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GIS-Anlagen

Messung von schnellen Transienten
und Teilentladungen
in einem 110/16-kV-Unterwerk

Ueli Marti und Hans Baumgartner

Nach dem Auftreten unerklédrba-
rer Stérungen an 110-kV-SFg-
Spannungswandlern einer GIS-
Anlage (Gas Insulated Switch-
gear) wurden in der betroffenen
Anlage umfangreiche Transien-
ten-Messungen durchgefiihrt.
Da bisherige Pflichtenhefte fiir
GIS-Spannungswandler lediglich
ihren Schutz gegeniiber Blitz-
schlag berticksichtigten, sollten
die Messungen auch die Ausar-
beitung eines Pflichtenheftes be-
ziiglich ihres Verhaltens gegen-
liber HF-Stérungen, wie sie bei
Schalthandlungen in GIS-Anla-
gen entstehen, erméglichen.

Apres I'apparition de perturba-
tions inexplicables sur les trans-
formateurs de tension 110 kV
d’une installation isolée au SFg
(GIS), de nombreuses mesures
ont été effectuées dans l'installa-
tion impliquée. Les cahiers de
charges précédents pour trans-
formateurs de tension GIS ne te-
nant compte que de leur protec-
tion contre les coups de foudre,
les mesures devaient donc per-
mettre I’élaboration d’un cahier
de charges concernant leur tenue
aux perturbations HF dues aux
manceuvres dans les installations
GIS.
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Das Unterwerk Zumikon ist mit ei-
ner 110-kV-GIS-Anlage ausgestattet.
Die Anlage ist einphasig gekapselt.
Sie beinhaltet drei Transformatoren
110 kV/16 kV sowie die Schaltelemen-
te zweier 110-kV-Leitungen. Die
Speisung des Werkes erfolgt iiber
unterirdische HS-Kabel.

Seit der Inbetriebnahme dieser An-
lage ereigneten sich bereits vier De-
fekte von Spannungswandlern. In ei-
ner Messkampagne ging es nun dar-
um, festzustellen, ob beim Schalten
besonders hohe Uberspannungen ent-
stehen. die zu diesen Defekten fiithren
konnten. Vor und nach den Schalt-
handlungen waren auch Teilentla-
dungsmessungen vorgesehen, um fest-
zustellen, ob der Wandler auf der ent-
sprechenden Leitung korrekt funktio-
niert.

In einer zweiten Phase ging es dar-
um, den Impedanzgang des Span-
nungswandlers zu messen. Eine Spek-
tralanalyse der Transienten ermdog-
lichte anschliessend eine Evaluation
des Stromes, der wihrend des Schalt-
vorganges im Wandler fliesst, sowie
der transienten Energie, die vom
Wandler aufgenommen wird.

Methode zum Messen
von schnellen Transienten

Zuerst galt es, eine brauchbare
Messmethode zu finden. Bedingt
durch den Aufbau der SFs-Anlage
kam am ehesten eine Feldsonde, wel-
che als kapazitiver Spannungsteiler
wirkt, in Frage [1]. Als gute Losung
bot sich die von ABB und der ETHZ
[2] entwickelte Pick-up-Elektrode an.
Diese hat auch den Vorteil, dass sie
sowohl fiir die Messung der schnellen
Transienten als auch fiir die Teilentla-
dungsmessung verwendet werden
kann. Es handelt sich dabei um eine
Metallplatte, die zum Beispiel anstelle
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eines Erdungstrenners in die GIS-Lei-
tung eingebaut wird (siehe Bild 1).
Dadurch entsteht eine Hochspan-
nungskapazitidt C/ zwischen der Platte
(vom Aussenrohr isoliert) und dem
Innenleiter. Die Niederspannungska-
pazitdt C2 wird durch die Streukapazi-
tit zwischen Platte und Sondengehiu-
se gebildet. Der Spannungsteiler muss
ein hohes Teilungsverhiltnis CI1/
(CI+C2) haben, um eine geniigend
hohe Empfindlichkeit fur die Teilent-
ladungsmessung sowie einen ausrei-
chenden Frequenzgang und eine ge-
niigend kleine Ausgangsspannung fiir
die Messung der schnellen Transien-
ten zu erreichen.
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Die Sonde wirkt fiir die Messung
der schnellen Transienten als Diffe-
renzierglied; deshalb muss ein Inte-
grator zugeschaltet werden, um iiber
die ganze Bandbreite die gleiche
Dampfung zu erhalten [2].

