt an Wasserstoff, Kohlenmon-
oxid, Kohlendioxid, Methan, Athan,
Athylen und Acetylen zu bestimmen.
Die Fehler, die man bei Wandlern im
Betrieb gelegentlich feststellt, lassen
sich in drei Grundtypen einteilen:

- Entladungen innerhalb von Gasein-
schliissen

- andere Entladungen und

- Uberhitzung durch schlechte Verbindun-

gen oder Klemmstellen.

Typisch fiir den ersten Grund ist,
dass sich vorwiegend Wasserstoff bil-
det, der nur geringe Beimengungen
von Methan und Athan enthilt. Erfah-
rungsgemaidss wird bei dieser Entla-
dungsart die Feststoffisolation prak-
tisch nicht angegriffen. Die zersetzte
Olmenge ist minimal, und nur wenn
die Entladungen iiber lange Zeit an-
dauern, treten Ortlich Verdnderungen
am Ol ein: Es wird zdher, und schliess-
lich bildet sich X-Wachs.

Das Gasgemisch, das durch andere
Entladungen im Ol entsteht, enthilt
zwar auch Wasserstoff, aber das mar-
kanteste Kennzeichen ist das Auftre-
ten von Acetylen. Die anderen Begleit-
gase sind weniger aufschlussreich, da
hiufig eine thermische Olzersetzung,
zu erkennen an der Bildung von Athy-
len, als Begleiterscheinung zu finden
1st.

Wird die Feststoffisolation mitbe-
troffen, dann wird die elektrische Fe-
stigkeit bleibend geschwicht. Aus die-

sem Grund kann diese Entladungsart,

bei lingerer Einwirkung weitaus ge-
fahrlicher sein als die Entladungen in
Gaseinschliissen. Leider ldsst sich die
Beschdadigung der Feststoffisolation

nicht leicht aus der Gaszusammenset-
zung ablesen. Zwar wird bei diesem
Vorgang Kohlenmonoxid gebildet,
doch entsteht Kohlenmonoxid auch
laufend als Folge des normalen Alte-
rungsprozesses, so dass immer ein
recht hoher, mit der Zeit zudem lang-
sam ansteigender Kohlenmonoxidpe-
gel im Ol vorhanden ist.

Ob und in welchen Zeitabstinden
bei Messwandlern Gasanalysen durch-
zufiihren sind, bleibt eine Ermessens-
frage. Die Messungen sind sehr teuer
und stehen damit in einem ungiinsti-
gen Verhéltnis zum Wandlerpreis. Bei
teilentladungsfreien Wandlern wird
eine derartige Priifung in der Regel als
liberfliissig erachtet. Sollten jedoch
Verdachtsmomente aufkommen, dass
irgend etwas mit einem Wandler nicht
in Ordnung ist, so kann die Gasanaly-
se bei der Beurteilung eine wertvolle
Hilfe sein. Zeitlich werden diese Mes-
sungen am zweckmadssigsten mit den
anderen Olmessungen kombiniert.
Wichtig fiir eine sichere Beurteilung ist
der Ausgangswert nach ein bis zwei
Betriebsjahren.

Empfehlungen: Noch offen ist die
Frage beziiglich der zeitlichen Abstin-
de, in denen die vorsorglichen Gasana-
lysen vorgenommen werden sollten. In
vorangegangenen Kapiteln wurde ge-
zeigt, dass die meisten Fehler ohne gas-
analytische Untersuchungen, wenn
iberhaupt, erst in einem sehr spiten
Stadium erkannt werden konnen. Eine
erste Untersuchung sollte daher etwa
1-2 Jahre nach Inbetriebnahme des
Wandlers erfolgen. Der Zeitpunkt fiir
die ndchste Untersuchung héingt dann
entscheidend vom Resultat der ersten
Analyse ab. Findet man bei dieser
Analyse nur sehr geringe Konzentra-
tionen von Zersetzungsgasen, speziell
Acetylen und Athylen, so ist der Ab-
stand von 5 Jahren bis zur Zweitunter-
suchung durchaus ausreichend. Sind
dann die Konzentrationen der rele-
vanten Zersetzungsgase immer noch
gering, darf mit gutem Recht davon
ausgegangen werden, dass der Wand-
ler keine Fehler aufweist. Weitere Un-
tersuchungen eriibrigen sich dann.

