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Vorwort zur Tagung

Bildet ein gemessenes Hochspannungssignal einen real auftretenden Vorgang mit der
richtigen Amplitude ab oder wurde das Signal durch die Umwandlung bzw. durch
externe Stérungen in seiner Form verfalscht? Vor welche priftechnischen Heraus-
forderungen stellen uns die zukinftigen Entwicklungen in Hochspannungsnetzen, mit
immer langer werdenden Kabeln, hochfrequenten Einspeisequellen, héheren und
dynamischeren Belastungen und dem Aufbau von HVDC-Netzen?

Durch Messungen und Prufungen ist man in der Lage, die Betriebssicherheit von
Hochspannungsbetriebsmitteln nachzuweisen und das theoretische Verstandnis der
Vorgange im Gesamtnetz sowie an den einzelnen Betriebsmitteln mit der Praxis
abzugleichen.

e Die Herausforderung in der Hochspannungsmesstechnik liegt darin, dass Stréme
und Spannungen nicht direkt gemessen werden kénnen. Man bedient sich
stattdessen verschiedener Wandler und Teiler, um ein proportional her-
unterskaliertes und dadurch messbares Signal zu erzeugen.

e Die Herausforderung in der Hochspannungspruftechnik liegt in der Erzeugung
ausreichend hoher Prufspannungen und -stréme sowie in der limitiert zur Ver-
fugung stehenden Einspeiseleistung. Dabei ist das zu prifende Hochspan-
nungsbetriebsmittel selbst in der Lage, Leistungen im Giga- bis Terrawatt-
Bereich zu tragen. In der Praxis werden die realen Belastungen deshalb durch
eine Summe reprasentativer Teilpriifungen mit deutlich geringeren Ein-
speiseleistungen angenahert und trotzdem mussen dabei die ausreichenden
Reserven fur den Betrieb zuverlassig aufgezeigt werden.

Die Tagung startet mit einer Einfiihrung in die Grundlagen der Hochspannungspruf- und
Messtechnik. Es werden verschiedene Wandler- und Teiler-Prinzipien unter der Berlck-
sichtigung von Messunsicherheiten sowie Frequenzspektren diskutiert. Des Weiteren
wird es einen Uberblick iber die aktuellen und zukiinftigen Konzepte der Hochspan-
nungsprufquellen gegeben. In einem zweiten Teil widmen wir uns konkreten mess- und
pruftechnischen Herausforderungen und zeigen auf, wie diese in der Praxis bewaltigt
werden konnen.

Prof. Dr.-Ing. Andreas Kuchler Dr. Michael Walter

Technische Hochschule Wirzburg- Geschéftsleiter, FKH
Schweinfurt






FKH

Zeit
0830_0900

0900_0905

09%5-0910

0910_0935

0940_ 1005

1010_ 1035

1110-11%

11401205

1210_1235

1420-14%

14%0-1515

1520_1545

1610-16%

1640_1705

ab 1710

FKH - Fachtagung 2024

»=Erzeugung und Messung hoher Spannungen und Stréme*

Programm fir die FKH - Fachtagung 2024

Beitrag

Willkommenskaffee

Begriissung durch den Prasidenten der FKH

Informationen zum Fachtagungsablauf

Prinzipien zur Messung von hohen Spannun-
gen und Stromen bei AC, DC und transienten
Vorgangen

Einfihrung in die Ermittlung der Messunsicher-
heit bei Prif- und Kalibrierarbeiten

Prinzipien zur Erzeugung hoher Spannungen
und Strome

Kaffeepause

Beispiele zur Realisierung von Typ-, Werks-
und Vorortprifungen von DC-Kabeln bis
540 kV auf Basis der CIGRE Broschiire 852

Diagnosemessungen und Prifungen an
Transformatoren

Herausforderungen fur die Resonanzprifung
von Hochspannungskabeln bei zunehmender
Lange der verlegten Strecken

Mittagessen

Neue Anforderungen an die Messwandler aus
Sicht der Normenfamilie IEC 61869 und den
daraus resultierenden Priftechnikansétzen

Herausforderungen und Erfahrungen mit Klein-
signalmesswandlern (LPIT) in Hochspan-
nungs-GIS

HVDC-Strommessung mit einem Nullfluss-
wandler basierend auf dem Fluxgate-Prinzip

Kaffeepause

Messung und Diagnostik fur eine
Hoherauslastung des Netzes —
Ergebnisse der VDE-Task-Force

Schlussdiskussion

Apéro

Referent

Christian Lindner,
Axpo Grid AG

Prof. Dr. Andreas Kiichler,
THWS

Prof. Dr. Andreas Kiichler,
THWS

Hansjlurg Weber, SAS,
ehemals. ETH

Michael Gamlin,
Haefely AG

Dr. Ralf Pietsch,
Highvolt Priftechnik
Dresden GmbH

Dr. Henrik Menne, FKH

Dr. Michael Walter, FKH

Dr. Erik Sperling,
Omicron electronics GmbH

Dr. Peter Menke, Siemens
Energy GmbH & Co. KG

Dr. Manfred Winkelnkemper,
Pfiffner Messwandler AG

Prof. Dr. Maik Koch,
Hochschule Magdeburg-
Stendal

Prof. Dr. Andreas Kichler,
THWS






FKH - Fachtagung 2023
FKH LsUmweltaspekte als Innovationstreiber der Hochspannungstechnologie®

Inhaltsverzeichnis

Prinzipien zur Messung von hohen Spannungen und Stromen bei AC, DC
und transienten Vorgangen

Prof. Dr. Andreas Kiichler, THWS

Einfiihrung in die Ermittlung der Messunsicherheit bei Pruf- und
Kalibrierarbeiten

Hansjiirg Weber, SAS, ehemals. ETH

Prinzipien zur Erzeugung hoher Spannungen und Strome
Michael Gamlin, Haefely AG

Beispiele zur Realisierung von Typ-, Werks- und Vorortpriifungen von DC-
Kabeln bis 540 kV auf Basis der CIGRE Broschiire 852

Dr. Ralf Pietsch, Highvolt Priiftechnik Dresden GmbH

Diagnosemessungen und Priifungen an Transformatoren
Dr. Henrik Menne, FKH

Herausforderungen fir die Resonanzpriifung von Hochspannungskabeln
bei zunehmender Liange der verlegten Strecken

Dr. Michael Walter, FKH

Neue Anforderungen an die Messwandler aus Sicht der Normenfamilie IEC
61869 und den daraus resultierenden Priiftechnikansatzen

Dr. Erik Sperling, Omicron electronics GmbH

Herausforderungen und Erfahrungen mit Kleinsignalmesswandlern (LPIT) in
Hochspannungs-GIS

Dr. Peter Menke, Siemens Energy GmbH & Co. KG

HVDC-Strommessung mit einem Nullflusswandler basierend auf dem
Fluxgate-Prinzip

Dr. Manfred Winkelnkemper, Pfiffner Messwandler AG

Messung und Diagnostik fur eine Hoherauslastung des Netzes —
Ergebnisse der VDE-Task-Force

Prof. Dr. Maik Koch, Hochschule Magdeburg-Stendal

Referentenadressen
QR-Code zu den Prasentationen

Notizen

VIl

Seite

19

23

29

49

65

81

97

111

127

143
145
147






FKH - Fachtagung 2024
FKH ,Erzeugung und Messung hoher Spannungen und Stréme*

FKH - Fachtagung

05. Dezember 2024

Erzeugung und Messung hoher Spannungen
und Strome

Prinzipien zur Messung von hohen Spannungen und
Stromen bei AC, DC und transienten Vorgangen

Prof. Dr.-Ing. Andreas Kiuchler
Technische Hochschule Wirzburg-Schweinfurt, Schweinfurt

Funktion und beruflicher Werdegang

Bis 1986 Studium der Elektrotechnik und Promotion an der TH Karlsruhe (heute KIT)
Bis 1991 Entwicklungsleiter der HSP Hochspannungsgerate Porz GmbH in KélIn.
1991 Professor an der FH Wirzburg-Schweinfurt (heute TH Wirzburg-Schweinfurt).

Leitung des Labors fur Hochspannungstechnik und Grindung des Instituts fur Energie-
und Hochspannungstechnik IEHT in Schweinfurt.

Verfasser der Springer-Lehr- und Fachbiicher ,Hochspannungstechnik® und ,High Vol-
tage Engineering®.

Forschung zu Isoliersystemen fiir Transformatoren, Durchfiihrungen, HGU und industri-
ellen Anwendungen der Hochspannungstechnik.

Seit 2018 im Ruhestand und freiberuflich als Consultant Hochspannungstechnologie
tatig.

IEEE Senior Member, CIGRE Advisory Group D1.01, WG D1.63, DAK D1, Convenor

CIGRE JWG A2/D1.41 (bis 2016), Mitglied VDE / ETG FB Q2 (Isoliersysteme, Werk-
stoffe, Diagnostik).






FKH - Fachtagung 2024
FKH ,Erzeugung und Messung hoher Spannungen und Stréme*

Prinzipien zur Messung von hohen Spannungen und
Stromen bei AC, DC und transienten Vorgangen

Andreas Kuchler
Technische Hochschule Wirzburg-Schweinfurt, Schweinfurt

1 Kurzfassung

Die Messung hoher Spannungen und Strome ist i.d.R. nicht auf direktem Weg mit den in
der Elektrotechnik und Elektronik tiblichen Messmitteln mdglich, weil diese durch zu hohe
Spannungs- und Strombelastungen zerstort werden wirden. Das grundlegende Prinzip
der Messungen besteht deshalb darin, das auf hohem Potential und/oder mit hoher
Amplitude vorliegende Signal auf Niederspannungspotential zu Gbertragen bzw. auf nied-
rige Amplituden herunterzuteilen oder herunterzutransformieren, so dass es weiter ver-
arbeitet werden kann.

Ansatze hierfur sind (1) Feldsensoren, die die Wirkung elektrischer oder magnetischer
Felder erfassen, (2) kapazitive, ohmsche oder kompensierte Spannungsteiler, (3) kapa-
zitive, induktive oder elektrooptische Spannungswandler sowie (4) induktive, resistive
oder magnetooptische Stromwandler.

Uber die Fragen der allgemeinen Messtechnik hinaus gibt es dabei in der Hochspan-
nungsmesstechnik besondere Herausforderungen:

1. Es ist i.d.R. ein sehr groRes Teiler- bzw. Ubertragungsverhrhéltnis erforderlich,
wodurch die Genauigkeit der Messung beeintrachtigt werden kann.

2. Es ist grundsatzlich erforderlich, auch innerhalb des Messsystems eine hochspan-
nungsfeste Isolation zu realisieren, so dass sich u.U. sehr grof3e raumliche Abmes-
sungen der Messsysteme ergeben.

3. Dadurch sind parasitare Eigenschaften wie z.B. Kreisinduktivitdten, Streukapazita-
ten, Wellenausbreitungen sowie elektrische und magnetische Einkopplungen von Be-
deutung. Sie beeinflussen v.a. das transiente bzw. héherfrequente Verhalten der
Messsysteme.

4. AuBerdem konnen Temperaturgradienten und die Temperaturdrift der dielektrischen
Eigenschaften von Isolierwerkstoffen problematisch werden.

Die Auswahl und Gestaltung von Messsystemen ist immer von der jeweiligen Messauf-
gabe abhangig. Universell einsetzbare Messsysteme fir hohe Spannungen und Strome
sind deshalb nicht verfugbar.

Die Messung von Gleichspannungen, Transienten, Wechselspannungen, hoherfrequen-
ten Spannungen, Impulsspannungen und Fast Transients stellt jeweils unterschiedliche
Anforderungen an das Ubertragungsverhalten der Messsysteme. Dieses kann z.B. durch
Sprungantwortmessungen bestimmt werden.

Nachfolgend werden Feldsensoren flir das elektrische und magnetische Feld, Span-
nungsteiler in verschiedenen Varianten, Spannungs- und Stromwandler sowie Strom-
messshunts und Strommessspulen behandelt.
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2 Feldbasierte Messungen

Spannungen und Strome sind mit elektrischen und magnetischen Feldern verknupft. Ist
die Feldgeometrie bekannt, wie z.B. in einem homogenen Feld, kann durch die lokale
Erfassung elektrischer und magnetischer Feldstarken eine direkte Messung von Span-
nungen und Stromen erfolgen. Hierfir konnen unterschiedliche physikalische Wirkungen
der Felder angewandt werden.

1.) Beim elektrischen Feld werden z.B. der elektrische Durchschlag (Kugelfunkenstre-
cke), die Kraftwirkung des elektrischen Feldes (elektrostatisches Voltmeter), Ver-
schiebungsstrome (kapazitive Sensoren) oder elektrooptische Effekte (Kerr- und
Pockels-Zellen) genutzt.

2.) Beim magnetischen Feld sind z.B. die Induktionswirkung (magnetische Sensoren)
und magnetooptische Effekte (Faraday-Zellen) von Bedeutung.

Die klassische Messeinrichtung fir direkte Spannungsmessungen ist die Kugelfunken-
strecke, Abb. 1. Sie basiert auf dem Ansprechen bei Erreichen der Durchschlagsfeld-
starke der Luft. Sie ist als echte Scheitelwertmessung universell fir DC, AC und Stoss
anwendbar. Trotz der nicht unerheblichen Streuung wird sie gelegentlich noch als Mess-
einrichtung verwendet, da sie einen unmittelbaren und transparenten Spannungsnach-
weis bietet. Ein Einsatz fur Kalibrierzwecke ist allerdings nicht moglich. Die Anwendung
ist jedoch nicht sehr komfortabel, da Mittelwerte gebildet und die Tabellenwerte gemaf
der Luftdichte umgerechnet werden muissen. Auf3erdem ist die Messung nicht rickwir-
kungsfrei, da die zu messende Spannung kurzgeschlossen wird.
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Abbildung 1:  Kugelfunkenstrecke mit tabellierten Durchschlagswerten unter atmosphérischen
Normalbedingungen [Kuel7].

Mit einem elektrostatischen Voltmeter, z.B. dem Starke-Schréder-Voltmeter nach Abb.
2, wird die Kraftwirkung des elektrischen Feldes auf Ladungen, die sich auf einem be-
weglichen Elektrodensegment befinden, zur Spannungsmessung ausgenutzt. Die Kraft
wird Uber die Dehnung einer Feder ermittelt und tber einen Lichtzeiger angezeigt. Die
Kraft ist dem Quadrat der Feldstarke proportional. Es handelt sich deshalb um eine echte
Effektivwertmessung, da wegen der Tragheit des mechanischen Systems der Mittelwert
Uber dem Feldstarkequdrat angezeigt wird. Das Messsystem ist sehr hochohmig, und die
Ruckwirkung ist praktisch ausschliel3lich kapazitiv, aufgrund der ausgedehnten Feldsteu-
erelektroden. Interessant ist auch, dass hier die Spannung auf eine andere physikalische
GrolRe (Kraft) zurtickgefiihrt werden kann, ohne dass eine elektrische Kalibrierung erfor-
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derlich ware. Wegen des gro3en und empfindlichen Aufbaus und wegen des Fehlens
elektronischer Schnittstellen besitzen die elektrostatischen Voltmeter heute aber kaum
noch eine praktische Bedeutung.

Lichtquelle /\ /\

Ruckstellfeder
(Federkonstante D)

Spiegel L><
Feldplattchen
(Sensorflache A)

E Rogowski-
Elektroden

/

‘ HF ‘ Projektionsebene des
Lichtzeigers mit Skala

Abbildung 2:  Starke-Schrdder-Voltmeter [Kuel7].

Mit kapazitiven und magnetischen Sensoren kénnen von zeitveranderlichen elektri-
schen und magnetischen Feldern eingekoppelte Verschiebungsstrome bzw. induzierte
Umlaufspannungen erfasst werden, die sich tUber eine ggf. bekannte Feldgeometrie mit
den zeitveranderlichen Spannungen bzw. Stromen in Beziehung setzen lassen, Abb. 3
(links). Sensoren in der dargestellten Ausfihrung kdnnen direkt fur die Messung extrem
schnellveranderlicher Spannungs- und Stromimpulse bzw. sehr hochfrequenter Span-
nungen und Strome eingesetzt werden. Sie stellen gleichzeitig die Grundform eines ka-
pazitiven Spannungsteilers bzw. eines induktiven Stromwandlers dar. Sie sind somit die
physikalische Basis der spater behandelten Spannungs- und Stromwandler.