Um aus Griinden der Sicherheit die
Messungen ausserhalb des 110-kV-
Feldes durchfithren zu konnen und um
die Einkopplung von Stdrungen zu
vermeiden, kommt ein Lichtleiter-
system zur Anwendung. Bild 2 zeigt
ein Schema der Messkette und Bild 3
die berechnete und die gemessene
Ubertragungskennlinie des Gesamt-
systems.

Aufbau der Messausriistung

Die Sonde wird anstelle des Er-
dungstrenners

(am nichsten beim

Spannungsamplitude am GIS-Innenleiter bei der Frequenz f
Spannungsamplitude am Eingang des Oszilloskops bei der Frequenz f

Wandler gelegene Einbaumoglich-
keit) auf der Zuleitung zum Transfor-
mator 71 eingebaut (siche Bild 4).

Der Einsatz des Lichtleiters ermog-
licht den Aufbau der Messausriistung
im Kommandoraum, wo das tran-
siente elektrische Feld niedrig ist
(6V/m) [3]. ein niedriger Rauschpegel
herrscht und die Vibrationen, welche
bei den Schalthandlungen entstehen,
gedampft sind. Zudem kann die Si-
cherheit der anwesenden Personen
voll gewdhrleistet werden.

Im 110-kV-Feld befinden sich ledig-
lich die Pick-up-Sonde, der Integrator
und der elektro-optische Wandler,
welcher in einem Faraday-Kifig un-
tergebracht wurde, um die Einkopp-
lung von Stérungen zu vermeiden
(Bild 5). Die Transienten werden mit
einem Le Croy Digital-Oszilloskop
aufgezeichnet. Anschliessend wird

Bild 5
Hochspannungs-
seitiger Teil der
Messkette

In der Messzelle
(Faraday-Kafig)
sichtbar sind der
Integrator (oben)
und der elektro-
optische Wandler
(unten)

jede Messung auf dem PC abgespei-
chert, um eine spitere Auswertung
der Messdaten zu ermoglichen (Bild
6).

Ergebnisse

Zur Messung der schnellen Tran-
sienten wurde der Leistungsschalter S
auf der Zuleitung zum Transformator
TI ein- und ausgeschaltet. Es traten
jeweils nur beim Einschalten messbare
Transienten auf.

Das Bild 7 fasst die Ergebnisse der
Messungen tabellarisch zusammen.
Au und Ar sind diejenigen Werte, wel-
che fiir die Berechnung der Steilheit
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SE Schnellerdungstrenner
SST,  Sammelschienen-
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Spw  Spannungswandler
Stw 1/2 Stromwandler / und 2
T Transformator 7

verwendet werden. Sie ergeben die
Tangente an die Kurve. Hier die Ex-
tremwerte der verschiedenen Parame-
ter:
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Atpmay = 125kV

Atmin = 5ns

(AUAE) = 14.3 kV/ns

Das Bild 8 zeigt ein typisches Bei-
spiel einer gemessenen Transienten:
Au = 71, 7kV, At = 7,6 ns, Au/Ar =
9.43 kV/ns, U = 97 kV. Die Kurve a
zeigt dabei die gemessene Spannung,
und die Kurve b stellt ein Zoom im
Zeitbereich dar. Die 50-Hz-Nenn-
spannung wird vom Messsystem (ka-
pazitive Sonde) stark gedampft und ist
deshalb nicht ersichtlich.

