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», T'here is always a way
to do it better... find it!“

Thomas A. Edison
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Kapitel 1

Einleitung

Die stetig fortschreitende Entwicklung von immer leistungsfihigeren Halbleiter-
Bauelementen, welche immer groflere Spannungen und Strome mit immer hohe-
ren Taktfrequenzen zu- und abschalten kénnen, erschlieft eine Vielzahl neuer Ein-
satzgebiete. Wahrend in der Antriebstechnik leistungselektronische Umrichter die
Frequenzumrichter auf der Basis von Motor-Generator-Satzen (M-G-Sétzen) bereits
weitgehend verdriangt haben, dominieren letztere nach wie vor die Priiffelder fiir
Betriebsmittel der elektrischen Energietechnik. Zur Erzeugung der erforderlichen
Priifspannungen mit verschiedenen Frequenzen wird ein drehzahlvariabler Motor
mechanisch starr an einen Synchrongenerator gekoppelt. Der Synchrongenerator
liefert somit in Abhéngigkeit von der Motordrehzahl ein frequenzvariables Dreh-
spannungssystem.

In der Antriebstechnik lassen sich durch die Steuerungsmoglichkeiten der Leistungs-
elektronik die Betriebspunkte elektrischer Maschinen sehr flexibel einstellen. So sind
heute auch grofle Maschinenantriebe und Elektrolokomotiven mit leistungselektro-
nischen Steuerungen ausgestattet. Diese arbeiten nahezu wartungsfrei, da keine
rotierenden, dem Verschleify ausgesetzten Komponenten enthalten sind.

Bei der Priifung von Betriebsmitteln zur Erzeugung, Ubertragung und Verteilung
elektrischer Energie werden bisher leistungselektronische Spannungsquellen nur zur
Priifung von Kabelsystemen und SFg-isolierten Schaltanlagen verwendet. Fiir diese
Resonanzpriifsysteme variabler Frequenz, die von statischen Umrichtern gespeist
werden, liegen sehr positive Erfahrungen vor. Infolgedessen ist die Erweiterung des
Einsatzbereichs auf Werks- und Vor-Ort-Priifungen unterschiedlichster Betriebsmit-
tel der Energietechnik die logische Konsequenz.

Im Vergleich zu den Resonanzpriifkreisen, bei denen fiir die Generierung der Sinus-
spannung am Priifling eine Anregung des Schwingkreises ausreichend ist, muss bei
Betriebsmitteln, die nicht in Resonanz betrieben werden kénnen, die sinusférmige,
frequenz- und amplitudenvariable Wechselspannung von der Quelle zur Verfiigung
gestellt werden. Die Anforderungen an eine derartige Quelle sind daher wesentlich
anspruchsvoller als an eine Spannungsquelle fiir ein Resonanzpriifsystem. Unabhén-




1  Einleitung

gig vom Priifobjekt sind variable, jedoch fiir eine Priifung fest einstellbare Frequen-
zen erforderlich. Fiir den européischen und amerikanischen Markt werden haupt-
sdchlich Sinusspannungen mit einer Frequenz von 50 oder 60 Hz bendétigt, jedoch
auch 16,7 Hz fiir Bahnanwendungen und bis zu 200 Hz fiir die induzierte Spannungs-
priifung von Transformatoren. Abgesehen von der Frequenzvariabilitéit ist fiir eine
derartige Spannungsquelle eine stufenlos einstellbare Amplitude der Ausgangsspan-
nung zwingend erforderlich.