Generatorische Sensoren konnen auch Gleichfelder erfassen. Bei einem Rotationsvolt-
meter nach Abb. 3 (rechts) ergibt sich durch Rotation einer Messflache unter einer fest-
stehenden Blende eine zeitveranderliche Messflache, auf der durch das statische elekt-
rische Feld Ladungen influenziert werden, die sich im Messkreis als feldproportionaler
Wechselstrom aufRern. Das Rotationsvoltmeter ist extrem hochohmig und wird deshalb
fur spezielle Gleichspannungsmessungen im Labor und fir die Messung elektrostatischer
Aufladungen eingesetzt. In analoger Weise kdnnen rotierende Spulen zur Messung mag-
netischer Gleichfelder genutzt werden.
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Abbildung 3:  Kapazitive und magnetische Feldsensoren (links)
und Rotationsvoltmeter (rechts) [Kuel7].

Elektro- und magnetooptische Verfahren erfassen die Veranderung der optischen Ei-
genschaften dielektrischer Materialien unter der Wirkung elektrischer und magnetischer
Felder, Abb. 4 (links bzw. rechts). Der elektrooptische Effekt basiert auf der Ausrichtung
von Molekilen bzw. Deformation von Kristallen durch die elektrischen Feldkrafte.
Dadurch ergeben sich fir polarisiertes Licht, das parallel bzw. senkrecht zur Feldrichtung
schwingt, unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten (feldinduzierte Doppelbrech-
nung) und dementsprechend Phasenverschiebungen. Dabei gibt es lineare Effekte (Po-
ckels-Effekt in Kristallen) und quadratische Effekte (Kerr-Effekt in Flissigkeiten). Beim
magnetooptischen Effekt beeinflusst das magnetische Feld die mikroskopische Mate-
rialstrukturen derart, dass die Schwingungsrichtung von polarisiertem Licht feldabhangig
gedreht wird (Faraday-Effekt). Sowohl die beschriebene Phasenverschiebung als auch
die Verdrehung der Polarisationsrichtung kénnen durch Polarisatoren und Analysatoren
in Intensitatsveranderungen des Lichts umgesetzt werden. Sie sind feldstarkeabhangig
und kénnen mit der Spannung bzw. dem Strom in Beziehung gesetzt werden. Kerr-Zellen
werden in der Forschung fur die Messung von Gleichfeldern bzw. Gleichspannungen in
Isolierflissigkeiten eingesetzt. Der magnetooptische Effekt ist Grundlage neuartiger
Stromwandler (s.u.).
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Laser Polarisator erzeugt Induzierte Doppelbrechung verursacht Laser Polarisator
linear polarisiertes Licht unterschiedliche Phasengeschwindigkeiten
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Achse schwingenden Komponenten.
Phasenverschiebung erzeugt

E l elliptisch polarisiertes Licht.
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Elektrisches Feld optische Aktivitat Analysator
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indiizienfeiRoppelbrechung Intensitdtsmoduliertes Licht Intensitdtsmoduliertes Licht
Elektrooptische Feldmessung in elektrooptisch aktiven Materialien Magnetooptische Feldmessung
Pockels-Effekt (z.B. in Quarzkristallen): Linearer Effekt A~ E Faraday-Effekt (z.B. in Quarzkristallen): Aa ™ B
Kerr-Effekt (z.B. in Isolierflissigkeiten): Quadratischer Effekt A~ E*

Ruckwirkungsfreie, hochohmige Messungen Aufbau potentialfreier Stromwandler
(auch Gleichfelder und -spannungen) ist méglich

Abbildung 4: Elektrooptische und magnetooptische Feldmessungen (links bzw. rechts)
[Kuel7].

3 Spannungsmessung mit Spannungsteilern

Die Verwendung von Spannungsteilern erméglicht unterspannungsseitig den Anschluss
von Messgeraten, Oszilloskopen, Transientenrecordern und digitalen Signalverarbei-
tungssystemen. Sie gehdren deshalb zur Grundausstattung von Hochspannungspriffel-
dern und -laboren und sie bilden die Grundlage kapazitiver Spannungswandler (s. Ab-
schnitt 5).

Spannungsteiler bestehen aus einer sog. Teilersaule, i.d.R. in einem langen Gehausei-
solator, dessen Lange und Verteilung der Bauelemente so gestaltet sein muss, dass die
zu messende Hochspannung isolationstechnisch beherrscht wird, Abb. 5 (rechts).

Das Ubertragungsverhalten eines Spannungsteilers wird zunachst durch das ideale
Ubersetzungsverhaltnis definiert. Es besagt, dass Gesamt- und Unterspannung im Ver-
haltnis der gesamten zur unterspannungsseitigen Impedanz stehen (sog. Spannungsteil-
erregel). Abb. 5 gibt dies fur das Beispiel eines ohmschen Teilers an. In der Realitat wird
das Ubertragungsverhalten durch Messung der sog. Sprungantwort ermittelt, Abb. 5.
D.h. beim Anlegen eines Spannungssprungs am Hochspannungsanschluss des Teilers
kann aus dem Verlauf der unterspannungsseitigen Sprungantwort ermittelt werden,
inwieweit der Zeitverlauf des Sprunges richtig abgebildet wird und inwieweit das
Teilerverhaltnis fur kurze und lange Zeiten (bzw. fir hohe und niedrige Frequenzen) kon-
stant bleibt und dem idealen Teilerverhaltnis entspricht.

Abweichungen sowie Zeit- bzw. Frequenzabhangigkeiten entstehen durch parasitéare Ei-
genschaften der Teilerkomponenten (wie z.B. Langsinduktivitaten und -kapazitaten),
durch Temperaturgradienten entlang der Teilersaule, durch Streukapazitaten zu umge-
benden, meist geerdeten Strukturen, durch elektromagnetische Einkopplungen sowie
durch die Abschlussimpedanzen bzw. -netzwerke.

Sprungantworten kénnen (Uber)schwingend oder — bei ausreichender Dampfung — auch
aperiodisch verlaufen, Abb. 5 (links). Die Charakterisierung einer schwingenden
Sprungantwort durch die sog. ,Response Time*, bei der Uber- und Unterschwinger mit
unterschiedlichen Vorzeichen verrechnet werden, fihrt auf optimistische (d.h. zu kleine)

7
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Werte, in denen die zugrundeliegende Zeitkonstante des Anstiegs nicht mehr sichtbar
wird. Aperiodische Sprungantworten kénnen durch die Anstiegszeit von 10 % auf 90 %
der Amplitude gut charakterisiert werden. Bei exponentiellen Anstiegen ist die Anstiegs-
zeit das 2,2-fache der Zeitkonstante.

7

i = Uz _ R, Ideales Ubersetzungsverhiltnis 0 p
u R+ R, (Beispiel ohmscher Teiler)

u (1) Uy

Elektro-
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kapazitaten

u(t) | w0
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Abbildung 5: Die Sprungantwort von Hochspannungsteilern [Kuel7].

Je nach Teilerbauart ist der Einsatz nur fur bestimmte Spannungsformen mdglich, Abb.
6. In den dargestellten Ersatzschaltbildern sind verschiedene parasitare Eigenschaften,
die das Ubertragungsverhalten stark beeinflussen kénnen, nicht enthalten. Sie werden in
Abschnitt 4 n&her betrachtet.

Ohmsche Spannungsteiler teilen die Spannung im Verhaltnis der ohmschen Wider-
stande herab, Abb. 6 (links). Die Ausgangsspannung ergibt sich aus dem Spannungsab-
fall, den der Leitungsstrom U/Rges durch die Teilersaule am Widerstand R2 verursacht.
Das ohmsche Teilerverhéltnis ist dabei theoretisch frequenzunabhéngig. Die Teiler mus-
sen aber sehr hochohmig aufgebaut werden, damit sie auch bei hohen Spannungen
keine nennenswerten Belastungsstrome verursachen. Dadurch ergeben sich schon mit
geringen Streukapazitaten sehr groRe Zeitkonstanten, die das Ubersetzungsverhéltnis
frequenzabhangig verfalschen, i.d.R. schon bei 50 Hz. Ohmsche Teiler kénnen deshalb
nur bei Gleichspannung eingesetzt werden.

Kapazitive Spannungsteiler teilen die Spannung im Verhaltnis der kapazitiven Impe-
danzen herab, Abb. 6 (dritter Teiler von links). Die Ausgangsspannung ergibt sich aus
dem Spannungsabfall, den der kapazitive Verschiebungsstrom U-®-Cges durch die Tei-
lersaule an der Impedanz 1/(@-C2) verursacht. Das kapazitive Teilerverhaltnis ist deshalb
grundsétzlich frequenzunabhangig und fur unterschiedliche Wechselspannungen sehr
gut definiert. Bei Gleichspannung ist eine Messung aber nicht mehr mdglich, da sich das
Teilerverhaltnis aus undefinierten Isolationswiderstdnden bilden wiirde. Dieses Problem
kann durch einen ohmsch-kapazitven Spannungsteiler gelost werden, bei dem zwel
Teiler mit gleichem Ubersetzungsverhaltnis parallelgeschaltet sind, Abb. 6 (zweiter Teiler
von links). Daraus folgt, dass alle Zeitkonstanten R1-:C1 = R"1-C"1 = R2:C2 gleich sein
mussen.
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Abbildung 6:  Bauarten von Hochspannungsteilern und ihre Eignung fir verschiedene Span-
nungsarten [Kuel7].

Fur sehr schnell veranderliche Vorgange diirfen die parasitaren Induktivitaten und kaum
gedampfte Eigenschwingungen des Systems nicht vernachlassigt werden, so dass die
0.g9. Teiler fur schnelle Stof3spannungen (LI) nur noch bedingt geeignet sind. Beim kapa-
zitiven Teiler mit Vorwiderstand werden deshalb die o0.g. Schwingungen so weit be-
dampft, dass trotz der parasitaren Kreisinduktivitat Lp eine Stol3spannungsmessung mog-
lich ist, Abb. 6 (vierter Teiler von links). Voraussetzung ist allerdings, dass die Teilersaule
nicht zu lang und Wanderwellenschwingungen entlang der weiterhin ungedampften Tei-
lerséule keine Rolle spielen.

Bei sehr hohen Spannungen kann diese Grenze uberschritten werden werden. Deshalb
wird beim gedampft-kapazitiven Teiler (Zaengl-Teiler) der Dampfungswiderstand
gleichmafiig entlang der Teilersdule verteilt, Abb. 6 (funfter Teiler von links). Fur sehr
schnell veranderliche Vorgange dominieren dabei die ohmschen Impedanzen R"1 gegen-
Uber den kapazitiven Impedanzen 1/-C’1. Dadurch werden die sehr schnellen Vorgénge
quasi mit einem niederohmigen ohmschen Teiler gemessen, wahrend bei langsamer ver-
anderlichen Vorgangen das kapazitive Teilerverhéaltnis wirkt. Somit miissen auch hier das
ohmsche und das kapazitive Teilerverhaltnis und die Zeitkonstanten R1:C1 = R"1:C"1 =
R2-C2 gleich sein.

In Abschnitt 2 wurden bereits die fir die Messung sehr schnell veranderlicher Vorgénge
(Fast Transients) geeigneten kapazitiven Feldsensoren beschrieben. Sie kdnnen in die-
sem Zusammenhang auch als extrem schnelle kapazitive Spannungsteiler aufgefasst
werden, deren Hochspannungskapazitat Ci dem elektrischen Feld zwischen Hochspan-
nungselektrode und Sensorflache zugeordnet wird, Abb. 3 (links).
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4 System- und Ubertragungsverhalten von Spannungsteilern

Die 0.g. Kompensation ohmsch-kapazitiver und gedampft kapazitiver Spannungsteiler
ist erforderlich, um ein Uber weite Bereiche frequenzunabhéangiges Teilerverhéltnis zu
erhalten, Abb. 7. Es muss dabei sichergestellt werden, dass das ohmsche und das ka-
pazitive Teilerverhaltnis Ubereinstimmen, die Streukapazitaten sind dabei zu quantifizie-
ren und zu bertcksichtigen. Ggf. sind die Teilerkapazitaten so grof3 zu wahlen, dass der
Einfluss der Streukapazitaten innerhalb der zulassigen Grenzen bleibt.

L, ﬁ R)

Ohmsches Kapazitves

Teilerverhéltnis |:> Teilerverhdltnis

Kapazitives Ohmsches

Teilerverhaltnis |:> Teilerverhdltnis

Ulr

C

b
0
3

v

C2 zu klein

CZ zu groR

2
ZMW//’

Ohmsch-kapazitiver Teiler (R ist sehr hochohmig) Gedampft-kapazitiver Teiler (R ist niederohmig)

Kompensationsbedingung:

Ohmsches Teilerverhaltnis = Kapazitives Teilerverhaltnis
Ri'C{Z RI'CIZ RZ'CZ

Abbildung 7: Kompensation ohmsch-kapazitiver und gedampft kapazitiver Teiler [Kuel7].

Die Wirkung von Erdstreukapazitaten besteht darin, dass Verschiebungsstréme entlang
der Teilersaule zur Erde hin abgeleitet werden. Diese Stréme sind dann im Strom durch
das Niederspannungsteil Z2 nicht mehr enthalten, wodurch das Teilerverhltnis in GroRRe
und Frequenzgang stark verandert werden kann, Abb. 8 (links). Am Beispiel eines ohm-
schen Teilers mit Erdstreukapazitaten — vereinfachtes Ersatzschaltbild nach Abb. 8
(mittig) — wird klar, dass das ideale Ubersetzungsverhaltnis nur fiir Gleichspannung gilt.
Mit steigender Frequenz nehmen die Querstrome zu und das Ausgangssignal wird immer
kleiner, Abb. 8 (rechts).

Der Schutz von Spannungsteilern gegen Erdstreukapazitaten kann durch ausrei-
chend grolR bemessene Langskapazitaten erfolgen. Konstruktiv sind Kopf- und Erdelekt-
roden maoglich, die das elektrische Feld in der Umgebung des Teilers starker in eine axiale
Ausrichtung bringen, Abb. 9 (linke Seite). Dieser Effekt wird durch einen symmetrischen
Aufbau verstarkt, durch den die verbleibenden Streukapazitaten teilweise zur Hochspan-
nungs- und teilweise zur Erdelektrode gerichtet sind, wodurch sich die ein- und ausge-
koppelten Strome teilweise kompensieren, Abb. 9 (rechte Seite). Eine wichtige Mal3-
nahme ist auch die Kalibrierung des Teilers am Aufstellungsort in dem bereits vollstandig
aufgebauten Versuchs- bzw. Prifaufbau.

10
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Abbildung 8: Wirkung von Erdstreukapazitaten auf Spannungsteiler (links) mit dem vereinfach-
ten Beispiel eines ohmschen Teilers (mittig und rechts) [Kuel7].

Kopfelektrode

Elektrische Felder (links) und
Streukapazitaten (rechts)
mit Ein- und Auskopplung
von Verschiebungsstromen

Erdelektrode

S o

Abbildung 9: Reduzierung der Erdstreukapazitaten und Schutz gegen Einkopplungen durch
Schirmelektroden [Kuel7].

Die Vermeidung von Induktivitaten im Messkreis spielt eine wichtige Rolle fir die Ver-
meidung von Schwingungen und fiir eine ausreichend hohe Bandbreite des Messsys-
tems. Insbesondere bei Niederspannungskapazitaten konnen sich wegen der sehr hohen
Kapazitatswerte bereits sehr kleine Induktivitatswerte sehr nachteilig auswirken. Abb. 10
(links) zeigt beispielhaft den Aufbau einer niederinduktiven Niederspannungskapazitat
zwischen zwei Metallplatten. Die niederinduktiven stirnkontaktierten Rundwickelkonden-
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satoren sind in zwei Kreisen so eng wie moglich verbaut. In der Achse befindet sich der
koaxiale Messabagriff.

Beim Anschluss von Messkabeln und Messgeraten am Niederspannungsteil missen die
Belastungsimpedanzen als Bestandteile der Niederspannungsimpedanz bericksichtigt
werden. Das Ubersetzungsverhaltnis und die Sprungantwort bzw. der Frequenzgang des
Gesamtsystems konnen dadurch sehr stark beeinflusst werden. Abb. 10 (rechts) zeigt
beispielhaft die Ankopplung eines hochohmigen Messgerats, z.B. eines Oszilloskops mit
einer Eingangsimpedanz von 1 MQ, Uber ein langeres Messkabel an einen gedampft ka-
pazitiven Teiler. Fur sehr schnelle Spannungsanderungen wirkt hier ein Vorwiderstand in
Verbindung mit der Kabelimpedanz als Belastung mit 2-Z. Fur Zeiten << 2-Z-Cz ist die
Belastung ,hochohmig“ und das Teilerverhaltnis nicht beeintrachtigt. Auf dem Messkabel
breitet sich das Signal allerdings mit halber Amplitude aus und wird erst am hochohmigen
Eingang des Oszilloskops durch Reflexion wieder auf den urspriinglichen Wert verdop-
pelt. Die ricklaufende Welle wird im Vorwiderstand, der nahezu dem Leitungswellenwi-
derstand entspricht, reflexionsfrei absorbiert. Fir langere Zeiten << Rosz:C2 ist der Teiler
ebenfalls hochohmig belastet. Dabei ist vorausgesetzt, dass die Kabelkapazitat << C:2
bleibt und vernachlassigt werden kann.

