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Kurzfassung

Durch die sich momentan schnell &dndernden Randbedingungen des Energiemarktes sind zuverldssige und kostengiinstige
Mittel- und Hochspannungsanlagen immer stirker gefragt. Dadurch gewinnt auch die Diagnostik einer gasisolierten
Schaltanlage (GIS) immer mehr an Bedeutung.

Fiir den Einsatz der UHF-Methode ist in der Regel der Einbau von mehreren Feldsensoren notwendig, wihrend eine Prii-
fung nach IEC 60270 einen Koppelkondensator erforderlich macht. Die UHF-Methode nutzt dabei den Sachverhalt aus,
dass sich TE-Signale innerhalb der GIS, die man als koaxialen Hohlleiter auffassen kann, als elektromagnetische Wellen
ausbreiten. Ein formaler ,,Nachteil* der UHF-Messung besteht darin, dass das UHF-Signal nicht mit der scheinbaren La-
dung der TE-Quelle eindeutig korreliert werden kann. D. h. eine Kalibrierung nach IEC 60270 ist aus physikalischen und
messtechnischen Griinden nicht moglich. Moglich ist aber ein sogenannter Empfindlichkeitsnachweis der UHF-
Sensoren. Somit kann der Betreiber einer GIS die Empfindlichkeit der UHF-Sensoren nach dem CIGRE-
Empfindlichkeitsnachweis unabhéngig selber iiberpriifen. Einzige Voraussetzung hierzu: Der Hersteller der UHF-
Sensoren hat die Sensoren im Werk zusammen mit der GIS, die beim Betreiber steht, bereits ausgemessen. Dieses Ver-
fahren wurde in der CIGRE Task Force 15/33.03.05 erarbeitet.

Der Empfindlichkeitstest wird an der gesamten Messkette durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind aber von zahlreichen Ein-
flussfaktoren abhingig, z. B. von der Art der Fehlstelle, vom Mess-System (breitbandig oder schmalbandig), von der
Auswertemethode, von den eingesetzten Sensoren und vom Skalierimpulsgenerator. Insbesondere Vor-Ort werden aber
verschiedene Mess-Systeme eingesetzt, so dass der Aufwand fiir die Empfindlichkeitsnachweise steigt. Im Beitrag wer-
den Messungen, die die verschiedenen Einflussfaktoren beriicksichtigen, vorgestellt und vergleichend bewertet, um all-
gemeingiiltige Aussagen zu zulassen.

Besonders interessant ist die Diagnose an Altanlagen. In diesen Fillen ist eine Uberpriifung der Empfindlichkeit der
Sensoren nicht immer moglich. Mit Hilfe einer einfachen Methode, basierend auf einer Kapazitdtsmessung, lisst sich die
Empfindlichkeit bestimmen. Diese Methode wird im Beitrag mit ersten Messergebnissen vorgestellt und bewertet.

Abstract in English

The demand for reliable and economic medium- and high-voltage installations is increasing due to the present rapidly
changing conditions in the power substation and distribution markets. As a result, the diagnostics of gas-insulated
switchgear (GIS) has also generally acquired importance.

As a rule, to apply the UHF method it is necessary to install several field sensors, whereas a test according to IEC 60270
requires a bulky coupling capacitor. The UHF method makes use of the fact, that within the GIS, which can be taken as a
coaxial waveguide, the PD signals propagate as electromagnetic waves. An apparent ,,disadvantage* of UHF measure-
ments is that the UHF signal cannot be clearly correlated with the apparent charge of the PD source. In other words, a
calibration according to IEC 60270 is not possible because of physical and measurement reasons. It is possible, however
to perform a sensitivity verification, that is detailed in the report of the CIGRE Task Force 15/33.03.05, of the UHF sen-
sors and the connected measuring system, which is together with the sensor essential responsible for the sensitivity. As a
result, the GIS operator can now also check the sensitivity of the UHF sensors and his measuring system according to the
CIGRE sensitivity verification procedure.

The results of the sensitivity check depends on different parameters like the type of defect, the frequency range (broad
band or narrow band measurement at different frequencies), the evaluation method, the type of coupler and the sources
for the artificial pulses. The paper describes measurements in order to define the most important factors that have to be
considered when the results of different sensitivity verification measurements are compared.

