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FKH—/ETG:Fachtagung: VOR-ORT-PRUFUNG VON HOCHSPANNUNGSANLAGEN:
MOGLICHKEITEN UND GRENZEN, 17. November 1993, Lausanne.

Vor-Ort-Priifung von
Hochspannungsanlagen:
Moglichkeiten und Grenzen

Mit dieser von der Fachkommission fiir Hochspannungsfragen (FKH) organisierten
Fachtagung sollen Mitarbeiter von FKH-Mitgliedunternehmungen und andere Interes-
senten aus Kreisen der EWs, Industrie und Hochschulen iiber die technischen Moglich-
keiten und die Anwendungspraxis von Vor-Ort-Priifverfahren zur Beurteilung der
Isolationsfestigkeit und des Alterungszustands von Hochspannungsgerédten und -Anlagen
informiert werden.

Ziel der Tagung ist es, die Moglichkeiten und Grenzen der heute iiblichen Hochspan-
nungspriifverfahren aufzuzeigen sowie neue Einsatzmoglichkeiten vorzustellen und zu
diskutieren.

TAGUNGSPROGRAMM

ab 9.45 Empfang der Teilnehmer
Kaffee und Erfrischungen, Abgabe der Tagungsunterlagen

10.15 Begriissung durch:
Dr. F. Schwab, Prisident der FKH
M. Aguet, Prasident der ETG
10.30 Vor-Ort-Spannungspriifverfahren bei der Inbetriebnahme
von SF¢-Anlagen und Hochspannungskabeln
Dr. Th. Aschwanden, Fachkommission fiir Hochspannungsfragen, FKH

10.50 Espoir et limite des méthodes diagnostiques pour cibles MT posés
Th. Heizmann, FG Hochspannungstechnik, ETHZ
11.10 Evaluation de P’état de I’isolation de ciables 2 moyenne-tension a isolation
papier-plomb
M. Fromentin, Service de 1’électricité de la ville de Lausanne, SEL
11.30 TE-Priifungen an Hochspannungsmesswandlern im Unterwerk
Dr. R. Braunlich, Fachkommission fiir Hochspannungsfragen, FKH
11.50 Vor-Ort-Diagnosemessungen an Leistungstransformatoren
Dr. J. Fuhr, ABB-Corporate Research Center, Baden-Déattwil
12.10 Vor-Ort Priifungen: Neue Erkenntnisse vom Internationalen Symposium

fiir Hochspannungstechnik, ISH’93, Yokohama
Prof. W. Zaengl, FG Hochspannungstechnik, ETHZ
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12.30 Gemeinsames Mittagessen im Casino de Montbenon

Die Referenten werden wihrend des Mittagessens fiir eine weitere Diskus-

sion sowie zur Beantwortung spezieller Fragen zur Verfiigung stehen. Inter-
essenten werden gebeten, sich an die speziell dafiir bezeichneten Tische zu

setzen (pro Referent ein Tisch).

14.00 Transfer mit Extrabus nach Ecublens zur ETH-Lausanne, EPFL
14.30 Besichtigung des Tokamak-Versuchsreaktors des CRPP an der EPFL
(Centre de Recherche en Physique des Plasma)
15.50 Ende der Veranstaltung
16.00 Abfahrt des Extrabusses ab EPFL zum Bahnhof SBB, Lausanne
ORGANISATION
Tagungsleiter: Mr. W. Moser, Service de I’électricité de la ville de Lausanne.
Besichtigung des Mr. A. Perez (Koordination), EPFL, CRPP
Tokamak an EPFL: MM. A. Favre und D. Fasel, EPFL, CRPP.
Sekretariat: Frl. H. Riitschi, FKH.
Tagungsort: Casino de Montbenon
Alleé E.-Ansermet 3
1000 Lausanne.
- Veranstalter: Fachkommission fiir Hochspannungsfragen (FKH),

Voltastrasse 9
8044 Ziirich

in Zusammenarbeit mit

Energietechnische Gesellschaft des SEV (ETG)
Seefeldstrasse 301
8034 Ziirich.
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Vor-Ort-Spannungspriifverfahren bei der Inbetriebnahme
von SFg-Anlagen und Hochspannungskabeln

Th. Aschwanden

Fachkommission fiir Hochspannungsfragen (FKH)
Voltastrasse 9, 8044 Ziirich

Es werden die verschiedenen Verfahren der Vor-Ort-Spannungspriifung bei der Inbe-
triebnahme von SFg-isolierten Anlagen (GIS) und Energiekabelanlagen mit moderner
Kunststoffisolation vorgestellt und verglichen. Anhand von Priifbeispielen aus der Praxis
werden die heutigen Priifméglichkeiten, insbesondere der Bereich der Vor-Ort-Wech-
selspannungspriifungen mit Serieresonanzanlagen aufgezeigt [1]. Die Behandlung
beschrinkt sich hauptsidchlich auf Inbetriebsetzungspriifungen von Anlagen mit
Betriebspannungen (Up,) von 123-kV bis 420-kV. Die priiftechnische Beurteilung von
betriebsgealterten GIS-Anlagen oder Kabeln durch sogenannte Vor-Ort-Diagnose-
priifungen ist nicht Gegenstand des vorliegenden Referats.

Eine Vor-Ort-Priifung einer Hochspannungsanlage ist immer dann sinnvoll, wenn we-
sentliche Teile dieser Anlage erst vor Ort erstellt und/oder durch die Montage massgeblich
beeinflusst werden kénnen. Bei SFg-isolierten Schaltanlagen (GIS) und Kabelanlagen im
Hochspannungsbereich trifft dies gleichermassen zu, da einzelne, im Herstellerwerk
gepriifte Komponenten oder Baugruppen erst am Aufstellungsort zu einer funktions-
fahigen Gesamtanlage zusammengebaut werden.

Vor-Ort-Priifung von SFg-Schaltanlagen (GIS)

Die mehr als 25-jahrige Erfahrung mit GIS-Anlagen und die Analyse der im Betrieb auf-
getretenen Fehler zeigen deutlich, dass eine Vor-Ort-Spannungspriifung bei neuerstellten
GIS zur Sicherstellung der notwendigen Isolationsfestigkeit unbedingt erforderlich ist [2],
[3]. Allgemein richten sich bei GIS die Art und der Umfang der Vor-Ort-Priifverfahren
nach der Spannungsebene, der Schaltanlagengrosse, den durchgefiihrten Routinepriifun-
gen im Herstellerwerk und nach den Montagebedingungen vor Ort.

Heute werden weltweit folgende, von der IEC empfohlene Vor-Ort-Priifverfahren fiir
gasisolierte Schaltanlagen angewendet [4]:

- Wechselspannungspriifung (AC)
Bei diesem mit Procedure A bezeichneten Verfahren wird nach einer Konditionie-
rungsphase im Normalfall eine Priifspannung von 80% der Stehwechselspannung
(Fabrikpriifspannung) angelegt. Priifdauer: 1 Minute. Zuléssiger Frequenzbereich:
10...300 Hz.

