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Vorwort zur Tagung

Die Weiterentwicklung der festen Isolierstoffe flir Hochspannungsbetriebsmittel hat in den
letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen. Zum einen wachst der Wunsch nach
unterirdischer Energielibertragung und —verteilung, zum anderen verursacht der starkere
Einsatz von Gleichspannung und Leistungselektronik prinzipiell neue elektrische
Beanspruchungen der Isolierstoffe. Die Anpassung der dielektrischen Materialeigenschaften an
diese neuen Anforderungen haben grundlegende physikalische und technologische
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten notwendig gemacht.

Die Fachtagung geht auf die hieraus entstandenen Problemstellungen sowie die F&E-Arbeit auf
diesem Gebiet ein und stellt innovative Losungen, die bereits in Hochspannungskomponenten
verwirklicht wurden, vor. In diesem Zusammenhang wird auch auf die klassischen
Problemstellungen der Festisolierstoffe eingegangen: Im Unterschied zu flissigen und
gasformigen Isoliermedien sind bei festen Isolierstoffen Alterungsvorgédnge und Defekte
weitgehend irreversibel, was besondere Anspriche an die Qualitat stellt. Ausserdem kommen
den festen Isolierstoffen weitere Aufgaben zu: Sie haben flr ausreichende mechanische
Festigkeit und Formgebung zu sorgen; sie haben oft Dichtigkeitsfunktionen und bilden die
Grenzflachen zur Umwelt.

Das Tagungsprogramm beinhaltet Beitrdge Uber die Grundlagenforschung und der Industrie.
Unter Anderem wird darauf eingegangen, wie Materialien durch gezielte Kombinationen und
Zusatze angepasst und optimiert werden kénnen.

Beitrage von Herstellerfrmen zeigen, wie die Materialien unter Wechsel- und
Gleichspannungsbelastung in der Praxis erfolgreich eingesetzt werden. Behandelt werden
wichtige Fortschritte bei Freiluftisolatoren, GIS-Isolatoren, Apparategehduse und Kabelend-
verschlissen.

Prof. Dr. Christian Franck Dr. Reinhold Braunlich
Tagungsleiter, Geschéftsleiter, FKH
High Voltage Laboratory, ETH Zirich
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PET- ein thermoplastischer Isolierwerkstoff in GIS

Dr. Falko Meyer
GE Grid (Switzerland) GmbH, Oberentfelden

Funktion und beruflicher Werdegang

Seit 2013 Mitglied des TK10 - Flissigkeiten fir elektrotechnische Anwendungen.
Seit 2009 Mitarbeit in Cigrée-WGs des SC B3 zum Thema SF6.

Seit 2006 GE Grid (Switzerland) GmbH
Experte fur Werkstoffe in GIS und Antrieben.

(Isoliergase, Polymere, Elastomere, Metallische Werkstoffe, Schmierstoffe, Beschichtungen,
Schadensanalysen, Normung)

2001-2006 Leiter Verfahrenstechnik in einem Unternehmen in der Oberflachenbranche.
Postdoc-Aufenthalt an der Universitat Bayreuth.
Chemiestudium und Promotion an der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg i. Br.
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PET - ein thermoplastischer Isolierwerkstoff in GIS

Falko Meyer
GE Grid (Switzerland) GmbH, Oberentfelden

1 Kurzfassung
EinfUhrend werden die Aufgaben von Isolierteilen in GIS vorgestellt.

Die einzelnen Herstellungsschritte von PET-Isolierteilen werden betrachtet. Angefangen
von der Synthese der Monomere Uber die Polykondensation zum Polymer, die
Kristallisation und die Extrusion zum Halbzeug bis hin zur spanabhebenden
maschinellen Bearbeitung zum fertigen Isolierteil.

Die Eigenschaften Werkstoffe PET und Epoxidharz werden verglichen. Abschliessend
werden Erfahrungen aus dem Einsatz von PET-Isolierteilen aufgefuhrt.

PET - ein thermoplastischer
Isolierwerkstoff in GIS

Falko Meyer, GE Grid (Switzerland) GmbH, Oberentfelden
FKH - Fachtagung, ETH Ziirich, 24.11.2016

Imagination at work
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Isolierteile in GIS

Aufgaben von Isolierteilen in GIS

+ |solieren

« Lagern /Fihren
+ Krafte Ubertragen

+ Gasdruck widerstehen

(56)

PET - Eigenschaften
PET = Polyethylenterephthalat

Chemisch Thermisch
=Tg:

= Schmelztemperatur :

Struktur Qe ,_ Mechanisch

» semikristallin v/ ';-_f'-' FAN = Zugfestigkeit: 85 MPa

\ Ly
« ~36% kristalliner :.J _ o = E-Modul: 3200 MPa

* 0,2% -Dehngrenze: 66 MPa




FKH / ETH - Fachtagung 2016
FKH +Einsatz von Feststoffisolationen in Hochspannungsbetriebsmitteln®

PET - Eigenschaften

Elektrische Eigenschaft Einheit Wert Norm
Oberflachenwiderstand Q 106 IEC 60093
Spezifischer Widerstand Q xcm 5x 10!  |EC 60093
Relative Permittivitat &, 3.7 IEC 60250
Dielektrischer Verlustfaktor tan(a) % 0.3 IEC 60250
Dielektrische Festigkeit (3mm) kV/mm 15 IEC 60243-1

PET - Herstellung von Isolierteilen

Herstellungsschritte

+ Synthese der Monomere
* Polykondensation zum Polymer, Kristallisation
« Extrusion zum Halbzeug

* Spanabhebende Bearbeitung
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PET - Herstellung von Isolierteilen

Synthese der Monomere

» Terephthalsdure (1,4-Benzoldicarbonsdure), C4H.0,
ca. 50 Mio. t/a in 2012

HO O

« Ethylenglycol (1,2-Dihydroxyethan, Ethan-1,2-dioll, C,H.0,
ca. 21 Mio. t/a in 2012 OH
Ho™ N

PET - Herstellung von Isolierteilen

Polymersisation

* 1. Schritt: Schmelzphasenpolykondensation, Veresterung

= kontinuierlich
n §‘—< H * N HO—([CHy)—0OH
HO OH
O ]
>_©_<f s
o O—{CHz)y—10H

« 2. Schritt: Unterwassergranulierung

+ 3. Schritt: Festphasenpolykondensation, Kristallisation
- diskontinuierlich
—>semi-kristallines Granulat
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PET - Herstellung von Isolierteilen

Extrusion

+ Granulat im Silo, Forderung mit Pressluft

* Trocknung des Granulats

» Schneckenextruder - Granulat schmilzt auf und wird extrudiert
» Formgebung: Stangen, Platten, Profile, Folien

* Thermische Nachbehandlung

* kontinuierlich

FET - ein thermoplostischer Isclismwerkstoffin GIS 24112018 13

PET - Herstellung von Isolierteilen

Halbzeug =

Stangen
Platten
Profile

Folien

FET - ein thermoplostischer Isclismwerkstoffin GIS 28112018 1
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PET - Herstellung von Isolierteilen

Spanabhebende Bearbeitung

PET - Qualitat

Qualitatskontrolle

« Granulat
- Reinheit
- Feuchtigkeitsgehalt
* Halbzeug
- Poren [/ Hohlrdume
- Verunreinigungen
» Spanabhebende Bearbeitung
- Massliche Kontrolle
- Oberflachenglte
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PET - Qualitat

PET fur GIS-lIsolierteile

 Nur sortenreines PET, keine anderen Polymere, keine Fiillstoffe.

* Nur Neugranulat d.h. frisch synthetisiertes Polymer / Granulat,
kein Recycling- Material.

» Kristalliner Anteil ~ 36%.

* Nur zugelassene Werkstoffe / Lieferanten.

(56)

PET - Qualitat

PET im Druckbehalter

+ Keine Normen, die thermoplastische Isolatoren in GIS abdecken.

* PET-Schottungsisolatoren wurden getestet nach EN50089 (GieBharz-
Zwischenwande fir metallgekapselte gasgefillte Hochspannungs-
Schaltgerate und -Schaltanlagen) und |EC 62271-203 (unabhdngig vom
Material des Schottungsisolators).

« Typen-Priufung: Berstdruck muss mindestens 3 mal hoher sein als der
maximal erlaubte Betriebsdruck (p < B/3).

» Ublicher Betriebsdruck: 8 bar, erreichter Berstdruck: 38 bar.

PET-Schottungsisolatoren erfiillen die Anforderungen
der EN50089 und IEC 62271-203

10
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PET - Okologie

Abfdlle bei Herstellung

* Produktionsabfille werden sortenrein gesammelt, geschreddert und
wiederum zu Halbzeugen extrudiert

« Die Qualitdt des erhaltenen Halbzeuges ist etwas tiefer als bei dem zuvor
eingesetzten. Entsprechend darf fiir Hochspannungsisolatoren in einer GIS
kein recyceltes Material eingesetzt werden.

* Eine verbreitete Anwendung flir recyceltes PET ist die Herstellung von
Polyester-Fasern, z.B. fir die Automobil-Industrie oder in der
Stoffherstellung.

@ PET - ein thermeoplostischer sdliemwerkstoffin GIS 28112015

PET - Okologie

End of life

* Schottungs- und Stiitzisolatoren aus PET tragen zu etwa 5-9% der
Gesamtmasse einer GIS bei. Um diesen Prozentsatz wird die Recycel-Rate
erhéht.

» PET ist zu 100% stofflich wiederverwerthar.

» PET enthdlt keine gefdhrlichen Inhaltsstoffe.

* PET ist bei der Herstellung, der Verwendung und der Entsorgung
unbedenklich.

@ FET - ein thermoplostischer Isolismwerkstoffin GIS 281120158

11
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PET - Okologie

End of life

Beispiele fur PET-Granulat aus recyceltem Material

| ——

Spezialisierte Recyclingfirmen

PET vs. Epoxidharz
Duroplaste - Thermoplaste - Elastomere

Duroplaste Thermoplaste Elastomere

Kénnen nach dem Lassen sich in einen Formfeste aber
Aushérten durch bestimmten glastisch verformbare
Erwdrmen nicht mehr Temperaturbereich Kunststoffe,

verformt werden. reversibel verformen.

12
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PET vs. Epoxidharz
Duroplaste - Thermoplaste - Elastomere

Duroplaste Thermoplaste Elastomere

Amorph Amarph und kristallin Amarph
Erweichen oberhalb Tg Erweichen oberhalb Tg Elastisch oberhalb Tg

Zersetzen sich ohne zu Schmelzen Zersetzen slch chne zu
schmelzen schmelzen

Verbundwerkstoff mit Polymer mit und ohne Compounds mit vielen
[keramischem) Flller Fliller Zusatzstoffen

Sprade, hart, brechen Elastische und Elastisch
plastische Verformung

Isolierteile Isalierteile Dichtungen

z.B. Schottungs- und z.B. Disen, Gleitlager 2.B. 0-Ringe,
Stitzisolatoren, Formdichtungen
Konen, Schaltstangen

(56)

PET vs. Epoxidharz

PET Epoxidharz

+ Maschinell bearbeitbar + héhere mechanische Festigkeit
+ Komplexe Geometrien moglich + hohere HT-Festigkeit

+ Schnelle Prototypen-Fertigung + héhere Steifigkeit / Konturtreue
+ Schnelle Fertigung von Ersatzteilen

+ Keine Initiolkosten

+ Tiefere laufende Kosten

+ geringere Wasseraufnahme

+ kann T = Tg eingesetzt warden

+ tiefere relative Permittivitdt

13
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Erfahrungen im Einsatz von PET-Isolierteilen

Konstruktion

* Die elektrischen Eigenschaften von PET sind vergleichbar oder besser als
die von gefiilltem Epoxidharz.