Die Notwendigkeit eines solchen Systems wird deutlich, wenn die im Einsatz be-
findlichen Betriebsmittel der Energietechnik genauer betrachtet werden. In einer
Vielzahl von Féllen ist bereits ein Alter erreicht, das ein baldiges Ende der Be-
triebszeit erwarten lédsst. Der Betreiber steht schon jetzt vor der Entscheidung, ei-
ne Modernisierungsmafinahme oder eine Ersatzbeschaffung durchzufiihren. Geht
es dabei um schwergewichtige Betriebsmittel wie z.B. Leistungstransformatoren
kann der Transport zur schwierigsten und zu einer sehr kostspieligen Herausfor-
derung werden, deren Losung aus betriebswirtschaftlicher Sicht unter Umstidnden
nicht moglich ist. Weltweit finden Hersteller und Betreiber immer wieder die Si-
tuation vor, dass Transportwege seit dem Bau einer Anlage vor vielen Jahren nicht
mehr zur Verfiigung stehen. Beispielsweise wurden Schienenverbindungen stillgelegt,
oder Briicken sind aufgrund ihres Alters nicht mehr mit der urspriinglichen Tonna-
ge belastbar. Aus diesem Grund ist die Modernisierung von Betriebsmitteln vor
Ort aus Machbarkeits- und Kostengriinden eine interessante Alternative zum Riick-
transport ins Werk geworden. Diese neue Situation fithrte im ersten Schritt dazu,
dass die Vor-Ort-Modernisierung und -Reparatur weiterentwickelt wurde. Wahrend
noch vor einigen Jahren der Tausch von ganzen Wicklungen bei Leistungstransfor-
matoren ausgeschlossen war, steht mittlerweile selbst in entlegenen Teilen der Erde
diese Technologie bereit [KB04], [Kaw04], [Alb04], [WWO06].

Zu einer vollstandigen Vor-Ort-Reparatur oder -Modernisierung gehoért die abschlie-
Bende elektrische Endpriifung [WSVWO06], [Wer07b], [Wer07a], [MMNO4], [Asc04].
Werden aufgrund der schwierigen Bedingungen vor Ort die Mafinahmen im Ver-
gleich zu den Werkspriifungen reduziert, ist dennoch, zum Nachweis der ord-
nungsgeméf durchgefiihrten Arbeiten, die Wechselspannungspriifung unumggénglich
[TLVPO06].

Im Zusammenhang mit Vor-Ort-Priifungen kommt der Priifspannungserzeugung er-
hebliche Bedeutung zu. Aufgrund von mangelnden Alternativen wurden bisher auch
vor Ort Motor-Generator-Sétze verwendet [Asc04], [TLVP06], [WSVWO06]. Bedenkt
man die steigende Nachfrage von Vor-Ort-Priifungen, so kénnen die M-G-Sétze auf
Dauer den Anforderungen an ein Vor-Ort-Priifsystem nach Mobilitét, d.h. niedrigen
Transportkosten und damit niedrigem Gewicht und geringen Abmessungen kaum ge-
recht werden. Das Vor-Ort-Priifsystem muss des Weiteren eine hohe Zuverlissigkeit
und mindestens die gleiche Funktionalitit bieten wie das in einem Herstellerwerk
stationér installierte Priifsystem.




Weitere Anforderungen an ein neu zu entwickelndes Priifsystem sind daher Modu-
laritdt und nicht zuletzt die stationdre Einsetzbarkeit in Priiffeldern. Gerade der
letzte Aspekt wiirde ein Konzept fiir ein neues Priifsystem fiir Transformatoren auf
eine deutlich breitere Basis stellen und es nicht nur fiir mobile Systeme attraktiv
machen.

Als Kern eines solchen Priifsystems ist ein statischer Frequenzkonverter, basierend
auf leistungselektronischen Komponenten, vorstellbar, da dieser im Vergleich zu den
herkémmlichen M-G-Séatzen folgende Vorteile besitzt:

e Geringere Investitionen

e Hohe Verfiigharkeit und geringer Wartungsaufwand, da keine mechanisch ro-
tierenden Bauteile vorhanden sind

e Kompakte Bauform
e Mobilitat
e Modularer Aufbau und somit Skalierbarkeit des Systems

e Die Variabilitdt der Spannungsquelle ist sehr hoch: Rampen, Zyklenpriifung
und unterschiedliche Spannungsformen sind moglich

e Kombination aus hoher Leistung und hoher Dynamik, d.h. der Energieeintrag
in die Fehlerstelle bei Priiflingsversagen ist gering