- Wechselspannung und Blitzstoss-Spannung (LI/OLI)
Dieses mit Procedure B bezeichnete Verfahren beinhaltet eine Beanspruchung mit
zwei Spannungsformen:
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(1) Wechselspannungspriifung mit einer Amplitude von Uy, (starr geerdetes Netz)
bzw. von 1.7 U, (Netz mit isoliertem Sternpunkt). Priifdauer: 5 Minuten. Zulassiger
Frequenzbereich: 10...300 Hz.

(2) Blitzstosspriifung mit einem Pegel, welcher 80 % der Stehstossspannung (BIL)
entspricht. Je 3 Impulse pro Polaritit. Die Anstiegszeit der Blitzstoss-Spannung (LI)
muss kleiner als 8 ps sein. Bei oszillierenden Blitzstoss-Spannungen (OSI) sind 15 ps
Anstiegszeit zuldssig.

- Schaltstoss-Spannungspriifung (SI/OSI):
Diese Impulsform (aperiodisch geddmpft oder oszillierend) kann nach IEC-
Empfehlung [4] zusétzlich oder als Ersatz fiir die Blitzstosspriifung in der Prozedur B
angewendet werden. Priifspannungspegel: 80 % der Schaltstehspannung bzw. der
Blitzstossstehspannung. Je 3 Impulse pro Polaritét.

- AC-Priifung mit Teilentladungsmessung (AC+TE)

In den internationalen Priifvorschriften ist dieses Verfahren noch nicht endgiiltig
festgelegt. In [4] werden TE-Messungen bei 1.1 Uy bzw. Uy nach der Durchfiihrung
einer Stehspannungspriifung empfohlen.

Die von der CIGRE eingesetzten Arbeitsgruppen 33/23 und 15/23 kommen zum Schluss,
dass bei gasisolierten Schaltanlagen aller Spannungsbereiche vor Ort insbesondere eine
ausreichende Wechselspannungsfestigkeit nachgewiesen werden muss. Ein Nachweis der
Blitzstossfestigkeit vor Ort ist nur bei GIS-Anlagen der h6chsten Spannungsebenen not-
wendig [5], [6].

Neben der hohen Empfindlichkeit beim Aufdecken von Fehlern, ist eine Wechsel-
spannungspriifung verbunden mit einer begleitenden TE-Messung gegeniiber einer reinen
Stehspannungspriifung (AC oder OLI) von erheblichem Vorteil, weil bei dieser Priifung
in den meisten Fillen ein Durchschlag in der Gasisolation der Anlage vermieden werden
kann. Es ist bekannt, dass bei Durchschlagsvorgidngen in SFg-Anlagen der héheren
Spannungsebenen (420 kV),insbesondere bei den hohen Priifpegeln der Blitzstosspriifung,
erhebliche Sekundirschidden (z.B. Uberschlige an Stiitz- oder Schottungsisolatoren)
entstehen konnen.

Vor-Ort-Priifung von Hochspannungskabelanlagen

Bei Hochspannungskabelanlagen (Up, > 50-kV) wird die Eignung von verschiedenen
Vor-Ort-Priifverfahren bereits seit langerer Zeit diskutiert [7]. Die Verfahren zur Span-
nungspriifung von Hochspannungskabeln, welche heute praktiziert werden, sind die fol-
genden:

- Gleichspannungspriifung (DC) 4 U, / 15 min
- Wechselspannungspriifung (AC) 1.7 ... 2.5 Uo / 15 bis 30 min
- Schwingende Schaltspannungsimpulse (OSI).
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Die Aussagekraft der in den IEC-Vorschriften [8] enthaltenen Vor-Ort-Priifung mit hoher
Gleichspannung muss bei modernen Kabelkonstruktionen mit extrudierter Kunststoff-
isolation (PE, VPE, EPR) nach heutigen Erkenntnissen sicherlich in Frage gestellt werden,
dabei solchen Kabelanlagen mit einer DC-Priifung auch gravierendste Montagefehler und
Defekte nicht erkannt werden konnen.

Die Priifung mit schwingenden Spannungsimpulsen (OSI, oscillating waves) ist heute nur
bei relativ kurzen Kabelstrecken (< 1 km) realisierbar. Die Aussagekraft dieser Priifung
ist zur Zeit noch nicht abgeklért.

Ein Vergleich der heute verfiigbaren Vor-Ort-Priifverfahren fiir kunststoffisolierte Kabel
im Hochspannungsbereich ergibt, dass hinsichtlich Aussagekraft und technischem Auf-
wand eine Wechselspannungspriifung mit Resonanzanlagen allen anderen Verfahren
iiberlegen ist [9]. Einerseits sind fiir diese Art der Beanspruchung das Verhalten bzw. die
Grenzen von Polymerisolationssystemen genau bekannt, andererseits stehen heute lei-
stungsfidhige und flexible Priifanlagen in der Form von Serie-Resonanzanlagen zur
Verfiigung, welche in mehr als 10-jdhriger Priifpraxis erprobt sind.
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Moglichkeiten und Grenzen von diagnostischen Methoden
fiir kunststoffisolierte Mittelspannungskabel

(Espoir et limite des méthodes diagnostiques pour
cables a moyenne-tension posés)

Th. Heizmann

FG Hochspannungstechnik, ETH Ziirich
Physikstrasse 3, 8092 Ziirich

Die Isolierung praktisch aller kunststoffisolierten Mittelspannungskabel ist nach einem
mehrjihrigen Betrieb durch Wasserbdumchen degradiert. Insbesondere Kabel aus den
siebziger sowie den frithen achtziger Jahren erlitten und erleiden immer noch friithzeitige
Ausfille durch die Bildung von Wasserbdumchen. Obwohl die heute produzierten Kabel
beziiglich der Bildung von Wasserbdumchen (Water treeing) ein wesentlich verbessertes
Verhalten zeigen, wird auch ihre Lebensdauer eines Tages durch denselben Alterungs-
mechanismus limitiert werden.

Zur Zeit stehen den Betreibern von Kabelnetzen noch keine allgemein anerkannten
Methoden zur Bestimmung des Alterungszustandes von gefdhrdeten Kabeln zur
Verfiigung. Im In- und Ausland befinden sich jedoch solche diagnostischen Verfahren in
Entwicklung. Im Moment sind folgende Methoden fiir Vor-Ort-Messungen effektiv
verfiigbar und werden an verschiedenen Orten versuchshalber eingesetzt:

- DC-Komponenten-Messung
- Verlustfaktor-Messung bei 0.1 Hz
- Nachentladestrom-Messung

- Spannungspriifung mittels Serie-Resonanz-Anlagen.

DC-Komponenten-Messung: Dieses Verfahren wurde in Japan entwickelt und steht dort
auch in Anwendung. Es handelt sich dabei um eine echte On-line-Messung, bei der eine
sehr kleine DC-Komponente aus dem kapazitiven Ladestrom eines Kabels herausgefiltert
wird. Urspriinglich wurde berichtet, dass diese DC-Komponente proportional zur Linge
der Wasserbdumchen sei (Vented trees).

