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Schaltprogramm

- [IEC & Praxis
» TE-Fehler & Betriebs-Gefahrdung
« TE-Messempfindlichkeit < Messmethode / Fehlertyp

» Schnittstellen GIS — Integrale Prifung

* Altanlagen — Diagnose / Test
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Zuverlassigkeit GIS

Forderung IEC [1]: < 0.1 Fehler/ 100 Feld-Jahre
Praxis: CIGRE Umfragen [2]
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o
] 5.0
2 = a0 - 2ndand 3rd GIS surveys major failure frequencies
> E 3.0
g3 |
f S 2.0
= o 1.0
= LIFE 0.0 I L__L_ L
= 60<U<100 | 100<U<200 | 200<U<300 | 300<U<500 | 500=U<700 5700 kV
kV kW kV kW kV B
B 2nd GIS survey 0.05 0.65 0.86 2.81 1.08 6
B 3rd GIS survey 0.31 0.24 0.33 0.88 0.5 1.18
Figure 1- 9 GIS major failure frequencies for voltage classes
MaF (Major Failure): «Failing to perform requested operation or function» (63%)
and «Dielectric breakdown» (23%)
[1] IEC-Publication 60071-2; Insulation coordination; Part 2; Application Guide, Third edition 1996-12
[2] Final Report of the 2004 — 2007 International Enquiry on Reliability of High Voltage Equipment; Part 1; page 42; CIGRE October 2012
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Fehler => Ausfall im Betrieb

50% der gravierenden Fehler im Betrieb im dielektrischen
Bereich wurden vor der Inbetriebnahme verursacht [3].

ALU-Partikel 10mm lang
S Eal, — Uex <33 KV, Ugetriep pne 76 KV
125 kV Spannungswandler GIS Ort: Leistungsschalter 123 kV GIS

ot e § . .
5. ¥ v _‘" ¥
! ‘\ %

Sicht durch Berstscheibendffnung (SS-Kupplung Altanlage)
=> Erhohte TE bei Fabrik-Abnahme => S0 ausgeliefert (Fabrik)
Durchschlag nach 19 Jahren Detektiert & entfernt wahrend Nachprtfung

[3] Final Report of the 2004 — 2007 International Enquiry on Reliability of High Voltage Equipment; Part 1; page 44; CIGRE October 2012
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Erkenntnisse aus den CIGRE Umfragen

- Die meisten Uberschlage in der Anfangsphase des GIS Betriebes
hatten durch effektive dielektrische Prifungen in der Fabrik und
vor Ort vermieden werden kdnnen [4]

« Vor-Ort-Prafung: TE-Messung bei hoher Spannung [5]:

| Ecewnan | oeme
- Werk vor Ort TE-Messspannung
| u. Us U Usen | U T
- BIL 1 min 1 min starr nicht starr alle
72.5 325 140 120 50 87 94

m 550 230 200 85 148 158
“ 650 275 235 98 170 187

750 325 270 118 204 216
m 1050 460 380 170 294 302
m 1425 650 515 290 (504) 416

Prifpegel flir GIS (rot: Von der FKH empfohlene TE-Messspannung vor Ort)

[4] Final Report of the 2004 — 2007 International Enquiry on Reliability of High Voltage Equipment; Part 1; page 42 - 45; CIGRE October 2012
[5] CIGRE Joint Working Group 33/23.12; Insulation co-ordination of GIS; return of experience on site and diagnostic techniques; Electra No 176; February 1998
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Prufmethoden vor Ort:
AC / Stoss / TE-Messung

Mit AC-Test: Nicht modglich alle kritischen Defekte zu detektieren
( z.B. Spitzen an Elektroden)

AC: Ladungswolke schirmt

gstoss g AC Spitze ab => Erhéhung der
\ Y "Korona- Durchschlagsspannung
? stabilisierung"

_F _F

Diese Defekte werden durch eine Blitzstoss-Prifung detektiert.
» Soll die Blitzstoss-Prifung durch eine TE-Messung ersetzt werden
so muss diese eine sehr hohe Empfindlichkeit aufweisen.