Nach der Formulierung der Ziele dieser Arbeit in Kapitel 2 beschreibt das dritte
Kapitel die genauen Anforderungen an einen leistungselektronischen Frequenzum-
richter als Priifspannungsquelle in der Hochspannungspriiftechnik. Ausgehend von
den Anforderungen aus den relevanten Normen an die Qualitat der Priifspannung
wird im zweiten Schritt der Leistungsbedarf definiert. Auch die fiir den Leistungs-
bedarf relevanten Erlduterungen zum kompensierten Punkt und die Notwendigkeit
der erhohten Priifspannungsfrequenz bei der induzierten Spannungspriifung von
Transformatoren werden in diesem Kapitel diskutiert. Abgeschlossen wird dieser
Abschnitt mit der Festlegung von Grenzwerten des durch den Umrichter verursach-
ten Teilentladungs-Grundstorpegel.

Kapitel 4 beschéftigt sich mit unterschiedlichen Umrichtertopologien. Die nutzbaren
Umrichter mit Strom- und Spannungszwischenkreis werden genauer erldutert. Ein
weiterer Teil des Kapitels beschéftigt sich mit den Grundlagen zu Teilentladungen.

Zur Erzeugung der Priifwechselspannung kommen, wie in Kapitel 4 beschrieben,
zwei Umrichtertopologien in Frage. Der Entwurf, die Simulation, die Realisierung
und die Messergebnisse des U-Umrichters wie auch des I-Umrichters sind in den
Kapiteln 5 und 6 sowie dem Anhang A beschrieben. Abgeschlossen wird dieser




1  Einleitung

Teil der Arbeit durch den Vergleich und die Beurteilung der Eigenschaften beider
Systeme in Kapitel 7.

Speziell fiir die Priifung von Drehstrom-Transformatoren ist ein dreiphasiges Priif-
system zwingend erforderlich. Kapitel 8 stellt zwei Moglichkeiten dar und diskutiert
deren Vor- und Nachteile.

Der hohe Teilentladungs-Grundstorpegel, der bisher bei leistungselektronisch ge-
speisten Priifkreisen eine priifungsbegleitende TE-Messung unmoéglich machte,
stellt, abgesehen von den Anforderungen an die Spannungsform, die zweite
grofle Herausforderung dar. Die Ursache und die Lésungsmoglichkeiten werden in
Kapitel 9 erortert.

Um die Einsetzbarkeit bei realen Priifungen zu verifizieren, werden in Kapitel 10
die Ergebnisse der ersten umrichtergespeisten Wechselspannungspriifung an Trans-
formatoren vorgestellt.

Das letzte Kapitel schliefit als Zusammenfassung die Arbeit ab und gibt Ausblick
auf weitere Entwicklungen, um den Einsatzbereich leistungselektronischer Systeme
in der Hochspannungspriiftechnik auszubauen.




Kapitel 2

Ziel der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer selbstgefiihrten frequenz- und
amplitudenvariablen Spannungsquelle auf der Basis leistungselektronischer Kompo-
nenten, die als Ersatz der herkommlichen M-G-Sétze als Kern eines mobilen Hoch-
spannungspriifsystems eingesetzt werden kann. Hauptaugenmerk gilt dabei den tech-
nischen Losungen der entstehenden Herausforderungen:

e Die Einhaltung, der gemé&fl den relevanten Normen geforderten Qualitat der
Ausgangsspannung (THD < 5 %) [IEC60-1], [IEC60-3], [IECT76-1].

e Die Reduktion der umrichterbasierten Stoéreinkopplung in den Hochspan-
nungskreis, mit dem Ziel einen Grundstorpegel zu erreichen, der priifungs-
begleitende TE-Messungen ermoglicht (gstsr < 50 pC fiir die Priifung von
Leistungstransformatoren bzw. im Idealfall gstsr < 1pC, damit die Span-

nungsquelle fiir beliebige Hochspannungspriifungen eingesetzt werden kann
[IECT6-3], [ITEC270])

e Die Optimierung des Systems hinsichtlich der Mobilitét, d.h.

— die Minimierung des Gewichts und die Verringerung der Verluste, um
ein moglichst gutes Leistungs-zu-Gewichtsverhéltnis [kVA /kg]| zu erzie-
len, und

— die Realisierung der Spannungsquelle mit einem moglichst geringen Bau-
volumen.

