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(57) Abstract: The present invention relates to a test system for high-voltage technology devices, in particular shunt reactors, as
defined in the preamble ot independent patent claim 1. The invention also relates to a method which can be carried out with this test
system and is intended to test high-voltage technology devices according to coordinate patent claim 5. The general idea of the test
system according to the invention is to provide a continuously adjustable inductance and a capacitance, which can be adjusted in
discrete steps, on the secondary side of the test transformer in such a manner that said components form a series resonant circuit
together with the test object in the form of an inductance. In the method which can be carried out with the test system according to
the invention, a rough adjustment of the test system is carried out using the discretely adjustable capacitances of the capacitor bank
by connecting individual capacitances of the capacitor bank via an iterative process if an undercapacitance is measured in the test
system by means of a measuring device or by disconnecting individual capacitances if an overcapacitance is measured by means of
the measuring device until a predefined threshold value of an overcapacitance prevails, with the result that fine tuning of the test
system is then carried out by means of the continuously adjustable inductance in such a manner that said components form, together
with the test object in the form of an inductance, a series resonant circuit which can be tuned to the point of resonance thereof.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

Die vorliegende Erfindung betriftt ein Priifsystem fiir Gerdte der Hochspannungstechnik, insbesondere von Shunt Reaktoren, wie
es im Oberbegrift des unabhéngigen Patentanspruches 1 definiert ist. Die Erfindung betrifft weiterhin ein mit diesem Priifsystem
durchfiihrbares Verfahren zur Priifung von Geréten der Hochspannungstechnik geméfl dem nebengeordneten Patentanspruch 5.
Die allgemeine Idee des erfindungsgeméBen Priifsystems besteht darin, auf der Sekundérseite des Priiftransformators eine
kontinuierlich einstellbare Induktivitit sowie eine in diskreten Schritten einstellbare Kapazitit vorzusehen, derart, dass diese
genannten Komponenten zusammen mit dem als Induktivitdt ausgebildeten Priifobjekt einen Reihenschwingkreis bilden. Bei dem
mit dem erfindungsgeméBen Priifsystem durchfiihrbaren Verfahren, erfolgt iiber die diskret einstellbaren Kapazititen der
Kondensatorbank eine Grobeinstellung des Priifsystems, indem iiber einen iterativen Prozess einzelne Kaparzitdten der
Kondensatorbank zugeschaltet werden, wenn eine Unterkapazitit im Priifsystem mittels einer Messeinrichtung gemessen wird,
bzw. einzelne Kapazititen abgeschaltet werden, wenn mittels der Messeinrichtung eine Uberkapazitit gemessen wird, bis ein
vorab festgelegter Schwellwert einer Uberkapazitdt herrscht, so dass nachfolgend mittels der kontinuierlich einstellbaren
Induktivitit eine Feinabstimmung des Priifsystems durchgefiihrt wird, derart, dass diese genannten Komponenten zusammen mit
dem als Induktivitét ausgebildeten Priifobjekt einen Reihenschwingkreis bilden, der auf seinen Resonanzpunkt hin abstimmbar ist.
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Prifsystem und Verfahren zur Priifung von Geréten der Hochspannungstechnik

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Prifsystem flir Geréte der Hochspannungstechnik,
insbesondere von Shunt Reaktoren, wie es im Oberbegriff des unabhangigen
Patentanspruches 1 definiert ist. Die Erfindung betrifft weiterhin ein mit diesem Prifsystem
durchfuhrbares Verfahren zur Prifung von Geraten der Hochspannungstechnik geméaf dem
nebengeordneten Patentanspruch 5.

Shunt Reaktoren, oder auch als Kompensations-Drosselspulen bekannt, sind dem
Fachmann aus dem Stand der Technik hinreichend geléaufig und werden dabei
schwerpunktmafig in Mittel- und Hochspannungsnetzen zur Verbesserung der Stabilitdt und
Wirtschaftlichkeit der Energielibertragungssysteme eingesetzt. Sie umfassen im
Wesentlichen eine Spule mit wenigstens einer Wicklung und einen zwischen den Windungen
der Spule verschiebbaren Eisenkern zur Steuerung der induktivitat. Diese Gerate der
Energietechnik kompensieren die kapazitiven Blindleistungen der Ubertragungsleitungen,
insbesondere in schwach belasteten oder leer laufenden Ubertragungsnetzen. Shunt
Reaktoren setzen netzfrequente Uberspannungen bei plétzlichem Lastabfall oder leer
laufenden Ubertragungsnetzen herab. In einem Prifsystem fur Geréate der
Hochspannungstechnik stellt eine Kompensations-Drosselspule eine zu prifende Induktivitat

dar.

