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Vorwort des Prasidenten und

der Geschaftsleitung

Die Dienstleistungen der FKH in den drei Standbeinen Pri-
fungen, Ol-Analysen und Studien sind bei unseren Kunden
weiterhin stark gefragt. Das Jahr 2022 war, gemessen am
Umsatz, mit total 200 Auftrdgen im Bereich Elektrotechnik
sogar ein absolutes Spitzenjahr. Die FKH-Mitarbeiter haben
grossen Einsatz gezeigt, um die vielen Projekte zur Zufrieden-
heit unserer Kunden auszufuhren.

Relativ wenig beeinflusst von den politischen und wirtschaft-
lichen Turbulenzen, welche durch den Ukrainekrieg und

die dadurch ausgeldste Energiekriese in Europa entstan-
den, konnte sich die FKH auf ihr Kerngeschéaft fokussieren.
Im Gegenteil, das plétzlich real erscheinende Risiko einer
Strom- und Gas-Mangellage in Europa hat die Wichtigkeit
zuverlassiger Energietbertragungssysteme zurtick ins Be-
wusstsein der Bevolkerung gertickt und die Netzbetreiber
veranlasst, kurzfristig wirksame und vom Bund koordinierte
Vorsorgemassnahmen zur Bereitstellung zusatzlicher Ein-
speiseleistung und Erhéhung der Ubertragungskapazitat
der Netze zu treffen. Einige dieser Bestrebungen hatten
zusétzliche Prifungen fur die FKH zur Folge, da sie mit An-
passungen an Betriebsmitteln, an Unterwerken und Uber-
tragungsleitungen einhergingen. Gleichzeitig war durch das
Reduzieren der Massnahmen zur Pandemiebekampfung, und
aufgrund der wieder steigenden Energiepreise, eine gewisse
Aufbruchstimmung bei den Energieunternehmen zu spuren,
sodass ins Stocken geratene Ausbauvorhaben im Schweizer

Energiesektor wieder Fahrt aufgenommen haben.

Das Jahr 2022 hatte fur die FKH tragischerweise auch seine
Schattenseiten. Ein schwerer Elektrounfall zu Jahresbeginn
am Stausee Lac de Mauvoisin wahrend einer Prifung hat
das ganze Team aufgerUttelt und uns in Sorge um die Mit-
arbeiter vor Ort bange Stunden verbringen lassen. Gross war
die Erleichterung, als sich abzeichnete, dass voraussichtlich

keine bleibenden Schaden beim betroffenen Mitarbeiter
zurtickbleiben werden. Fur den Vorstand, die Geschéfts-
leitung und die Mitarbeitenden ist klar, dass sich ein solcher
Vorfall nicht wiederholen darf. Es wurde daher unter Beizug
externer Experten flr Arbeitssicherheit viel Energie in die
Aufarbeitung des Unfalls gesteckt und eine anzustrebende
ISO 45001-Zertifizierung neu in die Zielsetzung der FKH mit
aufgenommen.

Erfreulich entwickelt sich das erweiterte Angebot fir Studien
zu transienten Vorgangen in den Netzen. Im Mai konnte

die FKH einen zusétzlichen, erfahrenen Ingenieur einstellen,
der das Team durch seine Aktivitaten im Bereich EMTP-
Berechnungen sehr gut ergénzt. Zahlreiche Berechnungs-
studien zu transienten Vorgangen im Netz wurden im Jahr
2022 angeboten und konnten erfolgreich abgewickelt
werden. Es zeigen sich verstarkt Synergien zwischen dem
Modellieren der Transienten am Computer und der Starke
der FKH, transiente Vorgange vor Ort am betroffenen Netz-
knotenpunkt zu messen. Dies erlaubt die Vorhersagegenauig-
keit der Aussagen weiter zu erhdhen und den quantitativen
Effekt von vorgeschlagenen Massnahmen messtechnisch
nachzuweisen.

Mit dem Entscheid zur Beschaffung eines modularen und
mobilen Stossgenerators mit 1800 kV Ladespannung — die-
ser wird Mitte Jahr in Betrieb genommen — investiert die FKH
weiter in ihre Prifmoglichkeiten. Der neue Stossgenerator
lasst sich relativ einfach transportieren und vor Ort auf-
bauen und ermdglicht integrale Prifungen von fertig auf-
gebauten Hochspannungsanlagen vor Ort mittels Blitzstoss.
Derartige Prufungen kdnnen beispielsweise sinnvoll sein,
wenn ein Netzbetreiber erstmalig einen neu entwickelten
Typ Schaltanlage installieren will oder wenn er zur weiteren
Absicherung nach Auffélligkeiten eines Betriebsmittels in
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anderen Messungen, das Verhalten bei den real zu erwar- Im ersten Jahr des neuen Geschaftsleiters der FKH blicken
tenden transienten Spannungsformen tberprifen will. Der wir auf spannende und erfreuliche Gesprache mit FKH-
Stossgenerator wird aber auch zur Effizienzsteigerung von Mitgliedern zurlck. Bei Treffen vor Ort auf der Baustelle
Prifungen in Daniken beitragen und ersetzt dort die in die und beim Kunden, im Rahmen der Fachtagung Isolations-
Jahre gekommene bestehende Stossanlage. koordination und an den Powertagen, sowie bei diversen

Fachveranstaltungen durften wir zahlreiche Mitarbeitende

Durch den Einsatz des neu beschafften Zugfahrzeugs fur von FKH-Mitgliedern persdnlich kennenlernen und mit ihnen
den Erdungsmessanhanger und Neuerungen bei der Mess- Uber ihre Erwartungen an die FKH sprechen. Dieser direkte
geratedatenbank, konnte die Logistik der Vor-Ort-Prifungen Austausch ist uns sehr wichtig und soll auch im neuen Jahr
weiter optimiert werden, was sich im 2022 bereits positiv auf ~ weiter gepflegt werden.

die Prozesse ausgewirkt hat. Das Wachstum der FKH in den
letzten Jahren und die Zunahme an Material, Mitarbeitenden
und Anzahl an Auftragen fuhrt jedoch die 2010 gebaute
Logistikhalle in Daniken allmahlich an ihre Auslastungsgren-

zen. Insbesondere besteht ein Zielkonflikt, wenn gleichzeitig

Foto: Catherine de Torquat

Prifungen in der Logistikhalle stattfinden und Material fir
Vor-Ort-Prifungen geristet werden muss. Es wird daher im
FKH-Vorstand laut darUber nachgedacht, die Logistikhalle
durch einen angrenzenden Laboranbau zu erweitern.

Christian Lindner Dr. Michael Walter
Président Geschéftsleiter

Michael Walter und Christian Lindner in der Logistikhalle der FKH am Standort
Déniken
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Struktur und Leitbild der FKH

Struktur der FKH

FKH-Mitglieder

FKH-Vorstand

FKH-Geschéaftsstelle

Geschaftsleiter

Geschéaftsstelle Ziirich
Versuchsstation Daniken
Isolierollabor Daniken

Abbildung 1: Struktur der FKH

FKH-Leitbild

Die FKH-Geschéftsstelle besteht aus einer Gruppe neutraler
Sachverstandiger, die Uber eigene Prif- und Messeinrichtungen
verflgt. Sie betreibt selbst Entwicklungen und steht ihren

Mitgliedern sowie Dritten fur Dienstleistungen zur Verfigung.

Die FKH Ubt eine Briickenfunktion zwischen den schweize-
rischen Hochschulen und den Unternehmungen der Elektro-
energietechnik aus. Durch aktive Kontakte zur ETH ZUrich
und ETH Lausanne sowie den Fachhochschulen, und durch
die Beteiligung an der Forschung, leistet sie einen Beitrag zur
Foérderung der Attraktivitat der energietechnischen Disziplinen.

Die FKH offeriert — im Sinne der Nachwuchsférderung —
Studenten und Absolventen der Hochschulen die Mitarbeit an

praxisorientierten Arbeiten.

Sie betatigt sich in Normen- und Fachgremien und macht
ihren Mitgliedern das Wissen der Fachstellen und Hochschulen

zugéanglich.
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FKH-Vorstand

Prasident Christian Lindner | Axpo Grid AG
Vizeprasident Adrian Hasler | Swissgrid AG
Mitglieder Yves-André Bagnoud | Services Industriels Lausanne

Markus Burger | Electrosuisse

Anja Burkhard | Hitachi Energy Switzerland AG

Andri Casura | Elektrizitatswerk der Stadt Zirich

Andreas Degen | Verband Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen
Prof. Dr. Drazen Dujic | Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne
Prof. Dr. Christian Franck | Eidgendssische Technische Hochschule ZUrich
Michael Junghans | Brugg Kabel AG

Prof. Dominique Rolle | Ecole d'ingénieurs et d’architectes de Fribourg
Daniel Riesen | BKW Energie AG

René Vollenwyder | Schweizerische Bundesbahnen AG

Dr. Michael Walter | FKH'

Martin Weibel (bis 31. Dezember 2022) | Bouygues E&S EnerTrans AG

Kontrollstelle Bruno Duebendorfer | Axpo Grid AG
Aaron Durrer (bis Oktober 2022) | Elektrizitatswerk der Stadt Zrich

" Mitglied mit beratender Stimme
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FKH-Geschaftsstelle

Geschiftsleiter Dr. Michael Walter, dipl. El.-Ing. ETH walter@fkh.ch
Stv. Geschiftsleiter Dr. Thomas Briigger, dipl. El.-Ing. ETH (bis 31. Januar 2023) bruegger@fkh.ch
Dr. Thomas Heizmann, dipl. El.-Ing. ETH heizmann@fkh.ch
Sekretariat Saskia Muraro muraro@fkh.ch
Mitarbeiter Philippe Alff, MSc ETH ETIT alff@fkh.ch
Gunnar Andrae, M. Eng., Dipl. Ing. (FH), (@b 1. Mai 2022) andrae@fkh.ch
Dr. Thomas Briigger, dipl. El.-Ing. ETH (bis 31. Januar 2023) bruegger@fkh.ch
Dr. Vahe Der Houhanessian, dipl. El.-Ing. ETH houhanessian@fkh.ch
Pascal Fehlmann, El.-Ing. FH fehimann@fkh.ch
Tobias Felber, Netzelektriker felber@fkh.ch
Peter Frey, Chemielaborant frey@fkh.ch

Diego Friedli, MSc Eng. HES-SO

Mario Gobeli, El.-Ing. FH

Dr. Thomas Heizmann, dipl. El.-Ing. ETH
Leiter Labor fUr Isolierdlanalysen

Dominic Kleger, B.Sc El.-Ing. FH

Adamo Mele, Elektromechaniker

Dr. Henrik Menne, dipl. El.-Ing. ETH (ab 1. Februar 2023)
Simon Mutter, Energieelektroniker

Dr. Stefan Neuhold, dipl. El.-Ing. ETH
Franziska Schenker, Chemielaborantin
Martina Miiller, Msc ETH ETIT

Markus von Arx, Elektromonteur

Toni von Deschwanden, Elektromechaniker

friedli@fkh.ch
gobeli@fkh.ch

heizmann@fkh.ch
kleger@fkh.ch
mele@fkh.ch
menne@fkh.ch
mutter@fkh.ch
neuhold@fkh.ch
schenker@fkh.ch
mueller@fkh.ch
vonarx@fkh.ch
deschwanden@fkh.ch

Betriebsstatten

FKH-Hauptsitz
Hagenholzstrasse 81, 8050 Zurich

Tel. 044253 62 62

FKH-Versuchsstation Daniken
Andresenschachen 10, 5013 Niedergdsgen

Tel. 062288 77 95

FKH-Labor fiir Isolierélanalysen Daniken
Andresenschachen 10, 5013 Niedergdsgen

Tel. 062288 77 99

Kontakt
fiir die Westschweiz

Pascal Fehiman
Le Verney 10
1483 Montet (Broye)

Tel. 026 665 07 20
Mobile 079 275 91 50
fehimann@fkh.ch

Internet

www.fkh.ch

Stand Februar 2023
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Dienstleistungen der FKH

Als neutrale Institution bietet die FKH ihren Mitgliedern und Die wichtigsten Dienstleistungen der FKH sind in den
Kunden Dienstleistungen geméss unten stehender Zusammen-  Informationsbroschuren beschrieben, die auf der Internet-
stellung an. Die FKH verfligt Uber eigene stationdre und mobile seite der FKH (www.fkh.ch) abgerufen werden kénnen.
Hochspannungsprifanlagen, Messeinrichtungen sowie Uber Sie sind an unseren Anlassen und auch auf Anfrage in
ein PrUflabor und ein Freiluftpraffeld. Papierform erhéltlich.