* PET unterscheidet sich bezliglich der mechanischen Eigenschaften von
gefulltem Epoxidharz. Insbesondere gibt es eine verdnderte
Temperaturabhdngigkeit (durch Tg). Dies muss bei der Konstruktion
berlicksichtigt werden.

(56)

Erfahrungen im Einsatz von PET-Isolierteilen

Anwendungsbeispiel: 72.5 kV GIS-Trenner

T o Ham It

14
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Erfahrungen im Einsatz von PET-Isolierteilen

Anwendungsbeispiel: Schottungsisolator
3-phasig gekapselte 72.5 - 170 kV GIS, Konstruktion an Schottungsisolator
aus PET angepasst.

PET - Erfahrungen im Einsatz

PET-Isolierteile im Einsatz (72,5 kV bis 170 kV)
(GIS von GE Grid (Switzerland) GmbH Oberentfelden)

+ Seit 1996
> 6'500 Felder mit PET-Isolierteilen
> 35'000 Betriebsjahre

davon

* Seit 2003
> 4'500 Felder mit PET-Schottungsisolatoren
> 19'000 Betriebsjahre

Fehler im Feld, verursacht durch PET als Isolierwerkstoff? KEINE

(56)

15
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Zusammenfassung

Thermoplastisches PET ist als Werkstoff flir Isolierteile
in GIS einsetzbar.

Die Erfahrungen aus der Praxis sind gut.

Thermoplaste konnen eine gute Alternative /
Ergdnzung zu Duroplasten sein.

16
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Grenzflachenaufladung in gasisolierten Anlagen zur
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung

Malte Tschentscher
High Voltage Laboratory, ETH Zurich

Funktion und beruflicher Werdegang

Since 06/2013 PhD candidate, High Voltage Laboratory (HVL), ETH Zurich, Switzerland
Freld: Influence of matenial properties on msulator charging m HVDC GIS

102010 - 032013 M.Se. RWTH Aachen University, Germany

Electrical Power Engineering

M.Sc. Thesis, Department for Gas Insulated Switchgears (GIS)
Caorporate Research Center, ABB Switzerland Ltd, Switzerland
“Design of a HVDC-GIS-Insulator based on novel materials™

082011 - 01,2012 Student Exchange, Electrical Power Engineering, Aalto University Helsinki, Finland

102007 - 102010 B.Sc. RWTH Aachen University, Germany
Electrical Engineenng, Information Technology and Computer Engineening

B.Sc. Thesis, Institute of Power Systems and Power Economics (IAEW)

EWTH Aachen University, Germany

“Analysis and modeling of important influences on nodal load and generation in the Enropean
extra-high voltage gnd”

Mitglied der Cigré JWG D1/B3.57 mit dem Thema ,Dielectric Testing of gas-insulated HVYDC Systems*.

17
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Grenzflachenaufladung in gasisolierten Anlagen zur
Hochspannungs-Gleichstromubertragung
Malte Tschentscher
High Voltage Laboratory, ETH Zurich

1 Kurzfassung

Bei der Ubertragung von elektrischer Energie ber weite Entfernungen, Uberlagerter
Unterstiitzung des zukiinftigen Ubertragungsnetzes, der Anbindung von Offshore-
Energieerzeugungsanlagen oder asynchronen Netzkopplungen, bilden Hoch-
spannungs-Gleichstromibertragungen (HGU) eine technische und wirtschaftliche
Alternative zur konventionellen Drehstromtechnik. Die Ubertragungstechnologien
begegnen hierbei, neben den durch die Energiewende begrundeten
Herausforderungen, auch einer weltweit zunehmenden Urbanisierung, welche ihnen
anspruchsvolle Raum- und Leistungsanforderungen diktiert. Der Einsatz gasisoliert-
gekapselter Komponenten zur Hochspannungs-Gleichstromibertragung bietet eine
platzsparende, verlustarme und betriebssichere Antwort auf die Herausforderungen
unserer Zeit.

Die Entwicklung und Dimensionierung von gasisoliert-gekapselten HGU-Betriebsmitteln
unterscheidet sich malgeblich von der flir Wechselspannung optimierter
Isolationssysteme. Die grofite Herausforderung liegt in der Berlcksichtigung der im
Isolationssystem auftretenden Ladungsgenerations- und Ladungstransportprozesse.
Durch die aufgrund der Gleichspannung wirkenden elektrostatischen Krafte kommt es
zu einem gerichteten Ladungstragertransport und zur Polarisation der
Isolationsmaterialien. Der Transport von vornehmlich freien Ladungstragern gewinnt
bereits nach kurzen Betriebszeiten gegenuber der als Polarisation bekannten
Bewegung der gebundenen Ladungen an Gewicht. Ein detailliertes Verstandnis, der in
diesem Fall relevanten Phanomene wie der Ladungstragergeneration und Akkumulation
an Grenzflachen und der von Temperatur und Feldstarke abhangigen
Ladungstransporteigenschaften in der Feststoff- und Gasisolation, bildet somit den
entscheidenden Grundstein fiir die Dimensionierung von gasisoliert-gekapselten HGU-
Betriebsmitteln.

Da HGU-Anlagen neben den durch die Gleichspannung begriindeten Beanspruchungen
im Betrieb auch transienten Uberspannungen ausgesetzt sind, gewinnt die
Isolationskoordination an Komplexitat. Kurzgesagt, erfordert dies eine Dimensionierung,
welche samtlichen fir AC-Anlagen bekannten Beanspruchungen im Betrieb und Test
widersteht und zusatzlich die sich aus der Gleichspannungsbelastung ergebenen
Anforderungen berilcksichtigt. Die entscheidende Bedeutung der Ladungstrans-
portprozesse und deren grundlegenden Unterschiede beim Vergleich von Feststoff- und
Gasisolation erschwert hierbei eine kombinierte Prifung der dielektrischen
Eigenschaften mit der Lebensdauerbestandigkeit des Isolationssystems.

Ziel unserer Forschung ist es, zu einem detaillierten Verstandnis der
Ladungstragerquellen und ihrer Transportprozesse beizutragen. Hierbei bedienen wir
uns Polarisations- und Depolarisationsstrommessungen (PDC), dielektrischer
Spektroskopie (DS) und hochaufgeldosten Oberflachenladungsmessungen, welche eine

19
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ortsaufgeloste Diskussion der Isolationseigenschaften ermdglicht. Dieser Beitrag wird
die Grundlagen der Dimensionierung von gasisoliert-gekapselten HGU-Betriebsmitteln
diskutieren und auf mogliche Testspezifikationen eingehen. Des Weiteren gibt der
Beitrag einen Einblick in Messverfahren, welche eine ortsaufgeloste Analyse der
Ladungsgenerations- und Ladungstransportprozesse in HGU-Anlagen ermdglicht.

20
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Funktion und beruflicher Werdegang

seit 2012  Fach-/Prifingenieur, FKH Ziirich

2008 — 2011 Elektrotechnik ETH Zurich, Promotion ,Einfluss starker Lastwechseldynamik
auf das Alterungsverhalten der Isolierung grosser Hydrogeneratoren ”,
Leitung: Prof. Dr. K. Fréhlich

2004 — 2007 Schweizerischer Verein des Gas- und Wasserfaches, Projektleitungsassistent
2000 — 2004 Elektrotechnik ETH Zurich

1999 — 2000 Betriebs- und Produktionswissenschaften, ETH Ziirich

1997 — 1999 Elektrotechnik ETH Ziirich

21






FKH / ETH - Fachtagung 2016
FKH +Einsatz von Feststoffisolationen in Hochspannungsbetriebsmitteln®

Diagnosemessungen an Betriebsmitteln mit
Verbundisolationen

Thomas Brugger
FKH, Zirich

1 Kurzfassung

Nach einer Einfuhrung in die spezifischen Eigenschaften von Verbundisolierstoffen
werden zwei Beispiele fir die Zustandsdiagnose an Apparaten mit solchen
Isolationssystemen aus dem Tatigkeitsfeld der FKH vorgestellt.

Ein erstes Beispiel behandelt das Verbund-Isolationssystem grosser Synchron-
generatoren. Nach einem kurzen Uberblick tber die geschichtliche Entwicklung und den
Aufbau der modernen Statorisolationen wird auf die verschiedenen Diagnose-
messungen und deren Bedeutung fur die Beurteilung von Alterungszustand und
Isolationsfehlern eingegangen. Am Schluss des ersten Teils wird das aktuell von der
FKH durchgefuhrte und vom PSEL unterstitzte Forschungsprojekt zur Teilentladungs-
Messung mit tiefen Prifspannungsfrequenzen im VLF-Bereich um 0.1 Hz prasentiert.

Im zweiten Beispiel wird auf die Diagnostik von giessharzisolierten Messwandlern
eingegangen. Die FKH hat wesentliche Beitrage zur Bereitstellung von Vorort-TE-
Messungen geleistet und hat basierend auf den in grosser Zahl durchgefuhrten
Prifungen Entscheidungskriterien zur Beurteilung von betriebsgealterten, teilweise mit
TE behafteten, Wandlern entwickelt.

2 Diagnosemessungen an Statorisolation grosser Synchrongenera-
toren

21 Zweck von Diagnosemessungen

Schaden der Statorisolation sind ein haufiger Grund flr ungeplante Ausfalle von
Hydrogeneratoren. FUr den Betreiber sind solche Ausfalle aufgrund der damit
verbundenen Produktionsausfalle immer kostspielig. Aussagekraftige und effiziente
Diagnosen sind deshalb speziell bei zustandsbasierter Instandhaltung von grosser
Bedeutung.

Eine Umfrage der Cigré bei Betreibern von insgesamt 1°199 Hydrogeneratoren ergab,
dass Fehler der Statorisolation Uber die Halfte der Maschinenschaden ausmachen
(Abbildung 1).
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Mechanische Isolationsfehler
Schéaden
26% 57%

Thermische
Schaden
17%

Abbildung 1: Verteilung von Schadensursachen bei Hydrogeneratoren (Quelle: Cigré)

2.2 Aufbau einer glimmerhaltigen Statorisolation

In Abbildung 2 ist der Aufbau des Stators einer rotierenden Hochspannungsmaschine
dargestellt. Man erkennt das Blechpaket mit den darin verkeilten Leiterstaben und den
Wickelkopfbereich, der mit dem Nutaustritt der Stabe beginnt.

