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Hochspannungsprufung vor Ort

Teilentladungsmessung an
Hochspannungsapparaten in ungeschirmten
elektrischen Verteilanlagen

A. Klaus, H.G. Gerlach

Die Fruherkennung von Isola-
tionsschaden an Betriebsmitteln
mit Hochspannungs-Dielektri-
kum ist ein wichtiges Anliegen
der Elektrizitatswerke. Die FKH
hat eine mobile Messeinrichtung
fur Teilentladungsmessungen
vor Ort entwickelt. Es wird liber
Probleme der Messtechnik
sowie liber erste Messresultate
berichtet.

La détection précoce des
défauts d’isolation sur les
moyens opérationnels de haute
tension est une préoccupation
importante des entreprises
d’électricité. La FKH a déve-
loppé un dispositif mobile per-
mettant le mesurage des dé-
charges partielles sur les lieux.
On présente quelques proble-
mes de métrologie ainsi que les
premiers résultats de mesure.

Adresse der Autoren

Dr. H.G. Gerlach, geschiftsfiihrender
Versuchsleiter,

A. Klaus, Mitarbeiter, Forschungskommission
des SEV und VSE fiir Hochspannungsfragen
(FKH), Dorflistrasse 67, 8050 Ziirich.

Die Forschungskommission des
SEV und VSE fiir Hochspannungsfra-
gen (FKH) befasst sich seit Anfang der
achtziger Jahre mit dem Problem der
Fritherkennung von Isolationsschiden
an Messwandlern. Anlass dazu war ge-
geben, nachdem in einigen Elektrizi-
titswerken Kurzschlisse an Span-
nungswandlern oder an kombinierten
Strom/Spannungswandlern vorge-
kommen waren. Ein Kurzschluss in
einem Messwandler am Netz fiihrt
zwangslaufig zur Zerstorung des Ap-
parates, wobei von den Porzellansplit-
tern des explodierenden Isolators eine
erhebliche Personengefahrdung aus-
geht.

Unter mehreren diagnostischen Ver-
fahren (z.B. Olanalysen, tan-6-Bestim-
mung, TE-Messung an erhohter
Wechselspannung) raumt mander Teil-
entladungsmessung (kurz TE) wegen
deren signifikanter Aussagekraft gute
Chancen ein. Voraussetzungen sind,
dass es gelingt, die Messungen am
Aufstellungsort durchzufiihren (ohne
Umplazieren bei geerdetem Gehduse)
und dass die in den Anlagen herr-
schenden Storpegel beherrscht wer-
den. Inzwischen wurde eine passende
Einrichtung (Messfahrzeug) entwik-
kelt, welche den Mitgliedern der FKH
anldsslich des 50-Jahr-Jubiliums der
FKH im Sommer 1987 vorgestellt wor-
den ist. Das Messfahrzeug ist seither
mehrfach eingesetzt worden, wobei
nicht nur Spannungswandler, sondern
auch einige SF¢-Schaltanlagen gemes-
sen wurden.

Nachdem erste Referenzen vorlie-
gen, hofft man, auf dem Wege konkre-
ter Auftrage moglichst viele Ergebnis-
se und weitere Erfahrungen sammeln
zu konnen. In Zusammenarbeit mit
den auftraggebenden Elektrizititswer-
ken sollten dann auch allgemeine
Fortschritte in der Beurteilung von
Isolationszustinden &lterer Apparate
moglich sein. Letztlich wire eine stati-
stische Aussage iiber die Einschaltdau-

er am Netz und die TE-Messwerte (Le-
bensdauerregression) von grossem In-
teresse.