Verlustfaktor-Messung bei 0.1 Hz: Es handelt sich hierbei um ein in Europa entwickeltes
Messverfahren, fiir das auch ein Mess-System kommerziell erhéltlich ist. Das Mittel-
spannungskabel wird dabei mit einer sinusférmigen Spannung in der Grossenordnung der
Betriebsspannung der Frequenz 0.1 Hz belastet, der Verlustfaktor wird mit einem auf
digitaler Basis arbeitenden Gerit erfasst und ausgewertet. Publizierte Messresultate lassen
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daraufschliessen, dass der Verlustfaktor bei 0.1 Hz Information iiber den Alterungszustand
des getesteten Kabels enthélt und eine Einteilung in mehr oder weniger risikobehaftete
Kabel zulésst.

Nachentladestrom-Messung: Das an und fiir sich schon sehr alte Grundprinzip wurde an
der ETHZ auf die Diagnose von Mittelspannungskabeln angewendet. Dabei wurde ein
Kriterium definiert, das eindeutige Informationen iiber den Gehalt eines Kabels an
Wasserbdumchen enthilt. Bei der Nachentladestrommessung wird das Kabel fiir eine
bestimmte Zeit mit einer Gleichspannung in der Grossenordnung der Betriebsspannung
aufgeladen; nachdem das Kabel relativ rasch entladen worden ist, wird der "noch ver-
bleibende" Strom im kurzgeschlossenen Kabel wihrend einigen Minuten gemessen
(Nachentlade- oder Depolarisationsstrom). Messungen an einer grosseren Zahl von
gealterten Kabeln haben ergeben, dass die Isolierung von Kabeln, bei denen der Nach-
entladestrom iiberproportional mit der Ladespannung zunimmt (Nichtlinearitit), stark
durch die Bildung von Wasserbdumchen degradiert ist.

Spannungspriifung mittels Serie-Resonanz-Anlage: Bei dieser Methode handelt es sich
um eine reine Spannungspriifung: das Kabel wird fiir eine bestimmte Zeit mit einer ge-
wissen Spannung belastet. Das Resultat der Priifung ist die Ja-/Nein-Aussage
"Durchschlag/kein Durchschlag", d. h. die Priifung ist prinzipiell nicht zerstdrungsfrei.

Bewertung der Verfahren:

Die DC-Komponenten-Messung ist die einzige echte On-line-Methode unter den hier
besprochenen Verfahren, die ausserdem einen geringen apparativen Aufwand erfordert.
Fiir die hierzulande gebriuchlichen 10 und 12 kV-Mittelspannungskabel liegen aber nur
wenige positive Resultate vor. Nach den vorliegenden Untersuchungen sieht es eher so
aus, als ob dieses Verfahren nur bei Water trees, welche die Isolierung vollstdndig
iiberbriickt haben, ein messbares Signal liefert, und dass seine Anwendung auf die in Japan
gebrauchlichen 3.3 und 6.6 kV-Kabel beschrinkt ist. Zudem treten bei dem theoretisch
sehr einfachen Verfahren unter Vor-Ort-Bedingungen grossere Probleme auf, falls Man-
telfehler vorliegen.

Die reine Spannungspriifung ist, unserer Meinung nach, keine echte diagnostische Me-
thode, da es dazu einer Messung bedarf. Im Falle einer bestandenen Priifung liegt nur sehr
wenig Information iiber den Alterungszustand des Kabels vor. Wird die Priifung nicht
bestanden (Durchschlag) kennt man zwar die Durchschlagsspannung des Kabels, es ist
aber gleichzeitig zerstort worden (eine Relativierung des Gesagten im positiven Sinne
erfolgt weiter unten). Es wire also auch bei dieser Methode wiinschenswert, dass eine
Messgrosse erfasst werden konnte (z. B. tan & oder Teilentladungen).

Die Verlustfaktor-Messung bei 0.1 Hz sowie die Nachentladestrom-Messung erscheinen
beide dazu geeignet, eine Aussage iiber den Alterungszustand von Kunststoffkabeln zu
gewinnen. Die beiden Verfahren sind sozusagen dual, d. h. sie stellen die Realisierung
einer Messung der dielektrischen Eigenschaften eines Kabels im Frequenz- bzw. im
Zeitbereich dar.
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Der Verlustfaktor bei 0.1 Hz liefert Hinweise auf den integralen Alterungszustand von
verlegten Kabeln. Nach den vorliegenden Untersuchungen erscheint es glaubhaft, dass es
vor allem Wasserbaumchen sind, die den Verlustfaktor bei 0.1 Hz erhdhen. Bei den ver-
wendeten Priifpegeln kann bei stark geschidigten Kabeln wéihrend der Messung ein
Durchschlag erfolgen: dies kann sowohl als Vorteil als auch als Nachteil der Methode
angesehen werden. Der apparative Aufwand fiir die Erzeugung der Priifspannung sowie
fiir die Messung des Verlustfaktors ist bei diesem Verfahren betrichtlich, was sich in einer
entsprechend grossen und teuren Anlage niederschlégt.

Nach den vorliegenden Messresultaten darf es als gesichert gelten, dass die Beurteilung
der Linearitit der Nachentladestrome von gealterten Mittelspannungskabeln eine ein-
deutige Aussage iiber deren Gehalt an Wasserbdumchen liefert. Bei den verwendeten
Spannungspegeln (max. 2-Ug, DC) ist das Durchschlagsrisiko auch von stark degradierten
Kabeln minimal, und eine Vorschddigung des Kabels durch die Diagnose ist auch nicht zu
erwarten. Die Messung ist vor Ort mit vergleichsweise geringem apparativem Aufwand
durchfiihrbar.

Zusammenfassung:

Insgesamt gesehen liegen also mindestens zwei Messverfahren vor, die mittels einer
zerstorungsfreien Messung Auskunft iiber den Alterungszustand von verlegten, kunst-
stoffisolierten Mittelspannungskabeln geben konnen. Das Resultat der Messung ist beim
einen Verfahren der Verlustfaktor bei 0.1 Hz, also ein Mass fiir die gesamten dielektrischen
Verluste, beim anderen Verfahren ldsst die Beurteilung der Nichtlinearitét der Nachent-
ladestrome spezifischere Riickschliisse auf den Gehalt an Wasserbdumchen zu. Was beide
Verfahren nicht konnen, ist die Aufdeckung von singuldren Fehlstellen, d. h. auch bei einer
positiven Beurteilung einer Kabelstrecke durch eine der beiden Methoden kann nicht
garantiert werden, dass nicht doch ein einzelnes sehr langes Wasserbdumchen vorhanden
war, welches dann innerhalb kurzer Zeit doch zum Durchschlag fiihrt.