Wickelkopf

A Teilleiter F Nut-Glimmschutz

B Teilleiter-Isolierung G Wickelkopf-Abstutzung
C Schwent, Innenglimmschutz H Hauptisolierung

D Glimmerband I Verkeilung

E Enden-Glimmschutz K Stator-Blechpaket

Abbildung 2: Aufbau Stator (Quelle: Von Roll AG)

Die Hauptisolation liegt zwischen den Leiterstdben und dem geerdeten Stator-
Blechpaket, sowie zwischen verschiedenen Leiterstaben in der gleichen Statornut. Im
Wickelkopf liegt sie zwischen den Leitern unterschiedlicher Spulen. Die Hauptisolierung
muss wahrend der gesamten vorgesehenen Lebenszeit die Betriebsfeldstarke E, (bei
heutigen Generatoren ca. 2.5-3 kV/mm) halten kénnen.
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Seit der Entwicklung der ersten Hochspannungs-Wechselstrommaschinen (Un > 1kV)
im ausgehenden 19. Jahrhundert bestehen die Wicklungsisolierungen im Wesentlichen
aus drei Elementen:

e der dielektrische Barriere (Glimmer),
e deren Trager und
e Bindematerial.

Diese Komponenten des Isoliersystems sind bis heute gleich geblieben, obwohl die
verwendeten Materialien und Herstellungsprozesse im Laufe der Zeit geandert (Tabelle

1).

Tabelle 1: Historische Entwicklung der Isolierung von rotierenden HV Maschinen

Periode Dielektrische Trager Binde- Herstellungs-
Barriere material prozess
1880- Spaltglimmer Papier, Leinsamendl, Handwicklung
1920 (Grosse: > 1 cm) Baumwolle, Naturharze,
Seide Schellack
1920- Spaltglimmer Papier Schellack, Handwicklung
1950 (Grosse: > 1 cm) Asphalt
1950- Glimmerpapier Papier Schellack, Handwicklung
1960 (Partikel-Grosse Asphalt,
100-1°000 um) Polyesterharz
1960- Glimmerpapier Papier, Asphalt, Hand-,
1970 (Partikel-Grosse Glasgewebe, Polyester-, Maschinenwicklung;
100-1°000 um) Polyestervlies Epoxidharze
1970- Glimmerpapier Glasgewebe, Polyester-, Hand-, Maschinen-
heute (Partikel-Grosse Polyestervlies, Epoxidharze  wicklung;
100-1°000 um) PETP-Film

2.3 Teilentladungsmessung

Mit der Teilentladungsmessung ist es mdoglich, einzelne TE-Quellen in der
Statorwicklung zu detektieren und deren Gefahrenpotential zu beurteilen.

Die Ladungsverschiebungen von einzelnen TE-Ereignissen werden hierfur entweder mit
einem Kopplungskondensator Cy auf der Hochspannungsseite oder einem
Stromwandler auf der Sternpunktseite und einer Messimpedanz Z,, erfasst (Prufkreis
gemass IEC 60270, Abbildung 3) und einem TE-Messsystem zugeflhrt.
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TE-Messsystem

Abbildung 3: Aufbau Teilentladungs-Messkreis

Das TE-Messsystem zeichnet das Signal der Messimpedanz auf und stellt
aussagekraftige Kennwerte fur Auswertung und Beurteilung bereit. Diese umfassen:

e Scheinbare Ladung der TE-Impulse (qiec)
e Phasenlage und Polaritat

e Impulshaufigkeit und Impulsanzahl

e TE-Ein- und Aussetzspannung

Im Isoliersystem einer Statorwicklung kdnnen an verschiedenen Stellen Teilentladungen
auftreten. Die haufigsten TE-Quellen sind in Abbildung 4 dargestellt: Gaseinschlisse
(TE1), flachige Ablésungen an der Grenzflache Leiter/Isolierung oder zwischen
einzelnen Lagen der Isolierung (TE2), Nutentladungen (TE3), Oberflachenentladungen
(engl. Surface Tracking) im Wickelkopfbereich (TE4) und bei Phasentrennungen (TES5).
Diese TE-Quellen werden mit den charakteristischen Teilentladungs-Mustern gemass
Abbildung 4 assoziert.

TE4 TE5
TE1 l

TEZ2

™ TE3

Abbildung 4: TE-Typen
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Tabelle 2: Typische Ursachen von Teilentladungen mit assoziierten phasenaufgelosten TE-Pattern

Typ Ursache Pattern

TEA1 e Gaseinschllsse (Voids) innerhalb der
Epoxid/Glimmer-Hauptisolierung

Amplitude

TE 2 e Abldsung der Hauptisolierung von den
Kupferleitern

Amplitude

e Flachige Delaminationen zwischen
einzelnen Glimmerbandern

360

TE 3 ¢ Nutentladungen

Amplitude

TE4 e Oberflachen-Entladungen (Surface
Tracking) im Bereich des Enden-
glimmschutzes

Amplitude

180 360

TES e TE zwischen verschiedenen Phasen im
Wickelkopf

Amplitude

27



FKH / ETH - Fachtagung 2016
FKH +Einsatz von Feststoffisolationen in Hochspannungsbetriebsmitteln®

3 Diagnosemessungen an giessharzisolierten Messwandlern

3.1 TE-Messung

Teilentladungsmessungen (TE-Messungen) an Wandlern zeichnen sich gegenuber
anderen Methoden dadurch aus, dass Sie den schadigenden Mechanismus bei
elektrischer Uberlastung von Fehlerstellen unmittelbar und in Echtzeit anzeigen.
Gemessene Teilentladungen lassen sich ausserdem quantifizieren und bis zu einem
gewissen Grad auch lokalisieren. Zur Feststellung des momentanen Isolationszustands
von Hochspannungsmesswandlern stellt deshalb die TE-Messung die aussagekraftigste
aber auch die aufwandigste Methode dar.

Eine Vor-Ort-TE-Prifung an betriebsgealterten Messwandlern soll insbesondere bei
alteren Wandlern mit unbekanntem Zustand der Isolation ein Kriterium liefern, welches
die Entscheidung ermdglichen sollte:

e ob der untersuchte Wandler weiterbetrieben werden kann,
e ob der Wandler im Werk naher tberpruft werden soll,
e Ob er ausgeschieden werden muss.

Die FKH schlagt folgendes Prufvorgehen, welches bisher in allen durchgeflhrten
Versuchen konsequent angewendet wurde:

e Teilentladungsmessung bei U0, (Dauer: 1 min)
e 5 min Belastung mit 1.2 x UO
e Teilentladungsmessung bei U0, (Dauer: 1 min)

Wahrend dieses Prozederes werden die zu prifenden Wandler mit einer temporaren
Uberspannung beansprucht, wie sie grundséatzlich auch im Betrieb auftreten konnte.
Neben den absolut gemessenen Teilentladungspegeln sind bei diesem Verfahren vor
allem auch Veranderungen des TE-Diagramms zwischen den Messungen vor und nach
der 5-miniitigen Uberspannung von entscheidender Bedeutung. Ein Ansteigen des
Teilentladungspegels oder das Auftreten einer neuen TE-StoOrstelle bei der zweiten
Teilentladungsmessung weist auf eine fortschreitende Isolationsschadigung hin.

3.2 Vorort-Priifungen

Durch eine optimierte Mess- und Prifeinrichtung und insbesondere durch die
Kombination verschiedener Storunterdrickungsmassnahmen bei der Speisequelle und
in der Messkette kann der Teilentladungs-Grundstérpegel bei Vorort-Prifungen auf
Werte reduziert werden, wie sie mit Standardausrustungen nur in geschirmten Labors
erreichbar sind. In Abbildung 5 sind TE-Messungen an den Messwandlern der 72.5-kV-
Reihe in den Schaltanlagen des Gotthard-Strassentunnels zu sehen.
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A: Trenntrafo C: Stepup-Trafo  E: Koppelkondensator
B: Umrichter D: 50-H-Drossel  F: Spannungsteiler

Abbildung 5: Vorort-Priifung mit TE-Messung an 72.5-kV-Giessharzwandlern

Die Wandler werden nach Kriterien in Tabelle 3 klassifiziert. Bei den kritischen
Komponenten (Kategorie Nr. IV) wird aus Grinden der Betriebssicherheit ein Austausch
empfohlen.

Tabelle 3: Kriterien zur Klassifikation von betriebsgealterten Wandlern

Nr. Beschreibung der Gruppe Beurteilungskriterien

| TE-frei Keine messbare TE-Aktivitéten
(unbedenkliche Komponenten)

Il Leicht TE-behaftet Ein- und Aussetzspannung = 110% Phasenspannung
(weitgehend unbedenkliche TE-Pegel bei 110% verkettete Spannung <= 20 pC
Komponenten)

| TE-behaftet Ein- und Aussetzspannung > 110% Phasenspannung
(grenzwertige Kompaonenten) TE-Pegel bei 110% verkettete Spannung > 20 pC
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Hochspannungskabelanlagen: Aktuelles und Trends
bei Kabelgarnituren

Myriam Koch
PFISTERER Kontaktsysteme GmbH, Winterbach

1 Einleitung

Die Statistik der ENTSO-E zeigt, dass der Anteil der Kabelanlagen (sowohl Ol-Papier-
und Massekabel als auch kunststoffisolierte Kabel) an der Gesamtleitungslange in den
europaischen Ubertragungsnetzen derzeit noch sehr klein ist (Tabelle 1). Eine der
ersten errichteten langeren Strecken mit VPE-Kabeln ist die 380 kV-Transversale in
Berlin, die um die Jahrtausendwende gebaut wurde [1]. Aufgrund der zunehmend
schlechteren Akzeptanz von Freileitungen in der Bevolkerung wird in den nachsten
Jahren immer haufiger eine (Teil-) Verkabelung in diesen Spannungsebenen in Betracht
gezogen werden. Daneben bieten Hochspannungskabelstrecken den Vorteil eines
geringeren Platzbedarfs im Vergleich zu einer Freileitung und kdonnen einfacher an die
vermehrt eingesetzten gekapselten Schaltanlagen angebunden werden. In der Schweiz
ist aktuell ein Ersatz der Freileitung Uber den Grimselpass durch eine 380-kV-VPE-
Kabelstrecke im Tunnel der Grimselbahn geplant [2].

Spannungsebene 110-150 kV 220 kV 380/400 kV
ENTSO-E 3,5% 2,5% 1,1%
Schweiz 27,7% 0,3% --
Deutschland 88,1% 0,3% 0,3%

Tabelle 1: Anteil der Kabellingen in den Ubertragungsnetzen der ENTSO-E [3]

Jede Kabelanlage enthalt verschiedenste Garnituren, die oftmals als die
Schwachpunkte der Verkabelung angesehen werden. Die veroffentlichten Statistiken
basieren zwar auf einer geringen Datenbasis, kdnnen diese Annahme jedoch nicht
bestatigen [4,5]. Die meisten der berichteten Ausfalle sind auf eine fehlerhafte Montage
zurtckzufuhren.

Das Referat zeigt anhand zweier Beispiele die bereits erfolgten Entwicklungen von
Garnituren fur kunststoffisolierte AC-Kabel auf, die zu einer besseren und sichereren
Installation in Hochspannungskabelanlagen gefuhrt haben. Steckbare Techniken (,Plug
and Operate®) erlauben den flexibleren Einsatz von Garnituren: Montage auf einer
breiten Palette von Kabeln sowie die Austauschbarkeit zwischen Kabelanschluss,
Durchfihrung oder Ableiter und damit Anpassung von Konfigurationen mit minimalem
Aufwand. Aktuelle Trends und Fragestellungen in diesem Bereich, wie die Verbes-
serung des Zusammenspiels der verschiedenen Isoliermedien, die Optimierung fir sehr
kalte Einsatzgebiete, die Kontaktierung von Kabeln mit Einzeldrahtisolierung, die
Integration von Sensoren, etc., schliel3en die Darstellungen ab.
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2 Aufgaben der Kabelgarnituren

Kabelgarnituren werden an Ubergangsstellen, beispielsweise der Verbindungsstelle
zweier Kabel (Kabelmuffe) oder dem Ubergang Kabel-Freileitung bzw. Kabel-GIS und
Kabel-Transformator (Kabelendverschluss, konventionell oder steckbar), bendtigt. lhre
Aufgabe ist es einerseits die geforderte Stromtragfahigkeit sicher zu stellen und
andererseits die elektrischen Felder zu beherrschen. Fir die Aufgabe der Feld-
steuerung stehen verschiedene Techniken zur Verfugung, wobei bei Kabelgarnituren
zumeist die geometrische Feldsteuerung verwendet wird [6].