1. Allgemeine
TE-Problematik

Teilentladungen sind transiente
Feldzusammenbriiche in lokal iiberbe-
anspruchten Dielektrika, welche puls-
formige Signalstrome i, liber einen im
wesentlichen aus Kapazititen beste-
henden Hochspannungskreis treiben
(Fig. 1). Messtechnisch lassen sich die
Signalstrome nach verschiedenen Me-
thoden aus dem Hochspannungskreis
auskoppeln, z.B. induktiv iiber Erdan-
schlisse des Objekts [1] oder kapazitiv
iber Koppelkondensatoren und Mess-
widerstinde Cy,Rp [2]. Fir bestimmte
Formen von dielektrischen Mingeln
liegen Forschungsarbeiten vor, welche
den Stromverlauf ii(t) oder andere
Pulsgrossen wie Frequenzgang, Héu-
figkeit und Intensitdt beschreiben [3].

Unter TE-Messung versteht man al-
lerdings die sogenannte scheinbare
Pulsladung g, = [ids, welche mit
einem entsprechenden transienten
Spannungseinbruch Au an der Hoch-
spannungsklemme in Verbindung zu
bringen ist. Der Signalsprung Au an
einer Klemme U, die unter Priifbedin-
gungen an Wechselspannung mit
Scheitelwert 4 liegt, wird von einer
Fehlerstelle im Dielektrikum gespeist
(q1, q2) oder, zu Vergleichszwecken, in
gleicher Grossenordnung ohne Span-
nung von einem 4&usserlich an die
Klemmen des Objekts angeschlosse-
nen Eichgenerator (gca). Das Grossen-
verhéltnis Au/ i erreicht viele Zehner-
potenzen (iiber 100 dB); damit ist die
relativ hohe Sensibilitdt der Messme-
thode anschaulich erklart, die natir-
lich auch Anfilligkeit gegeniiber Stor-
beeinflussung von aussen bedeutet.
Unter den nicht drahtgebundenen
Storquellen (Strahlung) haben alle
jene elektromagnetischen Einfliisse,
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welche den Radioempfang storen wiir-
den (radio interference), sowie auch
die einfallenden Radiowellen selbst
Bedeutung (E; in Fig. 1). Die TE-Mes-
sung ist ein genormtes Laborverfahren
[4; 5] und findet breite Anwendung bei
der Abnahme von Betriebsmitteln der
elektrischen Energieversorgung, so-
weit Hochspannungsdielektrika invol-
viert sind.

In der Regel wird die TE-Messung
zusammen mit anderen Isolationsprii-
fungen vorgenommen. Sie liefert in
Ergdnzung zum engen Entscheidungs-
spielraum der Haltepriifungen (be-
standen/nicht bestanden) weitere In-
formationen, ohne das Dielektrikum
zu zerstoren. Beispielsweise kann fest-
gestellt werden, ob man mit Risiken zu
rechnen hat, die als verdeckte Fabrika-
tionsmidngel bei der Spannungsprii-
fung nicht herausgekommen sind,
oder ob Ansitze zu einer frithen Alte-
rung erkennbar sind. Nicht zu unter-
schétzen sind die hohen Anforderun-
gen, welche auch im Labor an einen
TE-Messplatz zu stellen sind bzw. an
die Erfahrung des Prifpersonals,
wenn in einem Labor trotz aller An-
strengungen ein geniigender Storab-
stand nicht hergestellt werden kann.
Der TE-Detektor, ein handelsublicher
Bandpass-Spannungsmesser (pC in
Fig. 1), kann nach Art der Schering-
briicke iber zwei Messwiderstinde
Rmi, Rm2 und Kanile 1, 2 verfiigen, so
dass sich Common-Mode-Stérungen
elektrisch unterdriicken lassen [2; 6].
Trotzdem bleiben viele Randbedin-
gungen zu erfiillen, um Storeinflisse
vollig auszuscheiden.