Thermovisionsmessungen

Die Instrumente fiir Thermovisions-
messungen wurden in den letzten 15
Jahren betrichtlich verbessert, so dass
heute geeignete Gerate zur Kontrolle
der Hochspannungsinstallationen im
Betrieb zur Verfiigung stehen. Inzwi-
schen wurde viel an Erfahrung gewon-

nen [11; 12], was diese Art von Mes-
sungen zur Routine werden lésst.
Erhitzte Stellen an den dusseren und
inneren Hochspannungsverbindungen
sind die am hiufigsten gefundenen
Fehler. In Figur 5 ist ein Beispiel sol-
cher Messungen angegeben. Die Gas-
analyse erbrachte folgende Ergebnisse:

Methan CHga
Athylen CyHy
Athan C>Hg
Propylen C3Hg
Propan C3Hg

337 ppm Vol./Olvolumen
993 ppm Vol./Olvolumen
161 ppm Vol./Olvolumen
944 ppm Vol./Olvolumen

73 ppm Vol./Olvolumen

Diese Werte weisen auf eine lokale
Oliiberhitzung in einem Temperatur-
bereich von 300 bis 1000 °C hin. Die
folgenden Werte,

Verlustfaktor 90 °C: 0,81%

Oberflachenspannung: 26,8 mN/m

Neutralisierungszahl: 0,062 mg KOH/g
01

Wassergehalt: weniger als | ppm

erlaubten aber, dass der Wandler nach
Festziehen der losen Muttern an den
Verbindungen im Kopf wieder in Be-
trieb gesetzt werden konnte.

Es wird empfohlen, die Thermovi-
sionsmessungen kurz nach Inbetrieb-
nahme und dann alle zwei Jahre
durchzufiihren.

Neuartige Messmethoden am
Aufstellungsort

Die seinerzeitige Héiufung von
Schdden [1] fiithrte dazu, dass nach
Moglichkeiten gesucht wurde, die
Messwandler am Einbauort Kontroll-
messungen zu unterziehen. Man wollte
sich damit den Aus- und Wiederein-
bau sowie die Transporte zum Herstel-
ler und zuriick ersparen. Die in dieser
Richtung unternommenen Anstren-
gungen zielten auf die Messung des
dielektrischen Verlustfaktors und auf
Teilentladungsmessungen bei varia-
bler Spannung.

Es zeigte sich, dass vor allem das
Verfolgen des zeitlichen Verlaufs der
Messwerte gewisse Aussagen erlaubt.
Entschliesst man sich fiir derartige
Messungen, die einiges an Aufwand
bedeuten und deshalb kaum allgemei-
ne Anwendung finden, sondern vor al-
lem bei Verdacht auf gefdhrdete
Wandler zur Beurteilung herangezo-
gen werden, so ist es wichtig, dass man
von Referenzwerten ausgehen kann.
Die Ausgangswerte sind deshalb be-
reits im Rahmen der Abnahmepriifun-
gen festzuhalten und mit denen am
Einbauort bei Inbetriebnahme zu ver-
gleichen.

474

Bulletin ASE/UCS 78(1987)9, 9 mai



Qualitatssicherung
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Figur 5
Warmstelle am Kopf
eines 220-kV-
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Bis ans Lebensende des Wandlers
sollten diese Messungen dann alle drei
bis fiinf Jahre wiederholt werden. Bei
erheblichen Messunterschieden von
Messung zu Messung sind die Mess-
intervalle zu verkiirzen. Zweifelhafte
Wandler werden einer griindlichen
Uberpriifung im Werk unterzogen.
Wichtig ist fiir das Auffinden solcher
Objekte, dass bei der Vorortmessung
gesunde Vergleichswandler gepriift
werden konnen, damit Umgebungs-
einfliisse erkannt und keine falschen
Schliisse gezogen werden.