Die Hochspannungsprifung kontrolliert, ob die Kompensations-Drosselspule qualitativ richtig
gefertigt wurde. Dabei verfolgt eine sogenannte StoRspannungsprifung grundsatziich den
Zweck, transiente Uberspannungen in Drehstromnetzen mittels kinstlich erzeugten
impulsférmigen Stéflen zu simulieren. Einen wesentlich umfangreicheren Teil stellen die
Prufungen mit Wechselspannung dar. Das Prifobjekt wird dabei mit einer Wechselspannung
beaufschlagt. Auf diese Weise kann z.B. die Linearitat der Kompensations-Drosselspule, ihr
Vibrations-, und Gerauschverhalten oder die Temperaturkoeffizienten Uberprift werden.
Weitere wesentliche Bestandteile sind die Verlustleistungsmessung und die induzierte
Spannungsprifung mit Teilentladungsmessung. Die letztgenannte Prifung liefert eine
entscheidende Aussage Uber die Qualitat der Hochspannungsisolierung der
Kompensationsdrosselspule.

Die Anforderungen, Spannungsformen sowie die Bestimmung derer Parameter sind in der
ICE 60060-1, der IEC 80076-3 und der IEC 60076-6 definiert.
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In Figur 1 ist ein aus dem Stand der Technik bekanntes Prifsystem fiir Shunt Reaktoren, wie
es den Oberbegriff des glltigen Hauptanspruches bildet, gezeigt. Dieses Prifsystem ist
insbesondere zur Prifung von Shunt Reaktoren geeignet und umfasst einen Motor-
Generatorsatz, der von einer Einspeisungsquelle elektrisch gespeist wird. Der Motor-
Generatorsatz hat innerhalb des Prifsystems die Aufgabe, Frequenz und Spannung fiir das
Prufsystem anzupassen und zu regeln. Alternativ zu dem Motor-Generatorsatz kann auch
ein Frequenzumrichter vorgesehen sein, dessen Eingéange mit einer Energiequelle,
beispielsweise dem Stromnetz, verbunden sind. Die Ausgange des Motor-Generatorsatzes
bzw. alternativ des Frequenzumrichters sind dabei mit der Primarseite eines
Pruftransformators verbunden. In die Verbindungsleitung zwischen den Ausgangen des
Motor-Generatorsatzes bzw. des Frequenzumrichters ist eine Kompensationseinheit, hier
eine verénderbare Kapazitat, zwischengeschaltet. An die Sekundarseite des
Priftransformators ist das eigentliche Prifobjekt, namlich der Shunt Reaktor, der in seinem
elektrischen Ersatzschaltbild eine Induktivitat darstelit, angeschiossen. Um die Spannung am
Prifobjekt auf messbare Werte zu reduzieren, ist zwischen dem Prifobjekt und der
Sekundérseite des Pruftransformators ein Spannungsteiler vorgesehen, der mit einer nicht
dargestellten Auswerteeinheit in Verbindung steht. All diese genannten Komponenten eines
aus dem Stand der Technik bekannten Prifsystems fir Shunt Reaktoren sind dem
einschldgigen Fachmann seit Jahrzehnten bekannt und beispielsweise bei der Anmelderin
als Prifsystem fur Gerate der Hochspannungstechnik erhaitlich.