Die angebotenen Dienstleistungen kénnen vor Ort in elektrischen

Anlagen, bei Apparateherstellern oder in der Versuchsstation Folgende Dienstleistungen bietet die FKH an:

Daniken ausgeflhrt werden.

Priifung von HS-Betriebsmitteln vor Ort

HS-Prufungen an Apparaten und Betriebsmitteln mit Stoss-
und Wechselspannung (Resonanzprtfungen), mit und ohne
Diagnosemethoden.

¢ Transformatoren und andere Apparate * GIS
e rotierende Maschinen * Kabel

HS-Priifungen im Kleinlabor
Hoch- und Mittelspannungskomponenten

Isolierélanalysen
Dielektrisch-chemische Analysen
Chromatographische und spektroskopische Analysen

e Zersetzungsgasanalysen
* Furananalysen
* FTIR-Spektralanalysen

Erdungs-, Umwelt- und Netzfragen
Erdungsmessungen/Berechnungen

EMF-/EMV-Messungen und Berechnungen

Schall- und Vibrationsmessungen

Netzqualitts- und Netztransientenmessungen und Berechnungen

Engineering

Engineering, Beratung und Expertisen
Schadensanalysen

Blitzschutzfragen

Weiterbildung

Fachtagungen, Schulungen

elojelelole
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Auftragsarbeiten und statistische Ubersicht

Neben diversen Entwicklungsprojekten und der Behandlung aktueller Fragestellungen der FKH-Mitglieder wurden im Berichts-
jahr 2022 insgesamt 200 (192) Elektrotechnische Auftragsarbeiten und 166 (173) Auftréage fur Isolierélanalysen mit total

1818 (1981) Proben flUr FKH-Mitglieder und Dritte ausgefihrt. Es wurde ein Umsatz gemass Tabelle 1 bzw. Abbildung 1 erzielt.
Vorjahreswerte sind in Klammern zum Vergleich angegeben.

Erlés aus Auftragsarbeiten fur FKH-Mitglieder* CHF 2'926'458 (2’592’288)
Erlés aus Auftragsarbeiten fur Nichtmitglieder CHF 1'924°374 (1'433'807)
Erlos aus Auftragsarbeiten CHF 4'850'832 (4'026°'095)
Nebenerl6se (inkl. Fachtagung) CHF 55’913 (32°293)
Mitgliederbeitrage 312’000 (319°800)

Total geméass FKH-Erfolgsrechnung 2022 _ 5’218’745 (4’378188)

Tabelle 1: Erlds aus Auftragsarbeiten (Vorjahr in Klammern)

in CHF 1°000
5’500

Mitgliederrabatt

5’000
= Auftragsarbeiten und Nebenerlose

4’500
m Mitgliederbeitrdage

4’000

B D) e e

3’000

2'500

2’000

1'500 i i
OT-AMITOVONDODNO — A M O 0 O < —
00 00 00 00 00 00 AW W NV NV N D D N D D N 0O o —
2222022022022200222027 S S

Abbildung 1: Erlds aus Auftragsarbeiten und Mitgliederbeitrdgen im Zeitraum von 1980-2022

* Nettoerlds, 10% Mitgliederrabatt abgezogen
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Die Auftragstatigkeit der FKH-Arbeitsgruppe flur Mitglieder und Dritte im Berichtsjahr 2022 kann folgenden Gebieten
zugeordnet werden (Tabelle 2 und Abbildung 2 prozentuale Verteilung bezogen auf den erzielten Nettoerlds):

Prifung von Hochspannungskabelanlagen 34,7% (83,7%)
Prifung von Transformatoren 10,1% (14,1%)
Prifung von Hochspannungsapparaten und Generatoren 0,3% (1,4%)
Prifung von GIS und Schaltanlagen 23,6% (15,0%)
Erdungsmessungen / Nachweis von Blitzschutzmassnahmen 4,4% (6,6%)
Typenprifungen / Spezialversuche 4,0% (3,6%)
Umweltfragen / EMF / Korona / EMV / Transiente Vorgange 1,0% (0,7%)
Beratungs- und Betreuungsaufgaben 4,3% (3,9%)
Isolierdlanalysen 17,2% (21,0%)
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten 0,5% (0,0%)

Tabelle 2: Prozentuale Verteilung der Auftragsarbeiten im Jahr 2022 nach Dienstleistungssparten aufgeschitsselt (Vorjahr in Klammern)

Erl6s aus Auftragsarbeiten in CHF 1’000

5’000 S S S S S
. = Dienstleistungen gesamt /
7 — - A /\
:-iSI.Ka'l.)IeI I ”A\\\ /\ . \
Tso |e|;o analysen ’l \\ / \ / \ /
ransformatoren ” \\ \\ +/ V
—Gais \ / iy
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HS-Apparate / Generatoren ,’ \ //
= Forschungs- und Entwicklungsarbeiten ,’ \v/
Typenpriifungen / Spezialversuche ,’
| — Beratungs- und Betreuur f
-~ ==Umwelt / EMV / EMF / Korona V4
2’500 - LWL e
pd L\
7 JA\
yd I
2'000 574 JX
/. A\ \
/. prd N
yd V4 y4
1’500 /: N / X y
N I / v
V4 NGO
) P 7/ \/ yA
1°000 - > o
7 —
,,,,,, 7. /.
7\ -’
500 AN // e 4’/‘ /
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,,,,, LTSN N
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Abbildung 2: Entwicklung des Erléses aus Auftragsarbeiten nach einzelnen Dienstleistungssparten (in CHF 1°000) Uber den Zeitraum von 1995-2022
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Mitschwingender Einschaltstrom
IN Transformatoren und resultierende

Uberspannungen

Es ist allgemein bekannt, dass beim Einschalten von Trans-
formatoren ein hoher Einschaltstrom auftreten kann. Wird ein
Transformator eingeschaltet, wird jedoch nicht nur der Eisenkern
des zugeschalteten Transformators, sondern auch jene von
anderen Transformatoren, welche sich bereits in Betrieb be-
finden, gesattigt. Bei diesem Phanomen handelt es sich um

die sogenannte sympathetische Wechselwirkung zwischen den
Transformatoren, wobei der Magnetisierungsstrom, der dabei
auftritt, als mitschwingender Einschaltstrom' bezeichnet wird.

Im Jahr 2020 wurden im Schweizer Ubertragungsnetz aufgrund
von Schalthandlungen an Maschinentransformatoren nahe eines
Kraftwerks unzuldssige temporare Uberspannungen detektiert,
die zu Schadigungen an verschiedenen Betriebsmitteln fUhrten.
Aufgrund von Neubauprojekten, u.a. durch die Teilverkabelung
in der Peripherie des Kraftwerkes, flhrte die FKH unter Berlck-
sichtigung von Mess- und Systemdaten mit der Berechnungs-
software ATP/ EMTP eine Fehleranalyse durch. Basierend auf
der Fehleranalyse wurden Betriebsgrundsétze definiert, um

derartige Ereignisse zuklnftig zu vermeiden.

Hierzu wurden primar auftretende temporare Uberspannungen
— aufgrund von mitschwingenden Einschaltstromen — beim

Einschalten von parallellaufenden Transformatoren untersucht.

Zusétzlich sollte das Verhalten der neuen Netztopologie bei
Lastabwurf und verschiedenen einphasigen und dreiphasigen
Fehlerfallen bewertet werden. Zudem wurde der Einfluss des
gesteuerten Schaltens (CS) von Leistungsschaltern (CB) auf die

Einschalt-Uberspannungen untersucht.

Beispielfall

Grundsétzlich kdnnen Uberspannungen angeregt werden,
wenn die Netzresonanzfrequenz in das dominante Oberwellen-
spektrum eines Einschaltstroms fallt. Je mehr Transformatoren
sich vor dem Einschalten eines weiteren Leistungstransformators
parallel an einer Sammelschiene im Leerlauf befinden, desto
hoher ist die maximal magliche Uberspannung aufgrund von
mitschwingenden Einschaltstrémen.

In einem der zu untersuchenden Falle waren bereits drei
Maschinentransformatoren eines Kraftwerks vor dem Zuschalten
eines weiteren Transformators gleicher Bauart parallel im
Leerlaufbetrieb mit dem Hochspannungsnetz verbunden. Die
Kurzschlussinduktivitét des angeschlossenen Netzes bildete
hier in bestimmten Netzkonfigurationen mit der Kapazitat von
Freileitungen und Kabeln einen Schwingkreis, welcher durch
die Oberwellenanteile eines Einschaltstromes angeregt werden

konnte.

(KV)

N

490

7<

460

430

. /]

370 (_/

340

(o] 2 4

Abbildung 1: Ph-Ph-Spannungen auf der 420-kV-Sammelschiene des Kraftwerks; Spannung L1 in blau, L2 in rot, L3 in griin — mit einem in Betrieb befindlichen HS-Kabel

zwischen Kraftwerk HS-Netz — ungtinstigster Zuschaltmoment

" Mitschwingende Einschaltstréme — engl. Sympathetic Inrush Currents
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Abbildung 2: Darstellung des 3-phasigen Phasenstroms auf der HS-Seite des
Maschinentransformators

Abbildung 3 zeigt die maximale RMS-Uberspannung fiir Netz-
kurzschlussleistungen von 800 MVA bis 2000 MVA bei verschie-
denen Einschaltzeitpunkten des HS-Leistungsschalters bezogen
auf die anstehende Spannung - vom Spannungsscheitel (O ms)
bis Spannungsnulldurchgang (5 ms). Die Resonanzfrequenz des
Netzes aus Kurzschlussimpedanz und Netzkapazitat — dominiert
durch die Kabelkapazitét — kann bei 1370 MVA temporare
Uberspannungen bis zu 540 kV RMS hervorrufen. Messungen
bestatigen die Ergebnisse der dynamischen Simulation.

Eine deutliche Reduzierung der Uberspannung kann durch ge-
staffeltes Zuschalten der drei Phasen erreicht werden, wobei eine
Phase im Spannungsscheitel und die beiden anderen Phasen %
der Periode der Netzfrequenz spater zugeschaltet werden.

Abbildung 3: Darstellung der maximalen RMS-Spannung der drei Ph-Ph-Span-
nungen im Verhéltnis zur Kurzschlussleistung bei einem angeschlossenen HS-
Kabel — bei verschiedenen Einschaltzeitounkten und bei gesteuertem Schalten (+)
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Zusammenfassung

Uberspannungen kénnen immer dann angeregt werden,
wenn die Netzresonanzfrequenz in das dominante Oberwellen-
spektrum des Einschaltstroms fallt. Je mehr Transformatoren
vor dem Einschalten eines weiteren Leistungstransformators
im Leerlauf parallel am gleichen Netzknoten am Netz sind,
desto héher ist die maximal mégliche Uberspannung auf-

grund von mitschwingenden Einschaltstrémen.

Es wurden die Einflussfaktoren des mitschwingenden Ein-
schaltstroms, der Netzkurzschlussimpedanz, des Zuschalt-
winkels, der Remanenz des zuschaltenden Transformators
und der Netztopologie in den dynamischen Simulationen im
Detail analysiert. Eine vermaschte Netztopologie ist zu be-
vorzugen, wenn Leistungstransformatoren mit zusétzlichen
Transformatoren parallel im Leerlauf eingeschaltet werden.
Lasten, insbesondere bei niedriger Kurzschlussleistung
dampfen die Uberspannungseffekte. Gesteuertes Einschalten
kann den Einschaltspitzenstrom und seine Gleichstrom-
komponente verringern, verhindert aber keine harmonischen
Stromanteile im Einschaltstrom. Das synchron gesteuerte
Einschalten aller drei Phasen hat nur geringen Einfluss auf die
Amplitude der Uberspannungen. Gestaffeltes gesteuertes
Schalten hingegen erzielt eine klare Reduzierung der Uber-
spannungen. Die Uberwachung des Remanenz-Flusses beim
Ausschalten des Transformators — 6ffnen des Leistungs-
schalters — kann die Wirkung der gesteuerten Einschaltung
weiter optimieren. Der Remanenz-Fluss ist eine der Haupt-
ursachen fur mitschwingende Einschaltstrome bzw. die
resultierenden Uberspannungen.
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Prufungen an einphasigen
Hivoduct-Prufpolen unter realen
Umgebungsbedingungen

Das Schweizer Unternehmen «Hivoduct» hat Druckluftkabel

fUr die Mittel- und Hochspannung entwickelt, welche auf dem
Prinzip einer gasisolierten Leitung (GIL) basieren. Sie ermdglichen
es, elektrische Energie verlustarm und umweltfreundlich Gber-

tragen zu kdnnen.