Heutige Praxis: Stehwechselspannungsprufung mit begleitender UHF-
TE-Messung (vereinzelt auch konventionelle TE-Messung nach IEC).
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Effektivitat von Vor-Ort-Prufungen

TABLE 3. Relative effectiveness of on-site tests on GIS defects (e : effective; A : less effec-

tive).
Defect High AC [ Low AC with PD | High AC with PD Ll SI
Sharp protrusions fixed on A ®
live parts
Round protrusions fixed on A ¢ ® ®
live parts (assembly taults)
Particles on spacers A ®
Cracks in spacers A A ® A
Free particles ® ® ® A
Parts floating A ® ®
Left foreign bodies ® A ® ® A

CIGRE Joint Working Group 33/23.12;

Insulation co-ordination of GIS; return of
87 experience on site and diagnostic

techniques; Electra No 176; February 1998

TE-Fehler < Betriebs-Gefahrdung - /

ELECTRA No. 176 FEBRUARY 1998
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TE-Pegel <~ Betriebs-Gefahrdung

Forderung IEC (62271-203): < 5pC (< 10 pC fur spez. Komp.)
Kritische Partikel-Langen gemass CIGRE [6]:

TABLE 5.
Partikel . defect type critical length
ot e rounded tips) app. charge according to IEC 270
= free metallic moving 2...5mm for AC testing voltage
Gj ~ particle 2 ...10pC for lift-oft voltage
~— W’ protrusion around 1 mm for LI testing voltage
s on HV conductor 1... 2pC for 0,8 AC testing voltage
i , — particle on surface of solid | around 2 mm for LI testing voltage
::;‘;:‘:;;‘:;’u‘:'lzg"ch} insulating material about 0,5 pC for 0,8 AC testing voltage

Fazit: Die Betriebsgefahrdung eines TE-Defekts hangt vom Fehlertyp und der spezifischen
Konstellation ab — NICHT vom TE-Pegel

[6] CIGRE Joint Working Group 33/23.12; Insulation co-ordination of GIS; return of experience on site and diagnostic techniques; Electra No 176; February 1998
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Beispiele aus der Praxis

Floatendes Teil einer Antriebswelle: 2.5 mm Partikel auf Isolator:
 Keine akute Gefahrdung » Akute Gefahrdung bei Transienten
» Sehr starkes Signal » Signal nahe an der Rauschgrenze
« Verhindert Messung von schwéacheren Signalen « Sehr hohe Messempfindlichkeit notwendig

23:21:54 NOV 02, 2009

MKR_619 MHz
REF .0 dBm AT 18 dB -7.35 dEn  EEIEAD
PEAK [ifl k : - . ORMAL
LOG 29:081:24 25 FEB 2013
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160 —
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i

145-kV-GIS: TE-Messung bei 100 kV 72.5-kV-GIS: TE-Messung bei 87 kV
PRPDA-Auskopplung bei 641 MHz PRPDA-Auskopplung bei 1600 MHz
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TE-Messung: Storsignal-Situation

,Klassische” TE Messung

Ultraschall TE Messung Optische
TE Messung  im erhdhten Frequenz-Bereich UHF TE Messung  TE Messung
] ]

e A T H H H Rt IIIIIIIIIIIIIII||||l'

10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz 100MHz  1GHz  10GHz f

Alle Komponenten

Labor / Endprufung GIS
Transformer, Generatoren Transfo;mer
Kabel-Garnituren
. _ _J
Y Y
Moglichkeit der Kalibration Maglichkeit der Ortung

Probleme betreffend Storungen
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TE-Signal-Eigenschaften in GIS

»Signal-
Eigenschaften®
Bsp: Spitze
An Innenleiter

An |A|l

-

A t 24 ps

\

]
15 GHz

Reid A.J., Judd M.D.; Ultra-wide bandwith measurement of partial discharge current pulses in SF6; Journal of Physics. D: Appl. Phys. 45 (2012)

,oendeleistung”
eines Fehlertyps
normiert auf

IEC-TE-Pegel [pC]

HF-Energie UHF / TE Pegel IEC

Hohlraum (Glessharz) Floatende Elektrode (SF,)

Spitze-Platte (SF,) Freies Partikel (SF,)