Um Shunt Reaktoren sehr groRer Leistung von beispielsweise 110 MVA oder darliber hinaus
prifen zu kénnen, ist es bei dem aus dem Stand der Technik bekannten Prifsystem
erforderlich, einen Priftransformtor mit eben so grolen elektrischen Kenngréen
bereitzustellen, da der Pruftransformator fur die maximale Prifspannung ausgelegt werden
muss. Der Motor-Generatorsatz, der zusammen mit der Energiequelle zur elektrischen
Versorgung des Priftransformtors ausgebildet ist, muss ebenfalls fir die maximale
Prifspannung ausgelegt sein. Die Kosten des Priifsystems werden im Wesentlichen von der
elektrischen Dimensionierung des Prlftransformators bestimmt. Ein derartig ausgelegter
Pruftransformator mit einer elektrischen Leistung von bis zu 110 MVA kostet dabei etliche

Millionen Euro und ist zudem auf Grund seiner Masse nicht mehr von Krénen bewegbar.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Prifsystem fiir Gerate der
Hochspannungstechnik bereitzustellen, bei dem der Priftransformator in seinen elektrischen
Kenngrélen nicht mehr fir die maximale am Priifobjekt anzulegende maximale
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Prifspannung ausgelegt werden muss. Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung, ein mit
diesem Prifsystem durchfiihrbares Verfahren anzugeben.

Diese Aufgabe wird durch ein Prifsystem fur Gerate der Hochspannungstechnik,
insbesondere von Shunt Reaktoren, mit den Merkmalen des ersten Patentanspruches sowie
durch ein Verfahren mit den Merkmalen des nebengeordneten flinften Patentanspruches

geldst,

Die allgemeine Idee des erfindungsgemaen Priifsystems besteht darin, auf der
Sekundarseite des Priftransformators eine kontinuierlich einstellbare Induktivitat sowie eine
in diskreten Schritten einstellbare Kapazitat vorzusehen, derart, dass diese genannten
Komponenten zusammen, mit dem als Induktivitat ausgebildeten Prifobjekt, einen
Reihenschwingkreis bilden, der auf seinen Resonanzpunkt hin abstimmbar ist. Die
wesentlichen Komponenten des Prifsystems sind dabei das eigentliche Prifobjekt, namlich
der eine Induktivitat bildende Shunt Reaktor, sowie die eine Kapazitat darstellende
Kondensatorbank. Diese beiden Komponenten sowie die stellbare Induktivitat, die
beispielsweise als Stelldrossel ausgebildet sein kann, bilden nach dem Wesen der Erfindung
in ihrer gegenseitigen Wechselwirkung einen Reihenschwingkreis, der von einer
Energiequelle und einem Motor-Generatorsatz gespeist wird. Um das Prifsystem auf den
Resonanzpunkt hin abzustimmen, missen die in diskreten Schritten einstellbare Kapazitat
der Kondensatorbank, das als Induktivitat ausgebildete Prifobjekt sowie die sich in
kontinuierlichen Schritten einstellbare Induktivitat der Stelldrossel aufeinander abgestimmt
werden, was nach den Schritten des nachfolgend beschriebenen, erfindungsgemaien
Verfahrens passiert. Damit kann der bisher in seinen elektrischen KenngréRen an das
Prifobjekt angepasste Priftransformtor deutlich kleiner und kostenginstiger konstruiert
werden. FUr einen Shunt Reaktor von 110 MVA ist nach dem Wesen der Erfindung ein
Priftransformator mit einer Leistung von nur mehr 4 MVA ausreichend. Nicht nur der
Priftransformtor kann damit fir kleinere Leistungen bemessen werden, auch der Motor-
Generatorsatz zur Speisung des Priifsystems, der bisher die gesamte, dem Prifsystem
eingepragte Leistung bereitstellen muss, kann an die sich erfindungsgemaR éndernden
Rahmenparameter angepasst werden. Die Gesamtkosten fiir das Prifsystem verringern sich

damit im Vergleich zum Stand der Technik erheblich.