One simple method to verify the sensitivity, especially on old installations, is the calculation of the artificial pulse based
on a capacitance measurement. The paper presents measurements and shows a comparison with the common sensitivity
verification.
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1

Primérkomponenten gasisolierter Schaltanlagen werden in
regelmissigen Wartungsintervallen auf Verschleiss gepriift
oder revidiert. Ein stationsweites Uberwachungssystem
(Monitoring-System), das stindig die Primdrkomponenten
und Antriebe iiberwacht, erlaubt den Ubergang zur War-
tung bei Bedarf. Der Betreiber profitiert durch lingere In-
spektionsintervalle, kiirzere Inspektionsarbeiten und die
hohere Verfiigbarkeit seiner Station. Die Ergebnisse einer
detaillierten CIGRE-Umfrage [1] iiber moderne Eindruck-
SFe-Leistungschalter zeigen, dass mechanische Defekte im
Antrieb und die Steuerungs- und Hilfselemente den weit-
aus grossten Teil der Fehler verursachen. Die Fehlerstatis-
tiken machen folgende Grossen fiir eine Uberwachung in-
teressant: Leistungsschalter, SFs-Gasdichte und Teilentla-
dungen.

Eine Teilentladung (TE), bei der in sehr kurzer Zeit ein
Teil der Isolation zusammenbricht, emittiert elektrische
und akustische Signale, die zur Fehlerortung und Identifi-
kation herangezogen werden konnen. Die Fehlerstatistik
der sogenannten ,,Major Failures“ von Schaltanlagen, also
der Fehler, die zu einem dielektrischen Versagen der ent-
sprechenden Komponente wihrend des Betriebes gefiihrt
haben [1-3], zeigt, dass ca. 50 % — 70 % aller dielektri-
schen Fehler im Betrieb vor dem Fehlerfall mit einer emp-
findlichen TE-Messung nachweisbar gewesen wiren.
Dielektrische Fehler in GIS-Anlagen werden hauptséchlich
durch Metallpartikel verursacht. Sie entstehen bei der Fer-
tigung, der Montage oder im Betrieb, wenn z. B. bei be-
weglichen Teilen die Schmierung versagt. Eine weitere
Ursache sind scharfkantige Spitzen auf Leiterelektroden.
Vor allem die elektrische und die akustische Detektion be-
sitzen eine ausreichende Empfindlichkeit, um die meisten
"der in der Praxis auftretenden Fehler erkennen zu konnen.

2 UHF-Teilentladungsmessung

Fiir den Einsatz der UHF-Methode ist in der Regel der
Einbau von mehreren Feldsensoren notwendig, wihrend
eine Priifung nach IEC 60270 einen Koppelkondensator
erforderlich macht. Ein formaler ,Nachteil“ der UHF-
Messung besteht darin, dass das UHF-Signal nicht mit der
scheinbaren Ladung der TE-Quelle eindeutig korreliert
werden kann. D. h. eine Kalibrierung nach IEC 60270 ist
aus physikalischen und messtechnischen Griinden nicht
moglich. Moglich ist aber ein sogenannter Empfindlich-
keitsnachweis der UHF-Sensoren [4]. Somit kann der
Betreiber einer GIS die Empfindlichkeit der UHF-
Sensoren nach dem CIGRE-Empfindlichkeitsnachweis un-
abhingig selber iiberpriifen. Heute kénnen mit der Schalt-
anlage integrierte TE-Sensoren angeboten werden. In die-
sem Zusammenhang wurde der Begriff UHF-Sensoren ge-
prigt, der weniger fiir die starre Nutzung des UHF Fre-
quenzbereichs steht, als vielmehr fiir eine bestimmte Art
der Auskopplung im VHF bzw. UHF-Bereich.

Hierunter ist im wesentliche die Erfassung des hochfre-
quenten elektrischen Feldes mit Hilfe von ,,Teller- oder
Ring-Sensoren bzw. Feldsteuerringen zu verstehen. Hier-
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bei bildet die Messelektrode sowohl eine Kapazitit zum
Innenleiter (typisch: 0,2 pF - 2 pF) als auch eine Streuka-
pazitit (typisch: 5 pF — 80 pF) zur umgebenden Metallkap-
selung. Im TEM Frequenzbereich stellt diese Anordnung
einen Teiler mit einem festen Teilerverhidltnis dar [5].
Oberhalb des TEM-Bereichs wirkt der eigentliche Sensor
als Antenne. Obwohl der Begriff UHF-Sensor intendiert,
dass diese Sensoren immer im Bereich von 300 MHz bis
3 GHz arbeiten, sind die TEM Bedingungen dieser Senso-
ren meist fiir einen niedrigeren Frequenzbereich ausgelegt.
Typischerweise wird ein Bereich von 100 MHz bis
900 MHz zur Signalverarbeitung angestrebt.