Die Funktion der Garnituren wird vielfach Uberpraft: wahrend der Entwicklungsphase
durch Typ- und Praqualifizierungstests, am Ende der Fertigung durch Stlckprifungen
und nach der Montage durch eine Inbetriebnahmepriufung [7]. Einige Schritte der
Installation, wie beispielsweise die Kabelpraparation, konnen erst vor Ort durchgefihrt
werden und erfordern daher ein hohes handwerkliches Geschick sowie sauberes und
gewissenhaftes Arbeiten. Kleinste Verschmutzungen, z.B. leitfahiger Abrieb aus dem
Schmirgelprozess, kdnnen bereits zum Versagen der Garnituren fuhren. Daher schlagt
die Cigré-Arbeitsgruppe B1.22 eine Standardisierung von Hilfsmitteln und Vorgangen
vor und betont die Notwendigkeit die Monteure entsprechend zu schulen [8].

3 Beispiele

3.1 Kabelmuffen

Bei Ol-Papier- und Masse-Kabeln werden Muffen in einer Wickeltechnik hergestellt, d.h.
nach der Kabelpraparation werden einzelne Papierlagen aufgewickelt und anschliel3end
mit dem flissigen Isoliermedium impragniert. In den Anfangen der kunststoffisolierten
Kabel wurde diese Technik Ubernommen und z.B. mit selbstverschweilienden EPR-
Bandern die Muffe vor Ort hergestellt [9]. Diese Technik erlaubt zwar einerseits eine
hohe Flexibilitdt und Anpassbarkeit, es ist aber keine Stlckprifung mdglich und es
existieren viele Fehlerquellen (Verschmutzung, fehlerhafte Montage, ...).

Aus diesem Grund sind heute vorgefertigte und stiickgeprtifte Aufschiebemuffen aus
Silikon oder EPR Stand der Technik. Auch hier ist die Montage durch geschultes
Personal durchzuflihren. Bei korrekter Installation haben die Verbindungen aber eine
gute Qualitat und erreichen die Lebenszeit des Kabels [10].

3.2 Kabelendverschliisse

Die Entwicklung im Bereich der Kabelendverschlisse zeigt den Trend von flussigkeits-
und gasgeflllten hin zu trockenen Systemen (siehe auch Abbildung 1). Insbesondere
bei einer Installation der Endverschlisse auf einem Mast vereinfachen trockene
Varianten die Montage [11]. Sie kdnnen komplett am Boden fertig gestellt werden und
mussen anschlieBend lediglich mit dem Kran positioniert werden. Bei konventionellen
Endverschlissen ist abschlieBend das Isoliermedium einzuflillen, was oftmals eine
Herausforderung auf der Baustelle darstellt. Zum anderen entfallt dariber hinaus die
Notwendigkeit der Langzeitiberwachung, z.B. die Druckiberwachung von SFg-gefiiliten
Endverschlussen.

In diesem Bereich sind die aktuellen Entwicklungen stark gepragt von der Reduktion der
Installationszeit durch verminderten Montageaufwand vor Ort und durch den
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Umweltaspekt. Es wird nach Moglichkeiten gesucht das Isolierdl oder —gas zu ersetzten
oder zumindest deren Einsatz zu reduzieren (ibs. SFg). Hierfur werden neue Materialien
und Methoden erprobt, wie beispielsweise funktionale Feldsteuermaterialien [12].
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Abbildung 1: Entwicklung von Endverschliissen: von dlgefiillten liber trockenen hin zu
funktionalisierten Komponenten

4 Aktuelle Trends und Herausforderungen

Die beiden Beispiele zeigen, dass in den letzten Jahren bereits einige Entwick-
lungsschritte hin zu zuverlassigen Kabelgarnituren stattgefunden haben. Dem aktuellen
Trend zu mehr Flexibilitat wird mit steckbaren Systemen begegnet. Diese erlauben den
Anschluss einer grof3en Bandbreite verschiedenster Kabeltypen sowie ein Austausch
des Kabelanschlusses mit einer Durchfihrung oder einem Ableiter ohne die sonst
notwendigen Ol- oder Gasarbeiten.

In modernen Kabelgarnituren ist das Zusammenspiel verschiedenster Materialien,
insbesondere von Feststoffen, notwendig. Metalle, thermoplastische Kunststoffe,
Silikone, Harze, Verbundstoffe und andere Materialien weisen teils stark unter-
schiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten auf. Die Funktionalitat vieler Garnituren
wird durch den korrekten Anpressdruck zwischen der Kabelisolation und dem
feldsteuernden Korper aus Silikon oder EPR bestimmt [13]. Insbesondere bei
steckbaren Endverschlissen bleibt dem Silikonteil, im Gegensatz zu konventionellen
Freiluftendverschlissen, zwischen Kabelisolation und Giesharz kaum Raum zur
Expansion. Im Extremfall kdnnen Temperaturen von -50°C bis +100°C auftreten. Die
hierdurch resultierende Volumenanderung konnte erst in den letzten Jahren aufgrund
der deutlich leistungsfahigeren Simulationswerkzeuge erfasst werden und so wird heute
verstarkt in der Entwicklungsphase darauf Wert gelegt, den Anpressdruck Uber den
erforderlichen Temperaturbereich optimal einzustellen.

Neben den hoheren Anforderungen an den Temperaturbereich erfordern auch
Neuentwicklungen im Bereich der Kabel selbst neue Konzepte. Der steigende Bedarf
an elektrischer Energie fuhrt zum Einsatz groRRerer Leiterquerschnitte, weshalb gerade
im Hochspannungsbereich immer haufiger einzeldrahtisolierte Kabel zur Reduktion der
Verluste eingesetzt werden. Hier sind neue Losungen fur die Leiterkontaktierung
gefragt, da herkdmmliche Verbinder nicht mehr wirkungsvoll sind. Daruber hinaus
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stellen manche Kabelhersteller derzeit Hochspannungskabel mit neuen Werkstoffen
vor. Diese lassen sowohl hohere Leitertemperaturen als auch hohere Feldstarken im
Isoliermaterial, d.h. geringere Kabelisolationsdicken, zu, die auch von den Garnituren
beherrscht werden missen.

Verbunden mit dem immer bedeutenderen Aspekt des Umweltschutzes wird versucht
den erforderlichen Bauraum von Transformatoren und gasisolierten Schaltanlagen zu
verringern. Durch die geschickte Integration von Messmitteln fir Strom und Spannung
in die Anschlusssysteme wird hier in Zukunft eine Volumenreduktion zusatzlich zu der
bereits heute moéglichen kompakten Bauweise durch Stecksysteme erreicht werden
konnen.
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Hochspannungsgleichstrom Kabelsysteme —
Stand der Entwicklung und Herausforderungen

Markus Saltzer
ABB AB, High Voltage Cables, Karlskrona

1 Kurzfassung

HGU (Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung)-Kabelverbindungen sind heute ein
wesentlicher Bestandteil nachhaltiger Energieubertragungssysteme. Sie erlauben es,
grolle Mengen Energie Uber weite Entfernungen zu Ubertragen und somit
Energiemarkte Uber Landesgrenzen hinweg miteinander zu verbinden. Dabei ist
insbesondere die Technik der extrudierten HGU-Kabelsysteme vorteilhaft, wenn
Energie effizient in Kisten- und Hochsee-Anwendungen ubertragen werden soll, sowie
wenn Energie im Untergrund durch besiedelte oder 6kologisch sensible Flachen gefuhrt
wird. Derzeit sind extrudierte HVDC-Kabel bis zu einem Spannungsniveau von 320 kV
installiert beziehungsweise im Aufbau. Fur die Zukunft werden weiter eine Erhéhung der
ubertragenen Leistung und eine damit einhergehende Verringerung der elektrischen
Verluste gewtlinscht. Schon jetzt zeigt sich, dass die daraus resultierende Entwicklung
zu extrudierten Kabelsystemen fuhrt, deren Spannungsniveau Uber 500 kV liegt.

In diesem Beitrag wird ein solches, erfolgreich qualifiziertes Kabelsystem mit einer
Energieubertragungsleistung von tber 2 GW und einer Spannung uber 500 kV vor-
gestellt. Es wird die Entwicklung insbesondere der Feststoffisolationskomponenten
skizziert und auf zukunftige Anforderungen eingegangen.

2 Das Kabelsystem

Bei dem hier vorgestellten extrudierten HGU-Kabelsystem handelt es sich um die
Entwicklung von Kabel, vorgefertigter Kabelmuffe, Kabelendverschluss sowie einer
Fabrikkabelmuffe auf dem Spannungsniveau von 525 kV. Als Basismaterial fur die
Kabelisolation wird VPE verwendet, welches in Zusammenarbeit mit einem
Materialhersteller entwickelt wurde und sich durch eine besonders niedrige elektrische
Leitfahigkeit auszeichnet.

Bei vorgefertigten Kabelmuffen besteht der Muffenkdrper typischerweise aus mehreren
elastischen Feststoffkomponenten (Elastomere) welche in einem Muffenkdrper vernetzt
werden. Solche Muffen werden bei der Installation durch aufschieben auf die
Kabelenden montiert und bieten so den Vorteil einer kurzen Montagezeit von ein bis
zwei Tagen. Spezielle Container erlauben, Vorort kontrollierte Installationsbedingungen
zu schaffen. Als Konzept wird bei der hier vorgestellten vorgefertigten Muffe nicht-linear
resistiv feldsteuerndes Material verwendet. Eine patentierte Technologie, welche es
ermdglicht, die durch die Lastzyklen und Temperaturanderungen bedingten Schwan-
kungen in der elektrischen Feldstarke uber die kritische Grenzflache zwischen Kabel
und Muffe auszugleichen.
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Die Kabelendverschlisse des 525 kV HGU-Kabelsystems bestehen aus einem
polymeren Verbundisolator und bieten so ein Hochstmal® an Sicherheit, ohne das
Risiko von Schrapnellen oder Explosionen. Das Innere des Endverschlusses ist in der
hier vorgestellten Version mit dielektrischem Gas (SF6) geflllt. In der Grenzflache zum
Kabel kommt wie bei der vorgefertigten Muffe auch bei dem Endverschluss eine nicht-
linear resistive Feldsteuerschicht zum Einsatz. Diese wird in Kombination mit einer
geometrischen Feldsteuerung in Form von elastomeren Elementen umgesetzt.