Niederinduktiver Aufbau Beispiel fur die Ankopplung eines hochohmigen Messgerites
einer Niederspannungskapazitat an einen gedampft kapazitiven Teiler

1

C'1 Hochspannungshalle Messkabine
R'l Q Z-Ry=Z7Z
c / Schirm
1
C Z Koaxiales Messkabel
g : 2 ~ R
L 2 Bypass fiir Kabelmantelstrome Q R>>7
Koaxialer Stirnkontaktierte ) C2 T
Messabgriff Kondensatoren # Z Z A
Oszilloskop

Erdseitige Montageplatte Initiale Belastung von C, erfolgt mit (R, + Z—R,) +Z=2Z

Fiir t << 2 Z G, ist diese Belastung quasi hochohmig
Halbierung der Spannungswelle u, auf dem Kabel auf u,/2
Reflexion der Spannungswelle u,/2 an der Impedanz R auf u,
Absorption der riicklaufenden Welle in (Z-R,)+R, =Z

Fir lange Zeiten ist C, mit R hochohmig belastet

Abbildung 10: Niederinduktiver Aufbau einer Niederspannungskapazitat und beispielhafter An-
schluss eines Messkabels [Kuel7].
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5 Spannungswandler

Spannungswandler dienen der Messung betriebsfrequenter Spannungen im Netzbetrieb.
Dabei ist eine erhohte Bandbreite hilfreich, um Oberschwingungen und Transienten
ebenfalls erfassen zu konnen. Im Unterschied zu Spannungsteilern in Labors oder Pruif-
feldern missen Spannungswandler je nach Einsatz auch fir den Freiluftbetrieb (mit Ge-
hauseisolator und Schirmen), den Betrieb in einer Schaltanlage oder fir den Einbau in
ein Betriebsmittel geeignet sein. Abb. 11 zeigt einige wichtige Ausflihrungen fir induktive
und kapazitive Spannungswandler.

{ J

Induktive Wandler (MS bis niedrige HS) Kapazitive Wandler

Genaues Ubersetzungsverhiltnis n,/n, C,
Bandbreite: Wenige kHz (MS) ... einige 100 Hz (HS)
Hohes Gewicht (Kern, Wicklung, Isolation) bei HS

Auch fiir sehr hohe
Spannungen

(
w
T HHHHE

m = ;
Ca
MS-GielRharz- HS-Wandler-Modul HS-Olwandler Kapazitiver MS-Stiitzisolator
wandler in einer GIS HS-Wandler mit Kapazitat

Abbildung 11: Induktive und kapazitive Spannungswandler [Kuel7].

Induktive Wandler bestehen wie Priiftransformatoren fiir geringe Leistungen aus zwei
Wicklungen und einem Eisenkern zur Fihrung des magnetischen Flusses, Abb. 11
(Wandler eins bis drei, von links). Vorteilhaft ist ein Uber das Windungszahlenverhaltnis
ni/n2 genau definierte Ubersetzungsverhaltnis. Allerdings ist die Bandbreite begrenzt von
wenigen kHz fir die kleineren MS-Wandler bis herab zu einigen 100 Hz fir die grol3eren
HS-Wandler. Nachteilig ist auch, dass mit steigender Spannung der magnetische Fluss
und damit der Eisenquerschnitt und das Kerngewicht stark zunehmen. Induktive Wandler
werden deshalb v.a. im Bereich der MS und der niedrigeren HS eingesetzt.

Mittelspannungswandler sind oftmals mit Kern und Wicklungen vollstéandig mit gefulltem
Epoxidharz vergossen, Abb. 11 (links). In gasisolierten Schaltanlagen sind induktive
Wandler in einem eigenen, mit Schottisolator abgetrennten Tank an die Anlage ange-
flanscht, Abb. 11 (zweiter Wandler von links). Das Druckgas stellt dabei auch fur den
Wandler eine hochspannungstaugliche Isolation bereit. Klassische induktive HS-Freiluft-
wandler werden mit Ol isoliert, Abb. 11 (mittig). Die Hochspannung wird tiber eine Freiluft-
Ol-Durchfiihrung in den geerdeten Tank eingefiihrt. Die Papierbewicklung des Leiters
enthalt eine kapazitive Feldsteuerung aus konzentrischen und axial versetzten metalli-
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schen Steuerbelagen. Anstelle des Ol-Papier-Dielektrikums sind auch andere Isoliersys-
teme (z.B. Druckgas-Folien) méglich.

Kapazitive Wandler arbeiten nach dem Prinzip der kapazitiven Spannungsteiler, Abb.
11 (vierter und funfter Wandler von links). Sie kbnnen auch fir sehr hohe Spannungen
und groRere Bandbreiten realisiert werden. Die niederspannungsseitige Belastung kann
dabei direkt am Teiler hochohmig erfolgen, ggf. unter Einsatz eines Sekundarteilers. Die
A/D-Wandlung des Signals und die storungsunempfindliche Ubertragung mit Lichtwellen-
leitern macht das Signal fur beliebige betriebliche Zwecke vielfach nutzbar.

Vor der Verfugbarkeit digitaler Signalverarbeitungstechnik wurden kapazitive Wandler
mittels Induktivitdat und nachgeschaltetem induktiven MS-Wandler in einer Resonanz-
schaltung fur die Netzgrundfrequenz betrieben. Dadurch wird das Signal unabhéngig von
der GroRe der ohmschen Last (,Burde®), so dass mehrere Messgerate in Parallelschal-
tung versorgt werden kénnen.

6 Stromwandler

Stromwandler dienen der Messung betriebsfrequenter Stréme im Netzbetrieb. Abb. 12
zeigt einige Ausfuhrungen fur induktive, magnetooptische und hybrid-optische Strom-
wandler.

Der klassische Kreuzringwandler besteht aus einem ringférmigen Kern und einer ring-
férmigen, fir das Hochspannungspotential isolierten Primarwicklung, die kreuzférmig,
d.h. in einem Winkel von 90° zueinander angeordnet sind, Abb. 12 (links). Die Sekun-
darwicklung wird mittels einer niederohmigen Messimpedanz kurzgeschlossen. Wie bei
allen induktiven Wandlern darf die Sekundarwicklung aus Sicherheitsgriinden im Betrieb
niemals geoffnet werden, und sie ist zusatzlich durch Uberspannungsableiter zu schiit-
zen. Der Wandler befindet sich in einem olgefiiliten Tank und ist mit einer Ol-Papier-
Isolierung isoliert. Die Stromleiter und ihre Anschlisse an die Primarwicklung befinden
sich auf Hochspannungpotential und werden Uber eine kapazitiv gesteuerte Durchfih-
rung in den geerdeten Tank geflhrt.

Beim Kopfwandler befindet sich das Geh&use mit dem induktiven Wandler auf Hoch-
spannungspotential. In Abb. 12 (zweiter Wandler von links) ist eine Ausfihrung mit Gas-
Folien-Isolierung dargestellt. Beim Kopfwandler kann auf eine isolierte Primarwicklung
verzichtet werden, der stromfiihrende Leiter wird durch den auf gleichem Potential be-
findlichen Kern gefuhrt. Allerdings muss nun die auf Erdpotential befindliche Sekun-
darwicklung gegen den Kern und das Gehause isoliert werden. Die Anschliisse der Se-
kundarwicklung werden durch eine umgedrehte kapazitiv gesteuerte Durchfiihrung zum
Erdpotential heruntergefihrt.

Magnetooptische Wandler nutzen den magnetooptischen Effekt in einem um den
Stromleiter gewickelten Lichtwellenleiter, Abb. 12 (dritter Wandler von links). Auf der Erd-
seite wird das polarisierte Licht Giber einen optischen Analysator gefihrt und mittels eines
Detektors in ein elektrisches Signal gewandelt.

Beim hybrid-optischen Wandler befindet sich auf der Hochspannungsseite ein Strom-
messshunt (fir DC-Messungen) oder ein induktiver Wandler (fir AC-Messungen), Abb.
12 (rechts). Die elektronische Erfassung und eine A/D-Wandlung befinden sich ebenfalls
auf der Hochspannungsseite, so dass im Gehause keine besondere Hochspannungsiso-
lation erforderlich ist. Das Signal wird in digitaler Form durch einen Lichtwellenleiter zur
Erdseite heruntergeflihrt und dort in digitaler Form weiter genutzt.
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Abbildung 12: Induktive, magnetooptische und hybrid-optische Stromwandler [Kuel7].

In Labors und Priffeldern mussen teilweise auch sehr schnell veranderliche Strome ge-
messen werden. Hierflr eignen sich prinzipiell die schon in Abb. 3 beschriebenen mag-
netischen Sensoren sowie die daraus abgeleiteten Rogowski-Spulen, die z.B. in einer
Nut des AulRenleiters den Stromleiter umschlieRen, Abb. 13 (links). Die Nut ist durch ei-
nen geschlitzten Schirm, der das Eindringen des Magnetfeldes erlaubt, gegen Einkopp-
lungen durch das elektrische Feld geschitzt. Um eine mdglichst hohe Bandbreite zu er-
reichen, wird auf einen Eisenkern verzichtet, d.h. es handelt sich um eine sog. Luftspule.

Fur Messungen mit einem Strommessshunt muss sichergestellt werden, dass nur der
resistive Spannungsabfall abgegriffen und in der Messschleife keine induzierte Spannung
Uberlagert wird. Dies kann durch einen koaxialen Shunt sichergestellt werden, in dem der
Strom Uber den Umfang gleich verteilt flie3t und Gber einen ebenfalls koaxialen Riickleiter
zum Flansch gefihrt wird, Abb.13 (rechts). Die Spannung wird durch einen koaxialen
Messabgriff in der Achse des koaxialen Shunts in einem magnetfeldfreien Raum abge-
griffen. Fur eine hohe Bandbreite ist es erforderlich, dass das Widerstandsmaterial relativ
hochohmig und die Wandstarke mdglichst gering ist, damit der Strom innerhalb der
Stromanstiegszeit sich gleichmallig tber dem Leiterquerschnitt verteilen kann, so dass
auch im Inneren der Spannungsabfall vollstdndig messbar wird.
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Magnetfeldfreier Raum
<= mit zentralem Messabgriff
Dinnwandiger,
rohrférmiger Widerstand

Toroidale Rogowski-Spule ohne Eisenkern, Dinnwandiger, koaxialer Strommess-Shunt
mit geschlitztem Schirm und konzentrischem Stromleiter mit geringer Anstiegszeit und ohne Durchgriff
fur die Messung schnellveranderlicher Strome i(t). des Magnetfeldes auf den Messkreis.

Abbildung 13: Induktive und resistive Messung schnell veranderlicher Stréme [Kuel7].

7 Fazit

Spannung und Strom sind Gr63en, die mit elektrischen und magnetischen Feldern ver-
bunden sind. Daraus ergeben sich physikalisch basierte (u.a. kapazitive, induktive und
optische) Moglichkeiten fur die Messung.

Das Verhalten von Spannungsteilern wird durch die Sprungantwort bestimmt. Je nach zu
messender Spannung kommen ohmsche, kapazitive und kompensierte Teiler zum Ein-
satz.

Das Systemverhalten von Spannungsteilern wird auch von weiteren, i.d.R. parasitaren
Eigenschaften bestimmt, wie z.B. Streukapazitaten, Temperaturgradienten, Kreisindukti-
vitdten und Ankopplungsschaltungen.

Wandler fir Spannungsmessungen im Betrieb werden je nach Spannung und erforderli-
cher Bandbreite als induktive oder kapazitive Spannungswandler ausgefuhrt.

Stromwandler basieren auf induktiven, magnetooptischen oder hybrid-optischen Prinzi-
pien. Neben der Messung muss immer auch die Isolation der spannungsfuhrenden Leiter
gewahrleistet werden.
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Einfihrung in die Ermittlung der Messunsicherheit
bei Prif- und Kalibrierarbeiten

Hans-Jurg Weber
ehem. ETH Zurich

1 Kurzfassung

Fir die Prufung von Betriebsmitteln der elektrischen Energieversorgung im Labor oder
vor Ort sind geeignete Hochspannungs- und Hochstrom-Prif- und Messeinrichtungen er-
forderlich. Um zuverlassige Messergebnisse zu gewéhrleisten, missen die eingesetzten
Messgeréate und Messsysteme in regelmafigen Abstanden kalibriert werden. Diese Auf-
gabe ubernehmen akkreditierte Kalibrierlaboratorien, welche die Ruckverfolgbarkeit der
Messungen auf nationale oder internationale Normale eines Metrologieinstituts (CH: ME-
TAS, D: PTB) und auf das internationale Einheitensystem (SI) sicherstellen. Die allge-
meinen Anforderungen an die Kompetenz von Kalibrierlaboratorien sind in der Norm
EN ISO/IEC 17025 geregelt, die auch fur Pruflaboratorien gilt. Akkreditierte Laboratorien
werden auch als Konformitatsbewertungsstellen (KBS) bezeichnet. Neben den techni-
schen Anforderungen mit Begriffen wie Ruckfuhrung der Messmittel, Ermittlung der
Messunsicherheit, anerkannte Verfahren, sind auch eine Reihe von Managementanfor-
derungen zu erfullen. Diese orientieren sich an den Grundsatzen der DIN ISO 9001 und
umfassen Begriffe wie Unparteilichkeit, personelle und apparative Ressourcen, geregelte
Verfahren fur Anfragen, Angebote, technische Aufzeichnungen und Berichterstattung
Uber die Ergebnisse. Akkreditierung bedeutet in diesem Kontext die formelle Anerken-
nung der Kompetenz einer KBS, bestimmte Prif- oder Kalibrierarbeiten durchzufuhren.

In der Praxis ist es nicht mdglich, den "wahren Wert" einer Messgrosse mit einer Mess-
einrichtung zu bestimmen. Die Unvollkommenheit der Messmittel fihrt dazu, dass nur ein
Naherungswert einer Messgrosse erfasst werden kann, der als "Schatzwert" bezeichnet
wird. Neben der Angabe des ermittelten Messwertes liefert die Angabe der Messunsi-
cherheit eine wichtige Aussage Uber die Qualitat des Messergebnisses. Ohne die Angabe
der Messunsicherheit ist ein Messergebnis unvollstandig und (wissenschaftlich) wertlos.
So kénnen z.B. Messergebnisse nicht verglichen oder die Einhaltung einer Toleranz nicht
abschlieRend beurteilt werden. Die Ermittlung der Messunsicherheit basiert heute auf
dem Leitfaden ISO/IEC GUM (Guide to the Expression of uncertainty in measurement),
der 1993 veréffentlich wurde und als international anerkanntes Dokument ISO/IEC Guide
98-3:2008 [1] vorliegt. Der GUM beschreibt eine eindeutige Methode zur Bestimmung der
Messunsicherheit und ist fur akkreditierte Kalibrier- und Priflaboratorien verbindlich. Ka-
librierstellen missen in ihren Kalibrierzertifikaten die Messergebnisse mit der zugehdri-
gen Messunsicherheit angeben. Prifstellen kdnnen auf die Angabe der Messunsicherheit
in ihren Prifberichten verzichten und geben sie in der Regel nur auf Kundenwunsch an.
Obwohl der GUM zur Bestimmung der Messunsicherheit etabliert ist, schrecken in der
Praxis viele vor seiner Anwendung zurlick. Das Thema wird oft als zu kompliziert und
schwierig angesehen.

Der vorliegende Beitrag gibt eine einfache Einfihrung in den GUM am Beispiel eines
Hochspannungsmesssystems. Schritt fur Schritt wird gezeigt, wie die Messunsicherheit
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bei der Kalibrierung des Messsystems und bei der Durchfiihrung einer Prifung ermittelt
wird. Von entscheidender Bedeutung ist die Bestimmung der Standardmessunsicherheit
fur alle denkbaren Grossen, die eine Messung beeinflussen. Zu diesem Zweck definiert
der GUM zwei gleichwertige Bestimmungsverfahren. Die Methode Typ A, fur statistisch
ausgewertete Messgrossen und die Methode Typ B flr nichtstatistische Messgrossen.
Mit dieser Festlegung wird die Ermittlung der Messunsicherheit in der Praxis insgesamt
vereinfacht und beschleunigt.