Druckluftkabel verwenden trockene Luft als Isoliergas in einer
koaxialen Rohranordnung und haben ein neuartiges Flansch-
system, welches die Kosten reduziert und die Montage vor Ort
vereinfacht.

Zwei reprasentative einphasige Druckluftkabel-Prifpole mit einer
L&ange von bis zu 67 m wurden in der Versuchsstation der FKH

in Niedergtsgen durch Hivoduct aufgebaut — einer fur dielektri-
sche Tests, der andere flr Erwarmungsversuche. Die Prifpole
beinhalten Rohre, Winkelelemente und Durchfiihrungen. Ziel der
Versuche war es, bereits durchgeflihrte Prifungen in grésserem
Massstab im Freien unter realen Umgebungsbedingungen zu
wiederholen. Neben den effektiven Prifresultaten lieferten die
Versuche daher auch Erkenntnisse Uber Einflussfaktoren beim
Zusammenbau im Feld und halfen der Firma Hivoduct den

Montageprozess weiter zu optimieren.

Das geprUfte Design deckt die Spannungsebenen 100 kV und
123 kV in 50-Hz- und 60-Hz-Netzen ab. Eine AC-Priifspannung
von 23 kV mit ca. 60 Hz wurde angelegt, gefolgt von einer Teil-
entladungsmessung bei 148 kV. Dabei wurde die Hochspannung
Uber die DurchfUihrung in das Druckluftkabel eingespeist. Abbil-
dung 1 zeigt den Aufbau fUr Resonanzprifung mit dem Drossel-
turm, einem Koppelkondensator und zusétzlichen Lastkonden-
satoren, um die Frequenz der Resonanzquelle in den Bereich von
50 bis 60 Hz zu bringen. Fur kleinere Nennspannungen wurde

mit tieferem Nenndruck gepruft.

In Anschluss wurden Blitzstossprifungen mit Spannungs-
scheitelwerten von bis zu 550 kV durchgeflhrt. Dazu wurde der

mobile Blitzstossgenerator (sieche Abbildung 2) verwendet, der

eine maximale Summenladespannung von 800 kV besitzt.
Nach den Blitzstossprifungen wurden die Wechselspannungs-
prufungen mit Teilentladungsmessung wiederholt, um nachzu-
weisen, dass der Prufling auch nach Einwirken der Blitzstdsse

teilentladungsfrei war.

Abbildung 1: Hivoduct-Prtifool und Wechselspannungs-Prifaufbau

Abbildung 2: Hivoduct-Prifpol und Blitzstoss-Prifaufbau



Um die Stromtragfahigkeit zu bestatigen, wurde das Hivoduct
einer Erwarmungsprifung beim maximal zuldssigen Strom von
2500 A unterzogen. Dazu wurde eine geschlossene Schleife
aus Hivoduct-Elementen aufgebaut. Der Strom wurde mit Hilfe
eines Heiztransformators (siehe Abbildung 3) in den Innenleiter
induziert. Damit der Strom nur im Innenleiter fliesst, wurde im

Aussenleiter ein isolierendes Zwischenstlck eingebaut.

Zur Temperaturlberwachung auf der Oberflache der Kapselung
wahrend der Erwarmungsprifung, wurden zwolf PT100 Tempe-
ratursensoren und drei Temperaturlogger verwendet. Da die
Kapselung intakt bleiben musste, konnten keine Sensoren auf
dem Innenleiter angebracht werden. Um trotzdem einen An-
haltspunkt Gber die maximale Temperatur auf dem Innenleiter
zu erhalten, wurden Celsistrips (Temperatur-Registrier-Etiketten)
mit einer Genauigkeit von +1% an kritischen Stellen an der
Oberflache des Innenleiters angebracht und im Anschluss an
den Versuch ausgewertet. Die Herausforderung aus versuchs-
technischer Sicht bestand darin, den Einfluss der sich Uber

die Prifdauer verandernden Umgebungsbedingungen wie
Temperatur, Sonneneinstrahlung und Wind auf die Versuchs-

resultate zu separieren.

Zusétzlich wurde der Widerstand vor und nach der Erwarmungs-
prufung gemessen und verglichen, um zu zeigen, dass sich der
Widerstand des Innenleiters, wie in IEC 62271-1:2017 gefordert,

um nicht mehr als 20% veranderte.
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Abbildung 3: Hivoduct-Prifpol und Erwédrmungsprifungsaufbau

Die Prufungen in der FKH-Versuchsstation in Niedergdsgen
lieferten wichtige Erkenntnisse fur die Weiterentwicklung von
Druckluftkabeln und als Vorbereitung fur Pilotprojekte. Zusatz-
lich ermdglichten sie der FKH bereits zu einem frihen Zeitpunkt
Erfahrungen mit der innovativen Druckluftkabeltechnologie zu
sammeln.

Diese Tests wurden vom Bundesamt fUr Energie unterstitzt
(S1/502385).
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Uberprifung der Isolationsfestigkeit
eines Blitzschutzkalbels mit einer Stoss-
spannungsprufung nach IEC 62561-8

Die FKH wurde beauftragt, die Isolationsfestigkeit eines Blitz-
schutzkabels mit Halbleiterschirm mit einer Stossspannungs-
prifung nach IEC 62561-8" zu Uberprifen. Dabei wurden

mehrere Kabelstlicke vom gleichen Typ, aber mit verschiede-

nen Eigenschaften der halbleitenden Schicht, untersucht.

Die Versuchsanordnung wurde nach IEC 62561-8 in der FKH-
Versuchsstation Daniken aufgebaut (siche Abbildung 1 und 2).
Hierbei wird der Prifling in ein geerdetes Metallrohr eingelegt
und der halbleitende Schirm des Priflings auf beiden Seiten
des Rohrs geerdet. Die mit dem Prifling zu verbindende Ver-
gleichsanordnung, bestehend aus zwei im Kreuz angeordneten
Stangen, welche eine Funkenstrecke bilden und die angelegte
Stossspannung im Rucken abschneidet. Der Funkenstrecken-
abstand der Vergleichsanordung «S.» wurde geméss den
Angaben des Herstellers eingestellt.

Die Pruflinge wurden mit negativen, im Ricken abgeschnittenen

Stossspannungen mit dem geforderten Scheitelwert beaufschlagt.

Bei allen Priflingen wurden die Akzeptanzkriterien:
Abschneidezeit: 1.0 ps < Tc <1.4 ps und
3 Stossspannungen nur mit Uberschlagen auf der Ver-
gleichsanordnung ohne Durchschlag in der Kabelisolation

eingehalten.

2 m Metallrohr
OMetalironr < 2 X Dikabel

T I 1T

Prifling eingefadelt
durch das Metallrohr 1

Vergleichs-
anordnung

Stossspannungs-
generator und -teiler

Abbildung 1: Versuchsanordnung nach IEC 62561-8

Abbildung 2: Vlersuchsanordnung aufgebaut in der FKH-Versuchsstation in Déniken, mobiler 800-kV-Stossgenerator im Hintergrund, im Vordergrund

v.l.n.r: Vergleichsanordnung, Metallrohr fiir die Einfadelung des Priflings, Stossteiler

TIEC TS 62561-8, Lightning protection systems components (LPSC) — Part 8: quirements for components for isolated LPS, Edition 1.0, 2018-01
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Abbildung 3: links: Auswertung der Parameter der Stossspannung mit einem Auswertesystem, rechts: registrierte, im Rlcken abgeschnittene Stossspannung

Stossprifungen werden bei der FKH regelmassig angefragt.
Bisher wurde jeweils der mobile 800-kV-Stossgenerator der
FKH mit seinem kompakten und niederinduktiven Aufbau

in der Versuchsstation Daniken und vor Ort eingesetzt. Der
Stossgenerator ist allerdings in der Spannung und der maxi-
malen Lastkapazitat begrenzt. Die FKH wird in naher Zukunft
in der Lage sein, mit einem neuen, mobilen Stossgenerator
(modularer Aufbau bis 1800 kV), diese Art von Prifungen fur

noch hdhere Spannungspegel durchzuflihren.
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Untersuchung der Erdfehler-Potenzial-
ausbreitung uber armierte Betonwinkel-
Fertigelemente an Bahnsteigkanten

FUr den Bau von Bahnsteigkanten werden heute standardmassig
Fertigwinkelelemente aus Eisenbeton eingesetzt (Abbildung 1).
Aufgrund der eingelegten Armierungsstabe, und der relativ
niedrigen elektrischen Widerstande von Betonteilen im feuchten
Aussenbereich, besitzen solche Elemente eine gute Langsleit-
fahigkeit, die in Erdfehlerfallen zu Spannungsverschleppungen
fUhren kdnnten. Das Szenario eines Fahrleitungsrisses mit einer
BerUhrung der Bahnsteigkante durch den Fahrdraht steht hier
im Vordergrund. Nach EN 50122-1 durfen geféhrliche Potenzial-
verschleppungen Uber leitfahige Objekte parallel zum Gleis eine
Distanz von 15 m nicht Uberschreiten. Die FKH hat im vergange-
nen Jahr im Auftrag eines europaischen Bahnunternehmens im
Rahmen von Abklarungen zur Personensicherheit [1] messtech-
nisch untersucht, mit welchen Distanzen fUr eine Verschleppung
personengefahrlicher Potenziale Uber aneinandergereihte

armierte Betonwinkel zu rechnen ist.

Abbildung 1: Einbau von Betonwinkel-Fertigelementen an einer Bahnsteigkante
(Foto mit freundlicher Genehmigung der WBI, AG, Schaffhausen, www.wbi.ch)

Die sich im Erdfehlerfall einstellende Potenzialverteilung ist
durch die elektrischen Widerstande der Betonteile, die Uber-
gangswiderstande zwischen den Betonteilen und jenen von

den Betonteilen gegen die Erdung bestimmt. Diese Wider-
standswerte wurden bei Niederspannung und Hochspannung

ausgemessen.

Bei den Hochspannungsversuchen mit Testspannungen bis

20 kV wurde festgestellt, dass bei aneinandergereihten Beton-
elementen erhebliche Ausgleichsstrome fliessen. Zumindest in
den ersten Sekunden treten aber keine Durchschlage zwischen
zwei benachbarten Betonelementen auf. Abbildung 2 zeigt

den Versuchsaufbau fur die Messung der Potenzialverteilung
an vier aneinandergereihten Betonwinkeln auf Betonsockeln.

Es wurde festgestellt, dass die Widerstandswerte der Beton-
teile, und auch jene Uber den Fugen, nicht konstant sind.

Sie nehmen in erheblichem Masse sowohl mit zunehmender
Spannung wie auch mit zunehmender Temperatur des Beton-
geflges stark ab. Die Temperatur steigt bei Spannungen im
kV-Bereich aufgrund der hohen elektrischen Leistung rasch an.

Die Erdfehlerstrdme, die bei Berlhrungen einer Betonfertigteil-
kante mit einem elektrischen Leiter auf Fahrleitungspozential
entstehen, liegen im ersten Moment im Bereich einiger 10 A.
Diese steigen weiter an und fiihren zu einer schnell anwach-
senden Verlustleistung bis in den Megawatt-Bereich. Bei den
Labormessungen mussten die Versuche bei Erreichen einiger
100 kW jeweils abgebrochen werden, ohne dass ein vollstan-
diger Lichtbogenerdschluss aufgetreten war. Es muss ange-
nommen werden, dass der folgende weitere Leistungsanstieg
ein rasches Schmelzen der Betonteile bewirkt. Bei den Versu-
chen wurden bereits Verglasungsspuren festgestellt. Die Folge
sind verzweigte Lichtbogenentladungen in Fugen und Poren,
welche vorwachsen, bis sie auf einen geerdeten Leiter treffen
oder bis durch den Stromanstieg eine Uberstromausschaltung

ausgeldst wird.