Bei der Fabrikkabelmuffe oder auch flexiblen Muffe wird im Gegensatz zu den bisher
beschriebenen Garnituren kein Elastomer einsetzt. Zur Verbindung zweier Kabelenden
werden hier die Leiter verschweilt und die Isolationsschichten aus VPE werden mit
Formherstellungs- und Extrusionsverfahren wiederhergestellt. Dieser Prozess ist
zeitaufwendig und erfordert ein hohes Mass an Reinheit in den verschiedenen Prozes-
schritten.
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3 Der Entwicklungsprozess

Im Entwicklungsprozess gilt es Materialkonzepte fur das Kabel und Zubehor, sowie
Designkonzepte insbesondere flr das Kabelzubehodr zu entscheiden. Dabei werden auf
mehreren Skalen eine groRe Anzahl von Tests, Messungen und Simulationen
durchgefuihrt. Beispielsweise wurden, beginnend mit einer Studie Uber die
Isolationskonzepte, Untersuchungen und Tests durchgefuhrt, die von Plattenproben im
Millimeterbereich reichen und Uber Modellkabel von wenigen Millimetern Isolations-
starke fuhren, bevor auf einer mittleren Skala der Isolationsstarke Kabel sowie
Kabelzubehor evaluiert werden, um schliel3lich nach Entwicklungstest auf der vollen
Skala der Endprodukte die Qualifikation von Kabel und Kabelzubehor durchzuflhren.
Zahlreiche Messungen von Materialeigenschaften, Experimente mit Isolationssystemen
sowie Simulationen begleiten dabei den Prozess auf allen Skalenebenen. Hierzu
gehoren beispielsweise die Bestimmung von Durchbruchsfeldstarken AC wie DC,
Leitfahigkeitscharakteristiken und —profile, Raumladungsverhalten, mechanische
Stabilitat unter und oberhalb des Schmelzpunktes, chemische Stabilitat, Alterungs-
prozesse, elektrische Feldmessungen, etc.

4 Qualifikation

Das vorgestellte, extrudierte 525 kV HGU-Kabelsystem ist im Einklang mit inter-
nationalen Standards und Empfehlungen geprift worden. Fur die elektrische
Qualifikation kam hier das Qualifizierungsverfahren nach CIGRE, Technische
Broschire (TB) Nr 496 (2012) zur Anwendung. Nicht HGU-Kabel spezifische
mechanische oder andere Tests basieren auf verschiedenen IEC-Normen. Bei den
elektrischen Testverfahren innerhalb TB 496 handelt es sich im Wesentlichen um zwei
wichtige Tests. Ein Typentest, welcher bei einer erhdhten Spannung des 1.85-fachen
der Nominalspannung uber 30 Tage lastzyklische Beanspruchung simuliert und einen
Langzeittest, welcher bei 1.45-facher Nominalspannung Uber 360 Tage verschiedene
Beanspruchungszyklen simuliert wird. Insgesamt wurde das System seit 2014 mehrfach
erfolgreich langzeit- sowie mehrfach erfolgreich typengetestet.

5 Herausforderungen

Fir die Zukunft gibt es jedoch noch weitere potenzielle Herausforderungen, welche sich
derzeit in der Abklarung befinden. Temporare Uberspannungen auf Kabelsystemen sind
eine solch potenzielle Herausforderung. Hier kdnnen neuere Entwicklungen im
Umrichter Bereich zu neuen Uberspannungen auf HGU-Kabelsystemen flihren. Als
Beispiele seien hier neue Spannungsformen im unwahrscheinlichen Fall eines
fehlerhaften Umrichters genannt oder dem DC Signal Uberlagerte hochfrequente
Anteile, welche sich durch Schaltvorgange ergeben kénnen. Auch die Entwicklung von
einfachen Kabelpunktverbindungen hin zu gemischten Netzwerken beispielsweise aus
einem Kabelsystem und einer Hochspannung Uberlandleitung kdnnen zu neuen
Signalanforderungen an das Kabelsystem flihren, sei es beispielsweise durch Blitz
Einschlage in die Hochspannungsleitung, Erdungsfehler, oder die Interaktion von AC
und DC System am gleichen Hochspannungsmast. Neu auftretende Signalformen
mussen dabei in jedem Fall hinsichtlich ihres Einflusses auf das Feststoffisola-
tionssystem in der Kabelverbindung geprift werden.
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6 Schlusssatz

Die bestehende Qualifikation des 525 kV extrudierten HGU Kabelsystems, ist ein
signifikanter Schritt im Rahmen unterirdischer HGU-Systeme. Mit einer Leistungs-
Ubertragung von mehr als 2 GW in der neuen Klasse der HGU-Kabelsystemen tiber 500
kV lassen sich mindestens 50% mehr Leistung Uber sehr lange Distanzen Ubertragen,
als es mit fruheren Losungen auf 320 kV der Fall war. Ebenso ermdglicht die
Technologie das niedrigste Kabelgewicht- pro installiertem Megawatt. Der Autor glaubt,
dass sich das hier prasentierte Spannungsniveau auch in Zukunft etablieren wird, und
dass diese Entwicklung einen Beitrag zu niedrigeren Energieverlusten, zu zuver-
lassigeren Energielbertragungssystemen, zu grof3eren Mengen Ubertragener Energie,
sowie zu einem flexibleren Energienetz leisten kann.
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Repetitive Pulsbelastung Polymerer Isolationsstoffe
- Alterung und Diagnostik

Raphael Farber
High Voltage Laboratory, ETH Zurich

Zusammenfassung

Die jungsten Entwicklungen im Bereich der Leistungshalbleiterschalter (allen voran die
Reifung der Siliziumkarbid-Technologie) eréffnen neue Moglichkeiten in Bau und
Anwendung von leistungselektronischen Umrichtern fir die Mittelspannungsebene.
Nebst bereits etablierten halbleiterbasierten Netztechnologien wie der Hochspannungs-
gleichstromiibertragung (HGU) und den sogenannten Flexible AC Transmission
Systems (FACTS) wird derzeit intensiv an der (Weiter-)Entwicklung von sogenannten
Solid-State-Transformatoren (SSTs) geforscht [1]. Zum Preis einer erhdhten Komplex-
itat in Steuerung und Aufbau im Vergleich zu konventionellen 50-Hz Transformatoren
bieten SSTs nebst hoheren Leistungsdichten eine einmalige Flexibilitat als elektrische
Energiewandler. Als aktive Netz-Netz-, Netz-Last- oder Netz-Quelle-Schnittstellen ver-
binden sie unterschiedliche Spannungsebenen und Spannungsfrequenzen (inkl.
Gleichspannung) und sind damit ein wichtiger Bestandteil zukinftiger Ubertragungs-
und Verteilnetze.

Obwohl bereits in den 1950er Jahren Zusammenhange zwischen nichtharmonischer
Spannungsbelastung und gehauftem Kabelisolationsversagen beschrieben wurden [2],
gewann die Thematik vor allem mit dem grossflachigen Aufkommen von regelbaren
Antrieben fir Induktionsmotoren basierend auf dem Prinzip der Pulsweitenmodulation
(PWM) an Aufmerksamkeit. Man stellte eine zum Teil drastische Verkirzung der
Lebensdauer der polymeren Wicklungsisolation der angesteuerten Motoren fest - und
erkannte die Notwendigkeit dedizierter Isolationskonzepte um die Funktion der Poten-
tialtrennung bei solchen Belastungen Uber die vorgesehene Lebensdauer aufrecht
erhalten zu kdnnen [3,4].

Mit der Kommerzialisierung von Halbleiterschaltern mit Sperrspannungen tber 10 kV,
nutzbaren Schaltfrequenzen von mehreren Dutzend kHz und Schaltflanken tUber 10
kV/us (sowie dem Einsatz neuer mehrstufiger Konvertertopologien) wird die oben
angesprochene Isolationsproblematik noch verscharft und die Hochspannungstechnik
mit neuen Herausforderungen konfrontiert. Gerade bei Feststoffisolationen nimmt die
Identifizierung und das Verstandnis der aktiven Alterungsprozesse wegen der
Irreversibilitat eines Isolationsversagens eine herausragende Rolle ein. Ziel unserer
Forschung ist es, durch Untersuchungen an Labor-Prifkdrpern mit unterschiedlichen
Elektrodengeometrien (quasihomogen, stark inhomogen, Litze), dem Verstandnis der
relevanten molekularen Prozesse (z.B. Temperatur- und Frequenzabhangigkeit
dielektrischer Verluste) und geeigneter diagnostischer Methoden (on-/offline dielek-
trische Spektroskopie, optische Teilentladungsmessung) eine quantitative Charak-
terisierung der Alterungsprozesse unter repetitiver Pulsbelastung zu erhalten. Diese
Erkenntnisse sollen dann zur Realisierung von langzeitstabilen Isolationsmaterialien
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bzw. -systemen flr Belastungen dieser Art beitragen (z.B. Wicklungsisolation im
Mittelfrequenztransformator eines SSTs).

Im Fachtagungsvortrag werden einfihrend ganz allgemein die Quellen netz- und
lastseitiger nichtharmonischer Spannungen sowie deren negative Auswirkungen auf
Betriebsmittel diskutiert. Des Weiteren soll darin auf den aktuellen Wissensstand sowie
die offenen Fragen bezlglich den (verstarkt) aktiven Alterungsprozessen in polymeren
Isolationsstoffen bei nichtharmonischer Spannungsbelastung eingegangen werden.
Abschliessend wird ein experimenteller Aufbau zur Festigkeitsprufung von Trocken-
isolationsmaterialien unter gleichzeitiger Einwirkung von thermischer und PWM- bzw.
Mischspannungsbeanspruchung (mit gekoppelter Zustandsdiagnostik) vorgestellt.

Abbildung 1: Prifstand zur Simulation Abbildung 2: Modulares dielektrisches Spektrometer
elektrothermischer Isolationsbelastungen fiir die Alterungsdiagnostik belasteter Priifk6rper
in Mittelspannnungskonvertern
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Geschirmte Feststoffisolation fur
Mittelspannungsschaltanlagen

Raimund Summer
Schneider Electric, Regensburg

1 Kurzfassung

Die verschiedenen Typen von Schaltanlagen in den Wechselspannungsnetzen der
Mittelspannung koénnen nach ihrer vorwiegend eingesetzten Technologie zur
elektrischen lIsolierung unterteilt werden. Eine neuere Form stellen die vollstandig
geschirmten Feststoff-isolierten Systeme dar. Sie werden meist als SSIS (shielded solid
insulated system) oder auch 2SIS bezeichnet. Vor allem im unteren Leistungssegment
teilt dieses Isolationssystem Vorzige mit Gas-isolierten Systemen (GIS) hinsichtlich
héherer Betriebssicherheit, erhdhter Verfligbarkeit, Robustheit gegen aufiere Einflisse,
kompaktere Bauform und vermindertem Wartungsaufwand. Der vorliegende Beitrag
fuhrt in die Thematik der Isolationstechnik von Mittelspannungsschaltanlagen ein und
stellt schlieBlich am Beispiel der Anlage Premset (Abbildung 1) der Firma Schneider
Electric die 2SIS Technologie vor.

|
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t

Abbildung 1: SSIS Schaltanlage Premset, Produktbild (links), Innenansicht (mitte),
Explosionsdarstellung (rechts)

2 Technologien zu elektrischen Isolation in der Mittelspannung

Zur elektrischen Isolierung von Hochspannungskomponenten eignen sich grundsatzlich
verschiedenste Materialien in allen Aggregatzustanden - oder auch der weitestgehend
stofffreie Raum, das Ultrahochvakuum. Zur Wahl der geeigneten Isolation muss
unterschieden werden, welche quasistatische Belastung durch das elektrische Feld bei
anliegender Spannung widerstanden werden muss und ob das Medium auch zur
Unterbrechung, also der Loschung des Nennstromes oder des Kurzschlu3stromes mit
nachfolgender Wiederverfestigung der elektrischen Isolation dienen soll. Weiter muss
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das Isolationsmedium auch eine ausreichend thermische Ubertragungsleistung bieten
konnen, um die elektrische Verlustleistung abzufihren und um die Temperaturen an
den Bauteilen der Anlage auf ein betriebssicheres Niveau zu begrenzen.