Messung des dielektrischen Verlust-
faktors: Die Einrichtungen, das Vor-
gehen und die Besonderheiten bei der-
artigen Messungen sind in [13] und [14]
ausfiihrlich beschrieben. Figur 6 zeigt
den Ablauf bei derartigen Messungen.
Es hat sich als zweckmdssig erwiesen,
die Messwandler von vornherein iso-
liert aufzustellen, wodurch sich das
Messprozedere vereinfachen ldsst. Die
Dauer der Ausserbetriebnahme fiir die
Messungen betrdgt ungefidhr 2 h pro
Feld.

Teilentladungsmessungen: Seit eini-
gen Jahren werden grosse Anstrengun-
gen unternommen, um ebenfalls TE-
Messungen am Einbauort durchzufiih-
ren [15]. Das Problem besteht darin,
trotz des in den Hochspannungsanla-
gen vorhandenen hohen Umweltstor-
pegels eine hochempfindliche Mes-
sung zu gewéhrleisten. Die FKH? zu-
sammen mit der Fachgruppe Hoch-
spannungstechnik der ETHZ hat das
Messverfahren so weit entwickelt, dass
heute auswertbare Messergebnisse zu
erwarten sind. Die zunehmende Erfah-
rung auf diesem Gebiet und weitere
Verfeinerungen des Messverfahrens
werden dazu fiithren, dass bei Verdacht
auf gefihrdete Wandler mehr und
mehr auf diese Methode zuriickgegrif-
fen wird.

? Forschungskommission des SEV und VSE
fiir Hochspannungsfragen

6. Wandler in SFKg-isolierten
Schaltanlagen

Bei den SFs-Schaltanlagen handelt
es sich um eine relativ junge Technik,
weshalb die Besonderheiten der in sol-
chen Anlagen eingesetzten Messwand-
ler hier in einem eigenen Abschnitt be-
handelt werden. Fir Stromwandler
werden keine besonderen Probleme
gesehen. Die nachfolgenden Ausfiih-
rungen beschrianken sich deshalb auf
magnetische und elektronische Span-
nungswandler. Es sei an dieser Stelle
darauf hingewiesen, dass die Priifung
von elektronischen Spannungswand-
lern am vollstindigen System, beste-
hend aus Teiler, Kabel und Messver-
starker, beim Hersteller erfolgen sollte.

Durch hochempfindliche Teilentla-
dungsmessungen ist sicherzustellen,
dass die Wandler im Betrieb teilentla-
dungsfrei sind. Dies kann am besten
durch Priifung nach SEV 3304, 2.
iiberarbeitete Auflage [16], geschehen,
indem nach Abschnitt 10.2, Wandler
mit fliissiger oder gasformiger Isola-

Zeitlicher und/oder spannungs-
abhdngiger Verlauf des Mess-
wertes am Aufstellungsort

Ergebnisse
i.0.

nein

Wiederholungsmessung
am Aufstellungsort

Ergebnisse
i.0.

nein

lAusserbetriebnahme und
[Transport ins Hochspannungs-
laboratorium

Verlustfaktor- und
Teilentladungsmessungen

Ergebnisse
1i0

nein

Liquidation

Figur 6 Ablauf bei dielektrischen Messun-
gen an Messwandler im Betrieb
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tion, vorgegangen wird. Zwischen 0
und 1,2 Un/V3 sollte der gemessene
TE-Wert unterhalb 1 pC bleiben und
sich nicht dndern. Nur dann ist mit
grosser Sicherheit gewahrleistet, dass
die Wandler auch wirklich teilentla-
dungsfrei sind.

Ausser den bei SFg¢-Anlagen ibli-
chen Kontrollen der Gasfiillung auf
Feuchtigkeit und Zersetzungsprodukte
sowie der Uberwachung des Fiilldruk-
kes sind die Wandler als wartungsfrei
zu betrachten. Allerdings sollten bei
im Freien aufgestellten Schaltanlagen
die Gehduse periodisch auf Korro-
sionserscheinungen kontrolliert wer-
den.