2 8
i
Bild 1 Beispiele fiir UHF Sensoren
Ein empfindlicher UHF-Sensor (Bild 1) ist die Basis fiir
eine aussagekriftige TE-Messung. Durch eine entspre-
chende Konstruktion hat der Sensor in einem weiten Fre-
quenzbereich eine nahezu gleiche Empfindlichkeit bzw.
ein konstantes Teilerverhdltnis. UHF-Sensoren werden in
Anlagen fest eingebaut oder als sogenannte Fenster-
Sensoren zur Nachriistung installiert. Eine Nachriistung
mit internen UHF Sensoren wird nur in den seltensten Fl-
len oder beim Umstellen auf TE-Monitoring durchgefiihrt.
Meist sind dann Sensoren, die extern angebracht werden
konnen, fiir diesen Fall bevorzugt [6].

3

In den Anfingen der TE-Messungen mit kapazitiven Sen-
soren zwischen 1980 und 1990 wurde die Kapazitit des
Sensors zum Innenleiter fiir die Kalibration eingesetzt.
Durch Anlegen eines Spannungsschritts Ug,,;;; wurde iiber
diese Kapazitit Cy eine Testladung Q,,,, wie folgt iibertra-
gen: Orer = Usenrine  Co

Der Sensor wurde somit als Kalibratorkapazitét entspre-
chend der Beschreibung in Kapitel 6 der IEC 60270 ver-
wendet. Wird an der Bedingung von Ziff. 3.9.6 bez. der
Figur 5 des IEC-Standards festgehalten, so diirfen sowohl
das an einem Sensor empfangene TE-Signal wie auch das-
jenige eines Kalibrierimpulses mit jhrem Spektrum erst
oberhalb der Mittenfrequenz des Bandpassfilters abfallen.
Zur Einhaltung dieser Bedingung wurden deshalb anfing-
lich nur Messfrequenzen bis zu einigen 100 MHz einge-

Empfindlichkeitsnachweis
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setzt. Es konnte dabei gezeigt werden, dass die spektralen
Bedingungen fiir eine Quasiintegration und damit die
wichtigste Voraussetzung fiir eine skalierte Teilentla-
dungsmessung nach IEC 60270 erfiillt waren [7]. Dabei
mussten wie bei anderen grossen Apparaten, Fehler durch
Reflexion und Dampfung in Kauf genommen werden.

Als Grosse der Testladung wurde in der Regel die gefor-
derte Limite fiir nicht mehr zuldssige Teilentladungen nach
IEC 62271-203 von 5 pC herangezogen. Die Einspeisung
eines Spannungsschritts der Amplitude Usepiy =35 pC/Cy
ergab bei Einhaltung obiger Bedingung die gleiche Impuls-
ladungsanzeige am TE-Messgerit, wie die Einspeisung
eines Kalibratorimpulses der Ladung 5 pC zwischen In-
nenleiter und Gehéuse der GIS.

Zur Verbesserung des Signal-Storabstandes bei Teilentla-
dungsmessungen in GIS wurde um 1990 begonnen, TE-
Messfrequenzen bis zu einem GHz und dariiber anzuwen-
den. Dadurch konnten auch die ortliche Auflosung bei
Laufzeitmessungen fiir die Fehlerortung und die Sensor-
grosse reduziert werden. Dagegen erhohten sich die Sig-
nalddmpfung in Funktion des Abstands, der Einfluss der
geometrischen Verhiltnisse und des der Anstiegszeit des
Skalierimpulses, die Signaldimpfung in Messkabeln und
nichtlinearer Frequenzabhingigkeiten.