Das alteste und bis heute gebrauchlichste Medium ist gasformig, die Umgebungsluft.
Seit den 1980’er Jahren haben sich daneben die GIS unter Verwendung von
Schwefelhexafluorid (SF6) durchgesetzt und einen Teil der Luft-isolierten Anlagen
(AIS), hauptsachlich aber die mit flissigem Ol isolierten Systeme sowie die meisten der
ebenso in den 80ern aufkommenden Feststoff-isolierten Anlagen (SIS) ersetzt. Dieser
Trend stellte sich durch die steigenden Anforderungen hinsichtlich héherer Betriebs-
sicherheit, erhdohter Verfugbarkeit, Robustheit gegen aufere Einflusse, kompaktere
Bauform und vermindertem Wartungsaufwand ein.

Die Typ-Bezeichnung wird auf die vorwiegende Isolation bezogen. Genaugenommen
sind alle bis heute verwendeten Anlagen Hybride aus zwei oder mehr der genannten
Systeme. Ein AIS zum Beispiel bendtigt Feststoffisolatoren, um die spannungs-
fuhrenden Bauteile zu tragen, Felder mit einem Leistungsschalter nutzen Vakuum-
Schaltrohren oder SF6-Schalter, letztere in einer feststoffisolierten Kapselung. GIS
nutzen Stutzer und elektrische Durchfihrungen aus Feststoff-Isolatoren sowie die
bereits genannten Leistungsschalter. SIS in ihrer klassischen Form nutzen zusatzlich
auch fir die statische Isolierung ein externes Luftvolumen. Sie sind Hybrid-Systeme, bei
denen nur ein Teil des elektrischen Potentials innerhalb der Festoffisolierung abgebaut
wird, der meist grof3ere Potentialabfall erfolgt in der Luftisolierung.

3 Feststoff-Isolation in der Mittelspannung

In Europa wurden bereits in den 70er Jahren SIS von namhaften Herstellern entwickelt
und Anfang der 80er Jahre auf den Markt gebracht. Ein Ziel war es, Licht-
bogenful3punkt-freie Anlagen zur Verfligung zu stellen (Abbildung 2). Leider entwickelte
sich diese Idee zu einem etwas verunglickten Kapitel in der Mittelspannungstechnik bei
Netzspannungen oberhalb der 10 kV Ebene. Es kam zu zahlreichen Storfallen im Netz
und die Anlagen wurden nach und nach durch andere Technologien ersetzt. In der
Folge litt die SIS unter einem ungulnstigen Ruf in Europa. Die Ursachen lagen wohl teils
in dem frihen Entwicklungsstadium der Kunststoff-Technologie, aber zum Teil auch im
derzeit favorisiertem Konstruktions- und Bedienkonzept mit ausfahrbaren Schaltwagen.
Einige Hersteller haben jedoch bis heute die SIS weiterentwickelt, meist mit fest
installiertem Leistungsschalter. Vor Allem im aul3ereuropaischen Raum kamen auch in
jungerer Zeit neue Produkte auf den Markt, unter anderem um im Nachgang des Kyoto
Protokolls Alternativen zur SF6-Isolierung zu bieten.

Feststoffisolatoren wie Silika-gefllltes Epoxidharz oder auch Silikon weisen in
praktischen Anwendungen eine hohe elektrische Durchschlagsfeldstarke von Uber
20 kV/mm auf. Diese Werte werden in Gasen erst bei hohen Dichten (Drlucken) erreicht,
bei SF6 in homogenen elektrischen Feldern etwa bei annahernd 3 bar. Allerdings ist die
Durchschlagsfeldstarke keine reine Material-GroRe der Isolatoren. Sie hangt ab von der
Dicke des Isolators und von seiner Verarbeitungsqualitdt (Wahrscheinlichkeit von
Fehlistellen, Volumeneffekt). So kann beispielsweise in Silikonelastomeren eine
Durchschlagsfeldstarke von mehr als 100 kV/mm bei Schichtdicken kleiner 1 mm
erreicht werden, jedoch bei realistischen Dicken von mehr als 10 mm sinkt in
praktischen Prifungen der Wert auf einige 20 kV/mm.
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i R
Abbildung 2: »LichtbogenfuBpunktfreie*“ SIS der 80er
(Quelle: Netzpraxis, Jg.50, Heft 10, 2011)

In SIS kénnen sehr kompakte Bauformen realisiert werden, vergleichbar mit der einer
GIS. Hohe Feldstarken werden vor allem in Bereichen mit inhomogener Feldverteilung
erreicht, beispielsweise an Verschraubungen oder an Leiterenden. Eine Ummantelung
mit einem Feststoffisolator senkt die maximal auftretende Feldstarke an der Leiter-
oberflache und schitzt den Bereich durch die intrinsisch hohe Durchschlagsfestigkeit
des Isolators. An der Oberflache des Isolators ist das elektrische Feld bereits etwas
homogener und leichter beherrschbar. Allerdings baut sich in dem Hybridsystem das
elektrische Potential nur langsam bis zur Oberflache des Isolators ab. Selbst wenn die
elektrische Feldstarke an der Oberflache unterhalb der lonisationsschwelle der
Umgebungsiluft liegt, konnen in diesem Bereich Umgebungseinflisse wie Verschmut-
zungen, Salze, metallische oder dielektrische Partikel, Kondensation oder Kleintiere zu
Entladungen entlang der Oberflaiche oder Uberschlagen in der Luft fiihren und den
Isolator erodieren (Abbildung 3). Berihrungssicherheit ist per se nicht gegeben. Regel-
mafige Wartungsarbeiten zur Reinigung der Isolatoroberflachen kdnnen bei entsprech-
enden Umgebungsbedingungen zu erhdhten Ausfallzeiten fuhren, vergleichbar zu einer
AlS.

Abbildung 3: Alterung einer Feststoffisolierung durch lonisation am Tripelpunkt in
erschwerter Umgebung. Anfangsstadium mit erodiertem Epoxid und frei-
liegendem Fiillstoff (links), fortgeschrittenes Stadium (mitte), und Endresultat
mit starker Schidigung durch Kriechstréme und Uberschlige (rechts)

Jede Ummantelung hat ein geometrisches Ende. An diesen Stellen existieren
sogenannte Tripelpunkte, das sind Schnittstellen der 3 angrenzenden Medien Leiter,
Isolator und Luft. Die elektrische Feldstarke erhoht sich stark an Tripelpunkten. Solche
Stellen mussen durch die Formgebung der Leiter oder durch leitfahige Einlagen
abgeschirmt werden. Bei SIS ist der gesamte Leiterzug bis auf den Trenn- und
Erdschalter feststoffummantelt. Die Flgestellen zwischen den Isolatoren der einzelnen
Bauteile, die Edelfugen, werden durch Kombination von harten und elastischen
Isolatoren mit starker Anpressung gebildet, um eine mdoglichst perfekte interne
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Grenzflache ohne Fremd- oder Lufteinschlliisse zu gewahrleisten. An diesen Fugen ist
die Entladung tangential zur inneren Grenzflache auslegungsrelevant.

Im Betrieb erfahren die Bauteile starke Temperaturanderungen durch die elektrische
Verlustleistung und durch tages- und jahreszeitliche Temperaturschwankungen. Die
Warmeausdehnung der elektrischen Leiter unterscheidet sich von der des Isolators.
Konstruktiv bedingt dies moglichst einfache und gerade Leiterzige um die
mechanischen Belastungsgrenzen des Isolators nicht zu Uberschreiten und um eine
Ablosung vom Leiter zu vermeiden. Ablésungen kdnnen zu Entladungen in der
entstehenden Kavitat und letztlich zum Versagen der Isolation fihren. Bei Elastomeren
reicht es haufig einen geeigneten Primer an der Grenzflache zu verwenden. Bei den
sproden Epoxiden ist oft eine elektrisch leitende Zwischenschicht hilfreich, um etwaige
Kavitaten feldfrei zu halten.

Um eine mdglichst hohe Qualitdt und damit eine gute Langzeitbelastbarkeit zu
gewahrleisten, sollten feststoffisolierte Bauteile einer strengen Prafung der
Teilentladung (TE) unterzogen werden, an Baumustern auch nach Temperatur-
wechseln. Real ist die Forderung nach TE-Freiheit messtechnisch wegen der Grund-
stérpegel begrenzt. Wiederholbar hohe Qualitdt bedingt hohe Kompetenz bei der
Herstellung und eine starke Bindung an den Lieferanten und den Materialhersteller.
Anders als bei Gasen sind Fehlstellen bei Feststoffisolatoren ortsfest und potentiell
anwachsend. Wie auch von Durchfihrungen an HV GIS und Transformatoren bekannt,
lassen sich auch bei regelmaRiger Uberwachung ein Einsetzen von Teilentladungen
und der Zeitpunkt des Versagens der Isolation nicht vorhersagen.

Die Warmeableitung erfolgt bei einer SIS durch Warmeleitung im Isolator und
Konvektion an der Oberflache des Isolators. Abhangig von der Warmeleitfahigkeit der
verwendeten Isolatoren und deren Schichtdicke sowie der zur Verfligung stehenden
Oberflache, kann bei einer SIS die Kihlung besser sein als bei einer GIS, da letztere an
3 Grenzflachen einen konvektiven Warmeubergang Uberwinden muss; am Leiter, an
der Behalterinnenseite und an der BehalteraulRenseite. Elastomere tendieren zu einer
kleineren, Epoxidsysteme zu einer hoheren Kuhlleistung. Die an den eingegossenen
Leitern zulaéssigen Dauer-Grenztemperaturen sind vom Isolatormaterial begrenzt und
erfordern unter Umstanden groliere Leiterquerschnitte.

Feststoffisolatoren mussen mit Sorgfalt behandelt, transportiert und montiert werden.
Schaden an den Oberflachen und Risse durch Schlageinwirkung oder zu grof3e oder zu
kleine Verschraubungskrafte sind unter allen Umstanden zu vermeiden.

4 Geschirmte Feststoff-lsolation in der Mittelspannung

Geschirmte Feststoffisolation ist per se nicht neu; Hochspannungskabel und
Kabelstecker, feststoffisolierte Sammelschienen an GIS und metallisierte Wandler
nutzen beispielsweise diese Technologie. Kabel etwa konnen durch Extrusion in
Langen hergestellt werden bei begrenzter Variantenzahl je Produktionsmenge. Eine
Schaltanlage erfordert hingegen viele kleinere Bauteile die in deutlich kleineren Mengen
und in mehreren Produktionsschritten einzeln verarbeitet und geprtft werden muissen.
Im unteren Mittelspannungsbereich, mit malliger Varianz bezlglich der Bemes-
sungswerte Strom und Spannung sowie bezlglich der Funktionalitaten, bietet sich
jedoch das SSIS an.
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Umgebungsluft
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Abbildung 4: EinfluR der Oberflichenschirmung auf die elektrische Feldverteilung am
Beispiel des Vakuumleistungsschalters (VI). Modelldarstellung mit aufgeschnit-
tener Ansicht des VI (mitte). Bei (hybrider) SIS Isolierung (links) zeigen die
Feldlinien die Spannungsbelastung des AuBenraumes an. Bei SSIS bewirkt die
Schirmung einen feldfreien AuBenraum.