Abbilddung 2: Versuchsaufbau fir die Messung der Potenzialverteilung auf
4 aneinandergereihten Fertigbeton-Winkeln

Aus den Ergebnissen konnte mit einem Kettenleiterwiderstand-
modell die Potenzialverteilung in Funktion der Distanz zu einem
Erdberthrungsfehler extrapoliert werden. (Abbildung 3).

Abbildung 3: Ersatzschaltbild fir die rechnerische Abschétzung des Potenzial-
verlaufs entlang einer Reihe von Bahnsteigkantenelementen

Aufgrund der Erkenntnisse aus Messung und Simulation kann
davon ausgegangen werden, dass bei einem Kontakt eines
Leiters auf Fahrspannungspotenzial mit der Bahnsteigkante das
Auftreten lebensgefahrlicher BerUhrungsspannungen ausser-
halb eines Radius von 15 m um die Fehlerstelle, zumindest in
den ersten Sekunden nach dem Fehlerereignis, unwahrscheinlich
ist. Angesichts des hochohmigen Ubergangswiderstands vom
Bahnsteigboden auf den Kérper von Fahrgasten werden BerUh-
rungsspannungen an bahngeerdeten metallischen Objekten

in 15 m Entfernung nicht als lebensgefahrlich hoch angesehen.
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Abbildung 4 zeigt hierzu eine Simulation mit dem Kettenleiter-
modell unter Verwendung der gemessenen Langs- und Quer-
widerstande mit linearen Werten (bei kleinen Spannungen) und
nichtlinear spannungsabhangigen Widerstandswerten.

Abbildung 4: Berechnete Spannungsverteilung mit zwei Varianten eines Kettenleiter-
modells aufgrund der Widerstdnde an den Betonfertigelementen im unginstigsten
Fall. An der Position 0 befindet sich das Fertigwinkelelement mit Hochspannungs-
berthrung mit einer Spannung von 15 kV. Dargestellt ist das berechnete Potenzial
und diie Stréme an je 20 Elementen links und rechts davon. Auf der linken Seite wurde
mit Widerstanden bei kleinen Messspannungen simuliert, auf der rechten Seite mit
spannungsabhéngigen Widerstédnden, gemdss der gemessenen Charakteristik

[1] Gerold Punz, Markus Fanta, «Untersuchungen zur Notwendigkeit
von Erdungsmassnahmen bei Bahnsteigkanten», Elektrische Bahnen,
eb Ausgabe 2-3 | 2023
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Praktischer Einsatz von
Kabelprufadaptern fur Hochspannungs-
prufungen an GIS bis 245 kV

Hochspannungspriifungen an gasisolierten Schaltanlagen (GIS)
vor Ort erfolgen typischerweise anlasslich von:

Abnahmeprifungen vor Inbetriebnahme (Erst-Anlage und
Erweiterungen)

Nachprtfungen nach geplanten Eingriffen in das Isolations-
system (z.B. nach Revision mit Offnung von Gasréumen)
Nachprifungen nach Reparaturen (z.B. infolge von Havarien)

Das gasisolierte Isolationssystem ist besonders empfindlich auf
Partikel, welche wahrend der Montage in der Fabrik und vor Ort
in die Gasrdume gelangen kénnen. Partikel-Dimensionen im
Millimeter-Bereich mit Gewichten im Milligramm-Bereich kénnen
bereits zu einer massiven Reduktion der Isolationsfestigkeit
fUhren. Ein 2 mm langes Partikel auf einer Isolierstrecke kann z.B.
die transiente Spannungsfestigkeit (Blitzstoss) um 50% reduzieren
[1]. Bei entsprechender Belastung wirde dies zum Durchschlag
flhren. Bei einer derart starken Reduktion der Spannungsfertig-
keit reicht der Schutz durch Ableiter nicht mehr aus.

Zur Einspeisung der Hochspannung anlasslich einer Hoch-
spannungsprufung, gibt es verschiedene Moglichkeiten. Diese
unterscheiden sich z.B. durch die Notwendigkeit der Offnung der
GIS nach abgeschlossener und bestandener Hochspannungs-
Prifung.

HS-Einspeise-Mdglichkeiten, welche ein Offnen der Gasrdume
nach der Prifung erfordern (hierbei wird entweder ein vorhande-
ner Blinddeckel an der GIS entfernt oder eine GIS-Komponente,
z.B. ein Ableiter oder Wandler) sind:

Anbau eines GIS-Freiluft-Prifadapters, typischerweise am
letzten Gasraum einer Sammelschiene (je nach GIS-Typ in
Kombination mit einem 3-Phasen-Umsteller)

Anbau einer GIS-Freiluftdurchflihrung (mit Adapterstiicken) an
geeigneter Stelle in einem GIS-Feld

Direkte Anflanschung eines gasisolierten, gekapselten Prif-

transformators an die GIS (Einschrankung: Kurze Prifzeiten /
kleine Prifabschnitte aufgrund schlechter Warme-Abflhrung)

HS-Einspeise-Moglichkeiten Uber vorhandene Komponenten
ohne Offnung der Gasrdume nach der Priifung sind:

Freiluft-Durchflihrungen von GIS-Abgéngen (z.B. zu
Freileitungen oder Transformatoren)

Kabel-Abgange (zumeist kurze), welche nach GIS-
Prifspezifikationen dimensioniert sind
GIS-Spannungswandler, ausgelegt fUr erhéhte Leistung und
rlckwarts betrieben (nur flr sehr kurze GIS-Strecken einsetz-
bar aufgrund schlechter Warme-Abflhrung)

Kabelprifadapter eingesteckt in die Buchsen eines bestehen-
den Kabelfeldes via Kabelstecker

Verfahren, welche nach abgeschlossener und bestandener
HS-Priifung ohne nachtragliche Offnung der GIS auskommen,
haben einen klaren Vorteil. Die Gefahr des Eintrags von Partikeln
besteht nicht und die Spannungsfestigkeit der Isolation kann fir
die Gesamtanlage nachgewiesen werden. Zudem muss das Prif-
equipment, bzw. der Prifadapter, in diesem Fall nicht dasselbe
Isoliermedium aufweisen wie die GIS. Dies bietet den Vorteil, dass
mit demselben Einspeiseequipment Schaltanlagen, welche mit
unterschiedlichen Isoliergasen betrieben werden, gepruft werden
kédnnen.

Durch die zunehmende Verkabelung der unteren Spannungs-
ebenen beschrankt sich die Einspeisung Uber Freiluft-Abgange
eher auf GIS der Hichstspannungsebenen 245 kV und 420 kV.
Wobei auch diese immer haufiger mit Kabel-Abgangen aus-

gerUstet sind (insbesondere bei Kavernen-Anlagen).

Die Platzverhéltnisse in Geb&uden sind zumeist knapp. Beson-
ders, wenn durch GIS-Erweiterungen mogliche freie Flachen zur
Aufstellung von Prifanlagen nicht mehr zur Verfligung stehen.

Die Verwendung von Kabelprifadaptern hat den grossen Vorteil,



dass die Platzierung des HS-PrUftestsets innerhalb der Kabel-
lange optimiert werden kann bezlglich Schlagweiten und Sicher-
heits-Abstanden zu anderen Einrichtungen. Sogar das Aufstellen
der Prifanlage in einem anderen Raum, in einem anderen Stock-
werk oder ausserhalb des Gebadudes ist eine Option. Im Weiteren
kann im Falle eines Befundes am eingespiesenen Kabelabgang
zumeist einfach auf einen anderen Kabelabgang gewechselt und
weitergepruft werden.

Die Buchsen von nicht benutzten Kabelabgéngen werden jeweils
fUr die Prufung mit druckfesten Deckeln versehen und mit Isolier-
gas geflllt, bzw. mit spannungsfesten Blindstopfen verschlossen.

Nachfolgend einige Beispiele flr den praktischen Einsatz von
Kabelprifadaptern vor Ort mit entsprechenden Prifaufbauten:

Abbildung 1: Kabelprifadapter fir die Priifung der 123-kV-GIS Horw (Rechts oben:
Abschirmung der schwer zugénglichen Freiluft-Durchfiihrungen in der Trafobox)

Abbildung 2: Kabelpriifadapter fir die Prifung der 245-kV-GIS Grimsel
(sehr beschrénkte Platzverhéltnisse in der Kaverne)
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Abbildung 3: Kabelprtifadapter fiir die Prifung der 170-kV-GIS Oerlikon
(erste GIS mit Alternativ-Gas [2])

Abbildung 4: Kabelprtifadapter fir die Prifung der 145-k\/-GIS Therwil
(Einspeisung via Vorplatz durch vorhandene Kabelrohre via Kabelkeller auf die GIS;
GIS mit synthetischer Luft als Isoliergas)

Die Anwendung von Kabel-Prifadaptern hat in den letzten Jahren
signifikant zugenommen und bewéhrt sich durch die flexiblen
Prifmoglichkeiten und den einfachen Einsatz.

[1] Schurer R.; Der Einfluss von Stérstellen auf Stiitzeroberflachen auf
die elektrische Festigkeit von Isolieranordnungen in SF6-isolierten
Anlagen; Dissertation; Uni Stuttgart; 1999

[2] Muller P., Thelar D., Diggelmann T., Hengstler J., Hyrenbach M.,
Zache S., Mann M., Neuhold S.; Betriebserfahrung der ersten
170-kV- und 24-kV-GIS mit alternativem Isolationsmedium basierend
auf Ketonen; Stuttgarter Hochspannungs-Symposium 2016
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Erwarmungsversuch an einem 150-kV-
Dreileiter-Kabel in der Stadt Zirich

Anlass

Mit der Verordnung Uber den Schutz vor nichtionisierender
Strahlung (NISV) wurde im Jahre 1999 ein Grenzwert flr die
magnetische Flussdichte von 100 uT fur Orte in denen sich
Personen aufhalten kénnen. Zu diesen Orten z&hlen auch die
Trottoirs und Strassen der Stadt Zurich, unter denen teilweise
noch &altere Rohrsysteme mit drei DN-150-mm-Rohren im
Abstand von 210 mm verlegt sind. Um die NISV trotz Ausbau
des 150-kV-Netzes der ewz weiterhin einzuhalten, wurde ein
verdrilltes Dreileiter-Kabel von Nexans verlegt, welches gerade
noch in ein einzelnes DN-150-mm-Rohr passt. Da es Bedenken
bezlglich der Kréfte durch die Ausdehnung bei maximaler
thermischer Belastung gab, wurde im Marz und April 2022 ein
Feldversuch durchgefuhrt.

Priifquelle und Messtechnik

Der Versuch wurde an den installierten Teilstrecken vom Unter-
werk (UW) Drahtzug bis zum Muffenschacht an der Seehof-
strasse mit einer Lange von ca. 2000 m durchgefihrt. Der
Kabelkeller im UW Drahtzug bot ausreichend Platz, um die
Prufquelle und Messsysteme aufzubauen. Abbildung 1 zeigt
den 3-phasigen Umrichter der FKH mit Steuerpult und den
Anschluss auf die Kabel.

Abbildung 1: 3-phasige Einspeisung mit Umrichter auf die Kabel im UW Drahtzug

Abbildung 2 zeigt das Schema der Quelle mit Prifling. Die
Phasen wurden im Muffenschacht Seehofstrasse zusammen-
geschlossen und im UW Drahtzug Uber einen Trenntrans-
formator gespeist. Der Umrichter wurde via NetZzfilter an einen
fur die Dauer des Versuchs eigens zugewiesenen 22/0,4-kV-
Transformator vom ewz angeschlossen. Der nachgelagerte
Sinusfilter reduziert die hochfrequenten Stéraussendungen

und sorgt fur eine sinusférmige Ausgangsspannung.

Trenntransformator

630-kVA

Transformator

22/0.4-kV Tmrichtor

X X
D—& %]

Nelafilier Sinusfiluer

Dreileiterkabel

Abbildung 2: Schema der Priifquelle

Im ersten Test traten versuchstechnische Herausforderungen
auf: Der Sinusfilter wurde ohne Einsatz eines Trenntransforma-
tors direkt mit dem Dreileiterkabel verbunden. Dabei bildete
die Kabelkapazitat und die Induktivitat des Sinusfilters einen
Resonanzkreis. Dessen Resonanzfrequenz lag zu nahe an der
Schaltfrequenz des Umrichters von 4 kHz, sodass das Risiko
von unkontrollierbaren Schwingungen bestand. Dies konnte
durch den Einsatz des zusétzlichen 630-kVA-Trenntransforma-
tors zwischen Sinusfilter und Dreileiterkabel behoben werden.
Die Komponenten der Prifquelle sind in Abbildung 3 zu sehen.

