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Kurzfassung 
Mit der Verbreitung von PV-Anlagen, Windkraftanlagen mit nachgeschaltetem Umrichter, FACTS-Anlagen und HGÜ-
Konverterstationen ist die Messung der Spannungsqualität auch in Hoch- und Höchstspannungsnetzen zunehmend von 
Interesse. Für die genaue Messung von Oberschwingungen muss zunächst ein geeigneter Spannungswandler gefunden 
werden, der bei hoher Spannungsfestigkeit und großem Teilerfaktor zusätzlich eine hohe Bandbreite besitzt. Von den 
etablierten Wandlertypen besitzen nur dedizierte kapazitive und RC-Teiler diese Bandbreite. In diesem Beitrag wird eine 
weitere Methode vorgestellt, die Messung an einer Transformatordurchführung mittels eines kapazitiven Adapters. Es 
werden die Bandbreite, die Temperaturstabilität und Alterungseffekte diskutiert und die Eignung der Methode durch La-
bor- und Feldtests demonstriert. 
 

Abstract 
The adoption of PV plants, wind power plants with inverters, FACTS devices and HVDC converters leads to an increased 
interest in power quality measurements in HV and EHV grids. A major factor in the correct and accurate measurement of 
harmonics and transient effects in these grids is a suitable voltage divider, which has to feature high voltage stability, a 
high divider factor, and, additionally, high bandwidth. Among the established divider types, only dedicated capacitive 
and RC-dividers possess this bandwidth. In this paper, another method is presented, the measurement using transformer 
bushings and a capacitive adapter. The bandwidth of the method, its temperature stability and ageing effects are discussed 
and the suitability of the method is demonstrated in lab tests and real-world application. 
 
 
 

1 Einleitung 
Die Messung der Spannungsqualität im Rahmen der DIN 
EN 50160 ist in der Niederspannung ein etablierter Stan-
dard. Mit der zunehmenden Verbreitung von elektronisch 
gesteuerten Anlagen und Betriebsmitteln wie PV-Anlagen, 
Windkraftanlagen mit Vollumrichtern, Ladestationen für 
Elektrofahrzeuge, HGÜ-Konverterstationen und FACTS-
Anlagen ist die Sicherstellung der Spannungsqualität auch 
in der Hoch- und Höchstspannungsebene eine Herausfor-
derung. Vor diesem Hintergrund sind insbesondere mögli-
che Oberschwingungen und transiente Störungen in der 
Spannung von Interesse, die zu erhöhten thermischen Ver-
lusten in Transformatoren, Isolationsproblemen, und bei 
höheren Frequenzen auch zu EMV-Problemen führen kön-
nen. Konventionelle Kombi- und Spannungswandler, wie 
sie häufig in der Hochspannungsebene und vornehmlich zu 
Abrechnungszwecken verwendet werden, sind in der Regel 
für eine präzise Messung bei Nennfrequenz ausgelegt und 
haben für die Oberschwingungsmessung keine ausrei-
chende Bandbreite (siehe Kapitel 2). Spezielle RC-Teiler 

können auch höhere Frequenzen übertragen, erfordern aber 
bauliche Änderungen im Umspannwerk. Eine weitere Lö-
sung ist die Messung der Spannung direkt über den Mess-
abgriff der Transformatordurchführungen, der in der Regel 
nur zur Zustandsdiagnose verwendet wird. Mit einem 
Adapter, der eine Kapazität enthält, kann so mit der Durch-
führung ein kapazitiver Teiler geschaffen werden, der die 
sichere Messung der Hochspannung mit großer Bandbreite 
erlaubt. Die Installation und der Rückbau des Messsystems 
sind ohne bauliche Änderungen am Transformator mög-
lich. 
Diese Arbeit präsentiert die Ergebnisse von diversen Un-
tersuchungen bezüglich der Machbarkeit, erzielbaren 
Bandbreite, Stabilität sowie Genauigkeit dieser Methode 
und zeigt einige praktische Erfahrungen. Dazu wird das 
Temperaturverhalten des kapazitiven Teilers betrachtet, 
das zu erwartende Langzeitverhalten anhand von histori-
schen Messdaten der Durchführungskapazität untersucht 
sowie die Konstruktion des kapazitiven Adapters opti-
miert. Die Vermessung der Bandbreite zeigt, dass mit die-
ser Methode eine Genauigkeit der erfassten Oberschwin-
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gungen von 1% bis 200 kHz möglich ist. Das Temperatur-
verhalten und die ausgewertete Langzeitstabilität zeigen 
keine größeren Abweichungen. Die Messmethode wird bei 
Diagnose- und Monitoringanwendungen getestet und er-
laubt eine einfache und kostengünstige Messung der Span-
nungsqualität im Hoch- und Höchstspannungsnetz. 