2. Anlass und Zweck von
Vor-Ort-TE-Messungen

Die Ubertragung der Labor-TE-
Messtechnik auf ungeschirmte Vor-
Ort-Umfeldbedingungen ist wegen der
Vielfalt von variablen Storeinfliissen
problematisch. Dem steht eine weit ge-
spannte Palette von Erwartungen ge-
geniiber, die sich aus einer Fiille von
grundsitzlich moglichen Informa-
tionsinhalten ableiten. Entsprechende
Entwicklungsansidtze sind aber mei-
stens noch nicht ausgereift, und es ist
dringend notig, bei vielen Vor-Ort-
Einsdtzen praktische Erfahrung im
Umgang mit der Messtechnik zu ge-
winnen.

Beispielsweise kann man bei den
SFe-Schaltanlagen Betriebsstorungen
nicht vollstdndig ausschliessen, selbst
dann nicht, wenn Abnahmetests an
der fertig installierten Anlage erfolg-

Figur1 Beispiele fiir Common-Mode-Storunterdriickung an paarweise vor Ort angeschlos-
senen Spannungswandlern

a Briickenschaltung ohne Koppelkondensatoren
b Doppel-Straight-Schaltung/Parallelauskopplung

Wandler

U-X Hochspannungswicklung, Klemmen
C. C.. G G Ersatzkapazititen

qps 4, Fehlerquellen

i Signalstrom

us Unterspannungswicklung (Speisung)
Messeinrichtung

K Hochspannungsklemme

Co Coo Kopplungskapazititen

R, R.» abgleichbare Messwiderstinde

pC Schmalband-Spannungsmesser

Gyl elektronischer Eichgenerator
Storstrahlung

E, elektrische Feldstdrke

H, magnetische Feldstirke

i

Wesentliche Verbindungen
U-U, X-1,X-2(a)
zweimal U-K beim Messen und zusatzlich K-K beim Abgleich (b)
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reich bestanden worden sind [3]. Hier
hofft man, mit Hilfe von TE-Messun-
gen Zusatzinformationen iiber den
Isolationszustand des Systems zu er-
halten. Wenigstens fiir wandernde
Teilchen hdtte man aufgrund von Art
und Grosse der Entladung durchaus
eine Chance, gelegentlich ein aussage-
fahiges TE-Resultat zu erhalten. Wei-
teres Anliegen ist bei diesen Schaltan-
lagen wie bei den Kabelsystemen die
Fehlerortung, wenn moglich nicht nur
im Neuzustand, sondern in Form einer
dauernden Uberwachung im Betrieb.
Tatsdchlich enthélt die Norm IEC 517
[7] bereits einen Hinweis auf TE-Vor-
Ort-Messung, wiahrend die allgemeine
Messpraxis jedoch noch nicht in der
Lage ist, die gestellten Begehren zu er-
fullen.

Bei den Spannungswandlern geht es
um den Zustand von ilteren Ol-Pa-
pier-Dielektrika in Apparaten, die sich
schon seit mindestens zehn Jahren
dauernd am Netz befinden, und von
denen einzelne tatsdchlich explodiert
sind. Als mitbestimmend fiir die be-
sondere Messwandlerproblematik
muss man sehen, dass diese Gerite
nicht wie die viel grosseren Leistungs-
transformatoren mit Uberwachungs-
einrichtungen ausgeriistet sind; auch
sind andere Methoden bereits einge-
fihrt, mit denen die TE-Untersuchung
in Konkurrenz tritt (Olanalyse). Der
Aufwand fir eine TE-Vor-Ort-Mes-
sung an Spannungs- oder an kombi-
nierten  Strom/Spannungswandlern
scheint aus zwei Griinden gerechtfer-
tigt:

- erstens, weil das Umplazieren bzw.
der Transport von Wandlern in ein
Labor mit Risiken und recht hohen
Kosten verbunden ist,

- zweitens, weil die elektrische TE-
Kontrolle bestmégliche Signifikanz
zu leisten verspricht, selbst wenn die
in einem Labor erreichbare Mess-
empfindlichkeit vor Ort nicht ganz
gegeben ist.