Diese Feststellung riickt die beiden zuletzt besprochenen Verfahren und die reine Span-
nungspriifung wieder etwas zusammen: Kein Verfahren kann fiir ein individuelles Kabel
Gewissheit iiber dessen dielektrische Restfestigkeit, und schon gar nicht iiber die
Zeitspanne bis zum néchsten Durchschlag, geben. Die Ursache fiir diese Einschrinkung
ist aber nicht (nur) in den unvollkommenen Messverfahren, sondern in der stochastischen
Natur des Problems zu suchen. Neben der zufélligen Verteilung von potentiellen Fehl-
stellen im Kabel sind es auch #ussere, stochastische Einflussfaktoren (z. B. Uberspan-
nungen) die mitspielen, und die es schlussendlich verbieten, dass man fiir die noch
verbleibende Lebensdauer eines individuellen Kabels eine genaue Prognose machen kann.
Realistischerweise darf man darum nur Aussagen iiber die wahrscheinlich verbleibende
Restfestigkeit eines Kabels erwarten, was zu erreichen mit der Verlustfaktormessung bei
0.1 Hz sowie der Nachentladestrom-Messung méglich erscheint.
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Evaluation de ’état de P’isolement des cibles MT
a isolation papier-plomb

M. Fromentin

Service de I’électricité de la ville de Lausanne, SEL
Place Chauderon 27, 1000 Lausanne

Depuis une quinzaine d’années, le service de I’électricité de la ville de Lausanne a engagé
un processus de conversion de la tension d’exploitation de ses réseaux MT de 6.4-kV a
11.5-kV.

Le succés de 'opération paraissait assuré: or, aprés un temps de latence de 10 ans dans un
cas et de 5 ans dans un autre, on a constaté une brutale aggravation du taux de défaillance
pour des défauts dits "en plein cable".

Une analyse typoplogique de cas défauts ayant permis d’effectuer un certain tri des liasons
suspectes, ily a ét€ recherché un dispositif de mesurage susceptible de conforter la permiére
analyse et aussi de pouvoir disposer, si tant est que cela soit possible, d'un moyen de
diagnostic objectif.

Le coix s’est porté sur le mesurage de la tg & en fonction d’une tension de mesure variant
entre 0 et 6-kV contre terre.

Il1s’en dégage deux critéres, I'un étant celui de la tg d a tension relativement basse et 'autre
ol 'on considére la dérivée de la tg & en fonction de la variation de tension aux valeurs
supérieurs.

t .
90 On infére alors que la valeur tg & est repré-
\ sentative de I'état actuel du cable alors que

d d/du(tg ©) rend compte de la vitesse du
qu (tgd) vieillissement.

Des valeurs de seuils d’acceptation ont alors été fixées d'une maniére expérimentale.

I1 convient de souligner que la démarche est essentiellement conjecturale et qu’elle devra
encore &tre soumise au feu de la critique et de 'expérience.

Néanmoins, d’aprés les premiers résultats et les traveaux d’assainissement qui en ont
découlé, on peut penser que la méthode est probablement efficace puisque nous n’avons
pas eu d’incident du genre en 1993.
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Bestimmung des Isolationszustandes von
Papier-Blei-Mittelspannungskabeln

M. Fromentin

Service de I’électricité de la ville de Lausanne, SEL
Place Chauderon 27, 1000 Lausanne

Seit etwa 15 Jahren befasst sich das Elektrizitdtswerk der Stadt Lausanne mit der Um-
stellung der Betriebspannung seines Mittelspannungsnetzes von 6.4-kV auf 11.5-kV.

Der Erfolg dieser Massnahme schien vorerst gesichert. Man stellte jedoch nach einer
Latenzzeit von 10 Jahren im einen und nach 5 Jahren in einem anderen Fall eine sehr
starke Zunahme der Ausfallraten fest, welche auf Fehler in den Kabelstrecken
zuriickzufithren waren.

Mit einer Anlayse der Fehlertypen sollten die verddchtigen Kabelverbindungen bestimmt
werden. Es wurde dabei nach einem empfindlichen Messverfahren gesucht, welches er-
laubte, die ersten Anlaysen durchzufiihren und nach Moglichkeit eine objektive Diagnose
zu stellen.

Die Wahl fiel auf eine Messung des Verlustfaktors tg 6 in Funktion der angelegten
Phase-Erde-Spannung im Bereich von 0 bis 6-kV.

Es ergaben sich daraus zwei Kriterien: das eine ist dasjenige des tg & bei relativ tiefen
Spannungen und das andere ist die Ableitung des tg 6 bei der Beanspruchung mit h6heren
Spannungswertern.

tgs
\ Man fiihrt nun den Wert des tg 6 auf den
6% (tg 5) akuellen Isolationszustand des Kabels
g zuriick. Die Ableitung d/du(tg ©) gibt

Aufschluss iiber die Alterungsgeschwindig-
keit.

Die zuléssigen Grenzwerte wurden experimentell ermittelt.

Es muss hier betont werden, dass dieses Verfahren und die Aussagen noch diskutiert
werden miissen und dass noch weitere Erfahrungen notwendig sind.

Trotzdem kann man aufgrund der ersten Resultate und der Sanierungsmassnahmen,
welche sich daraus ergaben, schliessen, dass das Verfahren wahrscheinlich wirksam ist. Im
Jahre 1993 haben sich keine solchen Kabelfehler mehr ereignet.
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Teilentladungs-Priifungen an Hochspannungswandlern
im Unterwerk

R. Braunlich

Fachkommission fiir Hochspannungsfragen (FKH)
Voltastrasse 9, 8044 Ziirich

In Hinblick auf die Entwicklung eines feldtauglichen standardisierten TE-Priifverfahrens
fiir Hochspannungsmesswandler fithrte die FKH wiéhrend dreier Jahre ein Forschungs-
projekt durch, welches vom Unterausschuss fiir Forschung der Uberlandwerke (UAF)
unterstiitzt wurde.

Projektziel

Aufbauend auf bereits bestehenden Ideen und Erfahrungen von fritheren Vorort-TE-
Priifungen an Messwandlern der FKH und der ETH, Fachgruppe Hochspannungstechnik,
war eine Priifmethode und Priifeinrichtungen bereitzustellen, welche folgenden
Anforderungen geniigen sollten:

- feldtauglich, leicht transportierbar, freilufttauglich

- Eliminierung externer Stérquellen, Grundstorpegel < 5pC
- Effiziente Durchfithrung, Priifung mehrerer Felder pro Tag
- Reproduzierbarkeit, Standardisierung des Priifverfahrens

und der Dokumentation.

Die gewiinschte TE-Priifmethode sollte vor Ort ein Kriterium liefern, welches in erster
Linie folgende Entscheidung erméglichen sollte:

(a) ob der untersuchte Wandler weiterbetrieben werden kann
(b)  ob der Wandler im Werk niher iiberpriift werden soll

(c)  ob er ausgeschieden werden muss.