2 Spannungswandler in Hoch- und 
Höchstspannungsnetzen 

In Hoch- und Höchstspannungsnetzen kommen heute meh-
rere verschiedene Prinzipien von Spannungswandlern zum 
Einsatz. Fünf mögliche Wandlerprinzipien sind in Bild 1 
zu sehen. 
Induktive Spannungswandler (Bild 1a) sind heute Standard 
bei vielen Netzbetreibern. Sie arbeiten nach dem transfor-
matorischen Prinzip und sind in der Regel auf die Netzfre-
quenz (50 bzw. 60 Hz) ausgelegt. Bei höheren Frequenzen 
kann der Frequenzgang laut mehrerer Studien [1], [2], [3] 
stark abweichen. Bereits bei niederfrequenten Harmoni-
schen sind die Abweichungen demnach inakzeptabel. Ab 
4 kHz können sogar Resonanzen auftreten, die Abwei-
chungen von 100% und mehr zur Folge haben. Für Mes-
sungen im höheren Frequenzbereich sind induktive Span-
nungswandler demnach nicht geeignet. 
Resistive Spannungsteiler (Bild 1b) sind die einfachste 
Teilerbauart aus zwei Widerständen, an denen die Span-
nung proportional zum Widerstandswert abfällt. Sie wer-
den teilweise im Mittelspannungsnetz eingesetzt. Da die 
Widerstandswerte sehr groß sein müssen (50 MΩ und 
mehr für den Primärwiderstand R1), beschränken die para-
sitären Kapazitäten die Bandbreite dieser Wandler. Dafür 
sind sie uneingeschränkt DC-fähig und damit interessant 
für HVDC-Systeme. 
Kapazitive Spannungsteiler (Bild 1c) werden vor allem im 
Höchstspannungsnetz eingesetzt. Die primäre Kapazität C1 
wird meistens aus mehreren, übereinander angeordneten 
Elementen gebildet. Sie haben eine sehr hohe Bandbreite 
und werden auch für die Ein- und Auskopplung von Kom-
munikationssignalen verwendet. 
RC-Teiler (Bild 1d) bestehen aus einem kapazitiven und 
einem parallel geschalteten resistiven Teiler. Sie vereinen 
die Vorteile von resistiven und kapazitiven Teilern und er-
lauben somit präzise Messungen über einen weiten Fre-
quenzbereich inklusive DC. Sie werden in der Regel für die 
Messung der Spannungsqualität [4] und transienter Vor-
gänge [5] verwendet. 
Kapazitiv-induktive Wandler (Bild 1e) sind eine weitere 
Bauform in Hoch- und Höchstspannungsnetzen. Der Wert 
der Induktivität L muss auf die Netzfrequenz angepasst 
werden. Für höhere Frequenzen wird der Frequenzgang 
unvorhersehbar [6]. Dafür ist die Messspannung galva-
nisch von der Hochspannung getrennt, und eine Leistungs-
entnahme aus dem Messsignal ist möglich. 