Impedanzmessung

In einer zweiten Phase ging es
darum, den Impedanzgang des Span-
nungswandlers auszumessen, um eine
spiatere Berechnung des Stromes und

Messung | Au | At | Au/At | U | 1/nAt
[kV] | (ns] [kV/ns] | [kV] | [MHz]

1 117 | 105 1.11 141 3

2 26 46 0.56 41 6.9
3 50 108 0.46 64 29
4 49 52 0.94 4] 6.1

5 58 96 0.60 75 33
6 85 87 0.98 99 3.7
7 48 16 3 80 19.9
8 65 10 6.5 92 318
9 86 6 143 109 53

10 53 5 10.6 76 63.6
11 87 11 7.9 118 289
12 100 8 12.5 145 39.8
13 76 110 0.69 62 29
14 113 | 200 0.57 101 1.6
15 72 8 9 97 398
16 39 5 7.8 62 63.6
17 125 | 79 1.58 115 4

18 76 8 95 119 39.8

Bild 7 Gemessene Parameter schneller
Transienten

Au siehe Text
At siehe Text )
U Scheitelwert der Uberspannung

| Bild6
Kommandoraum,
niederspannungs-
seitiger Teil der
Messkette

der Energie, welche vom Wandler
aufgenommen wird, zu ermoglichen.
Dies geschah im Labor der EMC Fri-
bourg SA in Rossens.

Messaufbau

Die Speisung fiir die Impedanzmes-
sung erfolgte mittels eines Sinusgene-
rators. Gemessen wurde mit einem
Vektor-Analyzer, der das Erfassen
von Amplitude und Phase der gemes-
senen Signale ermoglicht. Der eine
Kanal des Geridtes wurde fiir die
Spannungsmessung verwendet und
der andere tiber eine Stromzange fiir
die Strommessung. Die Messung
wurde von einem PC iiber die GPIB-
Schnittstelle gesteuert.

Das Bild 9 zeigt den Impedanzgang
des Wandlers im Bereich von 100 kHz
bis 50 MHz. Diese Messungen wurden
im Leerlauf gemacht, das heisst der
Sekundérkreis des Wandlers war nicht
belastet. Im Bereich bis 25 MHz ver-
hilt sich der Wandler rein kapazitiv
mit einer Serieresonanz bei ungefihr
25 MHz. Die Streukapazitit, die aus
der Impedanzkurve abgeleitet werden
kann, betrédgt zirka C = 100 pF und
die Streuinduktivitdt, welche anhand
der Resonanzfrequenz berechnet
wird, betrdgt L = 0,4 uH. Der Serie-
widerstand betrdgt ungefihr R = 6.3
Ohm. Es wird davon ausgegangen,
dass sich der Wandler in Funktion der
Spannung linear verhilt, dass also die
ermittelte Ersatzschaltung mit den ge-
nannten Werten fiir C, R und L auch
fiir die Betriebsspannung anwendbar
1st.

Auswertung

Berechnung des Stromes

In dem Bereich, welcher fiir die
schnellen Transienten massgebend ist,

um(() [V]
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Bild 8 Beispiel eines Einschaltvorganges

Un(t)  Messspannung am Eingang des
Oszilloskops, aufgezeichnet mit einer
Empfindlichkeit von 0.2 V/
Skaleneinheit. entsprechend einer
HS von 52,93 kV/Skaleneinheit bei
einer Ddmpfung von 108 dB

t Zeit

a Aufzeichnung des Signals mit
einer Zeitauflosung von 10 us/
Skaleneinheit

b Aufzeichnung des Signals mit einer
Zeitautlosung von 0.1 us/
Skaleneinheit (gegeniiber Kurve a
100fach gezoomt)

kann also der Wandler durch die
Serieschaltung R = 6,3 Ohm, L = 0.4
uH, C = 100 pF ersetzt werden. Um
den Strom zu berechnen, welcher im
Wandler wihrend des Einschaltvor-
gangs fliesst, wurde zuerst eine Be-
rechnung im Frequenzbereich in Er-
wigung gezogen. Man gab dann je-
doch der Auswertung im Zeitbereich
den Vorrang, da sich dies als die einfa-
chere Losung erwies. Das heisst, die
Differentialgleichung, welche anhand
der oben genannten Elemente aufge-
stellt werden kann, wurde mit dem

a [dBohm]
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Bild9 Impedanzgang des Spannungs-
wandlers
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Schnelle Transienten

Plot Nr. |[Plot Nr. | Plot Nr. | Au/At | Au A Tmax E Bild 10
Q) ) (B) |(kv/ns]| V] | [ns] (A] ) Berechnete
1 38 39 112 117 105 172 0.2 g‘fla“““ge“ des
7 " 41 3 a7 | 159 | es0 | 015 andlers
9 32 33 143 93 65 927 0,1
10 34 35 10,6 53 5 693 03
18 36 37 10 76 76 930 0,18
Au  Spannungsanstieg

At Anstiegszeit

f?"l.\‘
berechnete Energieaufnahme

Rechner integriert (Berechnung von
i(t) aus u(t)). Fir u(t) wurden die in
Zumikon gemessenen Werte einge-
setzt.