Problemstellung

Die schwierigste Anforderung, welche den zeitlich gréssten Anteil der Untersuchungen in
Anspruch nahm, stellte die Unterdriickung von externen Stérquellen dar. Die wesentlichen
Storeinfliisse werden nachstehend aufgefiihrt:
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- Aussere Teilentladungen: Entladungen ausserhalb des Wandler-
gehduses, an Hochspannungsverbindungen, Wandlerkdpfen Armatu-
ren und Isolatoroberfldchen.

- Rundfunksender im Mittelwellenbereich: hochfrequente elektromag-
netische Signaleinkopplungen in den Teilentladungskreis.

- Storungen aus der Anlage und dem Erdungssystem: Koronaimpulse
aus den in Betrieb stehenden Anlageteilen, impulsformige Stréme im
Erdungssystem durch leistungselektronische Einrichtungen.

- Storungen aus dem Niederspannungsnetz, welches die Priifspan-
nungsquelle speist.

Die zu l6sende Hauptaufgabe bestand demnach in der Realisierung geeigneter Mass-
nahmen, welche die aufgezédhlten Storeinfliisse auf die Teilentladungsmessung verhindern
sollten.

Realisierte Priifeinrichtung der FKH

Beim entwickelten Teilentladungsmessverfahren werden jeweils zwei Messwandler
hochspannungsseitig miteinander verbunden und gemeinsam in einer Briickenschaltung
gepriift (siehe Figuren 1 und 2). Die Wandler miissen dazu vom Netz getrennt werden.

Im Falle von Spannungswandlern und Messgruppen (Kombiwandler) kann die Priifspan-
nung durch Einspeisung auf der Niederspannungsseite der Spannungswandler erzeugt
werden. Auch eine Einspeisung iiber einen Hochspannungsresonanzkreis wurde
erfolgreich ausgetestet. Die Priifspannungsquelle ist mit Vorteil frequenzvariabel, wobei
die optimale Frequenz der Priifspannung je nach Wandlertyp zwischen 45 und 80 Hz liegt.

Sowohl die Einspeisung zur Erzeugung der Priifspannung, wie auch die Auskopplung der
TE-Impulse erfolgt an den Wandler-Messanschlusskésten. Die Teilentladungssignale von
beiden Wandlern werden einem TE-Briickendetektor zugefiihrt.

Mit einem elektronischen Impulsauswertesystem PRPDAI werden die erfassten Teilent-
ladungsereignisse schliesslich quantifiziert und geordnet nach Phasenlage und scheinbarer
Ladung dargestellt und abgespeichert.

1 PRPDA: Phase Resolved Partial Discharge Analyser. Es wurde ein Konzept der Forschungsgruppe fiir
Isolierstoffe des Forschungszentrum der ABB in Dittwil iibernommen (B. Fruth, J. Fuhr, "Partial dis-
charge pattern recognition - a tool for diagnosis and monitoring of aging", CIGRE-Session, Paris, 1990,
Beitrag 15/33-12).
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Figur 1 Vor-Ort-Teilentladungspriifung von Messwandlergruppen in einer 150 kV-Freiluftschalt-
anlage. Briickenschaltung und Einspeisung in die Spannungswandlersekundérwicklungen.
Mitte: Teilentladungsmesseinrichtung bestehend aus Teilentladungsmessbriicke und
PRPDA-System. Rechts: Motor-Generator-Frequenzumformergruppe.

Messwandlergruppen
in Briickenschaltung

trieb
Stellgetriebe Kompensations- — —

drossel -EI 5
=Ty

Filter

Frequenz-

umformergruppe 1

PRPDA ()= ki

" Detektor
g o\ ©
@ B [> | el A L
D o
3
g
E S
Phasen- *!ngc

Synchro- Time-
B nisation 1 Scaler =

Figur 2 Blockschema der Teilentladungspriifeinrichtung fiir die Vor-Ort-Priifung von Spannungs-
wandlern und Messgruppen (Kombiwandler).
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Die gesammelten Erfahrungen bei der Behandlung von Hochfrequenz-Storsignalen
fithrten zum kombinierten Einsatz folgender Massnahmen:

- Briickenschaltung

Filterung und Schirmung der Speisequelle

- Eingrenzung der TE-Messbandbreite durch geeignete Filterung
des TE-Signals

- Wabhl einer von der Netzfrequenz abweichenden Frequenz
der Priifspannung

- Digitale Storunterdriickung mittels PRPDA, Diskriminierung
der mit 50 Hz korrelierten Storimpulse.

Standardisierter Priifablauf

Bei einer ersten Uberpriifung einer Messgruppe werden sowohl die niederspannungs-
seitigen Stromwandleranschliisse, als auch das erdseitige Ende der Hochspannungswick-
lung des Spannungswandlers, sowie allfillig vorhandene Steuerelektroden gemeinsam an
die TE-Messbriicke angeschlossen. Mit diesem Vorgehen sollen Teilentladungsquellen in
moglichst allen Isolationsteilen mit guter Empfindlichkeit erfasst werden. Bei positivem
TE-Befund werden zur weiteren Eingrenzung des méglichen Fehlerorts einzelne Ausgéinge
selektiv an das Teilentladungsmessystem angeschlossen.

In Absprache mit der Fachkommission 38 des CES (Messwandler) wird folgender Priif-
ablauf vorgeschlagen, welcher in allen durchgefiihrten Versuchen konsequent angewendet
wurde:

1. Teilentladungsmessung bei Uy, Dauer: 1 min
2. Belastung mit 1.2 - U, Dauer: 5 min
3. Teilentladungsmessung bei Uy, Dauer: 1 min.

Wihrend diesem Priifablauf werden die untersuchten Wandler mit einer temporéren
Uberspannung beansprucht, wie sie grundsitzlich auch im Betrieb auftreten kann. Neben
den absolut gemessenen Teilentladungspegeln sind bei diesem Verfahren vor allem auch
Veridnderungen des TE-Erscheinungsbilds zwischen den Messungen vor und nach der
5-miniitigen Uberspannung von entscheidender Bedeutung. Ein Ansteigen des Teilent-
ladungspegels oder das Auftreten einer neuen TE-Storstelle bei der zweiten Teilentla-
dungsmessung weist auf eine fortschreitende Isolationsschidigung hin.

Zur Registrierung der Teilentladungen werden alle Impulse wihrend einer Minute
beziiglich Amplitude (scheinbarer Ladung) und Phasenlage der Priifspannung erfasst und
im PRPDA-System auf der Festplatte des Rechners abgespeichert.
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Das Messergebnis kann anschliessend als Impuls-Haufigkeitsdiagramm (siehe Fig. 3)
ausgedruckt werden. Diese Darstellung dient als standardisiertes Dokument fiir die vor
Ort durchgefiihrte TE-Priifung.

Wird ein Teilentladungseinsatz festgestellt, dann sind zur weiteren Abkldrung mehrere
PRPDA-Diagramme bei schrittweise zu erhthenden Priifspannungsstufen von der Ein-
satzspannung bis Ug und zuriick bis zur Aussetzspannung notwendig.