 
Bild 1 Verschiedene Prinzipien von Spannungswandlern 
 
Von diesen fünf Messprinzipen sind nur kapazitive Wand-
ler und RC-Teiler in der Lage, höhere Frequenzen mit ei-
nem glatten und konstanten Frequenzgang zu übertragen. 
Induktive, resisitive, und kapazitiv-induktive Wandler lie-
fern dagegen schon bei niederfrequenten Harmonischen 
teils stark abweichende Werte. 

3 Spannungsmessung über den ka-
pazitiven Messabgriff von Trans-
formatordurchführungen 

Eine elegante Art, einen kapazitiven Spannungsteiler in ei-
nem Hoch- oder Höchstspannungsnetz zu konstruieren, ist, 
den kapazitiven Messabgriff einer bestehenden Transfor-
matordurchführung als primäre Kapazität zu verwenden. 
Dieser Messabgriff ist mit einer internen Absteuerfolie ver-
bunden und wird normalerweise für diagnostische Messun-
gen der Durchführungskapazität und des Verlustfaktors 
tan(δ) verwendet. Diese etablierten Verfahren erlauben 
Rückschlüsse über den Zustand des Isolationsmediums 
und eventuelle interne Beschädigungen der Durchführung. 
Wird eine sekundäre Kapazität C2 an den Messanschluss 
angeschlossen, bildet sie gemeinsam mit der primären Ka-
pazität C1 einen kapazitiven Teiler wie in Bild 1c. Die Kon-
struktion ist schematisch in Bild 2 dargestellt. 
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Bild 2 Installation des Durchführungsadapters mit der se-
kundären Kapazität C2 an der Durchführung 
 
Bei Transformatordurchführungen in der Hoch- und 
Höchstspannungsebene liegen die Werte der Durchfüh-
rungskapazität C1 meist im Bereich um 600 pF. Wenn eine 
Netzspannung von 420 kV auf eine sichere Messspannung 
von 20 V heruntergeteilt werden soll, ergibt sich für den 
Wert der Sekundärkapazität C2: 
 

 
Diese Kapazität muss über den gesamten Spannungs- und 
Frequenzbereich stabil sein und muss unempfindlich ge-
genüber Temperaturänderungen und Alterungserscheinun-
gen sein. Bei SMD-Kapazitäten ist man deshalb auf 
Klasse 1-Kondensatoren (NP0) beschränkt. 
Eine kompakte Bauform ist wichtig, um die Induktivitäten 
im Sinne einer hohen Bandbreite innerhalb der Schaltung 
zu minimieren. Aus diesem Grund ist es nicht empfehlens-
wert, bedrahtete Kondensatoren zu verwenden. Die parasi-
tären Induktivitäten der Bauteile und der Leiterbahnen be-
finden sich in der Mitte des kapazitiven Teilers, wo sie gro-
ßen Einfluss auf den Frequenzgang ausüben können. 

3.1 Bandbreite 
Die Bandbreite des Gesamtteilers aus Durchführung und 
Adapter wird mit einem Netzwerkanalysator (VNA) im 
Labor gemessen. Bild 4 zeigt die Abweichung des Teiler-
faktors des Aufbaus von dem Teilerfaktor bei 50 Hz bis zu 
einer Frequenz von 1 MHz. Dieser beträgt bei einer Aus-
gangsspannung von 20 V im 420 kV-Netz etwa 1:21.000. 
Die Abweichungen beim Frequenzgang werden zumindest 
teilweise durch parasitäre Kapazitäten verursacht, die bei 
energietechnischen Komponenten mit Ausmaßen von eini-
gen Metern unvermeidlich sind. Da jede Installation an ei-
nem Transformator hinsichtlich der parasitären Effekte 
zwischen Durchführung, Transformatoraufbauten und -

kessel sowie der Erde unterschiedlich ist, wird auch der ge-
naue Frequenzgang des Teilers stets unterschiedlich sein. 
Um die Ergebnisse der Labormessung hinsichtlich diese 
Streuungen im realen Einsatz in relevant zu halten, werden 
die Messungen des Frequenzganges mit einem Messaufbau 
wie in Bild 3 durchgeführt. Die Durchführung wird dabei 
etwa 20 cm über einer Kupferplatte platziert, die fest mit 
der Erde des Netzwerkanalysators verbunden ist. Dadurch 
sollen die entstehenden parasitären Kapazitäten ein Worst-
Case-Szenario darstellen, und die gemessenen Frequenz-
gänge somit eine untere Grenze für die erzielbare Band-
breite sein. 
Der Frequenzgang des Teilers wird von 10 Hz bis 1 MHz 
vermessen. 