Infolge der obengenannten Einfliisse auf das Mess-Signal
musste in Kauf genommen werden, dass eine Kalibration
der scheinbaren Ladung nach IEC 60270 keine generelle
Giiltigkeit mehr haben konnte. Das Konzept der “Kalibra-
tion” musste durch das Konzept eines “Empfindlichkeits-
nachweises” ersetzt werden. Es wurde ein Verfahren defi-
niert, mit welchem anhand einer realen TE-Quelle in einer
GIS nachgewiesen wird, dass ein TE-Signal von 5 pC
scheinbarer Ladung an allen Stellen der GIS detektiert
werden kann [4]. Die gemessene Signalhohe ldsst dabei
keinen Riickschluss auf die scheinbare Ladung zu.

Nach der vorgeschlagenen Prozedur wird ebenfalls ein
Schrittimpuls verwendet, der zum Test in einen Sensor
eingespeist wird. Die Amplitude wird aber durch Ver-
gleich des Messpegels bei einer realen TE-Quelle mit dem
Messpegel bei applizierten Schrittimpulsen bestimmt, die
iiber einen benachbarten Sensor eingespeist werden (erster
Teil des Sensitivitdtsnachweises im Labor oder vor Ort).
An der Schaltanlage vor Ort kann dann iiberpriift werden,
ob der Schrittimpuls mit der vorbestimmten Amplitude
von einem Sensor bis mindestens zu seinem Nachbarsen-
sor detektierbar iibertragen werden kann (zweiter Teil des
Sensitivitdtsnachweises vor Ort).

3.1 Einflussfaktoren

Der Empfindlichkeitstest wird an der gesamten Messkette
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind aber von zahlreichen
Einflussfaktoren abhingig, z. B. von der Art der Fehlstelle,
vom Mess-System (breitbandig oder schmalbandig), von
der Auswertemethode, von den eingesetzten Sensoren und
vom Skalierimpulsgenerator. Insbesondere vor Ort werden
aber verschiedene Mess-Systeme eingesetzt, so dass der
Aufwand fiir die Empfindlichkeitsnachweise steigt. Im
Folgenden werden Messungen, die die verschiedenen Ein-
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flussfaktoren beriicksichtigen vorgestellt und vergleichend
bewertet, um allgemeingiiltige Aussagen zu erhalten.
Bild 2 zeigt den verwendeten Versuchsaufbau. Er besteht
aus zwei GIS-Komponenten, die jeweils einen TE-Sensor
enthalten. Die Anordnung ist dabei an einen konventionel-
len TE-Messkreis angeschlossen.

Bild 2 Versuchsaufbau

In der Komponente unterhalb von Sensor 1 wurden unter-
schiedliche kiinstliche Defekte eingebaut. Durch Einspei-
sen von Spannungsimpulsen an Sensor 1 konnte anschlies-
send im spannungslosen Zustand die TE-Aktivitdt nachge-
stellt werden. Als erster kiinstlicher Defekt wurde eine Na-
del mit einer Linge von 10 mm am Innenleiter befestigt
und die Hochspannung so geregelt, dass bei einer konven-
tionellen TE-Messung eine Amplitude der scheinbaren La-
dung von 5 pC gemessen wurde. Danach wurde ein Span-
nungsimpulse mit einer Anstiegszeit von weniger als 1 ns
in Sensor 1 eingekoppelt. Die Amplitude dieser Impulse
wurde variiert, bis die grosstmégliche Ubereinstimmung
der Frequenzspektren von Impuls und TE-Signal festge-
stellt wurde. Dieselbe Prozedur wurde mit einem zweiten
kiinstlichen Defekt (hiipfendes Metallpartikel) wiederholt.
Die Messung der Signalspektren an Sensor 2 erfolgte mit
einem Spektrum Analyser, dem ein geeigneter Vorverstir-
ker vorgeschaltet war. Fiir eine Messdauer von 60 s wurde
im Frequenzbereich zwischen 500 MHz und 1.5 GHz das
Amplitudenspektrum im ,,Max Hold“ Modus bestimmt.
Die Bestimmung der dquivalenten Amplitude des Span-
nungsimpulses wird hédufig unter Zuhilfenahme statisti-
scher Kennwerte, wie der gesamten und der gemittelten
umgesetzten Leistung, der maximal auftretenden Amplitu-
de und der gemittelten Fliche unter der Kennlinie des Fre-
quenzspektrums ermittelt [8]. In Tabelle1 sind diese
Kennwerte fiir beide Defekttypen und verschiedene Im-
pulsamplituden zusammengestellt:

Tabelle 1 Statistische Kennwerte von gemessenen Spekt-
ren: MP: gesamte Leistung, AP: gemittelte Leistung, MA:
maximale Amplitude, AR: Fldche pro Datenpunkt

MP AP MA AR
[dBm] | [dBm] | [dBm]

1V -19.5 | -41.74 | -20.02 | 53.2
2V -13.11 | -359 [ -13.32 | 86.04
5V 7.26 -15.3 7.22 524.7
10V 16.26 | -6.19 16.18 | 1298.5

Hiipfendes

Boafile] -0.88 | -26.82 | -9.22 | 3493
Spitze 0.29 | -23.91 -2.92 | 2194
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Wihrend der direkte Vergleich der Amplituden beider
Spektren zeigt, dass das TE-Signal des hiipfenden Partikels
starker ausgeprédgt ist (siche Bild 3/4), liefern die statisti-
schen Kennwerte in drei von vier Fillen einen hoheren
Wert fiir das Signal der Spitze am Innenleiter. Diese Dis-
krepanz wird durch eine starke Beeinflussung der Kenn-
werte durch dominante Amplituden im Frequenzspektrum
des Spitzendefekts verursacht. Bei direktem Vergleich der
Spektren ergibt sich als dquivalente Amplitude des einzu-
speisenden Spannungsimpulses fiir den Spitzendefekt von
2V -5V und fiir ein hiipfendes Partikel von 10 V. Die

Spektren sind in Bild 3 und Bild 4 dargestellt.
|— 5V Spannungsimpuls — Defekt: Spitze auf Leiter|
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Bild 3 Vergleich der Spektren eines 5 V Spannungsimpul-
ses und eines Spitzendefektes
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Bild 4 Vergleich der Spektren eines 10 V Spannungsim-
pulses und eines hiipfenden Partikels

Messungen mit einem weiteren, kommerziell erhéltlichen
Messsystem, das die Einhiillende des Spektrums auswertet,
bestitigen diese Werte (Tabelle 2).

Tabelle 2 Messwerte von Spannungsimpulsen in Relation
zu den unterschiedlichen Defekten

Puls Spitze Hiipfendes Partikel
1V 86.6 % 72.8 %
2V 96.7 % 80.4 %
5V 110 % 924 %
10V - 100.7 %

Bei schmalbandigen Messungen konnen gezielt storu-
nempfindliche Frequenzen zur Messung gewéhlt werden.
Nachteilig wirk sich aus, dass die Signaldimpfung fre-
quenzabhingig ist. Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse von
Messungen mit einem kommerziell erhdltlichen, schmal-
bandigen Mess-System. Bei einer Messung bei 740 MHz
entsprechen die Amplituden der ermittelten dquivalenten
Spannungsimpulse den FErgebnissen der breitbandigen
Messung. Bei anderen Messfrequenzen konnen jedoch
zum Teil erhebliche Abweichungen auftreten.
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Tabelle 3 Ermittelte Amplituden der &quivalenten Span-
nungsimpulse fiir beide kiinstlichen Defekte, gemessen mit

einem schmalbandigen System

Frequens Spitze auf In- Hiipfendes
nenleiter Partikel
540 MHz 2V-5V 1V-2V
740 MHz 2V-5V 10V
1240 MHz 1V-2V 10V-20V
3.2  Kapazititsmessung

Im Folgenden wird auf die Frage eingegangen, ob sich die
Schrittimpulsamplituden nach dem Sensitivititsnachweis
Uscnrin(Sensitivitdtsnachweis) von jenen aus der fritheren
Kalibrierung Ugein(C1)=5 pC / C; wesentlich unterschei-
den. Bei fehlender Angabe iiber die Schrittimpulsamplitu-
de konnte dann unter Umstéinden die frithere Methode der
TE-Kalibrierung als Anhaltswert fiir die Schrittimpulsamp-
litude dienen, welche zum Sensitivitdtsnachweis Teil 2 be-
notigt wird. Deshalb wurden in der vorliegenden Arbeit
verfiigbare Werte fiir die Schrittimpulsamplituden aus dem
Sensitivititsnachweis und solche aus der Bestimmung iiber
C, ausgewertet und gegeniibergestellt.