Man erwartet ein diagnostisches In-
strumentarium, welches folgende
Eigenschaften aufweisen muss:

- ausreichend niedriger Stdrpegel
durch elektrische Storunterdriik-
kungsmassnahmen; der Befund ist
qualitativ zu werten (dB Stdrab-
stand),

- ausreichende Empfindlichkeit, wel-
che durch Storunterdriickung allein
noch nicht nachgewiesen ist; Funk-
tionssicherheit bei jeder Lage der
TE-Quelle im Objekt und bei jeder
moglichen  Wandlerkonstruktion;

Reproduzierbarkeit der Messwerte
im Elektrizititswerk und beim Her-
steller.

3. Schaltungen zur
Storunterdriickung

Spannungswandler werden dhnlich
wie Leistungstransformatoren am ein-
fachsten iiber die Unterspannungs-
wicklung erregt. Es liegt nahe, analog
dem Briickenkonzept in [4] eine Art
Scheringbriicke nach Fig. la aufzu-
bauen, die aus zwei gleichen Objekten
einer  Dreiphasenaufstellung  im
Schaltfeld besteht. Die Wicklungska-
pazitdten wirken wechselseitig als Test-
objekt- bzw. Kopplungskapazitit Cu.
Dabei hatte man sich vorgestellt, dass
nur durch Losen der Fusspunktklem-
me X von Erde ein Hochspannungs-
kreis ausreichender Empfindlichkeit
gebildet wiirde, der im Prinzip aus den
Teilkapazitidten C; iiber den Wicklun-
gen links und rechts bestehen miisste.
Zur Speisung kénnen die in Fig. | an-
gedeuteten Unterspannungswicklun-
gen US in Reihe oder parallel an eine
frequenzvariable Sinusstromquelle an-
geschlossen werden. Die Eichung
muss getrennt erfolgen (gca an Klem-
men U-X links bzw. rechts), weil sonst
(U-0) ein Common-Mode-Signal an
der Briicke entsteht, das gleichsinnige
Strome iiber die Messwiderstinde
Rmi, Rm2 treibt und nur ein Nullsignal
Uber dem abgeglichenen Briicken-
zweig 1-2 erzeugt.

Leider funktioniert das Verfahren
nicht immer. Wenn man sich die ver-
teilten Wicklungskapazitdten verein-
facht als eine Parallelschaltung Cy, Cp
vorstellt, so hdngt offensichtlich die
Messempfindlichkeit von der Lage der
TE-Quelle im Verhiltnis zu den Er-
satzkapazititen ab (q/Cu, g2/ Co).
Beispielsweise wird eine Quelle g; im
Pfad C; eine Signalstromverteilung i
hervorrufen, die von der zuerst ange-
nommenen g,/ C,; wesentlich verschie-
den ist. Unter Umstinden kann ein
vollstindiger Empfindlichkeitsverlust
eintreten, wenn der Strom an den
Messwiderstinden vorbei direkt auf
Erde abgeleitet wird. Wesentliche
Streukapazititen vom Kopf des
Wandlers auf Erde wirken dhnlich,
wobei man sich den Sitz der Insuffi-
zienz im oberen Olraum (Isolator) vor-
stellen konnte.

Der genannte Nachteil kann in
der abgewandelten Doppel-Straight-
Schaltung nach Fig. 1b nicht auftreten,
weil der Wicklungsfusspunkt X mit

dem Gehéduse und mit Erde verbunden
bleibt. Mit der Einfithrung von sym-
metrischen Koppelkapazititen Ci,
Cy, befinden sich die Testobjekte C;in
betriebsrichtiger Lage gegeniiber Erde.
Dies kommt auch beim Eichen zum
Ausdruck, indem die Eichquelle gcal
betriebsrichtig an U-O anzuschliessen
ist, was von vornherein alle Streukapa-
zitdten des Objekts in die Ersatzkapa-
zitdit C; einbezieht. Der Vorteil der
Briickenschaltung (Einsparung von
Koppelkapazititen) muss allerdings
aufgegeben werden.