Steile transiente Vorgédnge, wie sie
in SFs-Anlagen auftreten kdnnen, wer-
den in der Regel von den Wandlern
schadlos ausgehalten. Eine gewisse
Gefiahrdung der auf der Sekundérseite
angeschlossenen Verbraucher ist je-
doch nicht auszuschliessen. Abhilfe
kann hier durch niederinduktive Er-
dung, abgeschirmte Kabel oder Vari-
storen bzw. Kombinationen aus diesen
Massnahmen geschaffen werden. Ge-
gen beschidigte Varistoren und die da-
mit verbundene Gefahr von Kurz-
schliissen konnen Sicherungen helfen.

Kippschwingungen, die unabhingig
von der Sternpunktbehandlung’durch
das Zusammenwirken des Wandlers
mit den vorhandenen Kapazitidten
(Steuerkondensatoren von Leistungs-
schaltern, Erdkapazititen der Schalt-
anlage und des Netzes im allgemeinen)
entstehen konnen, sind auf jeden Fall
zu vermeiden. Zwischen dem Lieferan-
ten des Wandlers und demjenigen der
Schaltanlage ist dazu eine rechtzeitige
Fihlungnahme unerlédsslich, damit
von Anfang an Abhilfemassnahmen
eingeplant werden konnen. Die Ver-
antwortung dafiir wird grundsitzlich
beim Lieferanten der SF¢-Anlage gese-
hen.

Es ist nicht zu erwarten, dass mit
den {iblichen Konstruktionen bei De-
fekten innerhalb der Wandlerkapse-
lung Zersetzungsprodukte gefahrli-
chen Ausmasses in die Schaltanlage
gelangen oder umgekehrt.

7. Entwicklungstendenzen
bei Wandlern fiir System-
spannungen > 100 kV
Messprinzipien und
Isolationssysteme

Nach den Messprinzipien lassen
sich bei den in den Anlagen eingesetz-

ten Strom- und Spannungswandlern

zwei Arten unterscheiden:

- Wandler, die zur Ubertragung der
Signale keine zusitzliche Hilfsener-
gie bendtigen, und

- Wandler, die zur Ubertragung der
Signale Hilfsenergie benétigen, sei
es aus dem zu iiberwachenden Sy-
stem selbst oder aus Speichern.

Zu den Messwandlern, fiir die keine
Hilfsenergie zur Verfiigung gestellt
werden muss, gehoren die Spannungs-
und Stromwandler mit Eisenkernen,
die auf dem Induktionsprinzip beru-
hen, sowie die kapazitiven Spannungs-
wandler, die zur Messung einen kapa-
zitiven Teiler bendtigen. Die Kon-
struktionen sind so ausgelegt, dass sie
die geforderten Messeigenschaften fir
die Verrechnung der Energie und zum
Schutz der Systeme sehr gut erfiillen.
Jeder dieser Messwandler benotigt
eine Hochspannungsisolation fir die
Trennung der Primarwicklung von der
Sekundirwicklung. Die heute im we-
sentlichen eingesetzten Hochspan-
nungsisolationssysteme sind:

- Papier mit Ol imprigniert,

- Papier und Kunststoffolie mit Ol im-
prdgniert und

- Kunststoffolie mit SFg imprégniert.

Trends bei den
Isolationssystemen

Seit 1970 geht der Trend zum o6lar-
men Wandler. Dies setzt eine genaue
Kenntnis des elektrischen Feldes und
des zweckmassigen Isolationsaufbaus
der Strom- und Spannungswandler
voraus. Die Hohe der zuldssigen Feld-
stiarke bei maximaler Systemspannung
mit ausreichender Lebensdauer fiir ein
gewihltes Ol-Papier-Dielektrikum be-
ruht auf umfangreichen Messungen
und Erfahrungen. Die beobachtete
Entwicklung war nur moglich durch
die fiir Feldberechnungen zur Verfii-
gung stehenden leistungsfihigen
Rechner. Das hermetisch abgeschlos-
sene System mit Metall- und Kunst-
stoffbdlgen hat sich gegeniiber dem
mit Stickstoff abgeschlossenen mehr
und mehr durchgesetzt. Der 6larme
Strom- und Spannungswandler ist
heute die dominierende LOsung fiir
Freiluftschaltanlagen, da fiir dieses
Konstruktionsprinzip die meisten Er-
fahrungen und Untersuchungsergeb-
nisse vorliegen.