_ pd / pC

)
10 10° 10°

(log Skala)

Steward B.G., Judd M.D., Reid A.J., Fourarcre R.A.; Suggestions to Augment the IEC 60270 Partial Discharge Standard in Relation to Radiated Electromagnetic Energy; IEEE 2007
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Signal-Ausbreitung (I)

Al 1Al 4

" HF-Kabel j

GIS:
«Heavily overmoded
Waveguide»

Quelle: ABB; GIS ELK 3; Publication No.: 1HC0000742 E01/ABO1
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Signal-Ausbreitung (Il)

GIS Schema Geometrie der SS Frequenz Spektrum 0.1 - 1.8 GHz
245-kV-GIS Sicht von oben am UHF-TE Sensor
TE Impuls Generator :
I BT B S e S S
] Feld 1 S b > N .
=< ) W
~ wessng 2| 10T V] YR R O |
~ (+1Feld)
] Feld 2 o
«——=~JT| Feld3 5 Schwache
o/ Dampfung
Messun S
(3 Feludegr) - P o entlang
«—~=~{[] Feld4 e e Sammelschiene
u u
| u
n | |
| | |
p Messung
I (+14Felder)
< ~ Feld 15 o
SS1 SS2
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Signal-Ausbreitung (lll)

Starker Einfluss der /_\7 Starke Dampfung
= g

Kapselungs- /), entlang eines
Geometrie auf das TE-Signal, einzelnen
frequenz-abhangige . = GIS-Bausteins
Dampfungs-Verhalten s lZ? Zs
y 1m ’ Ahnlicher Effekt bei grossen
GIS-Trenner Durchmesser-Anderungen
(Querschnitt)
"1} Fehlende
& - Frequenzanteile
= LA LR L S | MR AR A oo
TE-Signal, TE-Signal,
0 0.9 1.8 0 0.9 18
Frequency [GHz] ' Frequency [GHz

Behrmann G.J., Neuhold S., Pietsch R.; Results of UHF measurements in a 220kV GIS Substation during on-site commissioning tests; 10th ISH Monteral; August 1997

Messempfindlichkeit TE-Messung
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CIGRE sensitivity check™ (I)

“PD detection system for GIS: Sensitivity verification for the UHF method ...

UHF
M measuring|=———>signal A
Laboratory test device

C2

defect position

impulse of Biils UHF
variable generator measuring|——=> signal B
amplitude device
—1 C1 —  C2

Output: Impulsgenerator-Amplitude & Bericht (Resultate nachvollziehbar, Versuch reproduzierbar)
*CIGRE Task Force 15/33.03.05 recommendation; Electra No 183, April 1999, pp 75-87
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CIGRE sensitivity check* (ll)

Step 2:
Check on site

|Al4
Puls | OFF UHF _
generator measuring|——> S|gnal =

device

|A|.‘\188 :i‘le : ‘ . - : :STUP- 1.88:0 GHz .F
Signal-level Bils UHF -
determinedin || | 22 | ON measuringle—=>signal D[ ... .. ... .*t. . ...
Step 1 9 device | T
Azl Endiuedenidae o
PN TR O A N S NS U -
Fj

: : : : : : : : : st
188 MHz STOP 1.888 GHz f'
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CIGRE sensitivity check™* (lll)

Zu Beachten:
 Die Resultate / Checks sind “Fehlertyp-Abhangig”!
« Je nach verwendetem Fehlertyp in Step 1:
... wird sich ein anderer Pulsgenerator-Pegel ergeben
... hat es einen Einfluss auf die notwendige Anzahl UHF-Sensoren
« Aufgrund der guten Messbarkeit wird in Step 1 oft ein hupfendes,
metallisches Partikel verwendet
« Mit einer auf diesen Fehlertyp ausgelegten Sensor-Verteilung verlangt es
bereits eine sehr hohe Messempfindlichkeit um noch ein Partikel auf
Isolierstoff zu messen (z.B. Schmalband, variabel)

Fazit:
Will man die Blitzstossprufung vor Ort durch eine TE-Messung ersetzen ist
empfohlen:
- die Anzahl Sensoren gemass der heutigen Praxis zumindest NICHT zu
verringern
- mit einer moglichst hohen Messempfindlichkeit zu messen