In der Hochspannungs- und Hochstrompruftechnik sind die Verfahren zur Kalibrierung
und Kontrolle von Messsystemen in horizontalen IEC-Normen geregelt. Neben den erfor-
derlichen Einzelnachweisen sind auch die maximal zulassigen Kalibrier- und Kontrollin-
tervalle sowie Grenzwerte fir die Messunsicherheiten festgelegt. Fir Messsysteme und
deren Komponenten zur Erfassung von hohen DC-, AC-, Blitz- und Schaltstossspannun-
gen qilt die IEC 60060-2. Fur Laboranwendungen sind die Spannungsformen und Pruf-
bedingungen sowie die Toleranzen der Prifspannungen in der IEC 60060-1 bzw. fur Vor-
Ort-Prifungen in der IEC 60060-3 definiert. Fir hohe Dauergleich-, Dauerwechsel-, Kurz-
zeitgleich- und Kurzzeitwechselstrome und impulsférmige Strome gilt die IEC 62475. Sie
regelt sowohl die Kalibrierung der Messsysteme als auch die Grenzwerte der Messunsi-
cherheiten und die Toleranzen fur die verschiedenen Stromarten. Mit der laufenden Uber-
arbeitung (ED2) der Norm werden die Anforderungen an die Strommesssysteme weitge-
hend mit denen an Spannungsmesssysteme harmonisiert.

Die Ermittlung der Messunsicherheit erfolgt in der IEC 60060-2 (Spannungsmesssys-
teme) und IEC 62475 (Strommesssysteme) streng nach GUM. Im Anhang der Doku-
mente wird die Vorgehensweise anhand konkreter Beispiele praxisnah aufgezeigt. Das
Verfahren zur Ermittlung der Messunsicherheit ist sowohl fiir Kalibrierungen als auch fur
Prifungen geeignet. Stellt ein Anwender bei Prifarbeiten fest, dass neue oder geanderte
Einflussgréssen die Messungen beeinflussen, kbnnen einzelne Unsicherheitsanteile in
der Gesamtmessunsicherheit der Messgrosse mit vergleichsweise geringem Aufwand
angepasst werden.

2 Referenzen

[1] JCGM 100:2008 GUM 1995 with minor corrections
Evaluation of measurement data — Guide to the expression of uncertainty in
measurement ISO/IEC Guide 98-3:2008

[2] JCGM 200:2012
International vocabulary of metrology — Basic and general concepts and
associated terms (VIM) 3 edition

[2] [ILAC-G8:09/2019
Guidelines on Decision Rules and Statements of Conformity

[4] ILAC-G17:01/2021
ILAC Guidelines for Measurement Uncertainty in Testing
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Funktion und beruflicher Werdegang

Michael Gamlin diplomierte 1989 an der TH Karlsruhe (heute KIT) am Institut fur Elekt-
roenergiesysteme und Hochspannungstechnik.

Von 1990 bis 1994 arbeitete er als Berechnungsingenieur bei der Messwandlerbau
GmbH Bamberg (heute Trench Germany GmbH). Seit Juli 1994 ist er fur die Haefely
AG in Basel tatig und aktuell der Leiter des Hochspannungsengineerings und der Pro-
jektleitung. Seit mehr als 20 Jahren ist Michael Gamlin auch als Berater flr Designkon-
zepte (Schirmung, Erdung, Isolation, Akustik) beim Bau und beim Retrofit von Hoch-
spannungspruflaboren tatig. Er ist Mitglied des TK 42, TK 20 und TK 14 der Schweiz
und ist/war Mitglied in diversen Cigre und IEC working groups.
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Prinzipien zur Erzeugung hoher Spannungen und
Strome

Michael Gamlin
Haefely AG, Basel

Kurzfassung

Komponenten, die im Hochspannungsnetz eingesetzt werden, wie z.B. Transformatoren,
Spannungswandler, Stromwandler, Isolatoren, Schalter, Hochspannungs-ableiter und
Kabel, miussen wéahrend der Entwicklung Typenprifungen und spater vor der Ausliefe-
rung Routineprifungen bestehen, um die Auslegung und die Fertigungsqualitat zu
garantieren. Oft werden auch zusétzlich Vor-Ort-Prifungen z.B. nach dem Verlegen bzw.
nach der Installation gefordert.

Diese Typen-, Routine- oder Vor-Ort-Priifungen beinhalten eine zeitlich begrenzte Uber-
spannungspriufung bzw. eine transiente Nennstromprufung bei Schutzelementen wie z.B.
Hochspannungsableiter und Surge Protection Devices (SPD) fir den Blitzschutzschutz.
Hierflr beno6tigt man kompaktes, leichtes, flexibles und wirtschaftliches Prufequipment.

Netzkomponenten sind permanent installiert, sie mussen flr einen 7/7-, 24/24-Betrieb
ausgelegt sein. Da die Uberspannungsprufung aber zeitlich begrenzt ist, oft
1 min bzw. 1h, ist deren Spannungsamplitude im Vergleich zur spateren Betriebsspan-
nungsamplitude deutlich hoéher. Das Verhaltnis der Uberspannungsamplitude zur
Betriebsspannungsamplitude wird Testfaktor genannt. Fir Netzkomponenten sind Test-
faktoren groR3er 2 Ublich. Die zur Isolation verwendeten Materialen werden aus dielektri-
scher Sicht immer auf die Prufspannungsamplitude ausgelegt.

Ublicherweise werden je nach Einsatzgebiet der Netzkomponente die folgenden Span-
nungsformen geprift: AC-Spannungen, DC-Spannungen, Schaltstossspannungen und
Blitzstossspannugen. Bei transienten Nennstromprifungen sind vor allem die Stromfor-
men 4/10, 8/20 und 10/350 ublich. Hierbei steht die erste Zahl in der Regel fur eine
Anstiegszeit in s, die zweite Zahl fur eine Abklingzeit in ps.

Auch bei Prifkomponenten gibt es einen Prffaktor, um wahrend deren Prifung die Aus-
legung und die Fertigungsqualitdt zu garantieren. Dieser Pruffaktor ist aber deutlich klei-
ner als der von Netzkomponenten und liegt tblicherweise im Bereich von 1.1 bis 1.2 fur
Prufdauern von 1 min bis 1h bzw. bei einer limitierten Anzahl von Sté3en bei Stol3span-
nungen.

Wie Netzkomponenten werden auch Prifkomponenten dielektrisch auf die Prifspannung
ausgelegt. Die Reduzierung des Pruffaktors stellt sicher, dass das Prufequipment kom-
pakt, leicht und wirtschaftlich bleibt, auch ist ein mobiler Einsatz denkbar. Die Reduzie-
rung des Pruffaktors macht auch technisch fir die spatere Verwendung Sinn, da Uber-
spannungsprifungen wie vorrangig erwéahnt zeitlich begrenzt sind. Im Umkehrschluf3 ist
aber auch verstandlich, dal? die Nennspannungen von Prifequipment nicht fir einen 7/7,
24/24 Betrieb definiert sind, sondern meistens fur einen sogenannten Daueraussetzbe-
trieb wie z.B. 1 h ein, 1 h aus, 4x am Tag. Dieser Zusammenhang wird oft von Betreibern
von Prifequipment Ubersehen.

Mdchte man dennoch Gber einen langeren Zeitraum einen 7/7-, 24/24-Prufbetrieb durch-
fuhren, empfiehlt sich eine Spannungsreduzierung fiir das Prifequipment um den Faktor
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3. Der Faktor V3 hat nichts mit einem 3-Phasennetz zu tun, durch diese Spannungsre-
duzierung erhalt man einfach einen fiktiven Testfaktor von V3-1.2= 2.08, der gréRer 2 ist,
und einen Prifbetrieb ohne dielektrischen Ausfall sehr wahrscheinlich macht.

Fur die Erzeugung von hohen AC-Spannungen werden in der Regel Hochspannungs-
pruftransformatorensysteme, Serieresonanz- und Parallelresonanzysteme eingesetzt.

Hochspannungspriftransformatorensysteme kénnen auch fur Spezialprifungen wie
Nass-, Verschmutzungs- und Ferroresonanzprifungen eingesetzt werden. Sie sind also
sehr vielfaltig einsetztbar, haben aber Leistungseinschrankungen, so sind in der Regel
nur Ausgangstréme von wenigen Ampere moglich.

Werden héhere Stréme bendtigt (z.B. Kabelprifung, Spannungsprifung bei Leistungs-
transformatoren, ausgedehnte gasisolierte Schaltanlagen) kommen Resonanzsysteme in
Betracht, da sie auch deutlich kompakter, leichter und wirtschaftlicher sind als Transfor-
matorensysteme.

Serienresonanzsysteme sind deutlich weiterverbreitet als Parallelresonanzsysteme, da
sie einfach kaskadierbar (Isolierzylinderbauweise) und wirtschaftlicher sind. Zudem lie-
fern sie aufgrund des Serienresonanzprinzips immer eine oberwellenfreie Ausgangs-
spannung, unabhangig von der Erregerspannungsqualitat. Einzig die Ausgangsspan-
nungsregelung ist ,gefahrlicher®, eine unkontrollierte Serienresonanz mit der einherge-
henden unkontrollierten Ausgangsspannungserhéhung muss unter allen Umstanden ver-
mieden werden, um den Prifling nicht zu beschadigen oder zu zerstoren.

Dies ist bei der Parallelresonanz nicht mdglich, die Spannungsregelung geschieht wie
beim Transformator iber ein festes Ubersetzungsverhaltnis zwischen der Niederspan-
nungs- und der Hochspannungsseite. Mittels einer Stromkompensation muf3 nur ca. 5%
der Ausgangsleistung zur Verfligung gestellt werden. Parallelresonanzsysteme haben in
der Regel eine Kesselbauweise mit einer Hochspannungsdurchfiihrung und sind auf 400
kV (Phase — Erde) limitiert. Bei der Kabelpriufung kann z.B. der Kessel aul3erhalb der
Prufkabine sein, und nur die Durchfihrung ragt durch eine Aussparung ins geschirmte
Pruffeld. Hierdurch kann die GroRRe des Priffeldes kompakter sein, was durchaus seinen
Charme hat.

Bei der Erzeugung von hohen DC-Spannungen ist die Hohe des DC-Ausgangsstromes
von grofRer Bedeutung fur die Auswahl des geigneten DC-Generatorprinzips. Die meisten
Lade- und Leckstrome bei Kabelsystemen, Konverter-Transformatoren und DC-Durch-
fuhrungen sind Kkleiner als 40 mA, sehr oft kleiner 20 mA. Hier sind kompakte, leichte,
wirtschaftliche und kaskadierbare DC-Generatoren von Vorteil, die auf einer Vollwellen-
verdopplerschaltung (Delon-Schaltung) basieren. Beim Bedarf von héheren DC-Strémen
(> 100 mA) fur Uberschlagsuntersuchungen oder Verschmutzungspriifungen kommt oft
die Greinacherkaskade zum Einsatz, die deutlich gro3er und schwerer ist, deren Schub-
und Glattungskondensatoren aber sehr individuell auf die Anwendung ausgelegt werden
kénnen.

Bei der Erzeugung von hohen Stol3spannungen kommen in der Regel Stol3spannungs-
generatoren basierend auf dem Marxgeneratorprinzip zum Einsatz. Durch das Variieren
der Serien- und Parallelwiderstandswerte kann die Wellenform der Stol3spannung sehr
einfach eingestellt werden. Blitzstol3spannungen bis zu 8 MV wurden schon realisiert.

Hochspannungsableiter mit hoher Restspannung (einige 100 kV) werden mit einem kon-
ventionellen Stol3spannungsgenerator (Marxprinzip) mit Stof3stromzusatz (externe
Induktivitat, Dampfungswiderstand, Spannungsmessung der Restspannung) gepruft. Mit
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dieser Methode kdnnen StoRstrome bis zu einem Bereich von 40 kA erzeugt werden. Die
Stol3strome haben meisten die Wellenform 8/20, in manchen Fallen aber auch 4/10 und
30/60. Schnellere Wellenformen kénnen aufgrund der inharenten Induktivitat der Geo-
metrie nicht erzeugt werden. Fur langsamere Wellenformen reicht oft die Energie nicht
aus.

Die einzelnen Ableiterscheiben eines Hochspannungsableiters sowie SPD-Elemente
(Blitzschutz) werden mit reinen Sto3stromsystemen auf Maximalstrom geprift. Hiermit
konnen Strome bis zu einer Amplitude von 200 kA erzeugt werden. Missen lange
Ruckenzeiten (z.B. 10/350) erzeugt werden, kommt haufig ein Sto3stromsystem mit
Crowbar zum Einsatz.

Reine Stol3stromsysteme zeichnen sich durch ihre Kompaktheit (kleine inhérente Induk-
tivitaten) sowie hoher Energie (bis zu 360 kJ) aus. lhre DC-Ladespannung fur die Ener-
giespeicherkondensatoren ist in der Regel auf 100 kV begrenzt, in Ausnahmeféllen sind
auch 200 kV moglich.
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Beispiele zur Realisierung von Typ-, Werks- und
Vorortprufungen von DC-Kabeln bis 540 kV auf Basis
der CIGRE Broschiire 852

Dr. Ralf Pietsch
HIGHVOLT Pruftechnik Dresden GmbH

Funktion und beruflicher Werdegang

Dr. Ralf Pietsch studierte von Oktober 1979 bis Dezember 1986 Physik an der RWTH
Aachen, wo er sein Studium als Diplom-Physiker abschlof3. Im Jahr 1992 promovierte er
am Institut fur Hochspannungstechnik der RWTH Aachen auf dem Gebiet der Alterungs-
effekte in polymerisolierten Hochspannungskabeln. Von 1992 bis 1996 arbeitete er als
Projektingenieur bei ABB Corporate Research in Baden-Dattwil, Schweiz. Ende 1996
wechselte er dann zur ABB Hochspannungstechnik (jetzt Hitachi Energy) in Zirich-
Oerlikon (Schweiz), um dort bis Dezember 2000 die Typprufungs- und Entwicklungsla-
bore fur gasisolierte Schaltanlagen (GIS) mit Nennspannungen von 170 kV bis 800 kV zu
leiten.

Im Januar 2001 wechselte er zur HIGHVOLT Pruftechnik Dresden GmbH und arbeitete
dort bis zu seiner Pensionierung Ende August 2024 in verschiedenen technischen Posi-
tionen.

Seit 1996 ist er Mitglied des CIGRE Study Committee SC D1 (,Materials and Emerging
Test Technologies®), dass er von September 2016 bis Ende August 2022 als Vorsitzender
leiten durfte.

In der Zeit von 2004 bis Anfang 2021 war er Lehrbeauftragter fur ,Diagnostik und Hoch-
spannungsmesstechnik® an der Technischen Universitat Chemnitz.
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Beispiele zur Realisierung von Typ-, Werks- und
Vorortpriafungen von DC-Kabeln bis 540 kV auf Basis
der CIGRE Broschire 852

Ralf Pietsch
HIGHVOLT Pruftechnik Dresden GmbH

1 Kurzfassung

In diesem Vortrag wird der aktuelle Stand zu den Hochspannungs-Prifungen an DC-
Hochspannungskabel kurz vorgestellt. Hierbei werden an ausgewahlten Beispielen die
erforderlichen Prifsysteme und deren Komponenten erlautert. Angesprochen werden die
Priufung mit Polaritdtswechsel in zwei Minuten, die Uberlagerten Spannungsprifungen
(DC+LI, DC-SI) sowie mégliche Schutzkomponenten, um die Prufquellen gegeneinander
zu schitzen. Die Nennspannung der realisierten DC-Kabel liegen zurzeit bei 525 kV. Die
640 kV Ebene befindet sind bereits in der Entwicklung. In Folge besonderer transienter
Spannungsverlaufe, die im Fehlerfall eines Kabels auftreten kénnen, wurden zusatzliche
Prifungen in die neuen CIGRE Broschire TB 852 aufgenommen. Diese TB wurde im
November 2021 verdffentlicht. Obwohl es sich hierbei ,nur® um eine Empfehlung handelt,
werden diese neuen Prifungen, auch TOV genannt (,Very slow front temporary overvol-
tage®), von der Kabelherstellern bereits durchgefuhrt. In folge der hohen Prufspannun-
gen, langer Kabel bis zu 100 km und neuer Impulsspannungsverlaufen, mussten die Prif-
technik und die erforderlichen Komponenten entsprechend angepasst und entwickelt
werden. Realisierungen zur Durchfiihrung der TOV-Prifungen bilden daher den Schwer-
punkt dieser Prasentation. Kurz vorgestellten werden noch Prifsysteme und Schutzkon-
zepte fur die Vorortprifung an sehr langen DC-Kabeln, mit Langen tber 100 km. Abge-
schlossen wird der Vortrag mit einer Auswahl von Referenzen und weiterer Literatur, die
zusatzliche Details zu den vorgestellten Themen beschreiben.
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Sammlung Prasentationsseiten

Beispiele zur Realisierung
von Typ-, Werks- und Vorortprifungen von
DC-Kabeln bis 540 kV auf Basis der CIGRE
Broschiire 852

Dr. Ralf Pietsch
HIGHVOLT Priftechnik Dresden GmbH

Ubersicht — Was erwartet Sie?