Aus der Fachliteratur und aus eigenen Untersuchungen stehen bereits aussagekriftige
Grundlagen zur Interpretion der TE-Impulsdiagramme zur Verfiigung. Bei Fehlstellen der
inneren Isolation in einem Messwandler entstehen verschiedenartige Muster, wobei die
héchsten Amplituden meist in der Gegend der Nulldurchgénge, also im Zeitpunkt der
grossten Spannungsinderungen, auftreten. Der TE-Befund in Figur 3 weist auf mehrere
Entladungsstellen hin, die im Diagramm als bogenférmige Strukturen erscheinen.

s

Impylsdichts, , _

Phase ——&

)

Figur 3 Teileniladungsbefund bei einer bereits ausgemusterten 220-kV-Messgruppe mit Isolations-
schaden. Priifspannung 127-kV gegen Erde. Messzeit: 1 Minute.
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Projektergebnisse

Durch eine verbesserte Mess- und Priifeinrichtung und insbesondere durch Erweiterung
der Storunterdriickungsmassnahmen bei der Speisequelle und in der Messkette konnte der
Teilentladungs-Grundstorpegel soweit herabgesetzt werden, dass auch bei einer Vor-
Ort-Priifung die in der SEV-Norm SN 3304 "Teilentladungsmessung an Messwandlern"
maximal zuldssigen scheinbaren Ladungen von 5 pC bzw. 10 pC nachgewiesen werden
kénnen.

Die wichtigste Aufwertung der Teilentladungsmessausriistung ist die Einfithrung des
Computer-unterstiitzten TE-Impulserfassungs- und Auswertesystems PRPDA. Die Vor-
teile dieses Systems sind eine zusétzliche wirkungsvolle elektronische Diskriminierung der
in Unterwerken vorkommenden Stérimpulse und eine automatische Analyse sowie die
Dokumentation der TE-Messergebnisse.

Der registrierte Grundstorpegel lag bei zwei durchgefiithrten Vororteinsétzen bei 1.5 pC
(220 kV-Unterwerk, Rhonewerke AG, Moérel) und 1 pC (150 kV-Schaltanlage, Zentrale
Gordola, Verzasca AG). Diese niedrigen, sonst nur unter Laborbedingungen erreichten
Storpegel sind auf den kombinierten Einsatz von Briickenschaltung und PRPDA-System
zuriickzufiihren. '

Eine wesentliche Rolle bei der Stérungsunterdriickung spielt die von 50 Hz abweichende
Frequenz der Priifspannung: Wird mit einer von der Netzfrequenz abweichenden
Priiffrequenz gemessen, so konnen die Netzfrequenz-korrelierten Stérimpulse wirkungs-
voll diskriminiert werden. Die Stérimpulse erscheinen dann als Hintergrund iiber die ganze
Breite des PRPDA-Teilentladungs-Diagramms gleichmissig verteilt. Experimentelle
Untersuchungen an Hochspannungswandlern in der FKH-Versuchsstation Daniken haben
gezeigt, dass eine aussagekriftige TE-Messung selbst dann noch méglich ist, wenn der
externe Korona-Stérpegel den Teilentladungspegel iibersteigt.

Mit der bestehenden Ausriistung kénnen im Mittel sechs Messfelder pro Tag gepriift
werden. In zwei Einsédtzen konnte die Vor-Ort-Tauglichkeit des Priifverfahrens voll
bestitigt werden.

Beurteilung, Ausblick

Neben den grossen Vorteilen des untersuchten Priifverfahrens mit Briickenschaltung und
Sekundéreinspeisung - es muss insbesondere keine Hochspannungsquelle vor Ort trans-
portiert werden - ergeben sich aber auch Nachteile: keine Priifméglichkeit fiir Strom-
wandler und die Gefahr der thermischen Uberlastung der Spannungswandlerwicklung.

Muss auf die Sekundédreinspeisung an den Spannungswandlern verzichtet werden, so muss
eine transportierbare Hochspannungspriifquelle vor Ort einzurichtet werden. Zur
Priifspannungs-Erzeugung kommen die bei der FKH zur Verfiigung stehenden Serie-
Resonanzkreise in Frage. Entsprechende Versuche fithrten zu vergleichbaren Teilent-
ladungsmessbedingungen wie bei der Sekundéreinspeisung. Der Zeitbedarf fiir eine solche
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Priifung ist aber bedeutend hoher: Fiir die Priifung eines Wandlerpaars muss ein
teilentladungsfreier Priifquellenaufbau  bestehend aus Resonanzdrosseln und
Belastungskondensatoren aufgestellt werden.

Eine Einschrinkung der angewendeten Briicken-Messschaltung resultiert aus der gleich-
zeitigen Priifung zweier Wandler: die Identifikation des teilentladungsbehafteten Wand-
lers in der Briickenschaltung ist bei hohen externen Stérpegeln nicht immer ohne weiteres
moglich. Zur Lokalisierung von solchen Fehlern in der Briickenschaltung sind Versuche
mit verschiedenen Wandlerkombinationen bzw. ein Aufbau einer externen Kapazitit
notwendig.

Die Verwendung eines mobilen und kompakten Hochspannungspriiftransformators
koénnte beziiglich der genannten Probleme Abhilfe schaffen.

Akustische Teilentladungsdetektion

In der Fachwelt wird seit einiger Zeit die akustische Teilentladungsdetektion mittels
Korperschallwandlern als aussichtsreiche Alternative bzw. Ergdnzung zur elektrischen
Vor-Ort-Teilentladungsmessung angesehen. Finige Versuche mit Korperschallsensoren
an Hochspannungswandlern wurden in der FKH-Versuchsstation Déniken bereits
durchgefiihrt. Es ergab sich bei der Korperschallregistrierung etwa die gleiche Mess-
empfindlichkeit wie bei der elektrischen Messung.

Zwar lésst diese Technik keine eindeutige quantitative Erfassung der Teilentladungs-
aktivitit zu; es werden aber folgende Einsatzmdglichkeiten als besonders erfolgverspre-
chend angesehen:

Einfache Vorabkldrung im normalen Netzbetrieb.

Bestitigung von elektrisch ermittelten Teilentladungsbefunden

Identifikation des fehlerhaften Wandlers in einer Briickenschaltung.

Lokalisierung von Teilentladungen.

Beim Einsatz von akustischen TE-Sensoren sind folgende wichtige Fragen noch ungeklért:

- Ortsabhingigkeit der Empfindlichkeit

- Empfindlichkeit fiir hochfrequente Wandlerkerngerdusche

- Empfindlichkeit fiir dussere Teilentladungen

Ein Entscheid iiber die weitere Bearbeitung dieser Fragen steht noch aus.
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Vor-Ort-Diagnosemessungen an
Leistungstransformatoren

J. Fuhr

ABB Forschungszentrum
5405 Baden-Déttwil

Einleitung

Die Messung von Teilentladungen (TE) wéhrend einer Spannungspriifung von energie-
technischen Komponenten in einem gegen &ussere elektro-magnetische Storungen ab-
geschirmten Hochspannungslabor stellt eine sehr empfindliche, zerstérungsfreie Methode
dar, welche zur Uberpriifung der Integritit von Isolationssystemen seit mehr als 40 Jahren
erfolgreich angewendet wird.