Codi 1.
u(t)zR-:+L;1—t—+EI/-dt (1)

Berechnung der transienten Energie
Anhand des Stromes kann nun die
Energie E berechnet werden, welche
wihrend des Einschaltvorgangs vom
Wandler aufgenommen wird. Dies ge-
schieht, indem das Produkt von Strom
und Spannung iiber die Dauer der
Aufzeichnung #; integriert wird.

E:ju-f.dp 2)

Analyse von Strom und Energie

Das Bild 10 zeigt eine Zusammen-
fassung der Berechnungen von Strom
und Energie. Es werden der Spitzen-
wert des Stromes und derjenige des
ersten Peaks der Energie unmittelbar
nach dem Einschaltvorgang aufge-

u [kV]
50 —

-50 1
0 05 tins] 1.0

Bild 11 Spannungsverlauf bei typischem
Einschaltvorgang

u gemessene Spannung am Wandler
t Zeit

berechneter Spitzenwert des ersten Strompeaks

fiihrt. Gleichzeitig enthdlt Bild 10
auch die entsprechenden Werte der
Steilheit des Spannungsanstiegs Au.
dessen Anstiegszeit At und den Spit-
zenwert des ersten Strompeaks.

i[A]
e e —
0 borr AAAAA{“\ﬂAAAﬂVAVAVAVAVAVAVAVAV
200k W U VVVVVVV ]
10005 05 tus) 1,0

Bild 12 Stromverlauf bei typischem

Einschaltvorgang

i Wandlerstrom. primérseitig,
berechnet aus dem Spannungsverlauf

t Zeit

Die Betrachtung dieser Werte er-
laubt den Schluss, dass nicht die Hohe
der Uberspannung allein fiir die
Grosse des Stromes verantwortlich ist.
Entscheidend ist vor allem die Steil-
heit der Uberspannung. Die Frequenz
der Schwingungen des Stromes ent-
spricht der Resonanzfrequenz der Se-
rieschaltung L = 0.4 uH, C = 100 pF.
Die Energie, die der Wandler wih-
rend des Einschaltvorgangs aufneh-
men muss, ist verhéltnismassig gering.
Es handelt sich also mehr um eine dy-
namische (mechanische) Belastung.
Die thermische Beanspruchung der
Wicklung ist klein.

Die Bilder 11 bis 13 zeigen Span-
nung, Strom und die vom Wandler
aufgenommene Energie wihrend ei-
nes typischen Einschaltvorgangs.

E []]
0,15 T
0,05 ]
by A
YW
-0,05 : . 1 .
0 0.5 tlus] 1,0

Bild 13 Energieaufnahme bei typischem

Einschaltvorgang

E vom Wandler aufgenommene
Energie. berechnet aus dem
Spannungsverlauf
Zeit

Schlussfolgerung

Die durchgefiihrten Messungen zei-
gen, dass die Dynamik des Einschalt-
vorgangs fiir die Wandler massgebend
ist. Die Energie, die aufgenommen
werden muss, ist klein. Diese hohe
Dynamik hat eine grosse mechanische
Belastung des Wandlers zur Folge.
Auch die Isolation (Dielektrikum)
wird dadurch stark beansprucht.

Aufgrund der durchgefiihrten Mes-
sungen wurde der Teil HF des Pflich-
tenhefts fiir GIS-Spannungswandler
iiberarbeitet. Damit sollte es moglich
sein, die Wandler so zu dimensionie-
ren, dass sie den Beanspruchungen
des Schaltvorganges gentigen. Natiir-
lich miissen die in diesem Bereich iib-
lichen Normen (Blitzschutz etc.) wei-
terhin berticksichtigt werden.
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