Fiir die Messung der Sensorkapazitit bieten sich zwei Me-
thoden an, bei denen der entsprechende GIS-Abschnitt un-
ter Betriebsspannung oder einer ausreichend hohen Test-
spannung stehen muss:

e Messung des Ableitstroms I,.; am Sensor bei unter
Spannung stehender GIS. Die Kapazitidt C, wird errechnet
aus Cj =105 /(U phase—rde - @) » Das notwendige Mikro-
ampere-Messgeridt muss eine ausreichend kleine Eingangs-
impedanz besitzen, damit der Ableitstrom iiber die Erdka-
pazitdt C, vernachlissigt werden kann ( R; < 0.1/ (w- C, ) ).

e FEine alternative Moglichkeit ergibt sich durch Zu-
schaltung einer Zusatzkapazitit C,,, zwischen Sensoran-
schluss und GIS-Gehiuse im Wertebereich von ca. 100 nF.
Bei anliegender Hochspannung am Innenleiter wird die
Spannung U, iiber der angeschlossenen Kapazitit Cpeq,
gemessen. Die Kapazitit C; ergibt sich mit ausreichender
Genauigkeit aus der Beziehung
Cl = Cmess 'Umess /UPhase-—Erde . Die Erdkapazit'eit des
Sensors C, kann vernachlédssigt werden, wenn die Zusatz-
kapazitit Cp.s sehr viel grosser gewdhlt wird. Die Ein-
gangsimpedanz R; des Messgerits muss ausreichend hoch-
ohmig sein R; >10/@-C,,,s, » damit der Messstrom durch
das Instrument vernachlédssigt werden kann.

Gesamthaft wurden bei ca. 30 verschiedenen UHF-TE-
Sensoren an verschiedenen Einbaustellen in GIS-
Fabrikaten von 5 Herstellern die Kapazitidten C; und C,
gemessen. Es wurden folgende Kapazititswert-Bereiche

festgestellt:
e C; 0.12pF... 1.2 pF (einphasig gekapselt)
e (C, 24pF..80pF

Bei dreiphasig gekapselten Anlagen ist die Sensorkapazitit
zu den Phasenleitern nur bestimmbar, wenn ausschliesslich
die untersuchte Phase an Spannung gelegt wird. Bei drei-
phasig gekapselten Anlagen wurden Kapazititswerte bei
der Phase mit dem grossten Abstand zum Sensor bis herab
zu 0.02 pC festgestellt.
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Bisher wurden 8 Fille bei GIS gefunden, fiir welche so-
wohl ein Wert fiir die Kapazitdt C; bekannt war, wie auch
der Sensitivitdtsnachweis Teil 1 durchgefiihrt worden war.
Die Resultate sind in Tabelle 4 und in Bild 5 zusammen-
gefasst.

Tabelle 4 Zusammenstellung der Daten von 8 GIS bei
welchen Angaben fiir die Schrittimpulsamplituden sowohl
aus dem Sensitivitdtsnachweis wie auch aus einer Bestim-
mung iiber C, erhiltlich waren. Die Angabe 3/1 in Spalte 4
bedeutet, dass die Sammelschiene dreiphasig und die Fel-

der einphasig gekapselt ist.
Hersteller | Auslege- GIS Typ 1- oder 3- 53] c2 U(spC) C1| U (5pC)
Sannung phasig Sensitivitats-
gekapselt nachweis.
1 2 kv |8 4 5 pF] |8 [oFl |7 v I8 V]
A 145 1 1 0.91 44 5.5 4.1
A 145 3 1 1.0 50 5.0 4.8
A 145 3 1 1.2 . 4.2 4.8
A 170 1 1 1.0 80 5.0 3.7
A 300 2 1 1.0 80 5.0 4.3
B 220 1 31 0.51 - 9.8 16
D 123 1 3 0.2 38 25.0 5
C 220 2 1 0.67 7.5 5
»
LI 9
¥ 10
L
3 i
] =
® o7 ly=oaram
8 & r’= 2.2 101
s
i-
o 2 i H ~ o
-~
L
g
1]
0 5 10 13 20 25 30

Unani(C1)

Bild 5 Graphische Korrelation der Schrittimpulsamplitu-
«de bestimmt mittels der Kapazitit C, zwischen Sensor und
Innenleiter gegeniiber der Schrittimpulsamplitude be-
stimmt mit dem Sensitivitdtsnachweis

Folgerungen:

Im Bereich der Sensorkapazititen C; um 1 pF wird eine
gute Ubereinstimmung der Schrittimpulsamplituden aus
dem Sensitivitidtsnachweis mit jenen aus der Bestimmung
iiber C, festgestellt. Bei zwei einzelnen Spannungsimpuls-
amplituden im Bereich von C;-Werten deutlich unter 1 pF
traten allerdings wesentliche Abweichungen auf.