Fiir die Beurteilung des Isolationszustandes von betriebsgealterten Leistungstransforma-
toren in Unterwerken wird zur Zeit bei wichtigen Einheiten, eine Analyse der im Trafodl
gelosten Gase regelmaissig durchgefiihrt. Im Fall eines sprunghaften oder kontinuierlichen
Anstieges der gelosten Gase, wie z.B. Wasserstoff (H»), Kohlenmonoxid und Kohlendioxid
(CO, CO») oder Kohlenwasserstoff-Verbindungen (CHy, CoHg, CoH4, CoHp), miissen
geeignete Massnahmen ergriffen werden, welche den sicheren Betrieb des betreffenden
Transformators gewéhrleisten.

Die Analyse der gelosten Gase im Oel basiert vorwiegend auf Erfahrungswerten [1]. In
solchen Situationen kann eine empfindliche Teilentladungsmessung, basierend auf aku-
stischen und/oder elektrischen Sensoren, einen wertvollen Hinweis iiber die Ursache und
die Gefihrlichkeit des Defektes im Isolationssystem des Transformators liefern.

Probleme bei Vor-Ort Teilentladungsmessungen

Wegen den dusseren elektromagnetischen Stéreinfliissen (Koronaentladungen, Rund-
funksender, Leistungselektronik, usw.), die in jedem Unterwerk vorhanden sind, ist eine
empfindliche TE-Messung unter Anwendung der konventionellen Messtechnik, welche in
abgeschirmten Hochspannungslabors gebrauchlich ist, nicht moglich.

Die Anwendung von moderner Messtechnik [2], wie z.B. fernsteuerbare, selektive Filter,
automatische Digitalisierung und Speicherung der Daten und eine "quasi On-line" Beur-
teilung des statistischen Verhaltens der TE-Signale [3], er6ffnet neue Moglichkeiten und
erlaubt, empfindliche TE-Messungen auch in der gestérten Umgebung eines Unterwerks
oder in einem Kraftwerk durchzufiihren [4].
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Praktisches Beispiel einer durchgefiihrten TE-Messung in einem Unterwerk

An einem 333 MVA, 400/230-kV Einphasen-Umspanntransformator wurden vor Ort
mehrere Messungen der elektrischen Teilentladungen durchgefiihrt. Die Ausriistung des
Transformators mit entsprechenden TE-Sensoren (Stromwandlern) ist in Bild 1 dargestellt.

Wihrend der Zeit von 6 Monaten wurde die Entwicklung des TE-Vehaltens dieses
Transformators beobachtet (Trendanalyse). Schon wihrend der ersten Vor-Ort TE-
Messung wurde ein TE-Muster (scheinbare Ladung in Abhingigkeit der Phase und der
Anzahl der TE-Impulse wiahrend einer vorgegeben Messzeit) festgestellt, welches auf eine
gefahrliche innere Teilentladung im Isolationssystem des Transformators hindeutete (siehe
Bild 2). Nach der zweiten TE-Messung im Unterwerk wurde auf Grund der Entwicklung
des "gefdahrlichen" TE-Musters der untersuchte Transformator ausser Betrieb genommen.

Eine TE-Messung im abgeschirmten Hochspannungslabor des Herstellers bestétigte die
vor Ort getroffene Analyse: an dem ausgebauten Aktivteil des Regeltransformators sind
TE-Spuren sowohl am Abschirmring als auch in den Barrieren der Hauptisolation der
Regelwicklung gefunden worden.

Schlussfolgerung

In diesem Beitrag wird gezeigt, dass bei Leistungstransformatoren vor Ort eine Erfassung
der elektrischen TE-Signale mit Hilfe moderner Messtechnik mdglich ist. Die erfassten
"TE-Rohdaten" beinhalten sowohl dussere Storsignale als auch die Signalanteile von in-
neren Teilentladungen. Die statistische Analyse der digitalisierten TE-Signale bietet zu-
sammen mit theoretischen Kenntnissen der typischen TE-Muster von spezifischen
TE-Defekten eine gute Moglichkeit, die "gefdhrlichen" TE-Muster bei den vor Ort
gemessenen TE-Mustern zu extrahieren. Erst durch diese Extraktion wird eine korrekte
Analyse und Interpretation der gemessenen Resultate moglich.
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Bild 1 Vor-Ort Teilentladungsmessung an einem Umspanntransformator.
Auskopplung der TE-Signale tiber Breitband-Stromwandler (CT).
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Bild 2 Resultat einer phasenaufgelosten TE-Messung (TE-Muster).
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Vor-Ort-Priifung: Neue Erkenntnisse vom
Internationalen Symposium fiir Hochspannungstechnik
ISH 93, Yokohama

W. Zaengl

FG Hochspannungstechnik, ETH Ziirich
Physikstrasse 3, 8092 Ziirich

Ende August dieses Jahres wurde in Yokohama, Japan, das 8. ISH (International Sym-
posium on High Voltage Engineering) abgehalten. Bekanntlich wurde ein Symposium
dieser Art vom im Jahre 1978 verstorbenen Professor Dr. Hans Prinz zum ersten Mal an
der TU Miinchen (1972) organisiert. Seither ist diese regelmaéssige Zusammenkunft vieler
junger und auch erfahrener, élterer Forscher und Ingenieure auf dem breiten Gebiete der
Hochspannungstechnik zu einem international anerkannten Treffen geworden, an dem
jeweils iiber die aktuellsten Entwicklungen auf den vielen Teilgebieten dieser Disziplin
kurz berichtet wird.

Obwohl urspriinglich nur ein 4-jahriger Zyklus fiir die Durchfiihrung dieses Symposiums
- mit ausschliesslich europédischen Veranstaltungsorten - vorgesehen war (Ziirich; 1975,
Mailand 1979; Athen 1983; Braunschweig 1987; Dresden 1991) erzwang das grosse, in-
ternationale Interesse einen Ubergang zu einem nur 2-jihrigen Zyklus (1989 New Or-
leans/USA; 1993 Yokohama), wobei alle 4 Jahre nichteuropdische Lander diese jeweils
1-wochige Tagung durchfiihren. So wird das 9. ISH im Jahre 1995 wieder in Europa (Graz,
Oesterreich), das 10. ISH in Kanada (Montreal, 1997) stattfinden.