 
Bild 3 Messaufbau zur Messung der Bandbreite mit defi-
niertem Erdpotential 
 
Bild 4 zeigt die Abweichung des Teilerfaktors vom Teiler-
faktor bei 50 Hz. Der Teilerfaktor steigt mit steigender Fre-
quenz an und weicht erst ab 200 kHz um mehr als 1% nach 
oben ab. Ein steigender Teilerfaktor bedeutet eine niedri-
gere Sekundärspannung, so dass die 3000ste Harmonische 
bei 150 kHz etwa 0,6% niedriger gemessen wird. In der 
Norm EN 61000-4-7 wird eine Genauigkeit der gesamten 
Messkette von 5% gefordert. Damit bleibt für den Rest der 
Messkette, wie das Messgerät selbst, genügend Toleranz. 

 
Bild 4 Abweichung des Teilerfaktors vom Faktor bei 
50 Hz über der Frequenz 

3.2 Temperaturabhängigkeit 
Hochspannungskomponenten sind wegen der Isolationsan-
forderungen in der Regel groß gebaut und damit anfällig 
für Temperaturschwankungen. Die Kapazität einer Trans-
formatordurchführung könnte bei extremen Temperaturen 
durch leichten Änderungen in der Geometrie variieren. In 
einer Klimakammer wird deshalb zusätzlich der Teilerfak-
tor der Durchführung mit installiertem Adapter über der 
Frequenz bei -20° und 60° Celsius getestet. 
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Bild 5 Abweichung des Teilerfaktors bei 50 Hz und 12° 
Celsius über der Frequenz bei verschiedenen Temperatu-
ren 
 
Die Ergebnisse in Bild 5 zeigen, dass die Abweichung des 
Teilerfaktors bei -20° Celsius etwas größer ist, wobei die 
Abweichung bei 150 kHz immer noch unter 2% liegt. Bei 
60° Celsius liegt die Abweichung niedriger als bei 12° Cel-
sius und steigt erst nach 100 kHz überhaupt merkbar an. 

3.3 Alterung 
Um die Alterungserscheinungen bei der Kapazität von 
Transformatordurchführungen zu beurteilen, werden histo-
rische Daten von insgesamt 14 RIP-Durchführungen aus-
gewertet. Für 6 dieser Durchführungen liegen Daten von 
1993 bis 2017 vor. Wie in Bild 6 zu sehen ist, weicht die 
Kapazität in diesen 24 Jahren nie mehr als 2% vom Aus-
gangswert ab. 
 

 
Bild 6 Abweichungen der primären Kapazität C1 vom Aus-
gangswert bei 14 Durchführungen 
 
Bei einer internen Beschädigung der Durchführung, wie 
dem Überschlag zwischen zwei Absteuerfolien wäre diese 
Abweichung stärker. Da ein solcher Schaden eine plötzli-
che und nachhaltige Veränderung der gemessenen Span-
nung zur Folge hätte, könnte deshalb ein Monitoringsys-
tem diesen auch detektieren und so auch die Funktion eines 
Durchführungsmonitorings erfüllen. 
Leider gibt es keine Informationen über das Langzeitver-
halten des Frequenzganges. Es ist aber davon auszugehen, 
dass bei gleichbleibender Kapazität auch die anderen 
elektrischen Parameter der Durchführung sich nicht stark 
verändern werden. 