Die Doppel-Straight-Schaltung lei-
stet in Sachen Storunterdriickung ef-
fektiv nicht weniger als die Briicken-
schaltung, obgleich die von den Hoch-
spannungsverbindungen U-K ausge-
henden eigenerregten Koronaeinfliisse
als nicht unterdriickbar (non common
mode) zu bewerten sind. Geht man da-
von aus, dass triviale Installationsfeh-
ler wie mangelhafte Kontakte, man-
gelhafte Feldaussteuerung, drahtge-
fihrte Netzbeeinflussung usw. vermie-
den werden, so bleiben nur elektro-
magnetische Einkopplungen durch
elektrische und magnetische Feldstir-
ken Ei, H;. Diese rithren von Langwel-
lensendern oder von anderen Stor-
strahlern in deren Frequenzbereich
(z.B. auch Fremdkorona) her. Im Ver-
gleich der Schaltungen nach den Figu-
ren la und 1b schneidet die letztere so-
gar besser ab, weil sie nicht nur elektri-
sche, sondern auch magnetische Feld-
stirken unterdriicken kann. Auch die
deterministische Eigenschaft kann von
Bedeutung sein: Im Falle eines deutli-
chen TE-Befundes mdchte man wis-
sen, ob das linke oder rechte Objekt
fehlerbehaftet ist. Ohne Eingriff in den
Hochspannungskreis (Ck, R links
und rechts unverdndert) kann man in
Figur 1b einfach den Spannungsmes-
ser pC iiber 1-0 bzw. 2-0 anklemmen
und erhilt ein zwar gestortes, aber ein-
deutiges, individuelles Resultat (ein-
fach straight). Dies ist im Falle von Fi-
gur la nicht moglich, weil der Signal-
strom beide Messwiderstinde in Reihe
durchfliessen muss.

Ein schmalbandiges Detektorsy-
stem [6] vermag einen weiteren Beitrag
an die Storunterdriickung zu leisten,
vorausgesetzt, dass nur wenige Stor-
sender in der Nihe der Mittenfrequenz
(fo) zu unterdriicken sind. Die gegen-
uber breitbandigem Messen geringere
Pulsauflosung spielt bei Vor-Ort-Mes-
sungen keine wesentliche Rolle. Wenn
ein relativ storungsfreies Fenster in
einem stark gestorten Frequenzband
verwendet werden muss (z.B. Kiisten-
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funkaktivitit zu gewissen Tageszei-
ten), so ist der Nutzen der Schmal-
bandmethode allerdings gering. Ganz
allgemein dndert sich der Storabstand
im Verhiltnis schmal- oder breitban-
dig nicht, wenn die Spektren der TE-
Signale und der harmonischen Stérer
je ungefidhr denselben Frequenzum-
fang haben.

Die Schmalbandmessung hat dage-
gen andere Vorteile, die zum Ausdruck
kommen, wenn man Messkreise mit
hochspannungsseitiger  Einspeisung
(Hocheinspeisung) vor Ort betreiben
muss. Solche Fille kommen bei Strom-
wandlern oder bei anderen passiven
Objekten vor. Die FKH verwendet in
der Regel ihre sinuserregten Reso-
nanzkreise als Speisequelle [8]. Briik-
kendhnliche Schaltungen nach Figur |
konnen nicht ohne weiteres durch eine
gemeinsame Hocheinspeisung betrie-
ben werden. Es werden hochohmige
Entkopplungsimpedanzen (Filter auf
Hochspannungspotential)  bendtigt.
Diese lassen sich selektiv angepasst an
den Schmalband-Arbeitsbereich be-
sonders wirkungsvoll herstellen.