Beim Thema der gegenwirtigen FKH-/ETG-Fachtagung: "Vor-Ort-Priifung von Hoch-
spannungsanlagen" handelt es sich nicht um ein Vorzugs-Thema des ISH, obwohl bei der
breiten Themenstellung dieses Symposiums immer wieder einschligige Beitriige
auftauchten. Am diesjdhrigen ISH ist die Ausbeute in dieser Hinsicht sehr gering, wenn
man davon absieht, dass einige teils sehr intensiv behandelte Spezialgebiete, wie z.B.
Verfahren zur Isolierstoff-Diagnose, darunter zur Teilentladungs-Messtechnik, die
Grundlagen fiir Vor-Ort-Priifungen liefern.

Der eigentliche Inhalt des Kurzvortrages wird sich daher auf eine kleine Auswahl von
Themen beschrianken, welche in der Zukunft entweder fiir eine unmittelbare Vor-Ort-
Priifung von Komponenten einer Hochspannungsanlage oder fiir eine Uberwachung sol-
cher Komponenten wihrend des Betriebes (Uberwachung, Monitoring) gebraucht werden
kénnten. Da sicher ein Teil der Teilnehmer an dieser Fachtagung an allen am 8. ISH
behandelten Themen interessiert ist, werden in dieser Kurzfassung nachfolgend die Teil-
gebiete aufgelistet, in die die Einzelbeitrige gegliedert wurden. Die Titel der in 4 Béanden
publizierten ca. 480 (!) Einzelbeitrége (von jeweils 4 Druckseiten) kénnen hier natiirlich
nicht aufgefiihrt werden; die hinter den Teilgebieten (10...; 11...; 12... usf.) in Klammern
angegebenen Zahlen geben aber die jeweilige Anzahl der Einzelbeitrdge an, die als Mass
fiir die Intensitdt der jeweils behandelten Gebiete gelten kann. Sdmtliche Beitrége liegen
natiirlich nur in englischer Sprache vor.
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Liste der Teilgebiete vom 8. ISH 1993

Special Lecture

Recent Topics on Power Transmission and Related High Voltage
Engineering in Japan
Kawamura, T. (Japan)

Special Session

High Voltage Engineering Education in Future (9)

1. Electric Field Calculation

10 Applications of Numerical Field Calculation (5)
11 Improved Techniques in Electric Field Calculation (6)
12 Electric Field Calculation in High Voltage Equipment (3)

2. Solid and Liquid Dielectrics and Insulation

20 Water Trees (6)

21 Phenomena on Dielectric Interfaces (6)

22 Dielectric Properties, Electrical Conduction and Space Charge Effects of
Solid Dielectrics (14)

23 Electrical Breakdown and Treeing Phenomena of Solid Dielectrics (12)

24  Dielectric Properties and Electrical Breakdown of Liquid Dielectrics (5)

25 Electrical Properties of Composite Dielectrics and Epoxy Resins,
Interfacial Phenomena and Degradation of Dielectrics (8)

3. Gaseous Dielectrics and Insulation, fast Transients, Vacuum

30 Very Fast Transient Overvoltage in GIS (6)
31 Breakdown in SFg (5)

32 Breakdown in Vacuum I (5)

33 Very Fast Transient Overvoltage in GIS and Discharge in Non Uniform
Field (12)

34 Surface Discharge in SFg and Discharge in Gas Mixture (9)

35 Application of Discharge (6)
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37
38
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Fundamental Process of Discharge (9)
Dielectric Recovery of SFg Arc (7)
Breakdown in Vacuum II (6)

4. Air Discharge, Outdoor Insulation, Pollution

40
41
42
43
44
45
46
47
48

Air Insulation (5)

External Insulation and Material (6)

Air Discharge I: Effect of Atmospheric Conditions (6)

Air Discharge II: Effect of Particle, Barrier and Various Parameters (12)
Air Discharge III: Phenomena and Modelling (9)

Basic Study of External Insulation and Pollution (11)

External Insulation Affected by Various Environmental Factors (7)
Performance and Evaluation of Composite Insulators (14)

Practical Consideration on Insulator Pollution (12)

5. HV Testing and Measuring Techniques

50
51
52
53

54
55
56

Measuring Uncertainty Clarified by Intercomparison Tests (5)
Application of Digital Recorders and Related Problems (7)
Intercomparison of Measuring Uncertainty with HV Test (6)
Digital Recorders, Response Parameters and their Analysis for HV
Measurement (9)

New Measuring Technology (15)

HV Testing Apparatus for Field and Laboratory (6)

Various Proposals for HV Testing and Measuring Technologies (5)

6. PD Measurement, Diagnostics, Machine Insulation

60
61
62
63
64
65
66
67
68

PD Measurement Technique and Dielectric Degradation (5)
Diagnostic Techniques of High Voltage Apparatus (5)

Use of Computers in Characterizihg PD Signals (12)

PD Measuring Techniques and Dielectric Properties (13)
Insulation Diagnosis of Rotating Machines (4)

Insulation Diagnosis of Power Transformers (8)

Diagnosis of GIS, Substations and Arresters (9)

Insulation Diagnosis of Cables and Lines (11)

Various Insulation Problems in High Voltage Apparatus (8)
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7. Lightning, Overvoltages, EMC

70 Lightning (5) ‘

71 Lightning Observation and its Modelling (13)

72 Triggered Lightning (9)

73 Lightning Protection and Insulation Design (3)

74 Surge Phenomena on Transmission Lines (10)

75 Surge Phenomena in Substations (9)

76 Induced Voltages on Distribution Lines and Grounding (8)
77 Surge Arrester I: Modelling and Test (7)

78 Surge Arrester II: Working Characteristics (9)

79 EMC and Corona (14)

8. HYV Applications, Electrostatics, Pulsed power

80 High Voltage Application (6)

81 High Voltage Pulse Generator (3)

82 Flow Electrification (1)

83 Precipitator and Miscellaneous Subjects (5)

9. Biological Effects, Cryogenic Insulation, Database, Expert System

90 Electromagnetic Field Assessment and Biological Effects (5)
91 Electromagnetic Field Assessment (4)

92 Biological Effects (4)

93 Cryogenic Insulation (5)

94 CAD, Database and Al (5)
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Name

Aguet

Albanesi

Albiez, Dr.
Amrein
Aschwanden, Dr.
Aubert

Barbey
Baumann
Bautz
Bernasconi
Bernhard
Bettler
Bircher
Bleiker

Borer, Dr.
Borra

Boss

Bossart
Braunlich, Dr.
Braissant
Brettschneider
Buchillier
Biisch, Dr.

Crameri
Colliord

Dahinden
Décosterd

Déléze

Der Houhanessian
Deschwanden von
Doessegger
Domenig

Ebneter
Elmiger

Fasel

Frey
Friedli
Fromentin
Fruth, Dr.
Fuhr, Dr.

Vorname

Michel
Jean
Manfred
Franz
Thomas
Philippe

Daniel
Walter
René
Renato
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Martin
Peter
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Werner
Danilo
Pierre
Werner
Reinhold
Pierre
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Dario
Christian

Kurt
Claude
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Vahe
Toni
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Max

Joseph
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Nicolas
Alex
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Michel
Bernhard
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SEL

Moser Glaser & Co. AG
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ETHZ
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