Aus der praktischen Untersuchung und aus Betrachtungen
der Wellenlinge bei elektromagnetischen Ausbreitungs-
vorgingen in einer GIS ist eine Bestimmung der Schritt-
impulsamplituden geméss Ugepiy =35 pC/Cy nur bedingt
moglich. Fiir eine solche Bestimmung der Amplitude des
Schrittimpulses aus der Sensorkapazitit C, fiir den Emp-
findlichkeitsnachweis, Teil 2, muss der Giiltigkeitsbereich
auf einen unteren Frequenzbereich eingeschriankt werden.
Sowohl der Abstand zwischen Sensor und Innenleiter, wie
auch der Abstand zwischen Innenleiter und GIS-Gehause
miissen deutlich unter einem Viertel der Wellenlidnge (A/4)
der Messfrequenz liegen. Als Beurteilungshilfe kann die
Regel herangezogen werden, dass bei 750 MHz
A/4 =10 cm betrigt.
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Die unterschiedlichen Vor- und Nachteile der Messung bei
hohen Frequenzen (oberhalb 1 GHz) und bei tieferen Fre-
quenzen (bis herab unter 100 MHz) fithren zur Empfeh-
lung, dass TE-Mess-Systeme fiir kapazitive Sonden in GIS
mdglichst breitbandig ausgelegt werden sollten.
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Neben dem Einsatz in Entwicklungs-, Type- und Routine-
Priifungen werden TE-Messungen in stirkerem Masse zur
Inbetriebnahme und als Monitoring von gasisolierten
Schaltanlagen eingesetzt [9]. Dies trifft insbesondere fiir
Anlagen ab 245 kV Betriebsspannung zu. Niederschlag
findet diese Praxis fiir die Inbetriebnahmepriifung in der
IEC62271-203, in welcher fiir GIS-Anlagen ab der Span-
nungsebene 245 kV zusitzlich zur Wechselspannungsprii-
fung entweder eine TE-Messung oder eine Stossspan-
nungspriifung empfohlen werden.

In Entwicklungsversuchen wird die UHF-TE-Messtechnik
neben der konventionellen Methode (IEC 60270) routine-
missig eingesetzt. Besonders bei ausgedehnten Priiflingen
geben die Teilentladungsmessung und die Auswertung
wertvolle Informationen dariiber, ob das Design in Ord-
nung ist, oder ob die Ursachen der Teilentladungen in
Qualititdtsproblemen zu suchen sind. Weiterhin kann die
Technik der TE-Messung optimiert, die Datenbank erwei-
tert und Mitarbeiter ausgebildet werden. Wihrend der Ty-
pe Tests konnen bislang UHF-Messungen nicht zur Bewer-
tung herangezogen werden.