Im Unterschied zu SIS sind bei einer SSIS alle Isolator-Oberflachen elektrisch leitfahig
beschichtet und geerdet. Die Bauteile sind daher Berthrungssicher und der AuRenraum
ist frei von elektrischen Feldern (Abbildung 4). Da das elektrische Potential vollstandig
Uber die Feststoffisolation abfallt, erhdoht sich die elektrische Feldstarke im Feststoff-
isolator im Vergleich zu einer SIS und die elektrische Festigkeit der Feststoffisolatoren
wird genutzt. Dank der leitfahigen oder metallisierten Oberflachen (Abbildung 5) wird
dabei der Feststoff weitestgehend vor Alterung durch aulere Einflisse geschutzt, so
dass eine langzeitstabile Isolierung gewahrleistet wird.

Abbildung 5: Metallische Beschichtung des Epoxidgehauses und der VI und Anschliisse.
(Quelle: Video ,,Premset Industrial Process“, http://lwww.schneider-
electric.com/b2b/en/products/product-launch/premset/videos.jsp)

Die wesentlichen Vorteile einer SSIS liegen in ihrer ultra-kompakten BaugroRe, ihrer
Unempfindlichkeit gegen Umgebungseinflisse wie Staub oder Feuchtigkeit, die
vollstandige Beruhrungssicherheit und der einfachen und schnellen Aufstellung und
Inbetriebnahme. Ahnlich einer GIS missen wenige Verbindungen an den modularen
Feldern geschaffen werden, ganz im Gegensatz zu einer AlS. Die fabrikfertigen und
vorgepruften SSIS Anlagen bieten einen hohen Sicherheitswert bei Aufstellung und
erfordern nur einfache und wenige stérungsanfallige Arbeiten bei der Verbindung der
Anlagen.
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Die Verbindungselemente (Sammelschiene) erlauben eine einfache und sichere
Montage und sind durch eine dicke Leitschicht robust geschutzt gegen Beschadigungen
bei der Handhabung. Ein neues, flaches Verbindungselement wurde entwickelt um die
Verbindung zu Vereinfachen. Geometrisch feldsteuernde Elemente gewahrleisten eine
entladungsfeste Verbindung in den Randbereichen des komprimierten Elastomers. Alle
elektrisch Leitfahigen Belage werden geerdet.

Oberflachen-Metallisierung
Dicker, el. leitfahiger Belag

Feststoffisolierung (EPDM)

———— Leiter der Sammelschiene

|
i
i
i
I
|
i
|
Zentralverschraubung i

-

Abbildung 6 Neuartige, flache Sammelschienenverbindung (links) und Verteilung der
elektrischen Feldstarke in den Feststoffisolatoren (rechts)

Im Betrieb vermeidet die Feststoffisolierung in  Verbindung mit der
Oberflachenmetallisierung selbst im Storfall Gber den groften Teil der Anlage das
Risiko der Ausbildung eines 3-phasigen Storlichtbogens, vermindert also die
Auswirkungen eines Lichtbogens weitgehend. Die Alterungsbestandigkeit ist durch die
Oberflachenmetallisierung deutlich gegen der einer SIS verbessert. Der feldfreie Raum
um die Oberflachen vermeidet Schaden durch lonisation oder Kriechstrombildungen im
Zusammenspiel mit Temperatur, Feuchtigkeit und Staub oder Salzen. Die
Metallisierung schutzt den Isolator (Epoxidharz) weitgehend gegen Feuchtigkeit und
Chemikalien. Im Unterwassertest demonstrierte die Anlage, dal® der Betrieb bei
Uberflutung unter 15 kV Spannung fiir 4 Tage aufrechterhalten werden kann
(Siehe: “‘Premset  Underwater :  Flooding  test’ http://www.schneider-
electric.com/b2b/en/products/product-launch/premset/videos.jsp).
Langzeituntersuchungen unter erhohter Temperatur, Temperaturwechsel, Feuchtigkeit
und Salznebel sowie Schwefeldioxid, mit und ohne Spannungsbelastung, resultierten in
einer rechnerische Lebenserwartung von 40 Jahren.

5 Schlussfolgerung

Geschirmte feststoffisolierte Anlagen stellen eine konsequente Weiterentwicklung der
SIS dar, welche insbesondere flr den Einsatz bei erschwerten und aggressiven
Umgebungsbedingungen und bei begrenztem Raumangebot die Vorteile einer Fest-
stoffisolierung vollstadndig nutzen und die der SIS noch Ubertreffen. SSIS stellt damit
eine moderne Technologie zur Verfugung, die analog zu heutigen GIS den aktuell
hdchsten Anforderungen an Betriebssicherheit und Personensicherheit gentigt und eine
lange Lebensdauer bietet.
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Funktion und beruflicher Werdegang

Frank Schmuck ist gegenwartig Leiter des Bereiches Technology Freileitungen bei der
Pfisterer Sefag AG in Malters (CH). Pfisterer Sefag stellt seit ca. 40 Jahren
Verbundisolatoren fur weltweite Anwendungen her. Eine kurze Zusammenfassung der
beruflichen Stationen:

e 1992 Promotion Uber das Verhalten von Silikongummi als Mantelwerkstoff von
Verbundisolatoren an der TH Zittau

e 1994 bis 1998 Produktmanager und Entwicklungsleiter fur epoxidharzverstarkte
Elektroprofile und Verbundhohlisolatoren bei der Fa. Cellpack (CH)

e Seit 1994 Mitarbeit in internationalen Arbeitsgruppen der CIGRE und IEC

e Seit 2006 Leiter der CIGRE-Arbeitsgruppe flr Isolatoren

Seit 2007 Kolumnist des internationalen Isolatorenmagazins ,Insulator News and

Market Report*

Seit 1998 Tatigkeit bei Pfisterer Sefag, Bereichsleitung Isolatorentechnik

2011 Publikation des Buches ,Silikon-Verbundisolatoren® im Springerverlag

2012 Habilitation an der TU Dresden

2014 Kapitelautor im Green Book ,Freileitungen“ der CIGRE
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Aktuelle Entwicklungen und Anwendungstrends bei
Freileitungsisolatoren

Frank Schmuck
PFISTERER SEFAG AG, Malters

1 Kurzfassung

Der Beitrag befasst sich mit der Technologie der Verbundisolatoren und besteht aus
zwei Teilen: Ausgehend von den drei Halbzeugen eines Verbundisolators werden
aktuelle Entwicklungen und Anwendungstrends aufgezeigt. Am praktischen Beispiel
eines SBB-Isolators kann die Produktoptimierung aufgrund der Formenvariabilitat des
Mantelwerkstoffs gezeigt werden. Im zweiten Teil wird kurz von der CIGRE 2016 in
Paris und speziell von der Freileitungssession des CIGRE-Studienkomitees B2
berichtet.

2 Teil 1 - Entwicklungen und Anwendungstrends

Verbundlangstabisolatoren wurden in den spaten sechziger Jahren eingefuhrt. Sie sind
aus verschiedenen Komponenten aufgebaut (Abbildung 1). Die Grundidee besteht in
der Kombination unterschiedlicher Materialien, die gemass ihrer Festigkeit und ihrem
Eigenschaftsbild die verschiedenen Aufgaben in der Isolatorenfunktion erfullen. Daraus
ergibt sich, dass die Endkappen und der glasfaser-verstarkte Harzstab die mechanische
Funktion und der Mantelwerkstoff massgeblich die elektrische Funktion wahrnehmen.
Der Mantelwerkstoff schitzt auch den Stab gegenuber Umwelteinflissen, sodass
intakte Interfacebereiche und eine langzeitstabile Adhasion zwischen Stab und
Mantelwerkstoff fur eine hohe Lebensdauer entscheidend sind. Aufgrund der hohen
Marktakzeptanz von Verbundisolatoren bis in die héchsten Spannungsebenen sind
Serienfertigungen moglich, die einen entsprechenden positiven Kosteneffekt haben
(economy of scales). In bestimmten Anwendungsfallen sind Losungen ohne
Verbundisolatoren und mit konventioneller Technology nicht moglich. Als Beispiel kann
das Ultranet des deutschen EVU's Amprion gelten, wo auf existierenden AC-Traversen
ein DC-System aufgelegt wird. Des Weiteren sind nach dem Erscheinen der ersten
Norm IEC (6)1109 fur Verbundlangstabisolatoren /1/ im Jahr 1992 weitere Normen
verfugbar, die den aktuellen Stand der Technik reflektieren und im Rahmen von
Wartungszyklen kontinuierlich weiterentwickelt werden. Es soll aber auch angemerkt
werden, dass der Kostendruck bei allen Isolatortechnologien zu einer Verscharfung der
Normung fuhren wird, um weiterhin zuverlassige Produkte zu gewahrleisten. Es ist der
Trend erkennbar, dass EVU's auf Grundlage existierender Normen scharfere
Abnahmekriterien in ihren Spezifikationen festlegen und aufgrund der Globalisierung
innerhalb einer international agierenden Herstellergruppe individuelle Audits
durchfuhren und Freigaben fur spezifische Werke erteilen.
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Abbildung 1:  Aufbau eines Verbundlangstabisolators

Im Folgenden wird der Stand der Technik bezlglich der Halbzeuge vorgestellt.

Endkappen

FUr Verbundlangstabisolatoren werden typischerweise Armaturen aus Stahl verwendet.
Abhangig von der Anwendung und der Belastung sind Stahlguss (z. B. EN-GJS 400)
oder Stahlschmieden (CK 45) die angewandten Verfahren. Fur vorwiegend
zugbelastete Isolatoren und Nennlasten > 70 kN ist die Verwendung von geschmie-
detem Stahl eingeflhrter Stand der Technik. Die Anschlussdimensionen fir Verbund-
langstabisolatoren basieren aufgrund der erforderlichen Substitutions-kompatibilitat auf
den Normen von konventionellen Isolatoren (Abbildung 2) und sind z. B. in den Normen
IEC 60120 /2/, IEC 60471 /3/ oder IEC 61466 /4, 5/ umfassend beschrieben. Die
Stahlarmaturen sind feuerverzinkt. Die Dicke der Zinkschicht wird gemal den Em-
pfehlungen der IEC 60383 /6/ eingestellt, als eingefuhrte Grolze gilt > 85 um. GrolRere
Schichtdicken (z. B. 150 um) flir stark korrosive Einsatzbedingungen (Wuste,
Tunneleinsatz, Trassenverlauf in Meeresnahe) oder Gleichstromanwendungen sind
maglich.

fLY i

Abbildung 2: Endkappen fiir Verbundlangstabisolatoren

Aufgrund der Standardisierungsvorgaben gibt es praktisch kein Potential zur
Weiterentwicklung.