Bei den kapazitiven Spannungs-
wandlern geht der Trend zum Einsatz
von Papier und Kunststoffolien, im-
prigniert mit Ol oder anderen Isolier-
fliissigkeiten als Dielektrikum. Es wer-
den dadurch stabilere Kapazitdts- und

Verlustfaktorwerte in Abhéngigkeit
der Temperatur und kleinere Abmes-
sungen bei gleichbleibender Feldstér-
ke im Papierdielektrikum erreicht.

Mit dem vermehrten Einsatz von
SFe-Anlagen, besonders bei System-
spannungen =145kV, wurden oOlfreie
Spannungswandler bendtigt. Ab etwa
1975 sind die ersten Spannungswand-
ler mit Lagenisolation aus Folien mit
SFe¢-Impréagnierung eingesetzt worden.
Dieses Isolationssystem - Kunststoff-
folie und SFg - ldsst sich auch fiir ein-
zelne Strom- und Spannungswandler
in Freiluftanlagen einsetzen. Erfah-
rungen iiber das Verhalten bei tieferen
Temperaturen, Beanspruchungen
durch atmosphirische Uberspannun-
gen und iber die Lebensdauer liegen
noch nicht vor.

Trend bei den
Wandlerkonstruktionen

Ein weiterer Schwerpunkt der Ent-
wicklungstitigkeit auf dem Wandler-
gebiet war, bei Isolationsdurchschli-
gen grossere Wandlerbeschidigungen
durch die steigenden Kurzschlussstro-
me (infolge der Vermaschung der Net-
ze) zu vermeiden. Es sollen einige Bei-
spiele angegeben werden.

Der Kopfstromwandler mit einem
koaxialen Leiter oder zwei koaxialen
Leitern ist die beste physikalische Lo-
sung fiir die Beherrschung der Strom-
krifte, da die Induktivitiat des Primér-
leiters ein Mass fiir die auftretenden
Krifte im Kurzschlussfall ist. Diese
Konstruktion ersetzt den offenen
(Haarnadelkonstruktion) und den ge-
schlossenen Topfstromwandler. Der
Einleiter-Kopfstromwandler  besitzt
dabei die niedrigst mogliche Induktivi-
tat. Als weitere Vorteile sind zu erwih-
nen, dass sich die Kerne bei einem
Kopfstromwandler durch die gleich-
maissige Magnetisierung besser aus-
nutzen lassen und dass die Erwdrmung
beim Kopfstromwandler durch den
Primédrstrom gering ist und keinen
Einfluss auf die Alterung der Isolation
hat. Das Verhalten des niederindukti-
ven Kopfstromwandlers gegeniiber
Impulsspannungen mit steilem An-
stieg ist unproblematisch, was nicht
fir den offenen und geschlossenen
Topfstromwandler gilt, da je nach Be-
anspruchungsrichtung der Priméran-
schliisse die Isolation des Primarleiters
im Innern beschddigt werden kann.
Hier sind noch Mingel in der Priifan-
ordnung gemdss IEC 185 [17] zu besei-
tigen.
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Qualitatssicherung

Beim magnetischen
wandler geht der Trend fiir
- 72,2 kV £ Uy £245 kV zur einspuli-

gen und fiir
- 300kV < Up £ 525 kV zur zweispuli-

gen
Lagenwicklung mit geschlossenem
Eisenkern und integrierter gesteuerter
Durchfithrung.

Die komplexe Hochspannungsiso-
lation fiir den Kopf beim Stromwand-
ler und der Lagen- und Enddistanzen
beim Spannungswandler wurde von
den grossvolumigen Porzellanisolato-
ren der Wandlergenerationen vor 1970
in ein vergleichsweise elastisches, ver-
formbares Metallgehduse verlegt, was
einen entscheidenden Fortschritt in
der Wandlerentwicklung darstellt, da
die Isolationstechnik der Durchfiih-
rung im Porzellanisolator leichter be-
herrscht und mit hoher Zuverlissigkeit
hergestellt werden kann.