0 n n n
© FKH, 2013, Dr. S. Neuhold Abnahme- und Diagnoseprifungen von GIS vor Ort Messempfindlichkeit TE-Messung
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UHF-TE-Messung Schmalband (variabel)

REF .9 dBm AT 18 dB -32.31 dBm
PEAK . - . . N . .
LOG
13 ......... ST ST T R s T S e s e e e
dB/ . : : : a ! i : :
Ca.10m ‘MarRker 4y T A Sl g T s
.1.239 GHz LW S| [ NS S . N—
: [ -33.31 dBm - ; ) : s
VA MB : .
B Gt R e
CORR
START 188 MHz 77—+ 5TOP 1.888 GHz
-1(), RES BW 3.8 MHz VBW 1 THz SWP 34.8 meec

REF 10.0088 WU AT 18 dB =
' PEAK : : . E : : : : : N

Alu-Partikel
L. < 39 KV OO O S 3T SO O SO OO SO , ™~ el
Uoerrne 76KV [ U WO SR WO SO S SR S | 5 s oL
Messung bei 55kV. | VR SRS JUNGHRY N SO SR - 1 FO B SeE e Y R O
Ort: Leistungsschalter ] R R RIS T
von SS-KuppIung ......... ........ ........ ........ ........ ...... ......... ........

wE
o0
aAmw
A0 m

(Altanlage) CENTER 1.233000 GHz SPAN @ Hz
RES BW 3.8 MHz VBW 1 MHz SWP 28.6 msec 0 180 [deg] 360

Standardisierte Messtechnik & Signalverarbeitung => reproduzierbar (auch in 50 Jahren)
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Weitere UHF-Messverfahren

Breitbandig
Fixe Frequenz

P O i A LSS EEU T e
TTTTT 188 MHz STOP 1.8808 GHz I e P BRI TR

RES BW 3.8 MHz VBW 1 MHz SHP 234.8 msec 0 180 [deg] 360

O Schmalbandig
Fixe Frequenz (-en)
3S.peI:;rum nich: t;alzrges;telltw u e
Vortell: Parallele Messung von mehreren Sensoren; (=> Monitoring)
Nachteile: - Unempfindlicher, da Storfrequenzen (EMV, Radar, Handy, etc.)

nicht mehr selektiv ausgewichen werden kann
- Spezifische Informationen aus dem Spektrum nicht zuganglich
(fGr Eingrenzung der TE)
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Neuster Ansatz: ,, 1UNEA Medium band UHF Method* -

Voreinstellung von z.B. 1 ... 3 Frequenzbander = Kombination der Vorteile
mit Bandbreite von ca. 50 .. 150 MHz der Fixband-Methode:

0 . . : _ . : : : » Zeitgleiches Messen an beliebig
dBm : : : : : : . Storbehaftete .
o R & F B e = B e - Lo Fraquenzbander vielen Sensoren
P TP DR N W B Viess:Bander | & der Schmalband-Methode (variabel):
oM. e voreingestellt | « Storungen selektiv ausweichen
: : : aufgrund . ivi indli it
T“‘O m "\ Indpnc}uelle Empflngllchkelts
_ ; ; Optimierung eines jeden Sensors
SR e i « Grobortung durch frequenzabhangige
_60 ......... é ......... . ......... g ......... . ......... é ......... g ......... g ......... . ......... : ......... Démpfung: Verwendung Von Z.B.
_70 ......... ......... ..... . ) ] — ... ......... ......... Fr Ueanandem
1 - (f2)(f3) - 3 Freq
-80
0.1 f— 09 GHz 18 o[ = | emer | ame | dde oo pod
Puls-Generator Mess-Stelle e . W .
CIGRE Empfindlichkeits-Check Schritt 2 (Vor-Ort) i e gy | ME

[71 Hoeck S., Neuhold S.; Tuned Medium Band UHF PD Measurement Method fot GIS; CIGRE 2012; Paris; 2012
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Schnittstellen - Integrale Prufung