58



FKH / ETH - Fachtagung 2016
FKH +Einsatz von Feststoffisolationen in Hochspannungsbetriebsmitteln®

Stab

Der GFK-Stab ist eine wichtige Komponente des Verbundisolators. Der Stab wird
ublicherweise in einem kontinuierlichen Pultrusionsverfahren hergestellt. Je nach
Anwendung oder Belastung kommen unterschiedliche Durchmesser zum Einsatz. Der
Fasergehalt bestimmt die intrinsische Zug- und Biegefestigkeit der Stabe. Stand der
Technik ist der Einsatz von sprodbruch-resistentem E-CR-Glas.

Stabdurchmesser bis 220 mm sind in der Entwicklung (75 kg/m!). Bei diesen grossen
Durchmessern ist aufgrund der endothermen/exothermen Charakteristik bei der Harz-
vernetzung die Bildung von Exothermierissen eine Heraus-
forderung (Abbildung 3).

Ein Verfugbarkeitsproblem koénnte sich zeitnah abzeichnen:
' Die ECHA (European Chemicals Agency) will den Einsatz von
bestimmten und in der Elektroindustrie = bewahrten
: Anhydridhartern  (Hexahydrophthalic ~ Anhydride, Methyl-
\ : ; hexahydrophthalic Anhydride) fur Epoxidharze ab 2020
\_ verbieten. Der Import fertiger Produkte ist aber weiterhin

- : : erlaubt. Die resultierenden Konsequenzen waren:

Abbildung 3: e Verlagerung der Produktion in nicht-EU-Lander,
Exothermieriss in einem e Import der entsprechenden Produkte,
sr:::s':r't 88 mm Durch- e Preiserhdhung,
e Verlust der Technologiefuhrerschaft und
Wettbewerbsfahigkeit.
Mantelwerkstoff

Heute hat sich der Werkstoff Silikongummi durchgesetzt, im Freileitungsbau wird
nahezu ausschliesslich HTV-Silikongummi eingesetzt, der eine sehr hohe Erosions-
bestandigkeit gegenuber anderen Silikongummitypen aufweist. Eine essentielle und den
Betriebswert erhdhende Eigenschaft ist die Hydrophobie. Bisher gibt es noch kein
Prufverfahren, um diese dynamische Eigenschaft mit ihren Auspragungen
Hydrophobiebestandigkeit, -wiederkehr und -transfer zu beschreiben. Im Rahmen von
zwei wissenschaftlichen Arbeiten an der TU Mduanchen und der Hochschule
Zittau/Gorlitz, abgeschlossen im Jahr 2016 /7/, /8/ wurden Prifverfahren entwickelt, mit
denen diese dynamischen Eigenschaften quantifizierbar werden. Aktuell befasst sich
die CIGRE WG D1.58 (Evaluation of dynamic hydrophobicity of polymeric insulating
materials under AC and DC voltage stress) mit diesem Thema, um mit internationaler
Beteiligung eine normungsfahige Beschreibung zu erstellen. Ein Prufverfahren ist das
Dynamische Tropfen-Prufverfahren (DTPV - Abbildung 4), das aufgrund einfacher
Pruflingsgeometrie fur Materialentwicklungen und Qualitatssicherung eingesetzt werden
kann. Im DTPV wird die Zeit bis zum Ubergang vom hydrophoben zum hydrophilen
Zustand bewertet (Abbildung 5).
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Abbildung 4: Abbildung 5: Seitenansicht eines
Aufbau des DTPV hydrophoben (links) bzw. teil-
hydrophilen (rechts) Isolierstoffes

Ein interessantes Ergebnis dieser Untersuchungen war die Erkenntnis, dass der Verlust
der Hydrophobie bei einer DC-Belastung aquivalent zu dem Effektivwert einer AC-
Belastung mehr Zeit erfordert, was die weltweit positiven Erfahrungen mit Silikongummi-
Verbundisolatoren in DC-Leitungen erklaren kann (Abbildung 6).

5000

OACHTV DOACLSR
& DC+ HTV EDC+ LSR

500

a=60° V =1,0 ml/min
k=1,5mS/cm
R, =5 um, U = (4-6) kv

Time to failure in min
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0,7 0.8 13

Average field stress in kV/cm

Abbildung 6: Zeit bis zum Hydrophobieverlust bei AC- und DC-Belastung

Optimierung der Kettenldnge eines SBB-Isolators fiir 132 kV

Zur Erhéhung der Ubertragungsleistung ist das sogenannte Spannungsuprate eine
modgliche Option. Im SBB-Netz bestand aufgrund der Netzstruktur die Notwendigkeit,
die Ubertragungsspannung von 66 kV auf 132 kV zu erhdhen und dies unter Nutzung
bestehender Masten und entsprechender Bodenabstande des Leiterseils. Mit dem
Einsatz von 2 «Grossschirmen» mit einem Durchmesser von 400 mm konnte die Kette
unter die Baulange der existierenden 66-kV-Kette eingestellt werden (Abbildung 7). Die
Schirme wurden am Ubergang zum Isolatorstrunk so ausgefihrt, dass keine
Durchschlage durch das Schirmmaterial auftreten kdnnen. Zur Vermeidung von
windinduzierten Vibrationen wurden an der Schirmunterseite zur Schirmperipherie hin
verlaufende Stege eingefihrt. In den elektrischen Typprifungen konnten die
gewulnschten Eigenschaften nachgewiesen werden, die geforderten Werte wurden mit
hoher Sicherheitsmarge tberschritten.
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Abbildung 7: Optimierte «Kurzkette» fiir 132 kV

2 Teil 2 - CIGRE 2016 aus Sicht des Studienkomitees B2
(Freileitungen)
Die CIGRE (Conseil International des Grands Réseaux Electriques), gegriindet 1921 in

Paris, halt in jedem «geraden» Jahr eine 5-tagige Haupttagung im August in Paris ab. In
diesem Jahr war ein erneuter Teilnahmerekord zu verzeichnen:

e« Mehr als 8000 Teilnehmer aus 93 Landern,
e 36 Studienkomitee-Meetings,

e 163 Arbeitsgruppenmeetings,

e 242 Aussteller.

Der technische Wert der Haupttagung besteht darin, dass in den jeweiligen eintagigen
Vortragsveranstaltungen der Studienkomitees der aktuelle Wissenstand vermittelt wird
— eine hocheffiziente Form der Weiterbildung. Fur die CIGRE-Haupttagung wurden in
2016 543 internationale Publikationen angenommen, in 2014 waren es 467
Publikationen. Bezuglich Freileitungsisolatoren gab es 7 Publikationen in B2 (gesamt-
haft 39) und in D1 6 Publikationen (gesamthaft 32). In Bezug auf Freileitungen (SC B2)
konnten folgende aktuelle Entwicklungen und Anwendungstrends identifiziert werden:

+ Kompaktleitungen,
* Hochtemperaturleiter inkl. Leitungsmonitoring,
» HVDC und Hybrid Lines.

Aus den Publikationen werden 3 Beitrage im Folgenden kurz vorgestellt. Im Beitrag B2-
307 /9/ wird eine Losung fur eine 420-kV-Kompaktleitung beschrieben, die nur den
Volumen-Platzbedarf aus Sicht der H6he und Durchleitungsrechte wie eine
konventionelle 245-kV-Leitung aufweist (Abbildung 8). Diese faszinierende Ldsung
basiert auf einer signifikanten Reduktion des Leiterseildurchhangs durch den Einsatz
von Stahlseilen (bekannt aus dem Bau von Seilbahnen und Bricken). Die Stahlseile
verbinden die Masten mit einer hoheren Zugspannung als die energielubertragenden
Leierseile. Jedem Phasenbundel ist ein Stahlseil zugeordnet, was in einen Durchhang
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von nur 6 m bei einer Spannfeldlange von 420 m resultiert (bei EDS und 10 °C). Die
Trag- und Abspannisolatoren wurden als Verbundisolatoren ausgefuhrt, die Abspann-
isolatoren flr eine Nennkraft von 1320 kN! ausgelegt. Die eingesetzten Stab-
durchmesser liegen zwischen 88 mm und 170 mm, um auch Druckkrafte aufnehmen zu
kénnen. Die Inbetriebnahme einer Pilotstrecke ist fir 2017 vorgesehen und die ersten
Betriebsergebnisse werden mit Spannung erwartet.

Danube Tower ||

FPaciLINE

Abbildung 8: compactLine-Konzept

Im Beitrag B2-106 /10/ wird das Thema Leitungsstabilitdt diskutiert. Instabilitdten
kénnen bei Schwingtraversen (sog. pivoted cross-arm oder horiziontal Vee) auftreten,
wenn benachbarte Spannfelder durch nichtlineare Winde angestromt werden und die
Traversen zum Rotieren/Ausschwingen kommen.

Abbildung 9: Steife 245-kV-Isoliertraverse (Braced Line Post) mit V-Stiitzer-Arrangement

62



FKH / ETH - Fachtagung 2016
FKH +Einsatz von Feststoffisolationen in Hochspannungsbetriebsmitteln®

Es wurde ein Rechenmodell erstellt, das das zufallige ungleichmassige Auftreten von
Wind vorsieht und die Leiterseile als nicht-lineare Elemente simuliert. Die Ergebnisse
der Simulationen zeigen, dass die Spannfeldlange einen grossen Einfluss auf die
Stabilitat haben kann. Wird ein Wert von 300 m gewahlt, kann bis zu einer
Leitungslange von 2700 m mit Schwenktraversen gearbeitet werden, bei 400 m
verringert sich dieser Wert auf 2400 m. Eine L6ésung zur Stabilisierung durch eine
versteifte Isoliertraverse ist in Bild 9 gezeigt. Diese Losung hat den Vorteil, dass
Standardkomponenten mit langer Betriebserfahrung zum Einsatz kommen konnen.

Im Beitrag B2-208 /11/ wurde Uber sog. ,Bird Streamer” berichtet. Als “Bird Streamer”
wird die Situation beschrieben, wenn grosse Vogel von Traversen starten und ihr
Exkrementstrahl zu einem Kettenlberschlag fuhrt. Dieses Thema ist mit dem Einsatz
von Verbundisolatoren in einigen Einsatzregionen von Bedeutung. Verbundisolatoren
konnen im Gegensatz zur Technologie der Porzellanlangstabisolatoren auch einteilig
bis in die hdochsten Spannungsebenen eingesetzt werden (Abbildung 10). Ketten aus
Porzellanlangstaben bestehen aus mehreren seriell angeordneten Einzelisolatoren mit
den entsprechenden Zwischenarmaturen. Daraus resultierten langere Ketten, im
gezeigten Beispiel einer 420-kV-Kette sind dies bis zu 1.5 m Langendifferenz. Die aus
Sicht des Leiterseilabstandes zum Boden erwinschte kirzere Verbundisolatorkette ist
aufgrund der geringeren Schlagweite eher durch einen ,Bird Streamer® gefahrdet.
Entsprechende Massnahmen unter Bericksichtigung des Umweltschutzes zielen darauf
ab, die jeweilige Vogelspezies hinsichtlich ,Sitzposition“ auf der Traverse zu fuhren,
sodass sie sich nicht Uber den Ketten platzieren.

Abbildung 10: 420-kV-Ketten mit Verbundisolatoren (links) und Porzellanisolatoren (rechts)
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