Es sind Bemiihungen vorhanden,
den vom Werkstoff her als spréde zu
bezeichnenden Porzellanisolator
durch andere Werkstoffkombinatio-
nen zu verstidrken oder zu ersetzen. Im
Versuchsbetrieb befinden sich Porzel-
lanisolatoren, die im Innern mit einem
GFK-Zylinder zur Verstirkung und
Druckentlastung ausgeriistet sind.
Auch der vollstindige Ersatz des Por-
zellanhohlkorpers durch einen Ver-
bundisolator aus GFK-Zylinder mit
dusserem Mantel und Schirmen aus Si-
likonkautschuk befindet sich in Erpro-
bung. Eine Durchsetzung dieser Lo-
sungen ist infolge der Kosten und der
geringen Betriebserfahrung wenig-
stens bisher noch nicht in Sicht.

Spannungs-

Messwandler mit Hilfsenergie

Hierzu gehéren die elektronischen
Spannungswandler oder Messverstar-
ker [18]. Sie befinden sich bereits seit
acht Jahren in SF¢-Anlagen und Frei-
luftanlagen im Einsatz. Diese Messsy-
steme benutzen zur Messung der
Hochspannung einen RC- oder C-Tei-
ler, dessen Sekundirspannung durch
einen Verstirker auf eine Ausgangs-
quelle mit einem Innenwiderstand R;
= 0 transformiert wird. Die Ausgangs-
leistung dieser Messsysteme liegt bei
etwa 10 W. Der Einsatz der Messver-

starker fiir Verrechnungszwecke wird

zugelassen, wenn zwei Bedingungen

erfillt sind:

- Teiler und Messverstirker miissen
ein eichfdhiges System bilden,

- der Messverstirker muss durch
einen Verstarker hoher Stabilitit
laufend iiberwacht werden, und die
Abweichungen von der Langzeitsta-
bilitdt miissen angezeigt und gemel-
det weren.

Die Frage der Zuverldssigkeit der
elektronischen Komponenten, die lau-
fende Wartung der Gerite, die elektro-
magnetische Vertréiglichkeit (EMYV)
und die Sicherheit gegeniiber Uber-
spannungen, hervorgerufen durch
Schalthandlungen oder Blitzeinschla-
ge, entscheiden iiber den Fortschritt
auf diesem Gebiet. Einer Digitalisie-
rung diese Analogsysteme steht fiir die
Zukunft nichts im Wege.

Auch auf dem Gebiet der nichtkon-
ventionellen Stromwandler wurden
und werden Entwicklungen in Angriff
genommen [19; 20]. Da bei diesen im
Gegensatz zu Spannungswandlern die
Dynamik des zu iibertragenden- Stro-
mes sehr gross ist (einige Prozente bis
zum Vielfachen des Bemessungsstro-
mes), konnen nur digitale Signale ver-
arbeitet werden. Nichtkonventionelle
Wandler bedingen die Entwicklung
einer neuen Schutz- und Strommess-
technik. Ihre Einfithrung geht einher
mit der Digitalisierung der Netz- und
Anlagenleittechnik.
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Ce petit réservoir
fait toute la différence
dans la vie d’une lampe
sodium haute pression.

Seules les lampes sodium haute pression LUCALOX®
GENERAL ELECTRIC possédent ce petit réServoir.

C'est un réservoir d'amalgame, spécialement concu pour régu
tension d’arc. Sans Iui les lampes LUCALOX ne dureraient pas plus
les autres lampes sodium haute pression. A présent les LUCAL
70 watt GENERAL ELECTRIC possédent également

ce réservoir d’'amalgame exclusif.

Si vous souhaitez obtenir de plus amples informations sur notre g
lampes sodium haute pression longue durée LUCALOX, contacte:
distributeur de lampes GENERAL ELECTRIC ou adressez votre dem

GENERALED ELECTRIC

General Electric Technical Services Co., Inc.
6, Rue du Simplon
CH-1207
Geneva, Switzerland
Telephone: (41-22) 35-9260
Telex: (845) 422222
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