Um ein mit dem erfindungsgemaRen Prifsystem durchfihrbares Verfahren vorschlagen zu
konnen, misste zudem folgende technische Problemstellung geldst werden: Die elektrischen
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Kenngréfien des Prifobjekts, insbesondere dessen Induktivitat, sind dabei nicht veranderbar
und bilden innerhalb des Prifsystems eine Konstante. Gleichzeitig ist bei den elektrischen
Kenngroéfien des Prifobjekts fertigungsbedingt mit einer Abweichung von bis zu 5 % der
Sollwerte zu rechnen, so dass die Rahmenparameter des Prifsystems nicht ohne weiteres
vorhergesehen und damit voreingestellt werden kénnen. Der Frequenzumrichter des
Prifsystems kann dabei variable Frequenzen von bis zu 200 Hz erzeugen, wobei fur die
Prufung zwei Frequenzen von Bedeutung sind:

- Die induzierte Spannungsprifung mit einer Frequenz von 120 bis 200 Hz

- Die Verlustleistungsmessung bei Netzfrequenz, d.h. 50 bzw. 80 Hz.

Bei der induzierten Spannungsprifung kann eine zusatzliche Feinabstimmung des
Resonanzkreises des erfindungsgemalen Prifsystems iber die Anpassung der durch den
Frequenzumrichter einstellbaren Priffrequenz erfolgen, da die Pruffrequenz, wie oben
erwahnt, in einer bestimmten Bandbreite frei gewahlt werden darf. Bei der
Verlustleistungsmessung ist jedoch eine feste Priffrequenz durch die einschlagige IEC
vorgegeben. Hier ist eine genau Abstimmung zwischen Kapagzitat und Induktivitat
erforderlich. Da die Kapazitat der Kondensatorbank, wie ebenfalls oben erwahnt, nur in
diskreten Schritten, d.h. nicht kontinuierlich, eingestellt werden kann, ist erfindungsgeman
eine zusatzliche Stelldrossel zur Feinabstimmung des Prifkreises vorgesehen. Dies deshalb,
weil deren Induktivitdt Uber einen bestimmten Bereich im Gegenzug kontinuierlich einstellbar
ist. Dieser kontinuierlich einstellbare Bereich ist jedoch relativ klein und gleicht die
fertigungsbedingten Toleranzen der elekirischen Kenngréflen des Priifobjekts von bis zu 5 %

nicht aus.

Es wird daher ein mit dem erfindungsgeméaRen Prifsystem durchflihrbares Verfahren
vorgeschlagen, bei dem Uber die diskret einstellbaren Kapazitaten der Kondensatorbank
eine Grobeinstellung des Prufsystems erfolgt, indem Uber einen iterativen Prozess einzelne
Kapazitaten der Kondensatorbank zugeschaltet werden, wenn eine Unterkapazitat im
PrUfsystem mittels einer Messeinrichtung gemessen wird, bzw. einzelne Kapazitaten
abgeschaltet werden, wenn mittels der Messeinrichtung eine Uberkapazitat gemessen wird,
bis ein vorab festgelegter Schwellwert einer Uberkapazitét herrscht, so dass nachfolgend
mittels der kontinuierlich einstellbaren Induktivitat eine Feinabstimmung des Prifsystems
durchgefuhrt wird, derart, dass diese genannten Komponenten zusammen mit dem als
Induktivitdt ausgebildeten Prufobjekt einen Reihenschwingkreis bilden, der auf seinen
Resonanzpunkt hin abstimmbar ist.
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Die Erfindung soll nachstehend beispielhaft an Hand von Zeichnungen noch ndher erlautert

werden.

Es zeigen:

Figur 1 ein aus dem Stand der Technik bekanntes Prufsystem fir Geréte der
Hochspannungstechnik, wie es in der Beschreibungseinleitung
gewdrdigt ist

Figur 2 ein erfindungsgemafies Prifsystem fur Gerate der

Hochspannungstechnik.