Eine erfolgreiche Umsetzung dieser Anforderungen, speziell der ersten beiden, ist
die Voraussetzung fiir den Einsatz einer leistungselektronischen Spannungsquelle in
der Hochspannungspriiftechnik.







Kapitel 3

Anforderungen an Spannungsquellen

fiir Hochspannungspriifungen

3.1 Spannungsart und Spannungsform

Der internationalen Norm TEC 60060-1 bzw. dem deutschen Pendant DIN VDE
0432-1 sind allgemeine Festlegungen und Priifbedingungen zu entnehmen, die fiir
jede Priifung mit Nennwechselspannungen iiber 1kV verbindlich sind [IEC60-1],
[VDE0432-1].

Die Anforderungen sehen im Einzelnen folgendermaflen aus:

1. Die Priiffrequenz muss variabel einstellbar sein (45 Hz < f < 65 Hz) und bis
zu 200 Hz fiir die induzierte Wechselspannungspriifung von Transformatoren
(IEC 60076-3 [IEC60-3])

2. Die Hohe der Priifspannung ist definiert als Spitzenwert geteilt durch v/2, d.h.
zur Messung muss eine Scheitelspannungsmesseinrichtung verwendet werden.

3. Die Spannungsform soll fiir positive und negative Halbschwingung annéhernd
gleich sowie sinusférmig sein.

4. Das Verhiltnis vom Spitzenwert zum Mittelwert der Priifspannung darf um
maximal 5 % abweichen.

Die Mindestanforderungen an die Qualitdt der Sinusform (Anforderungen 2. bis 5.)
sind laut Norm erfiillt, wenn der Effektivwert der harmonischen Oberschwingungen
kleiner als 5 % des Effektivwertes der Grundschwingung ist:

D steht fiir den Klirrfaktor, der in der Literatur hiufig als THD (Total Harmonic
Distortion) bezeichnet wird. Uy, ist die Spannungsgrofie der k-ten Oberschwingung,
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U: die Spannungsgrofle der Grundschwingung und H die hochste betrachtete Ober-
schwingung. Bei der Priifung von Leistungstransformatoren ist laut IEC 60076-1,
die siebte Oberschwingung die hochste zu beriicksichtigende Oberschwingung.
Handelsiibliche Messgeréte und andere Normen betrachten hiufig das Spektrum
bis zur 50. Oberschwingung.

Fiir Vor-Ort-Priifungen werden die Kriterien den oftmals schwierigen Bedingungen
vor Ort angepasst. Nach IEC 60060-3 ,,Hochspannungs-Priiftechnik - Teil 3: Begrif-
fe und Anforderungen fiir Vor-Ort-Priifungen” [IEC60-3] kann das Verhiltnis des
Scheitelwerts durch Wurzel zwei zum Effektivwert der Spannung um +15 % abwei-
chen. Ist die Abweichung gréfler als 5 % muss jedoch gewéhrleistet sein, dass der
Spitzenwert der positiven und negativen Sinuswelle um weniger als 2 % abweicht.
Des Weiteren wird der Frequenzbereich der Sinusspannung auf 10 bis 500 Hz erwei-
tert, wenn keine Reglementierung durch ein anderes technisches Komitee gegeben
ist. Auch sind die Grenzabweichungen zur Stabilitdt der Spannung wahrend der
Priifung von +1 % auf £3 % des spezifizierten Wertes fiir eine Priifungsdauer klei-
ner 60 s und von +3 % auf +5 % fiir Priifungen, bei denen die Spannung ldnger als
60 s anliegt, erweitert worden [IEC60-3].

3.2 Leistungsbedarf bei der Priifung von Transformatoren

Unter der Voraussetzung, dass die beiden Hauptprobleme, der bisher zu hohe Grund-
storpegel zur TE-Messung und die schlechte Qualitdt der Sinusform, gelost werden
konnen, miissen die Leistungsanforderungen an die Frequenzumrichter festgelegt
werden. Wahrend bei stationdren Systemen eine hohe Flexibilitdt durch eine hohe
verfiigbare Leistung garantiert wird, steht bei mobilen Anwendungen Kosten, Ge-
wicht und Baugrofle im Vordergrund. Wiinschenswert ist eine den Leistungsanforde-
rungen entsprechende Quelle. Da das erste System fiir Transformatorenpriifungen
vor Ort vorgesehen ist, soll ausgehend von dem Leistungsbedarf bei der Transfor-
matorenpriifung die Systemleistung des Umrichters festgelegt werden.