Die Versuchsanordnung erlaubte die Erzeugung eines 3-pha-
sigen Stroms von 720 A bei 50 Hz zur thermischen Belastung
des Kabels. Dazu musste eine verkettete Spannung von 300 V
erzeugt werden. Die Scheinleistung betrug 370 kVA und es
resultierte ein Wirkleistungsfaktor von 35%. Somit ergaben sich
ohmsche Verluste von 130 kW Uber die Versuchsstrecke des
150-kV-Kabels. Die Strommessung erfolgte Uber Klappwandler
im UW Drahtzug (Abbildung 4).



Abbildung 3: Komponenten der Prifquelle

Abbildung 4: Stromwandler

Die Temperatur wurde mittels eines Lichtwellenleiters (LWL) im
Zentrum des Dreileiterkabels gemessen und die «Ausdehnungs-
kraft> mittels Sensoren in den Muffenschachten. Die zugehdrige
Messtechnik wurde durch weitere Dienstleister bereitgestellt.

Ergebnisse

Bei einem eingespeisten Strom von 720 A Uber eine Dauer von
80 Std. wurde eine Aussenmanteltemperatur von ca. 75°C ge-
messen. Gemass Berechnungen erreicht die Leitertemperatur
10°C mehr als die gemessene Manteltemperatur aus Abbil-

dung 5. Die Strom-Belastungsgrenze, bei der die Leitertempe-

ratur von 90°C erreicht worden war, lag Uber den Erwartungen.

Der Versuch ermdglichte es ewz zudem, den spezifischen
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Bodenwarmewiderstand genauer zu bestimmen. Die gemes-
sene Kraft, welche aufgrund der thermischen Ausdehnung
resultierte, war rund zehnmal kleiner als der im Werk getestete
Maximalwert von 1830 Dekanewton.

Mit dem Versuch konnte nachgewiesen werden, dass das

150-kV-Dreileiter-Kabel der maximalen thermischen Belastung
unter realen Bedingungen standhalt.

Abbildung 5: Eingespeister Strom und gemessene Temperatur am Aussenmantel
(Zentrum des Dreileiterkabels)
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Erdungskonzept fur das Eidgenossische
Schwing- und Alplerfest in Pratteln

Das Eidgendssische Schwing- und Alperfest (ESAF) 2022 fand
in Pratteln in der Region Basel statt. Die FKH wurde beauf-
tragt, eine Stellungnahme zum Erdungs- und Blitzschutzkon-
zept zu UberprUfen und kurz vor der Eréffnung Erdungsmes-
sungen durchzuflihren, damit die Sicherheit der Menschen
wahrend des Anlasses gewahrleistet werden konnte.

Das 700’000 m? grosse Festgelande liegt zwischen der Auto-
bahnausfahrt Pratteln, der A22 und der Bahnlinie Basel —
Liestal. Durch das Gelande fuhrt die 220-kV-Freileitung Minch-
wilen — Lachmatt und die 380-kV-Freileitung Asphard —
Godsgen in unmittelbarer Nahe der Haupttribline. Wegen der
Naherung zur Bahnlinie und zur Hochspannungsfreileitung
sind im Konzept neben den Ublichen Erdungs- und Blitz-
schutzmassnahmen in temporéaren Freiluftfestanlagen insbe-
sondere auch Massnahmen gegen eine mogliche Elektrisierung
durch Fehlerereignisse im Betrieb der Bahnstromanlage und
der Hochstspannungsfreileitung zu bertcksichtigen.

Die Erdungsspannungen am Mast und die moglichen Be-
rihrungsspannungen im Festgelande in der Umgebung des
Masts wurden theoretisch mit den zur Verfigung stehenden

Werten abgeschatzt. Bis zu einer Distanz von ca. 95 m wurde

eine Uberschreitung der zuléssigen Beriihrungsspannung
prognostiziert, wenn Metallteile berUhrt werden, die mit dem
neutralen Potenzial, d.h. mit dem PEN-Leiter des Versorgungs-

netzes in Berthrung stehen.

Eine Reduktion der Bertihrungsspannung entsteht durch die
lokale Erdung der Zelte mit Erdungsspiessen, die einen
Gegen-Potenzialtrichter erzeugen. Das Beispiel in Abbildung
2 zeigt, dass im naheren Umfeld der Masten auch bei lokalen
Erdungen unzulassige Berlhrungsspannungen entstehen
kénnen. Im Abstand von 25 m vom Mastzentrum und bei
einem Ersatz-Erdungsdurchmesser von 1 m einer Erdung,
die auch mit dem neutralen Potenzial in Verbindung steht,
wird eine unbelastete Berlhrungsspannung von 1800 V

prognostiziert.

Bei der Messung von Beruhrungsspannungen kann der
Korperwiderstand einer Person von 1 kQ) bertcksichtigt
werden, was ebenfalls zu einer Reduktion der BerUhrungs-
spannung fuhrt, diese Reduktion ist stark vom spezifischen
Widerstand des Bodens, d.h. von der aktuellen Boden-

feuchtigkeit abhangig.

Abbildung 1: Lageplan mit den Hoch-
spannungsleitungen und den beiden
Masten in der Néhe des Festgelédndes
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Abbildung 2: Beispielberechnung fir einen Erdfehler an einem Mast mit einem Ersatzdurchmesser des Erdungssystems von r1 = 10 m. Fehlerstrom von der Mast-Erdung
auf den Erdboden: 2,04 kA, Spezifischer Erdbodenwiderstand: 200 Qm. Auswirkung eines Objekts in einem Abstand von 25 m vom Mastzentrum, welches geerdet ist und
neutrales Potenzial aufweist. Erdpotenzialverlauf (blaue Kurve, linke Vertikalachse) und Verlauf der Beriihrungsspannung (Spannung, die tiber 1 m Distanz abgegriffen

wird (rote Kurve, rechte Vertikalachse, 5-fach gedehnt)

Zur Beurteilung der Erdungsverhaltnisse des Festgelandes
des Eidgendssischen Schwing- und Alplerfests wurden kurz
vor der Erdffnung im Areal und in deren Umgebung Erdungs-
messungen durchgefihrt. Die Erdungsimpedanz des Masts
sowie Berlihrungs- und Differenz-Spannungen wurden ge-
messen. Mit diesen Messungen wurden die BerUhrungs-
spannungen im Bereich des Festgelandes fur den Fall eines
Erdschlusses an der 380-kV-Freileitung Gdsgen — Asphard
oder der 220-kV-Freileitung Minchwilen — Lachmatt (auf den-
selben Masten) auf Zulassigkeit Uberpruft.

Um die BerUhrungsspannungen messen zu kénnen, wurde
ein Strom in die Mastflisse eingespeist. Das verwendete
Gerét ist ein CPC100 der Firma Omicron, das einen Strom
von 6 A bei einer Frequenz von 70 Hz lieferte, um nicht von
der Netzfrequenz gestdrt zu werden. Die BerUhrungs-
spannung wurde dann mit einem FFT-Gerat zwischen den

Metallstrukturen und einem Erdspiess in einem Abstand von
1 m gemessen.

Um die gemessenen Werte hochzurechnen, wurde ein Faktor
berechnet, der sich auf den tats&chlichen Erdkurzschluss-
strom bezieht. Abbildung 3 zeigt die unterschiedlichen
Kontaktspannungen, bezogen auf einen Erdschlussstrom
von 1 kA, die auf dem Festgelande gemessen wurden.

Diese Messpunkte kdnnen mithilfe des Plans in Abbildung 5
lokalisiert werden.
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Abbildung 4: Situationsplan der verschiedenen Messpunkte mit den Profilen.

Keine der gemessenen Berlhrungsspannungen Uberschritt
die zuldssigen Grenzwerte gemass Anhang 4 der Starkstrom-
verordnung im Falle eines Erdkurzschlusses am Mast. Die
durchgefuhrten Erdungen der verschiedenen Metallstrukturen
waren in Ordnung und es mussten keine Massnahmen

ergriffen werden.

Abbildung 3: Berthrungs- und
Differenzspannungen bezogen auf

1 kA Erdkurzschlussstrom. In Rot sind
die Spannungen mit 1 MQ gemessen
und in Blau mit 1 kQ

Fur den Fall, dass ein Leiterseil bricht, wurde ein Joch gebaut,
damit es zu einem Erdschluss und einer Ausschaltung kommt,
bevor die Leitung auf den Boden fallt. Es musste eine Uber-

prifung des Widerstandes zwischen dem oberen Teil und der
Erde durchgefihrt werden. Die Werte lagen im Bereich von mQ,

sodass keine Massnahmen ergriffen werden mussten.

Es wurde auch eine Erdungsmessung von mobilen Kamera-
Kranen in der Nahe der Hochspannungsleitungen durchge-
fUhrt. Dabei wurde ein zu hoher Erdungswiderstand festge-
stellt und der Wert durch Erdspiesse reduziert.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die theoretischen
Berechnungen fir die Spannungserhdhung am Mast bei
einem Erdschluss sowie die Beriihrungsspannungen mit
einer zu grossen Unsicherheit behaftet sind, als dass man
in Sachen Personensicherheit Entwarnung geben kdnnte.
Erst durch Messungen vor Ort konnte gezeigt werden, dass
die zulassigen Berthrungsspannungen nicht Uberschritten
werden und die Erdungswiderstande auf einem akzeptablen
Niveau liegen.
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Kabelprufungen

Zur Erhdhung der Versorgungssicherheit, und um Engpéasse
zu verhindern, sind bei Swissgrid schweizweit verschiedene

Projekte in Realisierung.

Ein Meilenstein wurde im Jahr 2022 erreicht, indem das Kraft-
werk Nant de Drance definitiv an das Hochstspannungsnetz
angeschlossen wurde. Hierzu wurden u.a. zwei doppelstrangi-
ge 380-kV-Kabelsysteme zwischen dem Unterwerk La Batiaz
und dem Portal Le Verney in einem unterirdischen Stollen ver-
legt. Am Portal Le Verney wurden die zwei Kabelleitungen mit

den Freileitungen nach Romanel bzw. Chamoson verbunden.

Eckdaten der Kabelsysteme

Kabel 1000 mm?2, Cu, 380 kV

Lange 1,2 km pro Kabel

Anzahl Pro System, 3 Phasen a je 2 Kabel
Kapazitat ca. 190 nF pro Phase

Abbildung 1: Serienresonanzanlage fiir die Prifung des Kabelsystems Romanel
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Die FKH durfte hierzu mit einer Kabelpriifung vor Ort nach
Fertigstellung der Montage ihren Beitrag leisten. Die 1,2 km
lange Kabelstrecke wurde einer Spannungsprtifung mit 400 kV

mit gleichzeitiger TE-Messung unterzogen.

Wie in Abbildung 1 zu sehen ist, lag eine der Herausforderun-
gen in der teilentladungsfreien Einspeisung der Prifspannung
auf einer Héhe ab Boden von ca. 15 m. Die Verbindungen
zwischen der Prufanlage und dem Prifling erfolgte mit bis zu
10 m langen Alu-Rohren mit 12 cm Durchmesser.

Eckdaten der Priifanlage

Induktivitaten 80 H pro Drossel
Induktivitat total 89,4 H (3 x 3 Turme)
Priffrequenz 27,5 Hz
Umgesetzte Leistung 10,76 MVA
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Abbildung 2: Priifanlage und Freiluft-Kabelendverschitisse im Unterwerk Bickingen

Eckdaten der Kabelsysteme

Kabel 1600 mm?, Cu, 380 kV
Lange 0,11 km

Anzahl 3 Phasen

Kapazitat ca. 19 nF pro Phase

Mit dem Ziel der Starkung der Versorgungssicherheit, bewilligte
der Bundesrat die temporare Erhdhung der Betriebsspannung
(von 220 kV auf 380 kV) auf den Leitungen Bickigen — Chippis
(Gemmileitung) und Bassecourt — MUhleberg. Dazu musste
u.a. die Leitungseinflhrung im Unterwerk Bickingen angepasst
werden. Es wurde eine provisorische 380-kV-Kabelverbindung
zwischen dem Abspannportal der 220-kV-Freileitung und der
380-kV-Freiluftschaltanlage erstellt. Auch fUr dieses Projekt
durfte die FKH mit der Kabelprifung vor Ort mitwirken.