 Nicht ideale Situation (nicht alle Teile der GIS gepruft):
» Spannungswandler werden nicht mitgeprift (f < 80Hz / 50Hz Testset)
- Offnen von Gasraumen nach HS-Priifung:
« GIS Kabelendverschluss (konventionell); Prafung bis Link / Trenner
« Sammelschiene (Prifadapter)
« Spannungswandler (nach HS-Priafung aufgesetzt)

- Ideale Situation (Integrale Prufung — alle Teile der GIS gepruft):
« Spannungswandler werden mitgepruft
(f > 80Hz (RTS) bzw. spezifisch flur tiefere Frequenzen ausgelegt)

» Kein Offnen der GIS nach der HS-Priifung:
 Steckbare Kabelendverschlisse; Verwendung von Blindstopfen
 Einspeisung HS via Freiluft-Abgang / steckbares Prifkabel
 Einspeisung HS via Kabel-Abgang mit Freiluft-Endverschluss (U, erhéht)
- Priifung der Kabel (- Schnittstellen) im eingesteckten Zustand

(lange Kabel / tiefe Frequenzen => Wandler auslegen / abtrennen)
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Schnittstellen - Integrale Prufung (ll)

Beispiele

Y

j Muffe
Vorhandener Prifadapter Kabelprifung via Prafmuffe
Freiluftabgang (Kabelstecker) (Kabelstecker)
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TE-Messungen von Altanlagen

Anlass:
 Fehler im Betrieb aufgetreten => Check der ganzen Anlage
 Qualitatsproblem nachtraglich bekannt geworden
 Verlangerung des geplanten Betriebes einer Altanlage
=> Bestimmung des Isolationszustandes
- Anbau weiterer Felder — (Mit-) Uberpriifung alte Sammelschiene

Durchfluhrung:
* Ideale Voraussetzung: UHF-TE-Sensoren sind eingebaut
 Je nach Anlagen-Design: Externe UHF-Sensoren verwendbar

Empfindlichkeit externer Sensoren:
 FUr spezifische Konfigurationen: Vergleichbare Empfindlichkeiten
erreichbar; es sind jedoch mehr Messstellen erforderlich

Empfehlung: Konsequenter Einbau von gentigend UHF-Sensoren

© FKH, 2013, Dr. S. Neuhold
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HS-Tests von Altanlagen

Anlass:
Fehler im Betrieb aufgetreten

Empfehlung CIGRE [8]:

,The majority of respondents ... That the voltage test procedure
performed after a major failure repair is the same as at
commissioning”

Anlass: )
Anbau weiterer Felder — (Mit-) Uberprifung alte Sammelschiene

Praxis:
Gleiche Prifspannung (wie neuer GIS-Teil)

[8] Final Report of the 2004 — 2007 International Enquiry on Reliability of High Voltage Equipment; Part 1; page 47; CIGRE October 2012
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Zusammenfassung

Um die Verflgbarkeit von GIS hoch zu halten und die Forderung der
Verbesserung der Prifqualitat der CIGRE umzusetzten wird empfohlen:

* Hochempfindliche TE-Messungen bei hohen Wechselspannungs-Pegeln
durchzufdhren

* Die Betriebsgefahrdung von TE-Resultaten aufgrund von Fehlertypen und
konkreten Situationen und nicht aufgrund von TE-Pegeln zu beurteilen

« Der Einbau von genugend UHF-TE-Sensoren:

* Hohe Messempfindlichkeit trotz externen Storungen
« Nachmessungen im Betrieb / bei Erweiterungen moglich
» Schnelle Ortung

* Integrale Prifung:

* Kein nachtragliches Offnen der GIS
 Schnittstellen werden geprift

© FKH, 2013, Dr. S. Neuhold Abnahme- und Diagnosepriifungen von GIS vor Ort FKH
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Ausblick

*Trend zur Integralen Prifung:

* Viele der kirzlich geprtften Anlagen wurden ,integral“ gepruft
 Einspeisung fur GIS-Prafung wenn nur Kabel-Abgange vorhanden:
Via Freiluft-Endverschlisse der Trafokabel (Wahl der entsprechenden
Spannungsklasse flr den Freiluft-Endverschluss)