Einleitung & Uberblick

Beispiele liber notwendige DC Hochspannungs-Priifsysteme fiir Typpriifungen

Neue empfohlene Typ-Prifungen => TOV-Prifungen (transiente Pulsformen)

Beispiel fiir die Vorortpriifung mit Wasser-Entladewiderstand

5122024 FKH Fachtagung 2024
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Einleitung

- Intensiver Ausbau der HGU ab ca. 2010 => wachsender Bedarf an DC-Priifsystemen
- Vortrags-Schwerpunkt: Dielektrische Priufungen von DC-Kabeln (60 kV — 525 KV, in Zukunft bis 640 kV)

- Vorstellung einiger typischer Prufsysteme und deren Umsetzung in den Priiffeldern;
Die Prufsysteme basieren auf Basis u.a. auf kompakte, modulare 400 kV DC-Module

- Realisierung von Prufspannungs-Pegeln bis zu 2200 kV (z.B. fur Durchfuhrungen)
DC- Kabel mit U, bis 800 kV in der Entwicklung

- Kurze Vorstellung einiger spezieller Tests:

— Polaritatswechsel: Polaritatswechsel in 2 min.
— Uberlagerte Prifspannungen: DC-LI, DC-SI
=> Vor-Ort Prifungen an sehr langen DC-Kabeln: Schutz- und Entladekonzept
=> Transient Overvoltage®, TOV; Empfehlung der CIGRE TB 852 seit November 2021
(aktuell gibt es zudem erweiterte Kundenanforderungen)

5.12.2024 FKH Fachtagung 2024 3

Beispiel fur lange DC-Hochspannungskabel VOLT
- Hier 525 kV Landkabel -

* Transport elektrischer Energie Uber lange Strecken
> HGU

» Hoéhere Ubertragungskapazitat
- steigender Betriebsspannung

* Hohe Qualitatsanforderungen an Betriebsmittel

- Nachweis des Langzeitverhaltens von Kabelsystemen in
Praqualifikations-Prafung (PQ-Test) und weiteren Typpriafungen

= Bisher: IEC 62895 und CIGRE TB 496 [1], [2]
->PQ fur HYDC-Kabelsysteme bis 320 kV (bzw. 525 kV)

LEmpfehlungen® fur DC-Kabel bis 800 kV: CIGRE TB 852 [3]

in Planung befindliche HGU-Trassen

(Quelle: Bundesnetzagentur)
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Welche Priifpegel sind fiir DC-Kabel erforderlich? VoLT

Uy [kV]*
(1,85 U,)

* U, Nennspanmung,
U, Typprifung.

U, -load cycle test™ uud

Uy, .-polarity reversal test™
## Mit zunehmender Systemspannung konnen kleinere U -Faktoren angewendet werden

Quelle: CIGRE TB 496 & TB 852
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Ubersicht

Einleitung & Uberblick

Beispiele iiber notwendige DC Hochspannungs-Priifsysteme fiir Typpriifungen

Neue empfohlene Typ-Prifungen => TOV-Priifungen (transiente Pulsformen)

Beispiel fiir die Vorortpriifung mit Wasser-Entladewiderstand

5122024 FKH Fachtagung 2024
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Beispiel: Aufbauprinzip eines 400 kV-Moduls VOLT

_Q

[

i

2474

O

=~

Power supply
. dcov

ol

DCIN
Growd
DIVIN

S0/00 1z

Schaltungsprinzip: Zweiweg-Schaltung nach Delon:
Transformatoren, umpolbare Gleichrichter. Glattungs-
kondensatoren und DC-Teiler sind in einem
gemeinsamen GFK-Isoliergefill eingebaut. [4]

400 kV Priifsystem. 40 mA

5122024 FKH Fachtagung 2024

HIGH
Schnelle & sichere Entladung zur Durchfuhrung des VOLT

Polaritatswechsel in 2 min. mit Entladewiderstand

Testing time

Duration of
the needless
overstress

Discharging

"1 hour

800 kV-Priifsystem mit parallel geschalteten Entladewiderstand (Drahtwiderstand) zur schnellen und sicheren
Entladung bei Werks- und Typpriifungen (Polaritdtswechsel in 2 min.) bis 200 nF in < 1 Min. (2012)
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HIGH
“Superimposed Voltages”, SIV VoLT

CIGRE TB 496(alt) & TB 852 & IEC 62895

[y )

u% U -"—\ VSC: Voltage Source Converter®
tis] . 3]

“Power flow direction is achieved by changing the current
direction; polanty of the voltage remains constant”

VS, same polaiy positive ST L0C or VSE, apposite polarity negative ST LCC: Line-Commutated Converters”

i - “Power flow direction is achieved by changing the voltage
polanty.”

Ol o
———k Kabel werden damit unterschiedlich beansprucht, was

VSC, sanne: polarity nexative ST £CC or VSE apposite potanity postive ST angepasste Prifungen erfordert.

u W), W]

w % =2 "Superimposed Voltage Tests®
=  Polarity change® in 2 min.
“ =2 "Very slow front temporary overvoltage tests", TOV

LCC or VSC, pastive LI LT or VSE, negative LT

5122024 FKH Fachtagung 2024 9

HIGH
Uberlagerte Spannungen (SIV) gemiR IEC 60060-1 VoLT

u” Coupling+ Coupling+ Uy*
blocking blocking
element 1 U=sU + Uy element 2
HV Converting Converting 2-terminal Converting HV
source — device device test device |— source
1 uy* v object %' 2
v L/ by direct measurement
3-channel Uy"; Uy" recorded for correct adjustement
Uy % recording | ¢,
instrument ¢—
IEC 2222/10
DC-Quelle Kabel IP-Quelle IEC 60060-1 5]
5122024 FKH Fachtagung 2024 10
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=
o

Prufaufbau SIV (schematisch) mit Schutzfunkenstrecke

Protection sphere gap
SKFW 50
Compaosite measu-
Damping Fing syske )
) 2 system Test Obpeet o
DC-source Resistor =

Aoy - .
pemae a1

Weitere Literatur: z.B. [6], [7], [8]

5122024 FKH Fachtagung 2024

HIGH
Priufaufbau SIV mit ,,integriertem“ Schutzkondensator VOLT
(beispielhaft)

Voltage divider ' 4 ( ::I-‘r‘;.q::w
Unhersal Resis- Capecitive
tve / Capacitive oMuge
Voltage Dividr 27 T et
qb—d
Resbaos Ly
Gt Duchue Testobject
earthing davice Cable cr GIS 3
7 > i
I
11} o ! e ;
S * | } The vest. of sages
— LEST Woltage source Ly
Damping resistor ] - 4
Blocking mpedana e o " / T
¢ © Protect DC source against E .
| Breiteene N e ]
,.
i i
| 3
(] i el
g =
5122024 FKH Fachtagung 2024
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HIGH
Beispiel: SIV-Priifung mit ,,integriertem* Schutzkondensator  VOLT

Hauptkomponenten:

- StoRgenerator: 570 kJ, 3880 kV
obere Stufen bilden
Schutzkondensator (6 — 8 Stufen)

- DC-Quelle: 1200 kV, 20 mA

- Schutzwiderstand: 3000 kOhm

- Universalteiler

- Spannungsteiler (LI, SlI)

- Isolierstutzer

Koncar, Zagreb, 2022

5122024 FKH Fachtagung 2024 13

Ubersicht

Einleitung & Uberblick
Beispiele iiber notwendige DC Hochspannungs-Priifsysteme fiir Typpriifungen

Neue empfohlene Typ-Prufungen => TOV-Prifungen (transiente Pulsformen)

Beispiel fiir die Vorortpriifung mit Wasser-Entladewiderstand

5.12.2024 FKH Fachtagung 2024 4
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HIGH
Neue Anforderungen (,,Recommendation®) an Typprufung voLT

Abhéngig von Netztopologie (LLC/VSC) = transiente Uberspannungen (TOV) im Fehlerfall

= Bewertung zu erwartende Belastungen der Kabelstrecken durch Vertreter aus F&E, Ubertragungsnetz-
Betreiber und Hersteller sehr unterschiedlich

Anforderungen durch SIV-Test mit LI / S| ausreichend abgedeckt?

Empfehlungen nach CIGRE TB 852 fur U = 800 kV durch Prifung mit TOV
(,transient overvoltage”, ,very slow front temporary overvoltage®, long duration overvoltage®)

Y S

I

Very slow front (chopped) TOV*, gesunde Kabel wird ,freigeschaltet” JZero crossing damped TOV*, Kabel mit dem Fehler

(Quelle: CIGRE TB 852, Chapter 12)

5122024 FKH Fachtagung 2024 15

=_
S
=]

TOV - Prifparameter nach CIGRE TB 852

Very slow front (chopped) TOV

u

Anforderungen?
@ = Spannungsmaximum Uu-16...214,
WS OGS . = Frontanstiegszeit T,:60 ... 10.000 ps
= Plateau- / Haltezeit (90%)7,: 10 ... 150 ms
03t = Abschneidezeit T5:10 ...50 ms

U, p—

sehr hohe Zeitkonstanten im Vergleich zu LI & SI

u. A
) UV -
(Quelle: CIGRE TB 852, Chapter 12)

5122024 FKH Fachtagung 2024 16
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=
Sil=

TOV - Prinzipielle Realisierung

JVery slow front” TOV u

Uy =09 (U~ )

zuséatzliche Kondensatorbank zusatzliche HS-Diode
(umgebauter Impulsgenerator) (speziell konfigurierter Impulsgenerator)
R R D
Rp 4 Rp; P o2 5
Unc,1 Ceable 16 Upc .z Upc U

Ceable -|-

FKH Fachtagung 2024

TOV - Prinzipielle Realisierung VOLT

,Very slow front (chopped)‘ TOV

U =09-(U,~0,)

03Uy =th)

zusatzliche HS-Diode
(speziell konfigurierter Impulsgenerator)

Re, D Gg
14
Ceable == Upp
- HVM
-

5122024 FKH Fachtagung 2024 18

zusatzlicher Kondensatorbank
(umgebauter Impulsgenerator)
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HIGH
TOV - Prinzipielle Realisierung und Prifparameter voLT
,Zero crossing damped” TOV Rp Lp
—1—1

@ Ceable l Cadd
O

SG

--_-____--.“_.

HVM Q
GBIl

—0,05- Uy =

- U UU " Anforderungen an die Prifschaltung?

= Spannungsmaximum U,: 1,15 U,

= Max. Durchschwingen U,: ... 1 UO

* Frequenz F: 0,4 ... 40 kHz

= Min. Anzahl Schwingungen N, ... 14

(Quelle: CIGRE TB 852, Chapter 12)

5122024 FKH Fachtagung 2024 19

Impulsgenerator, 760 kJ, 3800 kV VOLT

= |Impulsgenerators nach Marx-Prinzip zur Erzeugung hoher Impulsspannungen
= Bis zu 5-fache StoRkapazitat zur Prufung langer HGU-Kabelsysteme

= | eistungsstarkster Impulsgenerator von HGHVOLT Pruftechnik

= 19 Stufen mit 4 Kondensatoren je Stufe

= StoRkapazitat 105 nF (3800 kV)

= BlitzstoRspannung 2700 kV

Umschaltung zu Kondensatorbank fur Durchfuhren der TOV-Prufung

= Ausreichend Energie zur Erfullung der TOV-Anforderungen
nach CIGRE TB 852

Upca =)ie = )Upc. Upc Ceable == Up

Dresden, HS-Halle HIGHVOLT 2022

5.12.2024 FKH Fachtagung 2024
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HIGH
Koppel- und Schutzelemente VOLT

Hochspannnungsdiode

= Durchlass des Energieflusses nur zum Prufling mithilfe
der Hochspannungsdiode
= Keine parasitare Entladung innerhalb des Impulsgenerators g

= Sperrspannung ~ U,
» Zusétzlicher Widerstand zum Schutz der Diode im Fehlerfall (max. Strom)

Up

LAt FKH Fachtagung 2024
HIGH
R

Kugelfunkenstrecke VOLT

Beidseitige Triggerung, um eine synchrone Zindung in der Stirnzeit zu gewahrleisten.

GroRerer Kugeldurchmesser, um einen gréReren Abstand zwischen den Elektroden (Schlagweite) zu
erméglichen. Eine Séule enthélt einen einstellbaren Wasserwiderstand.

D 0 _ = Durchmesser 1 m

= Schlagweite einstellbar
— 0 bis 0,5 m (Variante 1)
D | F S — 0,5 bis 1 m (Variante 2)

= Triggerung in jeder Kugel

— Ermdéglicht beidseitige,
synchrone Ziindung

HIGHVOLT, 2022 [9]

5122024 FKH Fachtagung 2024
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HIGH
Kugelfunkenstrecke - Ziindcharakteristik voLT
1500 - 1,00
R GroRer Bereich, um Gleichspannung zu ’
1350 e widerstehen mit groRer Sicherheit, um __,,—-:—_'_‘_'_'f_'~ 0,95
: Impulsspannung ausldsen zu kénnen. A
1200 Q.. ‘,,;j’/' - 0,90
B, lc’/‘l'
1050 O 74%‘ - 0,85
N o Homogenitatsgrad n - ,;[4
> 900 | upos. udi0 o P N B —— 0 - 0,80
~ Selbstzindung A ik (X e o A
= 750 |4 neg. u_d1i0 //’/ o .- - 0,75 &
Selbstziindung ¥ o I P
600 | ¢ pos. u_d90 mit § PRIREE - o » T - 0,70
Triggerung P _____..——' s S o
450 | ¢ neg. u_doo mit ,/J - o e g e e 0.9
300 Triggerung ,/, _’_,—."— O W aall i tta Bl - 060
/l’ "‘1.—-_’______0.---" B Qo g
150 L b st e Keine Werte ¥ 055
Vit il Streubereich angegeben
0 £ - 0,50
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
HIGHVOLT, 2022 Sl e
5122024 FKH Fachtagung 2024 23

HIGH
Priufaufbau mit Diode fiir internen Test VOLT
— kompletter Test mangels Platzes nicht realisierbar -

Priifaufbau bei HIGHVOLT Impulse
Generator Diode

DUT Schutzwiderstand
(Cable dummy)

Universalteile

Dresden, HIGHVOLT 2023

5122024 FKH Fachtagung 2024 2
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HIGH
o=l
TOV - Realisierungs-Beispiel mit Diode VOLT
,Very slow front (chopped)“ TOV
Up = 322 kV
U, =675kV
U, =607 kV
U, =571kV
T,=4,98ms
T,=58,9ms
T, =650 ms
0 200 400 600 800 1000
t/ ms—
LS Cable, Studkorea, 2023 und [10]
5122024 FKH Fachtagung 2024
HIGH
T
TOV — Realisierungs-Beispiel VOLT
,Zero crossing damped” TOV
600 -
U, = +500 kV
400 _] U, = -400 kV
fy =7,671kHz
200 n n T,=130,4 ps (5%)
ng=15
0 U V WVV\/AV VWVWAAAR e
= -200
-400
-600 - %
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
t/ ms —
LS Cable, Sudkorea, 2023 und [10]
5.12.2024 FKH Fachtagung 2024
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Einleitung & Uberblick

Beispiele iiber notwendige DC Hochspannungs-Priifsysteme fiir Typpriifungen

Neue empfohlene Typ-Prufungen => TOV-Prifungen (transiente Pulsformen)

Beispiel fiir die Vorortpriifung mit Wasser-Entladewiderstand

5122024 FKH Fachtagung 2024 27
- HIGH
Schnelle und sichere Entladung von sehr langen VOLT

Kabeln mit variablem Wasserwiderstand (800 kV)

Beispiel:
modulares Konzept, d.h.
wieder 400 kKV/Modul

1= 200 km
C* =300 nF/km
U, =550 kV

Mit Urp, = 1.45 U, = 798 kV

ergibt sich eine gespeicherte
Energie E im Kabel von:

E=0.5xCx (Up)2= 19,2 MJ

A) 800 kV DC-Quelle, B) Schutzwiderstand, C) Entladewiderstand,
D) Aufbereitungsanlage (Leitfahigkeit: 0.1 pS/cm — 50 pS/cm: Kiihlleistung 120 kW) [11]

5122024 FKH Fachtagung 2024 28
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Beispiel fur mobiles 1200 kV DC-Prufsystem VOLT

Vor-Ort-Priifung sehr langer Kabel (einige 100 km)

Abnahme im Werk,
Dresden, 2016

Mobiles 1200 kV Prufsystem mit 4 Modulen und Entladewiderstand im Werk, |, = 30 mA Kontinuierlich.