In Figur 2 ist ein erfindungsgemales Prifsystem fir Gerate der Hochspannungstechnik,
insbesondere solche, die in ihrem elektrischen Ersatzschaltbild eine Induktivitét darstellen,
gezeigt. Das Prifsystem umfasst eine Energiequelle 8 zur elektrischen Speisung, wobei die
Energiequelle 8 beispielsweise durch das ohnehin vorhandene Stromnetz gebildet werden
kann. Die Energiequelle 8 ist in Figur 2 mit Eingéngen eines Frequenzumrichters 9
verbunden, der als ein am Markt Ublicher Frequenzumrichter ausgebildet sein kann. Statt der
netzstromseitigen energetischen Speisung in Wechselwirkung mit einem Frequenzumrichter
9, kann das erfindungsgemafe Prifsystem alternativ auch mit einem Motor-Generatorsatz
10 betrieben werden. Der Motor-Generatorsatz 10 hat innerhalb des Prufsystems die
Aufgabe, Frequenz und Spannung fur das Prifsystem anzupassen und zu regeln. Der
Motor-Generatorsatz 10 stellt also ein dem Fachmann bekanntes Aquivalent zu dem
Frequenzumrichter 9 dar. Die Ausgédnge des Frequenzumrichters 9, bzw. des Motor-
Generatorsatzes 10 sind dabei mit einer Priméarseite 11.1 eines Priftransformators 11
verbunden. Die elekirischen Eingangsgréflen des Priftransformators 11 sind je nach
Ausfihrung 5 kV - 20 kV, 50 Hz fur die Verlustleistungsprufung bzw. 200 Hz fur die
induzierte Spannungsprifung. Die Ausfuhrung des Motor-Generatorsatzes 10 orientiert sich
nach den 6rtlichen Gegebenheiten der Energieversorgung, was zu einer Variantenvielfalt
fuhrt. Haufig wird das Priffeld mit einem Industrieenergieversorgungsnetz (3-Phasen
Wechselspannung, 50 Hz, 10 kV -20 kV) versorgt. In diesem Fall ist der Motor als eine
elektrische Maschine, vorzugsweise als eine Synchronmaschine ausgeflhrt. Ist kein
leistungsstarkes elektrisches Energieversorgungsnetz vorhanden, so kann an dieser Stelle
ein Dieselmotor eingesetzt werden um damit die Energiequelle zu ersetzen. Der Motor sitzt
mit dem Generator auf einer gemeinsamen Welle. Die kinetische Energie wird im Generator
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in eine elektrische Energie umgewandelt und an den Pruftransformator 11 gegeben. Der
Generator ist in den haufigsten Féllen eine Synchronmaschine. Die genaue Ausfihrungsform
d.h. Schenkelpol-, oder Volipolmaschine, Polpaarzahl, richtet sich nach der Umdrehungszahl
der verbindenden Welle und damit nach der Ausfiihrung des Motors.

An eine Sekundarseite 11.2 des Priftransformators 11 ist ein Prifobjekt 12, ndmlich ein
Shunt Reaktor, der in seinem elektrischen Ersatzschaltbild eine Induktivitat darstellt,
angeschlossen. Abweichend zum Stand der Technik, der in Figur 1 dargestelit ist, weist das
erfindungsgemafe Prufsystem auf der Sekundéarseite 11.2 des Priftransformators 11 eine
kontinuierlich einstellbare Induktivitat 13 sowie eine in diskreten Schritten einstellbare
Kapazitat 14, die beide als Reihenschaltung in das Prifsystem integriert sind, auf, derart,
dass mit diesen genannten Komponenten zusammen mit dem als Induktivitat ausgebildeten
Prifobjekt 12 ein Reihenschwingkreis bildbar ist.

Um die Spannung am Prifobjekt 12 auf messbare Werte zu reduzieren, ist zwischen dem
Prufobjekt 12 und der Sekundérseite 11.2 des Pruftransformators 11 ein Spannungsteiler 15
vorgesehen, der mit einer nicht dargesteliten Auswerteeinheit in Verbindung steht.

Bei dem mit dem erfindungsgemafRen Prifsystem durchfiihrbaren Verfahren erfolgt tber die
diskret einstellbaren Kapazitaten 14 der Kondensatorbank eine Grobeinstellung des
Prifsystems, indem Uber einen iterativen Prozess einzelne Kapazitaten 14 der
Kondensatorbank zugeschaltet werden, wenn eine Unterkapazitat im Prifsystem mittels
einer Messeinrichtung gemessen wird, bzw. einzelne Kapazitaten abgeschaltet werden,
wenn mittels der Messeinrichtung eine Uberkapazitat gemessen wird, bis ein vorab
festgelegter Schwellwert einer Uberkapazitat herrscht, so dass nachfolgend mittels der
kontinuierlich einstellbaren Induktivitat 13 eine Feinabstimmung des Prifsystems
durchgefihrt wird, derart, dass diese genannten Komponenten zusammen mit dem als
Induktivitat ausgebildeten Prifobjekt 12 einen Reihenschwingkreis bilden, der auf seinen
Resonanzpunkt hin abstimmbar ist.
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1.1
11.2
12
13
14
15