Die 380-kV-Verbindung setzte sich aus drei 110 m langen Ein-
leiterkabeln zusammen, welche an beiden Enden mit Freiluft-
Kabelendverschlissen versehen sind. Mit einer Spannungs-
prufung und gleichzeitiger Teilentladungsmessung wurde auch
hier das Kabelsystem auf Montagefehler Uberprft.

Eckdaten der Priifanlage

Induktivitaten 80 H pro Drossel
Induktivitat total 170 H
Priffrequenz 86,7 Hz

Umgesetzte Leistung 1,846 MVA

Auch wenn dieselben Prifanforderungen wie im vorgéngig
prasentierten Projekt galten, waren in diesem Fall aufgrund der
deutlich kleineren Last des Priflings nur zwei Drosseln fur den
Prufkreis notwendig.

Ein Vergleich der Abbildungen 1 und 2 zeigt, dass die seit
Jahren eingesetzten modularen Serie-Resonanzanlagen fur
unterschiedliche Prufsituationen mit optimaler Effizienz ein-
gesetzt werden kénnen.
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Transformator-Diagnostik:
Schadensbilder und dazugehorige
Zersetzungsgas-Signaturen

Zersetzungsgasanalysen kdnnen wichtige Hinweise auf innere
elektrische Fehler von Hochspannungstransformatoren geben.
Zersetzungsgase entstehen durch chemische Reaktionen,

vor allem von Ol und auch Zellulose. Deren Entstehung wird be-
gunstigt durch erhdhte Temperaturen, wie sie bei Heissstellen
oder Entladungsvorgangen auftreten. Die Zusammensetzung und
Menge der Zersetzungsgase lassen daher RickschlUsse auf die
Fehlerursache zu. Sind die Gaskonzentrationen erhoht und besté-
tigen die géngigen Auswerteverfahren (z.B. nach IEC 60599 oder
mit den Drei- oder Flinfecken von Michel Duval) den Verdacht auf
einen Fehler, wird in der Folge versucht, mit elektrischen Mess-
methoden den Fehler zu bestétigen und bestenfalls zu lokalisieren.
Zum Einsatz kommen vor allem Wicklungswiderstands- und
Ubersetzungsverhaltnis-Messungen. Im Jahr 2022 kam dieser
kombinierte Einsatz von Zersetzungsgasanalysen und elektrischen
Methoden 2-mal bei der Analyse einer Heissstelle zur Anwendung.

Bei Maschinentransformatoren werden héaufig Schalter fir das
spannungsfreie Umschalten des Ubersetzungsverhaltnisses ein-
gesetzt. Werden solche Schalter wéhrend Jahren oder Jahrzehn-
ten nicht bewegt, kann es an den Kontakten zur Ablagerung von
Olkohle und damit zu erhdhten Ubergangswiderstanden kommen.

Beim ersten Beispiel handelt es sich um einen Maschinentrans-
formator (5,3 MVA, 11,5/ 3,5 kV, Jg. 2012) mit einem flnfstufigen
Umsteller. Nach einem Buchholzalarm wurden Zersetzungsgas-
analysen veranlasst. Tabelle 1 zeigt die gemessenen Gaskonzen-
trationen.

Parameter Ref.-Wert FKH

Wasserstoff H2 [ppm] 470 <100
Methan CH4 [ppm] 1100 <40
Ethan C2H6 [ppm| 520 < 30
Ethylen C2H4 [ppm] 3400 <100
Acetylen C2H2 [ppm] 31 <10

Tabelle 1: Zersetzungsgaskonzentrationen nach Buchholzalarm

Alle Gase zeigen erhdhte Konzentrationen, die htchste Konzentra-
tion erreicht Ethylen. Diese Gassignatur ist typisch flr Heissstellen
mit Temperaturen von Uber 700 °C.

Wicklungswiderstandsmessungen haben ergeben, dass der
Widerstand auf der Betriebsstellung 3 deutlich Uber der Werks-
messung liegt.

S, Me::;;%rfn;m] Mesv:t?rr\I;s[-mQ] T ]
1 107,8 106,27 +1,4%
2 102,8 101,37 +1,4%
3 105,9 98,39 +7,6%
4 95,85 94,60 +1,3%
5 92,44 91,47 +1,1%

Tabelle 2: Wicklungswidersténde

Es wurde entschieden, den Transformator zu 6ffnen. Abbildung 1
zeigt den Umstellerkontakt der Stellung 3.

Abbildung 1: Uberhitzter Kontakt der Stellung 3
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Da die erforderlichen Ersatzteile nicht kurzfristig geliefert werden
konnten und der Umsteller eigentlich nicht bend&tigt wird,

wurde entschieden, den Umsteller zu Uberbricken und den
Transformator fest auf Stellung 3 zu verschalten.

Aufgrund dieser Untersuchungen lag es nahe, auch den bau-
gleichen Trafo einer zweiten Gruppe zu untersuchen. Tatsachlich
zeigte dieser annéhernd so hohe Gaskonzentrationen wie der

erste Trafo. Dieser wurde in der Folge auch umgebaut.

Wenn die Kontakte nur leicht mit Olkohle belegt sind, kann es
unter Umstéanden gelingen, durch mehrfaches Durchschalten
eine beginnende Heissstelle dauerhaft zu beseitigen. Im vor-
liegenden Fall wére dies aber wahrscheinlich nicht gelungen, da
die Kontakte schon zu tief erodiert waren. Um solche Ereignisse
zu verhindern, wird empfohlen, Umsteller von Anfang an jéhrlich
mehrfach durchzuschalten, um beginnende Ablagerungen zu
entfernen.

Beim zweiten Fall handelt es sich um einen wesentlich grosse-
ren Dreiwickler (160 MVA, 220 / 150 / 10 kV, Baujahr 2003), der
sowohl als Netzkuppler als auch als Maschinentransformator
dient. Bei einer Routinekontrolle wurden die in Tabelle 3 gezeigten
Zersetzungsgaskonzentrationen festgestellt.

Wasserstoff H2 [ppm] 710 <100
Methan CH4 [ppm] 2200 <40
Ethan C2H6 [ppm] 1100 <30
Ethylen C2H4 [ppm] 4100 <100
Acetylen C2H2 [ppm] 19 <10

Tabelle 3: Zersetzungsgaskonzentrationen bei Routine-Kontrolle

Auch hier ist das Leitgas Ethylen und auch diese Gas-Signatur ist
typisch fUr Heissstellen mit Temperaturen von Uber 700°C.

Die Widerstandsmessung (Tabelle 4) zeigte eine starke Erhdhung

gegenuber der Werksmessung.

Abbildung 2: Verkohlter und intakter

Kontakt
. Vor-Ort- Werks- .
Wicklung Messung [mQ] Messung [mQ] Abweichung
3U -3V 6.08 4.087 +48%
3V -3W 7.46 4.077 +83%
3W-3U 11.04 4162 +165%

Tabelle 4: Wicklungswidersténde

Beim mehrfachen Betétigen des Umstellers verbesserten sich
die gemessenen Widerstande nicht. Es wurde beschlossen, den
Transformator wieder in Betrieb zu nehmen, allerdings ohne Last
auf der betroffenen Tertidrwicklung. Leider erfolgte nach weniger
als 24 h ein Buchholzalarm und der Transformator wurde ausser
Betrieb genommen. Die Lehre daraus ist, dass es geféahrlich
sein kann, einen Umsteller, der fast 20 Jahre nicht bewegt wurde,
Zu betatigen.

Der Transformator wurde vor Ort entleert und durch Mannlécher
inspiziert. Abbildung 2 zeigt einen vollig verkohlten Kontakt.

In der Folge ist es gelungen, den Transformator vor Ort zu
reparieren: Der Umsteller wurde ausgebaut und die Wicklungen
direkt verschaltet.
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FKH-Labor fur Isolierolanalysen

Analyseauftrage

Nach dem Rekordjahr 2020 ist der Umsatz im Jahr 2021 und
auch im Jahr 2022 leicht zurickgegangen. Die Anzahl der
verarbeiteten Proben lag dieses Jahr mit 1818 nur wenig hinter
dem Jahr 2020 (1836) zurtick. Erneut wurden aber weniger
Zersetzungsgas- und Furan-Analysen durchgefuhrt. Die Ursa-
che daflr ist unbekannt, es muss sich in den kommenden
Jahren zeigen, ob es sich lediglich um eine zuféllige Folge der
Analysenzyklen (4 Jahre flr Hochspannungstransformatoren
bei den meisten Kunden) handelt, oder ob es andere Grinde
gibt. Der Zugang an Proben von Mittelspannungstransforma-
toren, die zum ersten Mal erprobt wurden, halt weiter an, was
hoffen l&sst, dass das Probenvolumen durch regelméssige
Wiederholung der Analysen weiter wachsen wird.

Notfalldienst

Im Jahr 2022 wurden vier Notfalleinsatze nach Buchholzalar-
men durchgefihrt. Nur beim ersten Fall Gber den im Abschnitt
«Transformator-Diagnostik» berichtet wird, waren Zersetzungs-
gase nachweisbar. Bei den anderen Fallen handelte es sich um
Stérungen des Schutzes, oder der Betreiber wollte nach einem
Kurzschluss im Netz Gewissheit haben, dass der Trafo dabei
nicht beschadigt wurde.

Qualitatssicherung

Die im Jahr 2012 erworbene Akkreditierung gemass ISO/IEC
17025 als «Priifstelle fur Isolierdl und Buchholz-Gas» durch die
Schweizerische Akkreditierungsstelle SAS musste 2022 erneu-
ert werden. Bei der vertieften Begutachtung des Fachexperten
ist sein Augenmerk auf die Bestimmung des Passivatorgehalts
gefallen. Diese Bestimmung wurde in den letzten 10 Jahren ins-
gesamt nur 42-mal ausgefthrt, zum Teil mit Licken von meh-
reren Jahren. Es wurde entschieden, diese Analyse aus dem
Geltungsbereich der Akkreditierung zu nehmen, da eine sehr
aufwandige Validierung des Verfahrens nétig geworden waére.

Die folgenden Verfahren sind weiterhin im Geltungsbereich der
Akkreditierung:

Dielektrisch-chemische Analysen
Inhibitorgehaltsbestimmung

Zersetzungsgasanalyse

Furananalyse

Bestimmung von potenziell korrosivem Schwefel
Bestimmung der Oxidationsstabilitat

Probenahme von Isolierdl an Transformatoren und Wandlern
Probenahme von Buchholzgas

Die Passivatorbestimmung wird aber weiterhin angeboten.
Wie bis anhin stellen wir bei Bedarf fir die funf Furanderivate
Kalibrationslésungen in vier Konzentrationen her, mit denen
das HPLC-Analysegerat kalibriert wird.
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Entwicklung der FKH-Geratedatenbank
zur Optimierung der Logistik von Vor-Ort-

Prufungen

Im Jahr 2022 wurden bei der FKH im Bereich Elektrotechnik
200 Auftrage abgewickelt. Der Uberwiegende Teil davon sind
Vor-Ort-Auftréage, welche den Hin- und Ricktransport von
umfangreichem Mess- und Prifmaterial mittels Lastwagen-
transport erfordern. Auch wenn ein Prfling nur far Minuten
auf Spannung gelegt werden soll, erfordert dies aufwandige
Prozesse im Hintergrund, welche haufig fur den Kunden un-
sichtbar bleiben. Dies beinhaltet:

1) Definition der Prifparameter anhand der Kenndaten des
Praflings, der Normen und FKH-Prifempfehlungen und den
Anforderungen der Kunden

2) Berechnung der Kreisparameter und der resultierenden
Resonanzfrequenz und Entscheidung wie viele Drosseln
parallel und oder in Reihe geschaltet werden mussen zur
Erzeugung der gewlinschten Spannungsform

3) Festlegung des Prifzeitraums, Erstellen einer Materialliste
der notwendigen Mess- und Prufgerate sowie Abklaren der
VerfUgbarkeit von Material und Personal und Identifizierung
von allfélligen Konflikten mit parallel ablaufenden Prifungen

4) RuUsten, verladen und transportieren des Materials auf die
Baustelle und Aufbau der Prufkreise

5) Prufung mit allfalliger anschliessender Fehlereingrenzung
(Da der Zustand des Priflings vorgangig unbekannt
ist, besteht praktisch immer eine Unsicherheit in der zu
erwartenden Prifdauer.)