4 Anwendung und Resultate 
Die Messung der Spannungsqualität mit Durchführungs-
adaptern wird an mehreren Use-Cases erprobt. Die Anbrin-
gung der kapazitiven Adapter ist minimal invasiv und er-
fordert im besten Fall nur eine sehr kurze Installationszeit, 
während der der Transformator freigeschaltet werden 
muss. Dabei müssen lediglich die Adapter aufgeschraubt 
und die Messkabel verlegt werden. Genauso leicht ist die 
Installation auch wieder rückzubauen. Bilder 7 und 8 zei-
gen die Installation an einem Transformator. 
 

 
 

Bild 7 Transformator-Installation des Spannungsqualitäts-
Messsystems (zusätzlich Rogowski-Stromzangen instal-
liert) 
 

 
 

Bild 8 Installation eines kapazitiven Adapters an der 
Durchführung (zusätzlich Rogowski-Stromzangen instal-
liert) 
 
Die Ergebnisse zeigen, dass Oberschwingungen im Hoch-
spannungsnetz messbar sind. Bild 9 zeigt das 95ste 
Perzentil (dunkle Farbe) und den Maximalwert (hellere 
Farbe) der ersten 25 Harmonischen aller drei Phasen 
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(rot: L1, blau: L2, grün: L3), für die in der Norm DIN 
50160 Grenzwerte gegeben sind. Es zeigt sich, das wie bei 
vielen Messungen in der Niederspannungsebene vor allem 
die 5. und die 7. Harmonische einen erhöhten Anteil auf-
weisen. 

 

 
Bild 9 Gehalt an niederfrequenten Harmonischen aller drei 
Phasen bis zur 25. Ordnung (Werte auf 50 Hz bezogen) bei 
einer Spannungsqualitätsmessung im 380-kV-Netz 
(rot: L1, blau: L2, grün: L3) 
 
Im höheren Frequenzbereich von 2 bis 9 kHz (Bild 10) 
werden die Oberschwingungen meist in 200 Hz-Abschnit-
ten ausgewertet. Die 95sten Perzentil in dunkler Farbe sind 
kaum sichtbar, bei den Maximalwerten zeigen sich erhöhte 
Werte um 8 kHz. Die Phase L2 (blau) zeigt in diesem hö-
heren Frequenzbereich kaum Anteile. Diese kurzzeitige 
Erhöhung kann viele Gründe haben, zeigt aber, dass auch 
hochfrequente Oberschwingungen im Hochspannungsnetz 
auftreten. 
 

 
Bild 10 Gehalt an hochfrequenten Oberschwingungen bis 
zur 9 kHz bei einer Spannungsqualitätsmessung im Hoch-
spannungsnetz (rot: L1, blau: L2, grün: L3) 

5 Zusammenfassung 
Bei den Labormessungen und der praktischen Anwendung 
zeigen sich für die Spannungsmessung an Transformator-
durchführungen mit kapazitiven Adaptern viele Vorteile 

und keine kritischen Nachteile. Die erzielbare Genauigkeit 
ist bis zu einer Frequenz von mindestens 150 kHz ausrei-
chend für eine normgerechte Messung von Oberschwin-
gungen. Die Temperaturtests ergaben, dass der Teilerfak-
tor bei kalten Temperaturen etwas stärker abweicht, aber 
bis 150 kHz stets im Rahmen von 2% bleibt. 
Eine Analyse der Alterungseigenschaften ist nur einge-
schränkt möglich, aber eine Auswertung historischer 
Messdaten von Durchführungskapazitäten zeigt über 24 
Jahre keine Abweichungen größer 2%. 
Die Installation und der Rückbau der Messinstallation sind 
jeweils innerhalb eines Tages ohne bauliche Änderungen 
am Transformator möglich und erfordern nur eine kurzzei-
tige Freischaltung. 
Die Labor- und Feldtest demonstrieren die Eignung der 
Methode hinsichtlich für Messungen der Spannungsquali-
tät im Hochspannungsnetz. 
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