Motor-Generatorsatz
Energiequelle
Frequenzumrichter
Priftrafo

Primarseite
Sekundérseite
verédnderbare Kapazitat
Prufobjekt (Induktivitat)
Spannungsteiler
Energiequelle
Frequenzumrichter
Motor-Generatorsatz
Priftrafo

Primérseite
Sekundérseite
Prifobjekt

einstelibare Induktivitat
einstellbare Kapazitat

Spannungsteler
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Patentanspriiche

1.

Prufsystem fur Gerate der Hochspannungstechnik,

umfassend eine Energiequelle (8) zur elekirischen Speisuing des Prifsystems,
einen mit der Energiequelle (8) elektrisch in Verbindung stehenden Motor-
Generatorsatz (10) zur Anpassung und Regelung von Frequenz und Spannung
innerhalb des Prifsystems,

einen Priftransformator (11), der mit seiner Priméarseite (11.1) mit dem Motor-
Generatorsatz (10) elektrisch verbunden ist, wahrend seine Sekundarseite (11.2) mit
dem eigentlichen Prufobjekt (12) elektrisch verbunden ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass auf der Sekundarseite (11.2) des Priftransformators (11) eine kontinuierlich
einstellbare Induktivitdt sowie eine in diskreten Schritten einstellbare Kapazitat
vorgesehen sind, so dass die kontinuierlich einstellbare Induktivitat sowie die in
diskreten Schritten einstelibare Kapazitat zusammen mit dem Priifobjekt (12) einen

Reihenschwingkreis bilden, der auf seinen Resonanzpunkt hin abstimmbar ist.

Prifsystem nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die kontinuierlich einstellbare Induktivitat eine Stelldrossel ist.

Prifsystem nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die in diskreten Schritten einstellbare Kapazitat eine Kondensatorbank ist.

Prufsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass zwischen der Sekundarseite (11.2) des Priftransformators (11) und dem
Prifobjekt (12) ein Spannungsteiler vorgesehen ist.

Verfahren zur Prifung von Geraten der Hochspannungstechnik,
umfassend eine Energiequelle (8) zur elektrischen Speisung des Priifsystems,
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einen mit der Energiequelle (8) elekirisch in Verbindung stehenden Motor-
Generatorsatz (10) zur Anpassung und Regelung von Frequenz und Spannung
innerhalb des Prifsystems,

einen Priftransformator (11), der mit seiner Primarseite (11.1) mit dem Motor-
Generatorsatz (10) elektrisch verbunden ist, wahrend seine Sekundéarseite (11.2) mit
dem eigentlichen Prifobjekt (12) elektrisch verbunden ist und der Priftransformator
(11) die elektrische Energie des Motor-Generatorsatzes (10) auf eine Prufspannung
transformiert,

dadurch gekennzeichnet,

dass Uber die in diskreten Schritten einstellbare Kapazitdten(14) eine Grobeinstellung
des Prifsystems erfolgt, indem Uber einen iterativen Prozess einzelne Kapazitéten
zugeschaltet werden, wenn eine Unterkapazitat im Prifsystem mittels einer
Messeinrichtung gemessen wird, bzw. einzelne Kapazitdten abgeschaltet werden,
wenn mittels der Messeinrichtung eine Uberkapazitat gemessen wird, bis ein vorab
festgelegter Schwellwert einer Uberkapazitét herrscht,

dass nachfolgend mittels der kontinuierlich einstellbaren Induktivitat (13) eine
Feinabstimmung des Prifsystems durchgefuhrt wird, derart, dass die in diskreten
Schritten einstellbare Kapazitat (14) und die kontinuierlich einstellbare Induktivitat
(13) zusammen mit dem als Induktivitat ausgebildeten Prifobjekt (12) einen

Reihenschwingkreis bilden, der auf seinen Resonanzpunkt hin abstimmbar ist.
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