Als  Realisierungsbeispiele ~ von
Doppel-Straight-Schaltungen mit
Hocheinspeisung sind in Figur 2 die
Schaltungsaufbauten fiir die SFs-An-
lagepriifung mit TE-Messung darge-
stellt. Die Sperrkreise Zy sind aufiden-
tischen Frequenzgang abgestimmt beli
einer umschaltbaren Mittenfrequenz
fo=100/150 kHz mit fester Bandbrei-
te /Af = 10 kHz. Das Einmessen erfor-
dert zusitzlich zum Briickenabgleich
und zum Eichen einen Abstimmvor-
gang, indem bei angelegtem Eichgene-
rator durch kontinuierliches Andern
von fp am Detektor ein Anzeigemaxi-
mum gesucht wird. Fir den Briicken-
abgleich werden die Sperrkreise Z
kurzgeschlossen und ein Anzeigemini-
mum hergestellt. Das Eichen erfordert
die Speisung mit gca zwischen den
Klemmen R-O sowie die Entfernung
der Kurzschlussverbindung iiber den
Sperrkreisen (K-K). Danach ist die
Schaltung betriebsbereit. Die auf
Hochspannungspotential  liegenden
Sperrkreise erreichen ein relatives Im-
pedanzmaximum Zy/R, = etwa
50...100.

4. Erste Ergebnisse aus
Wandlermessungen

Unabhingig von der Schaltung
(Fig. la oder 1b) wurden in sechs ver-
schiedenen Freiluftanlagen bei trocke-
nem Wetter mit Briickendetektoren
Storpegel von einigen pC gemessen

Figur 2 Doppel-Straight-Schaltung mit Hocheinspeisung durch Resonanz-Stromquellen,

Beispiele fiir TE-Messung an SF¢-Anlagen

a symmetrische Anordnung vor Freileitungseinfithrung in Einleiter-Rohranlage hoher
Spannung iiber 400 kV
b unsymmetrische Anordnung mit Testkabeleinspeisung in Dreileiter-Rohranlage mittlerer

Spannung <170 kV

R/S/T Phasenanschliisse

O

Koppelkondensatoren
Spannungsquelle allgemein
Serienresonanz-Spulen
Kompensationskondensator

NQO=~O

=

(2...10 pC bis ungefihr Messspan-
nung U; = 1,2 Un/V3). Bei erhohter
Messspannung U, = 1,2 Uy, steigt der
Pegel spannungsabhingig bis etwa
25 pC, wobei sich Koronaentladungen
und andere Einfliisse (z.B. sporadi-
sche Partikelentladung) nicht eindeu-

Sinus-Generator mit variabler Frequenz
Kopplungs-Sperrkreise 100-150 kHz/10 kHz

tig trennen lassen; der Pegel kann auch
kleiner sein, wenn sporadische Einzel-
pulse nicht gezdhlt werden. Es wurden
Briicken-Unterdrickungsfaktoren von
100...200 erreicht, die man nur mit aus-
reichender Signalstirke im Vergleich
des Messgerites pC an [-0 und an 1-2
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Figur3  Freiluftmessplatz bei der FKH-Versuchsstation Diniken
im Juni 1987
Rechts die zu priifenden Wandler in Doppel-Straight-Schaltung (Fig. 1b)

angeschlossen (Fig.1) verifizieren
kann, wihrend die Eichquelle geca =
100...1000 pC auf die Klemmen U-O
speist. Nach der Schweizer Norm [9]
werden fiir neues Material TE-Mess-
werte von maximal 5 pC beim ersten
(1,2 Un/v/3) und maximal 10 pC beim
zweiten Spannungsniveau zugelassen
(1...1,2 Up). Die iltere, internationale
Norm [5] enthdlt Grenzwerte von
10 pC bzw. 100 pC. Fir Vor-Ort-Mes-
sungen und fiir alte Isolationen gibt es
keine Normen, aber es wire reali-
stisch, entsprechend den messtechni-
schen Voraussetzungen der FKH
Grenzwerte von 20 pC (U;) bzw. 50 pC
(U>) ins Auge zu fassen, die einem er-
reichbaren Storabstand von Faktor 2
entsprechen. Messwerte iiber den
Grenzwerten stehen mit Sicherheit fiir
defekte Wandler. Der Ergebnisbereich
Storpegel bis Grenzwert ist unsicher
und wiirde jedenfalls eine Empfehlung
zur Nachkontrolle im Lieferwerk aus-
16sen.