 Trend zur Nachmessung von Altanlagen:
* Im Betrieb
* Nachprifung bei Erweiterung

* Trend zur TE-Messung bei immer tieferen Spannungsebenen
* Aktuell: UHF Messung bei 50 KV / konventionelle Messung bei 24 kV

* Dies zeigt, dass die Moglichkeit zusatzliche Fehler zu eliminieren
sowie der Gewinn an Informationen tber die dielektrische Integritat
weit hoher eingeschatzt werden als die geringen Mehrkosten einer

TE-Messung
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Zuverlassigkeit GIS (Il)
Praxis: CIGRE Umfragen [4]

= 4.50
g 400 O
g T 350
$= 200 MaF frequency (all datz)
=& 250
= § 200 —
sd 150 — =
“= 100
0.00 z s B
before 1979 | 1979-1983 | 1984-1988 | 1989-1993 | 1994-1998 | 1999-2003 | 2004-2007
60<U<100 kv 0.51 0.39 0.50 0.27 020 0.08 0.40
——100=U<200kV 1.98 1.29 0.64 0.11 013 0.08 0.33
e 1 00<U< 300 kV 0.14 0.14 0.13 0.49 046 040 | 022
300<U<500kVY 408 199 | 136 061 034 031 0.58
500<U<700kV 0.00 1.39 0.00 0.39 058 019 | 0.00

Figure 1- 13 GIS major failure frequencies for manufacturing year intervals and voltage classes

[4] Final Report of the 2004 — 2007 International Enquiry on Reliability of High Voltage Equipment; Part 1; page 42/43; CIGRE October 2012
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Erkenntnisse aus den CIGRE Umfragen i

Einfluss der Empfehlungen der CIGRE JWG 33/23.12 (Electra No. 176, Februar 1998; Seite 87!

Rated Spannungspriifung vor Ort (1 Minute) TE-Messung Ausfallrate

voltage Pro 100

GIS U, [kV Feld-Jahren
IEC 62-271-203 CIGRE JWG IEC 62-271-203 CIGRE JWG 33/23.12 Ziel: 0.1
- 33/23.12 (IEC)
- U, BIL Werkspriufu Uy Vor Ort  Empfehlu A Starr Nicht starr A starr A nicht Schnitt: 0.9
(Werk) ng (ca.80% ng geerdet  geerdet geerdet starr
Ug Uy) vor Ort: geerdet
325 140 120 117 -2.5% 50 87 94 +88.0% +8.0%
[ 100 [ 185 165 162 -1.8% 69 120 130 +88.4% +8.3%
[ 123 [N 230 200 198 -1.0% 85 148 158 +85.9% +6.8% 0.6
[ 145 L) 275 235 234 -0.4% 08 170 187 +90.8%  +10.0% '
750 325 270 270 0.0% 118 204 216 +83.1% +5.9%
I 1050 460 380 378 -0.5% 170 294 302 +77.6% +2.7% 0.67
PR 1050 460 380
BEZE 1175 520 425
PP 1425 650 515 520 +1.0% 290 504 416 +43.4% -17.5% 1.8
P 1550 710 560 3.9
2100 960 760
» Die GIS ist auch flr eine TE-Messspannung vor Ort bei nicht starr geerdetem Netz dimensioniert (um Faktor 1.73 hoherer Pegel als bei starr geerdetem Netz)

Der Erfahrungsbericht der CIGRE Joint Working Group JWG 33/23.12 zeigt klar auf, dass wenn die deutlich erhdhten Fehlerraten der oberen Spannungsebenen verringert werden sollen,
die TE-Messspannung vor Ort erhdht werden soll um auch Fehler zu detektieren, die sonst nur mit der Blitzsstosspriifung vor Ort noch detektiert werden kdnnen.
CIGRE Empfehlung fir Vor Ort AC-Priifungen mit TE-Messung:

1 Minuten Prifspannung: “An rms value U, equal to the highest value of the pair 0.36 x LIWL and 0.8 x ACWL, shall be applied for 1 minute”

“After this test, PD measurements at 0.8 x U, shall be taken and the highest permissible PD intensity shall be about 5 pC or equivalent”

“If the noise level does not allow the desired PD sensivity to be reached, the alternative is an additional LI test at 0.8 x LIWL with time to peak T, < 15 ps”

Fazit: Es macht Sinn die TE-Messspannungen auf den von der CIGRE empfohlenen Wert anzuheben oder zumindest auf den Wert fiir ,,nicht starr
geerdete Anlagen gemaéss der IEC 62-271-2003.