5.12.2024 FKH Fachtagung 2024

Zusammenfassung VoLT

= Kurzer Uberblick iiber diverse elektrische Priifungen an DC-Kabel:

Typprufungen (u.a. Polaritdtswechsel in 2 min.)
» Routine Prifung (nur mit DC, eine Herausforderung hier sind die DC-Endverschllsse)

= SIV und TOV-Priifung als empfohlene, zusatzliche Priifung nach CIGRE TB 852

- Spezielle zusatzliche Priftechnik (IP, Funkenstrecke, Diode,..) erforderlich fiir hohe Spannungen und Energien
=> sehr groler Prifplatzbedarf / Priifhalle notwendig

- TOV noch nicht als einheitliche, normative Priifung festgelegt

- TOV als Test-Anforderung ausreichend oder (iberzogen? Erfahrungen werden gerade gewonnen

= Vorortpriifung (u.a. sichere und schnelle Entladung notwendig, gespeicherte Energie > 20 MJ sind zu beherrschen)

5.12.2024 FKH Fachtagung 2024
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HIGH
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!

Jnvisible Tower®, Kapstadt,
17.11.2017, R. Pietsch
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Diagnosemessungen und Prifungen an
Transformatoren

Henrik Menne
Fachkommission fur Hochspannungsfragen (FKH), Zirich

1 Kurzfassung

Im elektrischen Netz wird eine Vielzahl von verschiedenen Transformatoren in unter-
schiedlichen Funktionen eingesetzt. So stellen beispielsweise Maschinentransformato-
ren die Verbindung zwischen Kraftwerksgeneratoren und dem Netz her und Netzkop-
peltransformtoren koppeln verschiedene Netzebenen miteinander. Andere Transforma-
toren werden in Lokomotiven und Triebwagen eingesetzt, um die korrekte Spannung fur
die Traktionsumrichter bereitzustellen.

So unterschiedlich die Aufgaben der einzelnen Transformatoren sind, gemein ist allen,
dass eine hohe Anforderung an die Zuverlassigkeit gestellt wird. Um diese hohe Zuver-
lassigkeit zu erreichen, stehen eine grosse Auswahl an verschiedenen Diagnosemessun-
gen und Prufungen zur Verfugung. Neben den elektrischen Messungen, welche in die-
sem Beitrag diskutiert werden, ist bei Olisolierten Transformatoren die Analyse des Ols
ein wichtiger Indikator.

Um ein vollstandiges Bild des Zustandes eines Transformators zu bekommen, kann nicht
nur eine Diagnosemethode eingesetzt werden, da einzelne Methoden immer nur einen
bestimmten Teilaspekt des Transformators beurteilt.

Nachfolgend werden verschiedene Diagnosemessungen und Prifungen vorgestellt. Die
hier vorgestellte Liste ist nicht abschliessend.

Grob gesagt, kann ein Transformator in vier Teilaspekte zerlegt werden: Isolation, Geo-
metrie, magnetischer Kreis und Stufenschalter.

2 Stufenschalter / Stufenwechsler

Eine géngige Methode, um den Stufenschalter zu testen, ist die Bestimmung des Wick-
lungswiderstandes in allen Stufen. Bei der Durchflihrung der Messung wird zwischen der
statischen und der dynamischen Messung unterschieden.

2.1 Statischer Wicklungswiderstand

Mit dem statischen Wicklungswiderstand kdnnen neben dem Stufenschalter auch Stu-
fenwechsler getestet werden. Bei dieser Diagnose wird ein fixer Strom in eine Wicklung,
beispielsweise 1 U-1 N, eingespeist. Da der Wicklungswiderstand typischerweise sehr
klein (je nach Transformator im Bereich von einigen 100 pQ bis einige 100 mQ) ist, wird
die Spannung Uber der Wicklung mit einer separaten Messleitung gemessen (4-Leiter-
Widerstandsmessung). Der Messstrom wird so gewdhlt, dass die Erwarmung der Wick-
lung durch den Messstrom zu vernachlassigen ist und dass die Spannungsmessung nicht
durch Storeinflisse verfalscht wird. Typischerweise ist der Messstrom in der Grossenord-
nung von maximal 10 - 15 % des Nennstroms der Wicklung. Zur Beurteilung der Ergeb-
nisse muss das Messergebnis mit einer Referenzmessung verglichen werden. Da der
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elektrische Widerstand eine Temperaturabhangigkeit aufweist, muss er vorher auf die
Temperatur der Referenzmessung korrigiert werden. Die Abweichung zur Referenzmes-
sung sollte klein sein und die Unterschiede zwischen den Phasen nur wenige Prozent
betragen. Sollte keine Referenzmessung vorhanden sein, kdnnen bei dreiphasigen
Transformatoren die drei Phasen miteinander verglichen werden. Hierbei sollte die
Abweichung bei wenigen Prozent liegen. Wenn der getestete Transformator tber einen
Stufenschalter oder -wechsler verfugt, sollte sich der Wicklungswiderstand (typischer-
weise) linear verhalten (bei linearen Spannungsstufen). Ein nicht lineares Verhalten deu-
tet auf einen Fehler hin. Beispielhaft sei die folgende Messung eines Transformators mit
Stufenwechsler gezeigt. Die Messung wurde mit 16 A durchgefihrt (Ir = 505 A). In der
folgenden Abbildung zeigen die rote und die blaue Kurve deutliche Spriinge bei den ers-
ten Stufen.

100

30

2@ 80
£ 70
n
Q
- ~ ——
2 &0
=
50 = /
40
1 2 3 4 5

Stufe

Abbildung 1: Statischer Kontaktwiderstand von einem dreiphasigen Transformator mit einem
Stufenwechsler. Die Messung wurde fiinfmal wiederholt. Die grossen Unterschiede
bei der blauen und roten Phase deuten auf Probleme mit dem Stufenwechsler hin.

Bei der anschliessenden Offnung des Stufenwechslers wurde ein schlechter Kontakt
durch eine ungenigende Dimensionierung des Stufenwechslers als Fehlerursache aus-
gemacht.

Eine Messung ohne Aufféalligkeiten ist nachfolgend in Abbildung 2 dargestellt.

DC-Wicklungswiderstand

a5
48| O e
35 . o
- . _a_ -
20 e a7
25 |

1t 61 117 144 al al
Stufenschalterstellung

Abbildung 2: Statischer Kontaktwiderstand bei einem Transformator mit Stufenschalter
(15 Stufen).

Sowohl beim Schalten von Stellung 1 zu 15 als auch in die andere Richtung sind keine
Unregelmassigkeiten zu erkennen. Der Widerstand andert sich gleichmassig. Der Sprung
zwischen den Stellungen 9 und 10 kommt durch das Schalten des Grobwahlers.
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Neben Fehlern im Zusammenhang mit Stufenschalter und -wechslern kénnen auch Wick-
lungsschlusse oder Unterbriiche in den Wicklungen erkannt werden.

2.2 Dynamischer Kontaktwiderstand

Die Messung des dynamischen Kontaktwiderstandes kommt ausschliesslich bei der
Diagnose von Stufenschaltern zum Einsatz. Die Messung prtift, ob eine saubere Kontak-
tierung im Stufenschalter vorhanden ist und die Kommutierung des Stroms auf die
Widerstande wie gewlnscht funktioniert. Jeder Stufenschalter hat eine charakteristische
Kennlinie. Die Durchfihrung der Messung erfolgt analog zu der Messung des statischen
Wicklungswiderstandes. Der Strom sollte jedoch zwischen 5 A und 10 A liegen und 10 -
15 % des Nennstromes nicht Gbersteigen.

Ein Beispiel hierfr ist in Abbildung 3 dargestellt. Hier wurde ein Transformator von Stel-
lung 1 nach 15 geschaltet. Der Kennlinienverlauf ist fur alle Stufenwechsel sehr ahnlich
und weisst keine Auffalligkeiten auf.

OLTC-Scan-Strom

20

ms

Abbildung 3: Dynamischer Kontaktwiderstand bei einem Stufenschalter mit 15 Stellungen. Es
wurde von Stellung 1 nach 15 geschaltet.

Bei einem fehlerhaften Stufenschalter waren bei einem oder mehreren Wechseln eine
deutliche Abweichung der Kennlinie zu beachten.

3 Magnetischer Kreis

Je nach Art des Transformators ist der Eisenkern mit unterschiedlich vielen Schenkeln
konstruiert. Die Konstruktionsweise hat einen Einfluss auf die Resultate der Messung.
Sie muss aber in der Regel nicht bekannt sein, um die Ergebnisse zu beurteilen.
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3.1 Messung der Ubersetzung und des Magnetisierungsstroms

Wird bei der Messung der Ubersetzung auch der Magnetisierungsstrom aufgezeichnet,
so kdnnen neben Schaden an der Wicklung auch Schaden am Eisenkern erkannt wer-
den.

Hierzu wird eine Wechselspannung von wenigen 100 V an die Anschlisse der Oberspan-
nungsebene des Transformators angelegt und die resultierende Spannung an den
Anschlussen der Unterspannungsebene gemessen. Durch Messung von Amplitude und
Phasen kann die Ubersetzung und die Phasenlage bestimmt werden. Der dabei ober-
spannungsseitig fliessende Strom ist der Magnetisierungsstrom.

Die gemessene Ubersetzung sollte bei dreiphasigen Transformatoren bei allen Phasen
identisch sein. Dies ist gut in Abbildung 4 zu sehen. Bei dieser beispielhaften Messung
wurde bei einem dreiphasigen Transformator mit 23 Stufen eine Ubersetzungsmessung
durchgefiihrt. Die Ubersetzung andert sich gleichméssig auf den drei Phasen.

24 |
22

20 |
18

16
14
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Abbildung 4: Ubersetzung bei einem Drei-Phasen-Transformator mit einem Stufenschalter
(23 Stufen).

Des Weiteren darf die Abweichung zu der NennlUbersetzung 0.5 % nicht Uberschreiten
(IEC 60076-1). Die prozentuale Abweichung von den drei Phasen des gleichen Transfor-
mators zu der Nennibersetzung ist in Abbildung 5 dargestellt. Fr alle Stufen und Phasen
ist die Abweichung kleiner als 0.5 % und damit innerhalb der Norm (IEC 60076-1). Dar-
Uber hinaus sind die Abweichungen der Phasen zueinander gering.

Abw. Ubers.

Stufenschalterstellung

Abbildung 5: Abweichung von den Nenniibersetzung bei einem Drei-Phasen-Transformator mit
einem Stufenschalter (23 Stufen).

Fur den gleichen Transformator sind in Abbildung 6 die Magnetisierungsstrome darge-
stellt, welche keine Auffalligkeiten zeigen. Der Magnetisierungsstrom ist fiir zwei Phasen
identisch und fur die dritte Phase deutlich niedriger. Bei einem dreischenkligen Transfor-
mator ist der Magnetisierungsstrom fur die Phase des mittleren Schenkels niedriger und
der Strom fur die beiden Phasen der dusseren Schenkel gleich gross.
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Abbildung 6: Magnetisierungsstrom bei einem Drei-Phasen-Transformator mit einem Stufenschal-
ter (23 Stufen), blau und rot sind die Phasen auf den ausseren Schenkeln, gelb die
Phase auf dem mittleren Schenkel.

4 Geometrie

Die Geometrie eines Transformators umfasst unter anderem den geometrischen Aufbau
der Wicklung, die Abmessungen des Kerns und die Abstadnde zwischen Kern, Wicklung
und Kessel. Um diese zu uberpriufen, ohne den Kessel 6ffnen zu missen, kann auf eine
indirekte Prifmethode zurtickgegriffen werden — die FRA-Messung.

4.1 Frequency Response Analysis — FRA

Die Geometrie eines Transformators kann mit einer Frequency Response Analysis (FRA)
charakterisiert werden. Bei einer FRA-Messung wird ein «Fingerabdruck» des Transfor-
mators erstellt. Hierzu wird eine Wechselspannung mit variabler Frequenz und fixer
Amplitude an einen Anschluss angelegt — beispielsweise 1U. An einer zweiten Durchfih-
rung (zum Beispiel 1 N bei einer Sternwicklung) wird die «Antwort» des Signals gemes-
sen. Das Ergebnis wird in einem Bode-Plot dargestellt (siehe Abbildung 7).
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Abbildung 7: Frequenzantwort bei einer Messung an einem einphasigen Transformator. In blau
ist die Referenzmessung der Werkspriifung dargestellt und rot die neue Messung,
welche wahrend der Abnahmepriifung vor Ort im Unterwerk erstellt wurde. Abwei-
chungen sind ab 20 kHz zu erkennen.

In diesem Beispiel liegt eine sehr gute Ubereinstimmung im niederfrequenten Bereich
vor. Ab ca. 20 kHz sind Abweichungen zu erkennen. In diesem Fall kbnnen die Abwei-
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chungen darauf zurtckgefuhrt werden, dass im Werk Durchfilhrungen montiert waren,
der Transformator aber bei der Abnahmemessung im Unterwerk mit Connex-Buchsen
bestlckt war.

Typischerweise wird bei einem dreiphasigen Transformator und einer Sternwicklung zwi-
schen allen Phasen und dem Sternpunkt gemessen und bei einer Dreieckswicklung
zwischen den Phasen. Erganzt werden diese Messungen durch weitere Messungen bei
unterschiedlichen Stufenschalterstellungen zwischen Ober- und Unterspannung von
Wicklungen des gleichen Schenkels.

Wenn Unterschiede zwischen Messungen auftreten, so ist der Frequenzbereich, in dem
die Abweichungen auftreten, ein Indiz fur die mdgliche Fehlerursache. Die typischen Ein-
flisse sind in Abbildung 8 dargestellt.
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Abbildung 8: Typische Einfliisse bei einer FRA-Messung (Quelle: PTM Omicron).

Veranderungen in der Geometrie des Transformators kdnnen unter anderen durch den
Transport auftreten oder durch die Krafte wahrend eines Kurzschlusses (deformierte
Wicklung).

Der Vergleich mit Transformatoren gleicher Bauart ist mit Vorsicht durchzufihren. Teils
haben vermeintlich baugleiche Transformatoren eine leicht andere Anordnung der Wick-
lung oder es wurden andere Abstandshalter verwendet oder &hnliches, was zu einer Ver-
anderung der Geometrie fuhrt.

5 Isolation
Im Bereich der Isolation sind die Diagnosemdglichkeiten am vielfaltigsten.

5.1 Polarisation-Depolarisation-Current (PDC) / Frequency-Domain-Spectros-
copy (FDS)

Mit der Messung des Polarisation- und Depolarisation-Stroms kann der Wassergehalt in
der Ol-Papier-Isolation von 6lgeflliten Transformatoren bestimmt werden.

Zur Durchfiihrung der Messung wird an eine Wicklung eine Gleichspannung von einigen
hundert Volt bis wenige tausend Volt angelegt und an der zweiten Wicklung eine hoch-
empfindliche Strommessung angeschlossen. Die Strome liegen fur eine typische
gesunde Isolation im Bereich von einigen hundert Picoampere bis wenige Nanoampere.
Der Strom wird sowohl wahrend der Polarisation als auch wahrend der Depolarisation
aufgezeichnet. Das Ergebnis ist ein Strom in Abhangigkeit von der Zeit.
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Die Beurteilung der Messung erfolgt mithilfe einer Simulation. Idealerweise ist hierfiir der
Aufbau der Wicklung bekannt. Insbesondere wie viel Prozent der Isolation aus Abstands-
haltern und aus Barrieren besteht. Zusammen mit der Leitfahigkeit des Ols und einer
angenommenen Feuchte ergibt sich ein simulierter Strom. Durch einen Parameterfit kann
der Wassergehalt im Isolationssystem bestimmt werden.