Die zahlenmissige Ausbeute an Be-
funden ist noch gering. Immerhin
weiss man heute genau, dass die Briik-
kenschaltung nach Figur la nicht ver-
wendet werden darf, wenn geerdete
Steuerbelige der Hochspannungs-
wicklungen nicht herausgefiihrt sind.
Wo bei neueren Apparaten die Ab-
schirmungen eines Spannungs- und
eines Strommessystems auf Klemmen
gefiihrt sind, die man am Gehiuse
oder am isolierten Fusspunkt X erden
kann, bietet die Schaltung nach Figur
la dagegen Vorteile, indem durch Um-

Figur4 Aussenaufstellung in einer 110-kV-Unterstation, Kérnten,

bei den Osterreichischen Draukraftwerken (OeDK) im Januar 1988

schaltungen C,/Cy eine Lokalisie-
rung des Fehlers moglich wird. Nicht
nur zwischen links oder rechts kann
unterschieden werden, sondern auch
zwischen dem Dielektrikum des Span-
nungs- und des Strommesssystems. Bei
den Wandlern Nr. 9 und 10 (Tabelle I)
war es auf diese Art moglich festzustel-
len, dass in beiden Fillen je einzeln
nur die Stromwandlerteile betroffen
waren und dass die geschidigten Sy-
steme unterschiedlich starke TE pro-
duzierten (die TE-Aussage und die
Gasanalyse waren aber quantitativ
nicht zu korrelieren). Gleichzeitig ist
klar geworden, dass ohne Kenntnis
der konstruktiven Gegebenheiten ein
hohes Risiko fiir Nichterfassung vor-
handener TE-Strome besteht. In der
entsprechenden Schaltung (Strom-

Figur 5

Stadtische Untersta-
tion 132 kV, Schwe-
den, im September
1987

Schaltanlage im
Gebidude. Hocheinspei-
sung mit Resonanz-
kreis. Schaltung nach
Fig. 2b

Doppel-Straight-Schaltung nach Figur la

wandlerbelige links und rechts nicht
mit X verbunden, sondern mit 0 ge-
miss Cp in Fig. 1a) kam erwartungsge-
maiss ein Null-Ergebnis heraus. Das
Risiko der Nichterkennung besteht
nicht in Figur 1b.

Messungen aus jiingerer Zeit
(1987-88) haben auch insofern rele-
vante Ergebnisse hervorgebracht, als
der FKH einige sortierte Wandler zu
Untersuchungszwecken zur Verfiigung
gestellt worden sind, die bereits als
schadhaft bekannt waren und iiber die
Labor-Messprotokolle der Hersteller
vorlagen. In Tabelle I sind diese Mes-
sungen dargestellt.

Bei den acht Wandlern der Gruppe I
waren die TE-Intensitdten nicht sehr
stark ausgepragt. Insofern als die TE
im Bereich zwischen Storpegel und
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Hochspannungsprufung vor Ort

Messobjekt Messung FKH Andere Messungen
Vorort-TE Labor-TE tan & Ol/Gas
Gruppe | Nr. pC(UD pC(U2) pC(U1) pC(U2) %o-Us, Uz | ppm Ha
I 1+2 300- 700 200-400
3+4 10- 12 20- 50
5+6 25- 30 25- 40
7+8 12- 15 10- 30
11 9 2100 3000 1450
10 180 500 5400
9+10 | 1800-2200 | 2800-3000
11 2880 8100 7-Ui 20500
15-U2
111 12+13 5- 6 5- 6
13+14 5 10-12
15416 10 10 ohne Befund
16+17 10 15
Grenzwerte:
TE (alt) 20 pC 50 pC 20 pC 50 pC
tan §(neu) 2,2%0
Gas (alt) 220 ppm
Empfindlichkeit*
FKH <110 <60
Andere:
TE/tan 6/Gas max. 160 3,2-6,8 | 6,6-93

* Die Empfindlichkeit ist das Verhiltnis der grossten gemessenen Werte zu den Grenzwerten

(pro Spalte).