6) Rulckbau, Rucktransport, Kontrolle des Materials auf
allfallige Defekte mit anschliessender Einlagerung

7) Dokumentation der Prifung mit Protokoll oder Prifbericht

Es wird schnell ersichtlich: Die Logistik hierzu ist ein wesent-
licher Erfolgsfaktor flr das Funktionieren der FKH als Dienst-
leister.

Als Adamo Mele 1999 bei der FKH als Elektromechaniker
eingestellt wurde, gehorte es zu seinen Aufgaben, die Mess-
geréate der FKH zu warten. Dies beinhaltete das Organisieren

der Kalibrierungen, kleine Reparaturen durchzufhren oder
via Hersteller zu organisieren und nach den Versuchen die
Messgeréte auf Vollstandigkeit und Funktionsfahigkeit zu tber-
prufen. Bei dazumal vier Ingenieuren und vier Mechanikern mit
denen 60-70 Prifungen pro Jahr bewaltigt wurden, war es
noch leicht, den Uberblick zu behalten. Der Messgeratepark
bestand aus einigen KOs, Drosseln, Trenntransformatoren,
Step-Up-Transformatoren sowie Spezialgeraten. Haufig ver-
wendeten Geraten wurden einpragsame Kosenamen wie Rote
Zora, das Fass oder der Pershing verliehen, die einfacher zu
memorieren waren, aber auch gleichzeitig Ausdruck davon
war, welche Wichtigkeit das Prifmaterial fir die Mitarbeitenden
der FKH hatte.

In den letzten zwei Jahrzehnten sind sowohl die Anzahl Mit-
arbeiter auf Uber 20 Personen, als auch die Menge an Prif- und
Messgeréaten auf Uber 800 angewachsen. Die FKH hat sich von
einer kleinen Truppe engagierter Prlfer zu einem breit aufgestell-
ten Team entwickelt, in dem viele Spezialisten sich gegenseitig
erganzen und unterstitzen. Erschwerend kommt hinzu, dass die
FKH auf zwei Standorte aufgeteilt ist und, dass die meisten Mit-
arbeiter einen Grossteil ihrer Arbeitszeit nicht am Standort sind,

sondern schweizweit Prifungen durchflhren.

Gleichwohl wie sich die FKH weiterentwickelt hatte, musste
sich auch die Logistik in der FKH weiterentwickeln. Ziel war es,
einerseits eine Datenbank aufzubauen, in welcher sowohl die
Kenndaten der Messgerate inklusive Manual abgelegt als auch
die Einlastung der Messgerate, deren Kalibrierung sowie deren
Zustand und Wartung professionell Uberwacht werden kén-
nen. In der Recherche wurden verschiedene fertig verflgbare
Softwaretools eruiert, allerdings zugunsten einer Microsoft
Access-Losung verworfen. Hauptargument hierflr war, dass
die FKH sehr viele Spezialbedurfnisse in die Software integrie-
ren wollte und die Software mit der FKH und den steigenden

Anforderungen mitwachsen musste.
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Abbildung 1: Maske zur Eingabe von Gerétedaten und Uberwachung der Messgeréte-Zustand und Historie und der Méglichkeit Zertifikate, Software oder

Vorschriften zum Gerdt zu hinterlegen

Eine Hauptschwachstelle vor der EinfUhrung der Datenbank war,
dass Materiallisten individuell von den Ingenieuren erstellt wurden
und Doppel-Einlastungskonflikte aufwandig von den furs Risten
verantwortlichen Mechanikern aufgeldst werden musste. Die
Software in der heutigen Form erlaubt es, Priifungen inklusive
PrUfzeitraum zu definieren und der Prifung Geréte zuzuordnen.
Parallel dazu werden Kalibrierungen, Reparaturen und Wartung
ruckverfolgbar tberwacht. Allféllige Doppel- Einlastungen wer-
den direkt angezeigt. Nach deren Behebung wird automatisch
eine nach Lagerort sortierte Materialliste mit Materialgewichten
und Abschatzung der Lademeter erzeugt, nach der der Trans-
port bestellt und das Material gerUstet werden kann. Bei Ver-
schiebungen von Priifungen oder ungeplanter Verlangerung von
Prtfungen, kann direkt der Einfluss auf allfallige parallel stattfin-
dende Prifungen angezeigt und bei Bedarf umdisponiert wer-
den. Ein wichtiges BedUrfnis der Ingenieure war eine Bibliothek
von individuell gestaltbaren vordefinierten Materiallistenvorlagen
fur verschiedene Prufungsarten. Dies reduziert den Arbeits-
aufwand bei der Zusammenstellung des Materials deutlich, da
auf bestehende Materiallisten zurtickgegriffen werden kann.

Von der ersten Idee Uber verschiedene Zwischenschritte mit
begrenzter Funktionalitéat bis zur heutigen Auspragung der
Datenbank sind nahezu 10 Jahre verstrichen. Das Weiterent-
wickeln der Datenbank, in Zusammenarbeit mit den externen
Programmierern Heike Ganz, Andi Ganz und Ueli Peterhans,
hat Adamo Mele Uber die Jahre hinweg vorangetrieben und
gestaltet. Mit Freude ist zu erkennen, dass die Datenbank
uns in der alltaglichen Arbeit unterstitzt und geholfen hat,
die Effizienz unserer Prozesse und die Ruckverfolgbarkeit im

Umgang mit dem Mess- und Prifmaterial zu verbessern.

AUTOR

Adamo Mele

Elektromechaniker
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FKH-Fachtagung 2022
«|solationskoordination»

Die letztjahrige FKH-Fachtagung zum Thema Isolationskoor- Spannungsbelastung betrachtet. Die praktische Anwendung

dination fand am 22 November 2022 auf dem FHNW Campus der Isolationskoordination wurde in Beitrdgen mit den Schwer-

Brugg-Windisch statt. Sie wurde sehr kompetent durch Prof. punkten Schaltanlagen, Kabelstrecken und Transformatoren

Dr.-Ing. Volker Hinrichsen der TU Darmstadt geleitet. vertieft und mit je einem Beitrag zur EMTP-Netzmodellierung
und zur Betriebsmittelauswahl aus der globalen Sichtweise von

Nach einer EinfUhrung in die physikalischen Grundlagen, und Ubertragungsnetzbetreibern erganzt.

die Normierung der Isolationskoordination, wurden die ver-

schiedenen Betriebs- und Fehlerzustdnde diskutiert, welche Zahlreiche Fragen und Anmerkungen aus dem Publikum,

zu Uberspannungen filhren kénnen. Als Massnahme zur sowie angeregte Diskussionen in den Pausen haben gezeigt,
Reduktion der Uberspannungen wurde der Einsatz und die dass das Thema weiterhin sehr aktuell ist. Die Veranstaltung
Funktionsweise von Ableitern beleuchtet, und es wurde das schloss mit einem informellen Zusammensein bei einem Apéro.

Verhalten des Isolationsmaterials unter unterschiedlicher

Beitrag Referent

08.30 - 09.00 Willkommenskaffee
09.00 - 09.10 Begriissung durch den Prasidenten der FKH Christian Lindner, Axpo Grid AG

Einfliihrung: Grundlagen der Isolations-

.10-10.
09.10 - 10.00 koordination

Prof. Dr.-Ing. Volker Hinrichsen, TU Darmstadt

Einfluss neuer Technologien/
10.00 - 10.25 Beanspruchungen auf die Normung in
der Isolationskoordination

Prof. Dr. Ing. Uwe Schmidt,
Hochschule Zittau/Gorlitz

) i _
10.25 - 10.50 Ursache von Uberspannungen im Dr. sc. Michael Walter, FKH
Betriebs- und Fehlerfall

10.50 - 11.25 Kaffeepause
11.25 - 11.50 Wirkungsweise und Einsatz von Ableitern Ektor Sotiropoulos, Hitachi Energy Switzerland AG
11.50 - 12.15 Festigkeit von Isolationen unter Dr. sc. Ulrich Straumann,
) ) verschiedenen Spannungsformen Hitachi Energy Switzerland AG
12.50 - 12.40 Anforderungen an Schaltgeréte und Maxime Perret, GE Grid (Switzerland) GmbH

Schalttransienten
12.45 - 14.00 Mittagessen

Isolationskoordination in der Praxis -
14.00 - 14.25 Jonas Baumann, Swissgrid AG
Auswahl von Netzkomponenten

Technischer Hintergrund der
14.25 - 14.50 Dr. sc. techn. Stefan Neuhold, FKH
FKH-Priifempfehlungen fiir GIS-Anlagen f: 8¢ teehn. tetan Neuno



14.50 - 15.15
15.15-15.45
15.45-16.10
16.10 - 16.35
16.35 - 16.50
ab 16.50

Uberspannungsschutz im Zusammenhang
mit Kabelstrecken fiir HYDC

Kaffeepause

Messung und Modellierung von
Uberspannungen und Transienten an
Transformatoren

Isolationskoordination bei Transformatoren
Schlussdiskussion

Apéro
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Volker Vahrenholt, 50Hertz Transmission GmbH

Philippe Alff, FKH

Hans-Peter Ofterring, Siemens Energy AG
Prof. Dr.-Ing. Volker Hinrichsen, TU Darmstadt

Der Fachtagungsband kann auf der FKH-Internetseite unter «<Fachtagungen» heruntergeladen werden.
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Zusammenarbeit mit Hochschulen/

Nachwuchsforderung

Betreute Praktikumsarbeiten: Frequenz-
abhangigkeit von Ferroresonanzschwin-
gungen, Messungen und Simulationen an
einem 220-kV-Freiluftspannungswandler

Das Phanomen der Ferroresonanzschwingungen in Hoch-
spannungsschaltanlagen mit induktiven Spannungswandlern
wird seit vielen Jahrzehnten immer wieder praktisch und
theoretisch untersucht. Nur wenige Publikationen zeigen einen
direkten Vergleich zwischen Simulationen und Messungen.

Im Rahmen der Praktikumsarbeit eines Gaststudenten wurde
ein theoretisches Modell fur Ferroresonanzschwingungen

in einem erweiterten Parameterfeld experimentell Gberprift.
In der Versuchsstation in Daniken wurde ein 220-kV-Freiluft-
wandler Uber einen Kondensator mit einem Hochspannungs-
pruftransformator gekoppelt. Der Hochspannungspruf-
transformator, der die Spannungsanregung aus dem Hoch-
spannungsnetz nachbildete, wurde mit einem Frequenz-
umrichter gespeist (Abbildungen 1 und 2).

Abbildung 1: Schema der Versuchsanordnung fir Messungen an einem
Ferroresonanzversuchskreis

Die experimentelle Anordnung erlaubte es erstmals nicht nur
die Schaltelemente und die anregende Spannung, sondern
auch die anregende Frequenz zu variieren. Mit diesem Ver-
suchsaufbau konnten alle beobachtbaren Phanomene der
einphasigen Ferroresonanzschwingungen studiert werden: Es
konnten Ferroresonanzschwingungen mit der Grundfrequenz,
der dritten und finften Subharmonischen, wie auch chaotische

Schwingungen erzeugt werden.

Vergleiche des theoretischen Modells mit dem experimentellen
Resonanzkreis waren auf diese Weise in einem breiten Para-
meterfeld moglich.

Abbildung 2: Versuchsanordnung fir die Messungen am Ferroresonanzkreis

Die magnetische Charakteristik des Hochspannungswandlers
wurde vorgangig mit dem Messwandlerprufgerat Votano von
Omicron ausgemessen und die Magnetisierungskennlinie fir
das theoretische Modell verwendet.

Mit dem relativ einfachem theoretischen Ferroresonanzmodell,
bei welchem die Hystereseverluste nur durch einen Parallel-
widerstand nachgebildet wurden, konnte das experimentell
festgestellte Verhalten des Ferroresonanzkreises in den meis-



WandlerUbersetzung (Eigenversorgungswandler):
Frequenz der Spannungsquelle:

Spanungseffektivwert am Priftransformator:

Koppelkapazitat zwischen Spannungsquelle Spannungswandler:

Dampfungswiderstand an der Blirde:

Abbildung 3: Definition der gemessenen und simulierten Spannungen und Stréme

ten Fallen korrekt wiedergegeben werden. Allerdings wurde
auch die bekannte Feststellung gemacht, dass kleinste Para-
meterédnderungen eine grosse Auswirkung auf die Schwin-
gungsform haben kdnnen. Die gemessenen und berechneten
Spannungs- und Strommesspunkte werden in Abbildung

3 definiert. Abbildung 4 zeigt eine oszillographierte Ferro-
resonanzschwingung mit der dritten Subharmonischen bei
folgenden Versuchsparametern (siehe Tabelle oben).