Einsatzmoglichkeiten

Bild 6 Type Test eines 1100-kV-Trenners

Der im Bild 6 dargestellte Versuchsaufbau fiir 1100 kV
besitzt eine Priiflingskapazitdt von etwa 3 nF. Dieser Ver-
suchsaufbau fiihrt aufgrund von externen St6rungen von
den Priifanlagen und durch Korona zu einem Pegel des
Hintergrundrauschens von etwa 7 pC bei 1000 kV. Um ei-
ne hohe Empfindlichkeit bei den Messungen im Labor zu
erreichen, wurden zusitzlich nichtkonventionelle TE-
Messverfahren eingesetzt. Mit Hilfe der UHF-TE-Messung
ist nicht nur eine sehr empfindliche Messung, sondern iiber
eine Laufzeitmessung auch eine Ortung der TE-Quelle
moglich. Damit konnten externe Storungen eindeutig in
der Priifanlage lokalisiert werden. Es bleibt zu hoffen, dass
die UHF-TE-Messung auch als offizielle Messmethode,
zumindest zur Unterscheidung von internen und externen
TE-Quellen Einzug in die internationale Normung hélt.
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Um bei der Inbetriebnahme oder beim Monitoring von
gasisolierten Schaltanlagen eine hohe Empfindlichkeit bei
gleichzeitig moglichst geringer Anzahl von Sensoren zu
gewihrleisten, miissen die Sensoren optimal platziert wer-
den. Bei ABB werden die Sensoren bereits wihrend der
Anlagenprojektierung berticksichtigt. Bild 7 zeigt ein Bei-
spiel. Die Abstidnde zwischen den Sensoren beruhen dabei
auf Messungen der mittleren Dampfung der einzelnen
GIS-Komponenten und wurden durch zahlreiche Vor-Ort
Messungen verifiziert. Die Erfahrungen der letzten Jahre
zeigen, dass die im Laborversuch ermittelte Empfindlich-
keit immer erreicht, oft sogar iibertroffen wird. Fiir die
Uberpriifung der Empfindlichkeit sind aber zusitzlich Sen-
soren notwendig, die nur zur Einspeisung des Skalierungs-
impulses notwendig sind. Insbesondere bei langen Auslei-
tungen wire es wiinschenswert, durch eine vereinfachte
oder modifizierte Prozedur auf diese zusétzlichen Sensoren
zu verzichten. Die CIGRE WG D1.25 "Application guide
for PD detection in GIS using UHF or acoustic methods"
tiberarbeitet momentan die in [4] gegebenen Empfehlun-
gen zum Empfindlichkeitsnachweis.
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Bild 7 Beispiel fiir die Platzierung der UHF-Sensoren
S

TE-Messungen im UHF-Bereich haben sich in den letzten
Jahrzehnten bei der Vor-Ort-Priiffung von gasisolierten
Schaltanlagen als Abnahmekriterium durchgesetzt. Mit
Hilfe der UHF-TE-Messung ist nicht nur eine sehr emp-
findliche Messung, sondern iiber eine Laufzeitmessung
auch eine Ortung der TE-Quelle moglich. Eine wesentliche
Voraussetzung fiir empfindliche TE-Messungen vor Ort ist
der Empfindlichkeitsnachweis. Somit kann der Betreiber
einer GIS die Empfindlichkeit der UHF-Sensoren nach
dem CIGRE-Empﬁndlichkeitsnachweis unabhingig selber
tiberpriifen. Der Empfindlichkeitnachweis ist aber von
zahlreichen Einflussfaktoren abhingig, z. B. von der Art
der Fehlstelle, vom Mess-System (breitbandig oder
schmalbandig), von der Auswertemethode, von den einge-
setzten Sensoren und vom Skalierimpulsgenerator. Insbe-
sondere Vor-Ort werden aber verschiedene Mess-Systeme
eingesetzt. Die Einflussfaktoren miissen dabei bekannt sein
und beriicksichtigt werden.

An dlteren Anlagen ist oftmals kein Empfindlichkeits-
nachweis vorhanden. In solchen Fillen kann iiber die Mes-
sung der HS-Kapazitit des Sensors eine Abschétzung der
Empfindlichkeit unter bestimmten Voraussetzungen erfol-
gen.

Schlussfolgerungen
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Diese offenen Fragen, wie auch die Platzierung der Senso-
ren werden momentan in der CIGRE WG D1.25 "Applica-
tion guide for PD detection in GIS using UHF or acoustic
methods" bearbeitet.

Beim Einsatz der TE-Messung ist auf ein verniinftiges
Verhiltnis zwischen Aufwand und Nutzen, d. h. auf eine
klare Trennung zwischen machbaren, d. h. technologisch
moglichen und notwendigen, d. h. 6konomisch sinnvollen
TE-Messungen zu achten. Aus der Sicht des Betreibers
wird eine kostengiinstige, zuverldssige und aussagekriftige
TE-Messung gewiinscht. Mit den heutigen Systemen ist
dies nur mit Einschrinkungen realisierbar. Schwierig wird
es bei der Interpretation der gemessenen Teilentladungsak-
tivitdt und den daraus abzuleitenden Entscheidungen. So-
mit riicken die Interpretation der gemessenen Signale und
die daraus zu ziehenden Konsequenzen immer mehr in den
Vordergrund der Untersuchungen. Die CIGRE TF
D1.03.09 "Risk Assessment for Defects in GIS by PD Di-
agnostics" wird dazu einen wesentlichen Beitrag leisten.
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