TabelleI Vorort-TE-Messergebnisse an Kombiwandlern (FKH) und Vergleich mit diversen

Labormessungen
verschiedene Fabrikate der Baujahre 1970-1975
Gruppe I

Gruppe I1

sortiertes Los (8 Stiick), Priifspannung 325 kV, Betriebsspannung 66 kV, Messspannung
Ui = 150kV, Freiluftaufstellung (Fig. 3)

sortiertes Los (3 Stiick), Priifspannung 230 kV, Betriebsspannung 63,5 kV, Messspannung

Ui/ U» =70/123 kV, Aufstellung in Montagehalle bei den Oe DK

Gruppe I11

Grenzwert lagen (also erkennbar wa-
ren), konnte die Aussetzspannung mit-
beriicksichtigt werden, welche bei U.
= 10..50kV weit unter der Betriebs-
spannung lag. Somit wére in allen Fél-
len ein bestehender Verdacht zu besti-
tigen. Die Wandler der Gruppe II wie-
sen sehr hohe TE-Betrage bei gleich-
zeitig niedriger Aussetzspannung um
U.<25kV auf. Hier wiirde man mit
grosser Sicherheit auf schadhafte Iso-
lation schliessen. Die willkiirlich in der
Schaltanlage ausgewdhlten Wandler
der Gruppe III waren eindeutig in
Ordnung.

5. Praktische Erfahrung an
SF¢-Anlagen

Einige Hersteller unterwerfen die
von ihnen erstellten Anlagen vor Ort

Zufallslos (6 Stiick), Spannungen wie 11, Aufstellung in Freiluftschaltanlage (Fig. 4)

abschnittweise einer Spannungsprii-
fung mit angeflanschten Priiftransfor-
matoren, je nach Erfordernis auch
einer TE-Messung iiber ebenfalls im
Gasraum integrierte Kopplungskapa-
zitdten. Dieses Verfahren ist nur bei
kleineren Anlagen mit relativ niedri-
gem Spannungsniveau gebrauchlich.
Es stellt eine Wiederholung der Fa-
brikkontrolle von Teilen dar, die in
abgeschirmten Raumen durchgefiihrt
wird und von daher gesehen als unkri-
tisch zu betrachten ist. Kritisch zu be-
trachten ist nur die Sektionierung.
Wenn dagegen an ganzen Anlagen auf
einer normalen Baustelle ohne beson-
dere Konstruktionsvorkehrungen TE-
Messungen verlangt werden, dahn
kommen Freiluftanordnungen wie in
Figur 2 in Frage. Es ist nicht Sache des
Priiffers zu entscheiden, ob der Auf-

wand technisch gerechtfertigt ist. Ihm
obliegt nur, eine Messung durchzufiih-
ren, welche die Chancen zu einem
brauchbaren Ergebnis wahrt. Es wur-
den einige Messungen in der Schal-
tung von Figur 2 b praktisch ausge-
fithrt, wobei in offenem stddtischem
Geldande Storpegel bis maximal 12 pC
bei der unteren Messspannung (etwa
90 kV) bzw. 10...20 pC bei der oberen
Messspannung (etwa 160 kV) erreicht
worden sind. Auf der anderen Seite
wurden sehr schlechte Erfahrungen
mit Innenaufstellung in engen und un-
aufgerdumten Gebduden gemacht.
Vergleichsweise kann man mit unge-
eignetem Material in ungeeigneter An-
ordnung ohne weiteres auf Stérpegel
von mehreren 100 pC kommen, so
dass die Erfassung von Teilentladun-
gen aus der Anlage sicher unmdglich
ist.
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