Ein Beispiel von einem dreiphasigen Transformator mit neuem Ol ist in Abbildung 9 dar-
gestellt.
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Abbildung 9: PDC-Messung bei einem dreiphasigen Transformator. Sowohl der Polarisations-
strom (oben) als auch der Depolarisationsstrom (unten) wurden fiir 10 000 s aufge-
zeichnet. Die schwarzen Kurven sind die gemessenen Strome, die roten Kurven die
simulierten. In diesem Beispiel ist der Feuchtegehalt kleiner als 0.5 %.

Fur den gleichen Transformator wurde auch eine Kombination aus PDC- und FDS-Mes-
sung durchgefuhrt. Hierbei wird die Messung im Zeitbereich (PDC) durch eine Messung
im Frequenzbereich erganzt. Diese Messung ist als Frequency-Domain-Spectroscopy
(FDS) bekannt. Hierbei wird zuerst eine Wechselspannung mit einigen zehn Volt angelegt
und der dabei fliessende Strom gemessen. Die Frequenz der Spannung wird von ca. 1
kHz immer weiter verringert bis ca. 0.1 Hz. Ab dort wird dann im Zeitbereich mit der PDC-
Methode weiter gemessen. Dieser Ansatz erlaubt eine schnellere Durchfiihrung der Mes-
sung. Das Resultat dieser Messung (Abbildung 10) wird typischerweise im Frequenzbe-
reich dargestellt.
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Abbildung 10: Kombination aus FDS- und PDC-Messung, Messwerte (rot), simulierte Kurve (dun-
kelblau), simulierte Feuchte ca. 0.2 %.

5.2 Isolationswiderstand

Der Isolationswiderstand wird mit einer Gleichspannung von wenigen Kilovolt gemessen,
welche fir 60 s angelegt wird. Haufig werden Messungen von der Oberspannungswick-
lung gegen die geerdete Unterspannungswicklung oder von der Unterspannungswick-
lung gegen die geerdete Oberspannungswicklung durchgefihrt. Dariber hinaus ist es
moglich die Isolation des Kerns oder der Pressung zu testen.

Der Wert liegt typischerweise bei einigen zehn Megaohm bis wenigen Gigaohm. Bei der
Bewertung ist wichtig, dass der Isolationswiderstand mit der Zeit stetig zunimmt und nicht
etwa fallt.

5.3 Kapazitats- und Verlustfaktormessung von Durchfihrungen und Wicklungen

Die Kapazitats- und Verlustfaktormessung (C-/tan(8)-Messung) kann an den Durchfiih-
rungen und den Wicklungen eines Transformators durchgefiihrt werden. Diese Messun-
gen testen neben der Isolation auch die Geometrie der Durchfiihrungen bzw. Wicklungen.
Das Vorgehen ist in beiden Fallen sehr &hnlich.

5.4 Wicklung und Durchfiihrung

Zur Durchfihrung der Messung wird eine Wechselspannung mit wenigen Kilovolt bis ca.
10 Kilovolt an die Anschlisse einer Spannungsebene angelegt. Je nachdem ob eine
Wicklung oder eine Durchfiihrung gemessen werden soll, wird die Strommessung an das
zu messende Bauteil angeschlossen.

Sowohl der Verlustfaktor als auch die Kapazitat werden mit einem Referenzwert vergli-
chen. Eine Veranderung der Kapazitat weist auf eine Abweichung in der Geometrie hin
und eine Veranderung des Verlustfaktors kann auf Feuchte im Isolationssystem hindeu-
ten. Beispielsweise fuhrt ein Kurzschluss zwischen zwei oder mehreren Steuerbelagen
von kapazitiv gesteuerten Durchfiihrungen zu einer Kapazitatserhéhung der Durchfih-
rung.
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Eine Variation dieser Messung besteht darin die Spannung konstant zu lassen und die
Frequenz zu variieren oder die Frequenz konstant zu lassen und die Spannung zu vari-
ieren. Ein Beispiel hierflr ist in Abbildung 11 dargestellit.
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Abbildung 11: Frequenz-Sweep bei konstanter Spannung an den Durchfiihrungen eines Transfor-
mators. Die griinen Kurven zeigen keine Auffélligkeiten. Die blaue Kurve fiir den
Verlustfaktor sinkt zuerst und beginnt dann zu steigen. Dieses Verhalten deutet auf
leicht feuchtes Isolationssystem hin.

Wahrend die beiden griinen Kurven ohne Auffélligkeiten sind, zeigt die blaue Kurve fur
den Verlustfaktor eine Anomalie bei niedrigen Frequenzen. Diese Anomalie deutet auf
ein leicht feuchtes (in diesem Fall noch nicht als kritisch zu beurteilendes) Isolationssys-
tem hin.

5.5 Teilentladungsmessung mit induzierter oder angelegter Prifspannung

Um das Isolationssystem griindlich zu testen, wird eine angelegte oder induzierte Span-
nungsprufung mit Teilentladungsmessung durchgefiihrt. Zur Erzeugung der Prifspan-
nung gibt es verschiedene Mdglichkeiten, welche nachfolgend vorgestellt werden sollen.
In der Schweiz hat sich bei Vorortprifungen die Prifung mit induzierter Spannung mit
120 % der Nennspannung fur 60 Minuten eingeburgert. Damit der Transformator bei die-
ser Prufung nicht in Sattigung geht, muss die Frequenz der Prifspannung mindestens
auf 60 Hz eingestellt werden.

5.5.1 Angelegte Prifspannung mit Serie-Resonanz-Prufquelle

Eine Mdoglichkeit die Prifspannung mit einer relativ kleinen und kompakten Prifanlage
Zu erzeugen, ist mit einer Serie-Resonanz-Prufquelle. Diese zeichnet sich durch eine
modulare Bauweise, geringes Gewicht und einen geringen Platzbedarf aus. Die Hohe der
Prifspannung kann bei einem mit Frequenzumrichter gespeisten Prifkreis leicht variiert
werden. Die Frequenz ist durch die Resonanz des Prufkreises gegeben und kann nur
durch ein Anpassen der Kapazitat oder der Induktivitat verandert werden.

Diese Moglichkeit der Priifung besteht nur bei vollisolierten Wicklungen, da der Transfor-
mator einen Teil der Prifkapazitat stellt. Bei Transformatoren mit unterschiedlichen
Durchfihrungen bestimmt die Durchfihrung mit dem niedrigsten Spannungsrating die
maximale Priufspannung. Dies ist insbesondere bei dreiphasigen Transformatoren mit
rausgefuhrtem Stern von Bedeutung, da die Sternpunktdurfihrung in der Regel nicht fur

59



FKH - Fachtagung 2024
FKH ,Erzeugung und Messung hoher Spannungen und Stréme*

die volle Betriebsspannung ausgelegt ist. Ein weiterer Nachteil dieser Prifung ist die nicht
korrekte Spannungsverteilung bei dreiphasigen Transformatoren.

5.5.2 Induzierte Prifspannung mit Dieselgenerator

Die Mdoglichkeit einer induzierten Spannungsprufung mit Dieselgeneratoren besteht vor
allem bei dreiphasigen Transformatoren. Ublicherweise werden marktibliche Dieselge-
neratoren mit einer Ausgangsspannung von bis zu 400 V verwendet. Bei den meisten
Generatoren kann die Frequenz zwischen 50 Hz und 60 Hz umgestellt werden. Mit der
eingangs genannten Anforderung einer Priffrequenz von mindestens 60 Hz, ist die
Pruffrequenz auf 60 Hz beschrankt. Dartber hinaus kann die Spannung bei den meisten
Dieselgeneratoren nicht beliebig variiert werden. Zusatzlich wird noch ein Step-Up-Trans-
formator gebraucht, welcher die Ausgangsspannung des Dieselgenerators auf die Unter-
spannungsebene des Pruflings hochtransformiert.

Die Spannungsverteilung im gepruften Transformator ist bei dieser Variante korrekt. Bei
der Prufung von einphasigen Transformatoren kann es zu Problemen kommen, wenn der
Dieselgenerator nicht fur Schieflast ausgelegt ist.

Aufgrund der eingeschrankten Frequenzwahl kann nicht immer eine sinusformige
Prufspannung garantiert werden (siehe auch das nachfolgende Kapitel «Induzierte
Prufspannung mit einem dreiphasigem Frequenzumrichter»). Der erhdhte Oberwellen-
gehalt ist auf das Sattigungsverhalten des Transformators zurtickzufihren und fuhrt zu
einer leicht anderen elektrischen Beanspruchung der Isolation.

5.5.3 Induzierte Prifspannung mit einem Kraftwerkskraftwerksgenerator

Eine ahnliche Variante der Prifspannungserzeugung ist die Nutzung von Kraftwerksge-
neratoren. Diese Mdglichkeit besteht vor allem bei Kraftwerken, da durch die ortliche
Né&he die Verschaltung wesentlich vereinfacht wird.

Im Prinzip gibt es zwei verschiedene Varianten von dieser Moglichkeit. Bei der ersten
Variante erzeugt der Kraftwerksgenerator die Spannung direkt an der Unterspannungs-
ebene des zu prifenden Transformators. Hierbei ist vor allem auf eine teilentladungsfreie
Verbindung zwischen dem Transformator und Generator zu achten. Diese Variante ist
bei Maschinentransformatoren sinnvoll, bei denen die Verbindung zum Generator gege-
ben ist.

Bei der zweiten Variante erzeugt ein Generator eine Prifspannung, welche Uber einen
Maschinentransformator hochtransformiert wird. Diese Hochspannung wird dann Gber
eine Schaltanlage an den zu prifenden Transformator geschaltet. So kénnen neben
Maschinentransformatoren von benachbarten Gruppen auch Netztransformatoren
gepruft werden.

Bei dieser Art der Prifung ist die Pruffrequenz nur in geringen Massen veranderbar.
Wichtig ist eine Priffrequenz zu wahlen, die ungleich zur Netzfrequenz ist, sodass Stor-
impulse aus dem Netz sauber von solchen unterschieden werden kénnen, die durch das
Prifobjekt hervorgerufen werden. Des Weiteren ist bei dieser Prifung die Prifspannung
limitiert auf die Spannung des Generators, was in der Regel die maximale Betriebsspan-
nung ist. Eine Prufung mit 120 % der Nennspannung, ist in der Regel nicht mdglich. Des
Weiteren sei erwdhnt, dass die Sensitivitat der Teilentladungsmessung in einer Kraft-
werksumgebung mit laufenden Generatoren gering sein kann. Falls moéglich ist eine Pru-
fung mit externer teilentladungsfreier Spannungsquelle vorzuziehen, so dass méglichst
wenig Maschinen im Bereich der Prufung laufen missen.
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5.5.4 Induzierte Prifspannung mit einem dreiphasigen Frequenzumrichter

Die letzte hier vorgestellte Moéglichkeit ist die Erzeugung der Prifspannung mit einem
dreiphasigen Frequenzumrichter in Zusammenspiel mit einem Step-Up-Transformator.
Bei dieser Moglichkeit ist sowohl die Amplitude der Spannung als auch ihre Frequenz
variabel. Die Spannungsverteilung im Transformator entspricht den normalen Betriebs-
bedingungen. Der Nachteil bei dieser Prifméglichkeit ist die oft begrenzte Leistung des
Frequenzumrichters.

Dieser Nachteil kann teils durch die flexible Wahl der Frequenz ausgeglichen werden.
Wahrend der Prufung wird der Transformator Uber die Unterspannungsebene erregt und
lauft im Leerlauf — wie bei allen Prifungen mit induzierter Prufspannung. Die Prifanlage
muss daher nur die Leerlaufleistung und den Leerlaufstrom bereitstellen. Beide Grossen
weissen eine Frequenzabhangigkeit auf, welche in der Abbildung 12 dargestellt ist.
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Abbildung 12: Leerlaufleistung und Leistungsfaktor eines dreiphasigem Netztransformator in
Abhéngigkeit der Priiffrequenz.

Das aufgefiihrte Beispiel stammt von einem dreiphasigen Netztransformator, welcher auf
ein geringes Gewicht ausgelegt worden ist. Die diskutierten Effekte sind bei ihm beson-
ders deutlich zu sehen. Die Kurven wurden bei Nennspannung aufgenommen. Eine
Erh6hung der Spannung auf 120 % der Nennspannung wurde die Effekte weiter verstar-
ken.

Mit steigender Frequenz sinkt die Leerlaufleistung von ca. 11.8 kW bei 50 Hz auf 5.8 kW
bei 90 Hz. Beschréankt man die Betrachtung auf den Bereich, der fur Prifungen méglich
ist (260 Hz), so reduziert sich die bendtigte Prifleistung um 33 % bei einer Erhéhung der
Priffrequenz von 60 Hz auf 90 Hz. Dieser Effekt ist auf den Magnetisierungsstrom des
Kerns zurtickzufiihren, welche bei steigender Frequenz sinkt.

Der Leerlaufstrom ist proportional zur Scheinleistung, welche auch eine Frequenzabhan-
gigkeit aufweist. Die meisten Maschinentransformatoren stellen bei Netzfrequenz eine
induktiv-resistive Last dar. Eine Erhdhung der Frequenz fuhrt erst zu einer Verringerung
der induktiven Last, was den Leistungsfaktor erhéht. Bei der Resonanzfrequenz wird
schliesslich keine Blindleistung mehr bendétigt und der Leistungsfaktor erreicht den Wert
1. Eine weitere Erhdhung der Frequenz lasst den Leistungsfaktor sinken, da nun die
kapazitive Blindleistung steigt. In dem Beispiel aus Abbildung 12 liegt die Resonanzfre-
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quenz bei ca. 65-70 Hz. Durch eine geschickte Wahl der Priffrequenz kann so die ben6-
tigte Prifleistung reduziert werden.

Netztransformatoren bendétigen haufig schon bei einer Priffrequenz von 60 Hz kapazitive
Blindleistung. Eine Reduktion der bendtigten Prifleistung durch Erhdhung der Frequenz
ist nicht méglich, da dies die Blindleistung nur weiter erhdht. Eine Verringerung der Fre-
guenz ist auch nicht mdglich, da sonst der Transformator in Sattigung geht. Um in einem
solchen Fall die Prufleistung zu reduzieren, kann eine induktive Kompensation verwendet
werden. Eine solche Kompensation besteht — bei einem dreiphasigen Transformator —
aus mindestens drei Induktivitaten, welche im Stern oder Dreieck auf der Unterspan-
nungsseite des Transformators verschaltet werden. Dadurch reduziert sich die kapazitive
Blindleistung, die die Prufanlage liefern muss — oder das System wird sogar induktiv.

Ein weiterer positiver Effekt der Erh6hung der Priffrequenz ist die Reduktion des Ober-
wellengehalts (THD — Total Harmonic Distortion). Die Prifspannung sollte idealerweise
nur aus der Grundwelle bestehen, so dass der Transformator mit einer Spannungsform
geprift wird, welche den Verhéltnissen im Netz méglichst dhnelt.
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Abbildung 13: Oberwellenanteil (THD) der Priifspannung in Abhédngigkeit der Priiffrequenz bei
Nennspannung.

Ein Beispiel fur den Oberwellengehalt der Prifspannung ist in Abbildung 13 zu sehen. Die
Kurve wurde bei Nennspannung aufgenommen. Mit steigender Frequenz sinkt der Ober-
wellengehalt deutlich und es kann eine sehr saubere Prifspannung erreicht werden. Wie
hoch der Oberwellenanteil bei gegebener Spannung ist, ist stark von der Konstruktion
des Transformators abhangig.

Die Auswirkung hiervon auf die Wellenform der Prufspannung, ist in Abbildung 14 zu
sehen. Beide Wellenformen wurden bei dem gleichen dreiphasigen Transformator auf-
genommen. Die Prifspannung weisst bei 90 Hz einen deutlich erhéhten Oberwellengeh-
alt auf, als bei 150 Hz (obere Bilder). Noch deutlicher sind die Auswirkungen im Strom zu
sehen (untere Bilder). Dies hat fur die Prifung keine Auswirkung, aber ein moglichst
sinusférmiger Strom stellt fir den Sinusfilter eine geringe Belastung dar. Der Sinusfilter
ist dem Frequenzumrichter nachgeschaltet und wandelt die Ausgangsspannung des Fre-
guenzumrichters in ein sinusférmiges Signal um.
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Abbildung 14: Wellenform der Priifspannung (oben) und des Prifstroms (unten) bei einem drei-
phasigen Transformator. In der linken Spalte wurde mit 90 Hz gepriift, in der rech-
ten Spalte betrug die Priiffrequenz 150 Hz

Um bei den Prifungen vor Ort eine erfolgreiche Teilentladungsmessung durchfihren zu
kénnen, ist bei dem Einsatz von einem Frequenzumrichter eine gute Filterung wichtig,
welche die hochfrequenten Stérer des Wechselrichters filtert. Mit passend dimensionier-
ten Filtern, wird der bei Teilentladungsmessungen erreichte Grundstorpegel von der Prii-
fumgebung bestimmt. Je nach Prifort und Teilentladungsauskopplung betragt der Grund-
storpegel in der Regel wenige Picocoulomb.