[5] CIGRE Joint Working Group 33/23.12; Insulation co-ordination of GIS; return of experience on site and diagnostic techniques; Electra No 176; February 1998
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Prufmethoden - IEC 62271-203 (2003)

 Alle Teile einer Anlage sollen gepruft werden
(Komponenten, Transporteinheiten, ganze Anlage)
- Werk:

« Stehwechselspannungsprifung (AC, 1min.) gefolgt von TE-Messung
(keine Angabe Uber Dauer der Beanspruchung)

« Anforderung: TE <5pC
(je nach Norm <10pC flr einzelne Komponenten)

« Vor Ort:
 Jeder neu installierte Teil einer GIS soll gepruft werden
* Prozedur A (empfohlen fr <170 kV): Nur AC-Prifung
* Prozedur B (empfohlen fr 2245 kV): AC-Prifung & TE-Messung
» Prozedur C (Alternative zu B): AC-Prifung & Stossspannungsprufung
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TABLE 1. Cumulative bay.years of GIS included in the survey, number of dielectric failures
and dielectric failures per 100.bay.years.

Voltage levels bay.years Number of Dielectric failures
dielectric failures per
100.bay.years

125-145 kV 9334 24 0.26
245 kV 6133 41 0.67
420 kV 3351 61 1.8
550 kV 1109 43 3.9

all voltages 17734 165 0.9

ELECTRA No. 176 FEBRUARY 1998

Ziel: 0.1 %

/3

[IEC-Publication 60071-2; Insulation coordination;
Part 2; Application Guide, Third edition 1996-12]

Undetectable. §

Teilentladung: Bedeutung (ll)

Ausfallraten von GIS

(on-line) Messbarkeit
mit TE-Messung

Unknown
6%

Detectable
15%

[Electra No 176; Februar 1998]

Ewlution-Detectable
40%

FKH
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Electric and Magnecic
Field Distribution
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Hohere Ausbreitungsmoden in Koaxialleitungen

Wellen hoherer Moden:
« Kompliziertes Reflexions-
& Dampfungsverhalten
 Zusatzliche Komplizierung
des Ubertragungsverhalten
durch zahlreiche Diskontinuitaten
(Abzweigungen, Krimmungen
Isolatoren, Exzentrizitaten, etc.)

Entlang des Umfangs entsteht eine
Abhangigkeit der el. & magn.
Feldstarke =>

Einbaulage des Sensors entlang
Umfang nicht ohne Einfluss auf
Empfindlichkeit

GIS: ,,Heavily overmoded waveguide“

Reich, H. J, Ordung, P. F., Krauss, H. L., Skalnik, J. G.: Microwave Theorie and Techniques, New York, 1953
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Wellenausbreitung in GIS (I)

30 [ 14

; R Hohlleiterwellen:
S ail Tiefste Grenzfrequenz: H11-Welle (TE-Welle)
15/ | I N T . . ,
| | T Far Leitungswellenimpedanz Z = 50 Ohm:
= Bereits bei A/D = 2.3 ist Ausbreitung im H11-Mode
RS T T maéglich
Ho ¢ | | /}/ B . F
N e sp: Fur D = 30cm
e | Ausbreitung H11 far A <69cm (f > 435 MHz)
B N
SRR
WE TR
5 LI
£ kG
- |
I
01 I

0 81 02 03 64 05 06 07 98 09 10

4/ —

Grenzwellenléangen A der Koaxialleitung fiir Hohlleiterwellen Lange, Lécherer (Hrsg.): Meinke, Grundlach, Taschenbuch der Hochfrequenztechnik,
(Wellenlangen, bei denen Ausbreitung stattfinden kann) Berlin 1992, 5. tberarb. Aufl. (Abschitt K 4.9, Bild 52)
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