Bei der Transformatorenpriifung stellt der Priifling eine komplexe Last Z dar. Die
resultierende aufgenommene Scheinleistung S besteht aus verdnderlichen Anteilen
von Wirk- und Blindleistung. Insbesondere die Blindleistungsaufnahme variiert bei
den verschiedenen Priifungen erheblich. Da bei der Vor-Ort-Priifung von Leistungs-
transformatoren hauptséchlich die folgenden vier dielektrischen Priifungen durch-
gefithrt werden, muss deren Leistungsbedarf genauer analysiert werden:
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1. Induzierte Stehspannungspriifung
(Windungspriifung) bei Frequenzen > 100 Hz,

2. Angelegte Stehspannungspriifung
(Wicklungspriifung) bei Frequenzen > 40 Hz,

3. Messung der Leerlaufverluste
bei Nennspannung und Betriebsfrequenz (50/60 Hz),

4. Messungen der Kurzschlussverluste
bei Nennstrom und Betriebsfrequenz (50/60 Hz).

Die fiir die Priifungen 1., 3. und 4. benétigten hohen Wechselspannungen wer-
den durch Induktion im Priifobjekt selbst erzeugt. Die erforderliche Priifleistung
wird durch die Quelle zur Verfiigung gestellt. Die Ausgangsspannung der Quelle
wird an die Eingangsspannung des zu priifenden Leistungstransformators durch
einen geeigneten Transformator angepasst. Der hohe Blindleistungsbedarf (insbe-
sondere bei der Messung der Kurzschlussverluste) kann nicht durch die Quelle
allein, sondern muss durch kapazitive Kompensation abgedeckt werden. Bei der
Wicklungspriifung (2.) wird ein separater Resonanzkreis eingesetzt, der jedoch eben-
so aus dem Umrichter erregt werden kann [HTLMO06].

Aus wirtschaftlicher Sicht ist das Marktsegment der Leistungstransformatoren mit
einer Nennscheinleistung bis 500 MVA interessant, da es hier eine Vielzahl verschie-
dener Hersteller gibt. Leistungstransformatoren mit einer Nennscheinleistung grofler
500 MVA werden nur in geringen Stiickzahlen von wenigen Herstellern produziert.
Daher erscheint es sinnvoll, den Umrichter moéglichst so zu dimensionieren, dass Leis-
tungstransformatoren bis 500 MVA Nennscheinleistung gepriift werden kénnen.
Zur Untersuchung des Leistungsbedarfs bei Priifungen an Transformatoren unter-
schiedlicher Leistungsklassen liegen Priifberichte von Transformatoren aus Produk-
tionen in den Jahren 2002 und 2003 vor. Anhand der Angabe von Spannungen,
Stromen und Wirkleistungen konnten Schein- und Blindleistungsaufnahme fiir die
Messung der Leerlaufverlustleistung Po und der Kurzschlussverluste Px berechnet
werden. Da die Messung der Leerlaufverluste sowohl bei 100 % der Nennspannung
wie auch im iibererregten Zustand des Transformators bei 110 % der Nennspannung
durchgefiihrt wird, sind die Leistungsaufnahmen beider Priifungen abgebildet. Die
Abbildungen 3.1 bis 3.6 zeigen die Leistungsaufnahme getrennt nach Priifung sowie
nach Wirk- und Blindleistung in jeweils einem Diagramm.
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Abb. 3.1: Wirkleistungsbedarf bei der Messung der Leerlaufverluste mit 100 % Un
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Abb. 3.2: Wirkleistungsbedarf bei der Messung der Leerlaufverluste mit 110 % Un
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Abb. 3.3: Wirkleistungsbedarf bei der Messung der Kurzschlussverluste
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