Das zugehorige Simulationsergebnis zeigt Abbildung 5. Die
Verlaufe vor der Auslésung der Ferroresonanz unterscheiden
sich beim Experiment und den Simulationen stark. Die Aus-
|6sung der Ferroresonanzschwingungen erfolgte im Experi-
ment durch eine kurzzeitige Reduktion der Blirde (vgl. auch
Abbildung 1), wahrend in der Simulation ein Schalter Gber der
Koppelkapazitat gedffnet wurde.

Uber die Arbeit wurde ein Praktikumsbericht verfasst, der den
Interessenten zur Verfligung gestellt werden kann.

Kévin Declerck

IASTE-Praktikant aus Frankreich von der «IMT Nord-Europe,
Dunkerque»

Praktikumsarbeit: «Theoretical model for single phase ferro-
resonance oscillations», 2022
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Abbildung 4: Messergebnis, (Definition der Messkanéle: Abbildung C)

Abbildung 5: Simulationsergebnis, Stréme und Spannungen auf die Primérseite
bezogen, (Definition der Simulationsgréssen: Abbildung 3)

AUTOR

Reinhold Braunlich
Dr. sc. techn. ETH

Projektingenieur
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Spannungsprtifung mit TE-Messung an
16-kV-Massekabel-Endverschlissen




40 | Jahresbericht 2022

Tellnahme an Fachveranstaltungen,
Referate, Publikationen

Teilnahme an Fachveranstaltungen, Referate

Powertage 2022, 17.-19. Mai 2022, Ziirich
Philippe Alff, Gunnar Andrae, Reinhold Braunlich, Pascal Fehlmann, Diego Friedli, Thomas Heizmann, Dominic Kleger,
Martina Muller, Stefan Neuhold, Michael Walter

Stuttgarter Hochspannungssymposium 2022, 21.-22. Juni 2022, Stuttgart

Thomas Briigger, Vortrag «Transienten und Oberwellenmessungen mit unkonventionellen Wandlern»
Pascal Fehlmann

Martina Muller

CIGRE Session Paris 2022, 28. August — 2. September 2022, Paris

Michael Walter, Tutorial: «Electric performance of new non-SF6 gases and gas mixtures for gas-insulated systems»
Thomas Brugger

Stefan Neuhold

FSM Science Brunch 34, «Thema: Kénnen elektrische Felder von Hochspannungsleitungen wahrgenommen werden?»,
21. September 2022, Ziirich
Michael Walter

GIS Anwendungsforum Darmstadt, 27. September 2022, Darmstadt
Martina Muller

FKH-Fachtagung, Isolationskoordination 22. November 2022, Brugg-Windisch

Philippe Alff, <Messung und Modellierung von Uberspannungen und Transienten an Transformatoren»

Michael Walter, Vortrag «Ursache von Uberspannungen im Betriebs- und Fehlerfall»

Stefan Neuhold, Vortrag «Technischer Hintergrund der FKH-Prifempfehlungen fur GIS-Anlagen»

Gunnar Andrae, Reinhold Braunlich, Pascal Fehimann, Diego Friedli, Thomas Heizmann, Dominic Kleger, Martina Muller

Electrosuisse Fachtagung Leitungsbau 2022, 9. November 2022, Aarau
Michael Walter

Publikationen

Th. Briigger
Transienten und Oberwellenmessungen mit unkonventionellen Wandlern
Stuttgarter Hochspannungssymposium 2022, Stuttgart, 21.—22. Juni 2022

P. Fehlmann; Working Group JWG A2/D1.51
«Improvements to PD measurements for factory and site acceptance tests of power transformers», Cigré TB 861,
Study Committee A2, D1
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Mitgliedschaft / Mitarbeit in Fachgremien
und Kommissionen

Die FKH ist bei folgenden Institutionen als Mitglied eingetragen

Electrosuisse
Institutionelles Mitglied bei Electrosuisse

Forderkreis «Blitzschutz und Blitzforschung» des VDE, Frankfurt am Main
Mitglied im Forderkreis des ABB (Ausschuss Blitzschutz und Blitzforschung)

Cigré
Firmenmitgliedschaft

VDE
Firmenmitgliedschaft

Die FKH ist bei folgenden nationalen und internationalen Fachgremien vertreten

Nationalkomitees:

CES electrosuisse TK 2: «Elektrische Maschinen»
Mitglied: Thomas Brtigger

CES/SEV electrosuisse TK 10: «Fliissigkeiten fiir elektronische Anwendungen»
Mitglied: Thomas Heizmann (Vorsitzender)

CES electrosuisse TK 14: «Transformatoren»
Mitglied: Pascal Fehimann

CES electrosuisse TK 17AC: «Hochspannungs-Schaltgeréte und Schaltanlagen»
Mitglieder: Martina Muller, Gunnar Andrae

CES electrosuisse TK 20: «Elektrische Kabel»
Mitglied: Dominic Kleger

CES electrosuisse TK 38: «<Messwandler»
Mitglied: Martina Muller

CES electrosuisse TK 42: <Hochspannungs- und Hochstrom-Priiftechnik»
Mitglieder: Michael Walter, Thomas Brigger

CES electrosuisse TK 99: «Isolationskoordination»
Mitglied: Michael Walter

CES electrosuisse TK Erdungen
Mitglied: Diego Friedli
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Internationale IEC-Arbeitsgruppen:

IEC 62271-100 TC 17/SC 17A/MT 36: «High-voltage switchgear and controlgear - Alternating-current circuit-breakers»
Mitglied: Gunnar Andrae

IEC 62271-101 TC 17/SC 17A/MT 28: «High-voltage switchgear and controlgear - Synthetic testing»
Mitglied: Gunnar Andrae

IEC 62271-203 TC 17/SC 17C/MT 16: «High-voltage switchgear and controlgear — Gas-insulated switchgear»
Mitglied: Gunnar Andrae

IEC 60076-18 TC 14/MT 60076-18: Measurement of Frequency Response for Power Transformers
Mitglied: Pascal Fehlmann

Internationale CIGRE-Arbeitsgruppen:

CIGRE WG B1.68: «Condition evaluation and lifetime strategy of HV cable systems»
Mitglied: Diego Friedl|

CIGRE WG B3.50: «Concepts for on-site HV testing of GIS after installation, extension, retrofit or repair»
Mitglied: Stefan Neuhold

CIGRE JWG D1/B3.57: «Dielectric Testing of Gas-Insulated HVDC Systems»
Mitglied: Stefan Neuhold

CIGRE WG D1.63: «Partial discharge detection under DC Voltage Stress»
Mitglied: Stefan Neuhold

CIGRE WG D1.66: <Requirements of partial discharge monitoring systems for gas insulated systems»
Mitglied: Stefan Neuhold




FKH-Mitglieder

Verbande
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Electrosuisse
8320 Fehraltorf

Verband Schweizerischer Elektrizitdtsunternehmen (VSE)

5001 Aarau

Werksmitglieder

AEW Energie AG

GROUPE E SA

5001 Aarau 1701 Fribourg

AG Kraftwerk Wagital Industrielle Werke Basel

8854 Siebnen 4053 Basel

Axpo Grid AG Kernkraftwerk Gosgen-Déniken AG
5401 Baden 4658 Déaniken

Axpo Power AG
5401 Baden

Kraftwerke Oberhasli AG
3862 Innertkirchen

Azienda Elettrica Ticinese
6501 Bellinzona

Primeo Netz AG
4142 Minchenstein

Aziende Industriali della citta di Lugano SA
6901 Lugano

Sankt Galler Stadtwerke
9001 St. Gallen

BKW Energie AG

SBB Energie

3013 Bern 3052 Zollikofen

CKW AG Service Industriels Lausanne (SIL)
6002 Luzern 1000 Lausanne 9

EKT AG Services Industriels de Genéve (SIG)
9320 Arbon 1211 Genéve 2

Elektrizitatswerk der Stadt Ziirich
8050 Zlrich

St. Gallisch-Appenz. Kraftwerke AG
9001 St. Gallen

Elektrizitatswerke des Kantons Ziirich
8022 ZUrich

Swissgrid AG
5001 Aarau

Energie-Service Biel/Bienne
2504 Biel

Stadtwerk Winterthur
8402 Winterthur

Energie Wasser Bern
3001 Bern

Verzasca SA
6901 Lugano

ewl energie wasser luzern
6002 Luzern

Werke am Ziirichsee AG
8700 Kisnacht
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Industriemitglieder, Ingenieurbiiros und weitere Mitglieder

AFRY Schweiz AG
8048 Zirich

Nexans Suisse SA
2016 Cortaillod

Agea-Kull AG
4552 Derendingen

OMICRON electronics GmbH
A-6833 Klaus

Arnold AG, Hochspannungsleitungen
3072 Ostermundigen

Pfiffner Messwandler AG
5042 Hirschthal

Bouygues E&S EnerTrans AG
5013 Niedergdsgen

Pfisterer Switzerland AG
6460 Altdorf

Brugg Kabel AG
5200 Brugg

Rauscher & Stocklin
4450 Sissach

Condis SA
1728 Rossens

Retranol GmbH
8810 Horgen

Eidgenéssisches Starkstrominspektorat
8320 Fehraltorf

SGB-SMIT Transformatoren Schweiz AG
5012 Schénenwerd

GE Grid (Switzerland) GmbH

Siemens Energy AG

5036 Oberentfelden 8047 Zirich
Haefely Test AG Studer Cables AG
4052 Basel 4658 Daniken
Hitachi Energy Switzerland AG Trafopower AG
8050 Zurich 5012 Schénenwerd
Megger Schweiz AG VAPEC AG

5107 Schinznach Dorf

8304 Walllisellen

Mohaupt High Voltage GmbH
A-6142 Mieders
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Korrespondierende Mitglieder

ABB Technikerschule Baden Elektrotechnik
5400 Baden

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich (ETH)
FG Hochspannungstechnologie
8092 Zirich

Berner Fachhochschule
3400 Burgdorf

Forschungsgemeinschaft fiir elektrische Anlagen und
Stromwirtschaft e.V. (FGH)
D-68199 Mannheim

Haute Ecole d’Ingénierie et de Gestion du Canton de Vaud
1400 Yverdon-les-Bains

HES-SO Valais/Wallis
1950 Sion

Ecole d’Ingénieurs et d’Architectes de Fribourg
1705 Fribourg

Hochschule fiir Technik + Architektur Chur
7000 Chur

Swiss Federal Institute of Technology Power
Electronics Laboratory (EPFL)
1015 Lausanne

Zircher Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaften ZHAW
8401 Winterthur

Wir freuen uns auf eine gute Zusammenarbeit und danken fUr das Vertrauen.

Mitgliederbestand per 31. Dezember 2022

Verbinde 2 @
Werksmitglieder 28 (27)
Industriemitglieder, Ingenieurbiiros und

. g 23 (23)
weitere Mitglieder
Korrespondierende Mitglieder 10 (10
Total Mitglieder per 31. Dezember 2022 63 (62

(Stand per 31. Dezember 2021 in Klammern)
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Zufahrtsplane fr die FKH-Standorte

FKH-Geschiftsstelle, 8050 Ziirich
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FKH Fachkommission fir Hochspannungsfragen
Commission d’étude des questions relatives a la haute tension

FKH-Hauptsitz Tel. +41 44 253 62 62
Hagenholzstrasse 81 - CH-8050 Zurich
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FKH-Isolierdllabor und -Versuchsstation, 5013 Niedergésgen
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FKH Fachkommission fir Hochspannungsfragen
Commission d’étude des questions relatives a la haute tension
FKH-Isolierdllabor Tel. +41 62 288 77 99
FKH-Versuchsstation Tel. +41 62 288 77 95
Andresenschachen 10 - CH-5013 Niedergdsgen



FKH-Hauptsitz
Hagenholzstrasse 81
CH-8050 Zurich
Tel. +41 44 253 62 62

info@fkh.ch
www.fkh.ch

FKH-Isolieréllabor Daniken
Andresenschachen 10
CH-5013 Niedergdsgen

Tel. +41 62 288 77 99

FKH-Versuchsstation Déniken
Andresenschachen 10

CH-5013 Niedergdsgen

Tel. +41 62 288 77 95

Schmocker + Sédgesser AG