5.5.5 Stossprufung

Die letzte hier vorgestellte MAglichkeit eines Isolationstests ist die Stossprufung mit einem
mobilen Stossgenerator. Diese Tests kommen vor allem nach aufwendigen Reparaturen
eines Transformators zum Einsatz. Beispielsweise, wenn bei einem Transformator das
Aktivteil vor Ort gezogen wurde. Ublicherweise wird bei einer solchen Priifung mit redu-
zierter Spannung gepruft.

6 Zusammenfassung

Bei einem Transformator gibt es eine Vielzahl von verschiedenen Komponenten, welche
uberprift werden kbénnen, um den Zustand zu bewerten. Jede Diagnosemessung bewer-
tet einen oder mehrere Teilaspekte eines Transformators. Durch die Kombination von
mehreren Diagnosemethoden kann ein aussagekraftiges Gesamtbild des zu
beurteilenden Transformators erstellt werden.
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Hochspannungskabeln bei zunehmender Lange der
verlegten Strecken

Michael Walter
Fachkommission flr Hochspannungsfragen (FKH), Zirich

1 Kurzfassung

Sowohl die Anzahl als auch die Lange von neu gebauten Kabelstrecken nehmen auf-
grund der vielen geplanten Netzausbauprojekte und des steigenden Verkabelungsgrads
stetig zu. Nach der Installation einer Hochspannungs-Kabelstrecke wird Ublicherweise
eine Vor-Ort-Prufung mit den in der Schweiz tblichen Pegeln von 1.8 — bis 2.2 Uo durch-
gefuhrt, abhéngig von der Nennspannung der Strecke. In der Regel wird ab einer Be-
triebsspannung von Un = 150 kV die Prifung von einer Teilentladungsmessung begleitet.
Zusatzlich wird eine Mantelprifung durchgefihrt, hdufig auch eine Impedanzmessung.

Die Prifung langer Kabelstrecken stellt die Prifinstitute vor Herausforderungen, da fur
die AC-Haltespannungsprifung vor Ort immer grossere Prifanlagen notwendig sind, um
Kabelstrecken von bis zu mehreren 10 km am Sttick zu priufen. Bei solch grossen Pru-
fungen ist nicht selten ein Grossteil des Parks an mobilen Resonanzdrosseln der FKH fir
eine einzelne Prifung im Einsatz, was einen sehr hohen logistischen Aufwand mit sich
bringt.

Der Beitrag mdchte die Grundlagen fur eine Diskussion schaffen, wie die Prifung noch
langerer Kabelstrecken in Zukunft bewaltigt werden kann. Es werden die Prifmethoden
50-Hz-Prifung, DC-Prufung, VLF-Sinus-0.1-Hz-Prifung, VLF-Cosiunus-Rechteck-0.1-
Hz-Prifung, DAC-Prifung und Resonanzprifung beziglich Prufaufwand, Anwendbarkeit
und Aussagekraft der Prifung miteinander verglichen. Weiter werden Optionen diskutiert,
wie mit Resonanzprufungen langere Kabelstrecken gepruft werden konnen, ohne propor-
tional zur Kabellange die Anzahl Resonanzdrosseln immer weiter erh6hen zu missen.

Am Beispiel einer im Jahr 2021 durchgefuhrten Prifung der 32 km langen 110-kV-Kabel-
strecke Pradella - Zernez wird aufgezeigt, dass der Einbezug von Netzkompensations-
drosseln in den Prufkreis erhebliche Vorteile bietet. Fur lange Kabelstrecken werden in
den meisten Fallen an Leitungsenden Netzkompensationsdrosseln zur Blindleistungs-
kompensation der Kabelstrecke installiert. Diese sind bei geeigneter Verschaltung in der
Lage, auch einen Grossteil der fir die Priufung benétigten Blindleistung zur Verfigung zu
stellen. Die Netzkompensationsdrosseln verhalten sich hierbei aufgrund ihrer hohen Gite
sehr ahnlich wie Resonanzdrosseln. Es konnte gezeigt werden, dass dieselbe Kabelstre-
cke, welche im Jahr 2019 ohne Netzkompensationsdrosseln fur eine Resonanzpriifung
neunzehn 80-H-Drosseln bendtigte, mit Einbezug der Netzkompensationsdrosseln mit
nur vier 80-H-Drosseln erfolgreich gepruft werden konnte.

Abschliessend wird aufgezeigt, unter welchen Voraussetzungen die Nutzung von Netz-
kompensationsdrosseln mdglich ist, und wie diese fiir die Hochspannungsprifung zu
schitzen sind.
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1. EinfUhrung — Ziele der Vor-Ort-Prifung

+ Ziel der Prifung von Kabelstrecken vor der Inbetriebnahme ist es, Defekie zu identifizieren,
welche ein unmittelbares Risiko fiir einen Durchschlag im Betrieb darstellen oder Gber
Alterungsvorgange mittelfristig zu einem Durchschlagsrisiko fihren kénnen.

+ Die Spannungsquelle muss in der Lage sein:

* far neue Kabelstrecken eine Teilentladungsaktivitat und einen Durchschlag fir alle Gblichen
Verlege- und Installationsfehler auszuldsen (Der Fokus liegt auf Muffen und
Endverschliissen.).

» flr gealterte Kabelstrecken eine Teilentladungsaktivitat und einen Durchschlag fiir alle
alterungsbedingte, die Lebensdauer begrenzende Defekte auszuldsen.

» Die Prufung soll eine Mdéglichst zuverlassige Zustandsaussage ermdglichen, ohne intakte Isolation
des Priflings zu schadigen.

1. EinfUhrung — Die Herausforderung grosser Prifblindleistungen

+  Kabelstrecken und grosse GIS-Anlagen verhalten sich in der Hochspannungsprifung analog einer
Kapazitat und bendtigen daher eine grosse Priifblindleistung.

* Der Blindleistungsbedarf ist abhangig von der Prifspannung, der Frequenz, und der Priiflingsgrosse.
Im Prifling gespeicherte Energie Priuf(blind)leistung
1 2
E= > Corif Upriy P ~ Q = 2nf Cyrar Uprur

= Kleine einphasige Priiflinge (z.B. Komponenten von Schaltanlagen, Wandler, Uberspannungsableiter)
werden vor Ort Gblicherweise noch direkt mit 1-phasigen AC-Priftransformatoren gepruft.

* Der Blindleistungsbedarf grosser Priflinge (z.B. Kabelstrecken oder ganze Schaltanlagen) mit hohen
Nennspannungen bringen konventionelle 50-Hz-Priftransformatoren an ihre Grenzen.

50-Hz-Priftransformatoren wiirden zu schwer, um noch 6konomisch vor Ort transportiert zu werden.

Die notwendige Einspeiseleistung ist vor Ort hdufig nicht vorhanden.
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1. Einflhrung — Die Herausforderung grosser Prifblindleistungen

Bsp: Prufleistungsbedarf Kabelstrecke: Bsp: Prifleistungsbedarf Schaltanlage:

+ Leiter-Schirm Kapazitat ca. 0.1-0.3 yF/km + Kapazitat: ca. 1-2 nF/Feld

*  110-kV-Kabel mit 1 km Gesamtlange *  420-kV-Anlage mit 7 Schaltfelder und Ausleitung: ca.15 nF
*  Vor-Ort-Priifung bei 140 kV (2.2 Up) ¢ Vor-Ort-Prifung bei 515 kV (80% der Werkspriifspannung)

+ Bendtigte Prifblindleistung bei 50 Hz > 1 MVA « Bendtigte Prifblindleistung bei 50 Hz > 1 MVA

Welche Anséatze konnen verfolgt werden, wenn die Priiflinge immer grosser werden?

2. Prifverfahren — Soak-Test

TABLE 3. Relative eMectivenass of on-site tests on GIS defects (e - effective; A : loss offec-
tive).

Ein Minimalaufwand stellt ein Probebetrieb (Soak-Test) mit e e e e : st
reduzierter Spannung dar, bei dem keine Priifquelle vor Ort T . P -
H iive parts [assemnbiy laults)
gebraucht wird. L - —1—
Crnchs in spacers & & - a &
. . a e S B, ®, ] - L]
Vorteile * Keine Priifquelle benodtigt Farts Seatng a . .
N . Left foraign bodies - & - . &
Machteile *  Es entstehen trotzdem Kurzschlussstrome von IERE St g G 212 P et i
. . . . techniques; Elecra Mo 176; February 1008
einigen kA im Fehlerfall. Sollte es zum Uberschlag - -
wahrend der Priifung kommen, entsteht deutlich L
grosserer Schaden am Prifling als bei einer -
konventionellen Priifung. ] f: 1 !
* Esentsteht ein Risiko fiir Personen in unmittelbarer 2 EEHUVE ku ml;“é;tle Haufigkeit,
e ppe . o S ass ein Durchschlag an einer e
Umgebung des Priiflings wahrend der Priifung. ; Kabalstracke wahrerd einer vor
* Die Aussagekraft der Priifung ist sehr gering. Der = S&':;:L“é‘iglr?c"z”:ﬂ'”“te”
Soak-Test ersetzt eine Hochspannungspriifung nicht ) coE
und sollte nur als letzte mogliche Option in 5 5 4606 5050508006
Betracht gezogen werden. 208 b 20 Durchschiog | min

B e
St 04

Zahlreiche Fehler brauchen eine Kombination aus hoher Prufspannung und ausreichender Prufzeit, um eine

detektierbare Entladungsaktivitdt und/oder ein Durchschlagskanal zu bilden.
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2. Prufverfahren — Unterteilung der Kabelstrecke in Teilstrecken

Kabelstrecken werden mittels Muffen aus Teilstrecken
zusammengesetzt. Anstatt der Gesamtstrecke kénnten Teilstrecken
separat gepruft werden.

Vorteile Es kann ein Teil der Stecke schon vorgepriift werden, wahrend
sich ein anderer noch im Bau befindet.

Nachteile Temporarer Priifendverschluss bendtigt (Platzbedarf)

Die Teilstrecken miissen nach der Priifung mit einer Muffe ;
verbunden werden. Diese Verbindungsmuffe wird nicht 110-kV-Kabelmuffe

mitgeprift. FKH-Durchschlagsstatistik der gepriiften Kabelsysteme zeigt,
dass ein Grossteil Durchschlage wahrend der Vor-Ort
Alternativ kdnnte eine 2-feldrige Schaltanlage oder ein Freiluft- prufung an Muffen und Endverschlissen aufgetreten sind.

(bergangsbauwerk mit Freileitungsverbindung installiert werden. ’ ] [E— -

Vorteile allenfalls Vorteile beziiglich des Havarie- und Betriebskonzepts | ma i [ e

Ak Dorchachiige

- — — — w | ; [ = I »
Nachteile | aufwandig und nicht Gberall moglich ) pe—— )

(z.B. langer Tunnel, iiberbautes Gebiet). N'“ - “: I - k:w O o

ol 8
Prdurldnary - et i /2034

Die Unterteilung langer Kabelstrecken hat Nachteile und ist nicht Gberall anwendbar.

2. Prufverfahren mit geringerem Einspeiseleistungsbedarf

Diverse Prifansatze fir vor Ort haben sich herausgebildet, um die bendtigte Einspeiseleistung und das
Transportvolumen der Prifquelle zu reduzieren.

DC _Pru fu n g a Direct voliage (DC valiage)

" -nnnnnﬂﬂﬁﬂnnn
Gedampfte Wechselspannung (DAC) Juwuwwww _
VLF-Spannung mit 0.01 bis 1 Hz [ |

[
0s  —
b FLF vodionse 000 Bis 1 1z

Serie-Resonanzprifungen mit MMMMMMMMMM
Pruffrequenzen von 10 - 500 Hz "WUUUUUUUUWUUUWUU

A, Kiichler, Hochspannungsiechnik, 4. Auflags, 2017

Es muss die Aquivalenz der Belastung fiir den Priifling zur 50-Hz-Spannung nachgewiesen werden.
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- 2. Prufverfahren — DC-Prifung

Spannungs- | Gleichrichterschaltung, meist in Kombination mit

erzeugung Vervielfachungsschaltungen.

Leistungs- Es miissen lediglich die Verluste des Aufladevorgangs, sowie die resistiven

bedarf Verluste der Isolation gedeckt werden.

Aussagekraft | * XLPE-Kabel weisen bei DC eine deutlich héhere Spannungsfestigkeit

der Priifung auf als bei AC [1]. Daher ist eine DC-Prufung fiir XPLE-Kabel, wie man
sie von Ol-Kabeln und elektrischen Maschinen kennt, nicht
empfehlenswert.

+ Teilentladungsmessung bei DC ist herausfordernd aufgrund der
fehlenden Korrelation zur Phasenlage.

« Aufgrund der fehlenden Spannungsveranderung werden Fehler mit
repetitive- erodierendem Charakter durch Polaritatswechsel
moglicherweise nicht detektiert.

Risiko der *  Aufgrund der Raumladungshildung stellt sich eine resistive

Priifung Spannungsverteilung ein. Es entsteht eine andere Feldbelastung als
bei AC!
Es entstehen maglicherweise Durchschldge an intakter Isolation.

Haltespannung bestimmt an XPLE-
Kabelproben in Funktion der Priffrequenz [1]

VIRV Em /kV/mm
5 400 T T T
DC VLF AC
300 f T T 1 1 200
200 — Tt B
N1 100
100 =
I 0
1000 100 00 1 10 1001000
[/ Hz

[1] A Kiichierr, Hochmrmrungsiechek, 4 Auflage 2017

Criginad reference: £ Gackenbsach, W. Hauschid, The selection aféie
equancy range far HV on site esing of exiucd cable sysems, IEEE
nsdaton Magazine, Vol 16, Na.6, 2000

DC-Prifungen sind fiir XLPE-AC-Kabel nicht geeignet.

- 2. Prufverfahren — VLF-Sinus-Spannungen mit 0.01-0.1 Hz

Spannungs- | * Kombination zweier AC-Priifquellen (z.B. durch Erzeugung einer
erzeugung Schwebung).
Leistungs- * Der Blindleistungshedarf Q = 2rf CMrUg,ﬁr sinkt proportional zur
bedarf Reduktion der Priiffrequenz f.

*  Aber die Priifenergie wird jeweils komplett vernichtet bzw. ins Netz

zurtickgespeist.

Aussagekraft | = VLF-Priifungen werden vor allem fiir Mittelspannungsprifungen und
der Priifung zur Untersuchung von Maschinenisolation angewendet.

Geringere Spannungssteilheit und deutlich weniger Nulldurchgange
pro Priifzeit.

Teilentladungsmessungen bei tiefen Frequenzen erfordern aber
langere Priifzeiten fir gleich aussagekréaftige TE-Muster
(Storungsanfalligkeit).

Raumladungsbildung (wie bei DC) wird grosstenteils vermieden. Je
nach Leitfahigkeit der Isolation entsteht aber eine resistiv beeinflusste
Spannungsverteilung. (Leitfahigkeit bei Priiffrequenz beachten z.B.
mit Verlustfaktormessung).
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2. Prufverfahren — VLF-Sinus-Spannungen mit 0.01-0.1 Hz

Aussagekraft der Prifung:

« Elektrische Entladungsbdume in PE wachsen wesentlich schneller bei VLF (im Minutenbereich) als bei AC (im
Stundenbereich) vor [1].

+ VLF-Durchschlagsspannung von Polyethylen istim Homogenfeld 180% der 50-Hz-Durchschlagsspannung [2].
« Bei gealterten Kabelverbindungen wurde eine starke Frequenzabhéngigkeit der TE-Einsatzspannung beobachtet [3].

Vorwachsende Entladungsbaume [1] Durchschlagsspannung von Polyethylene (LDPE) im Teilentladung seinsatzspannung (PDIV) und
Homogenfeld in Abhangigkeit der Priffrequenz [2] Teilentladungsaussatzspannung (PDEV) in
’°°|' T — | Abhangigkeit der Praffrequenz [3].
we| || 12 )
o€ N Incaptien Vieltaga (PDIV) H
@ i | 10 PR .
. o2 a =
! N e
Z 8 v T e — :
= finction Vioitage (PDEV)
| | s0HZ=100% 3 - !
' T O DC = 280% £ 6 £ U
. . U, (6K
2 |1 $00Hz = 70% s i !
| T f 0,1 Hz = 180% G4 !
ECT] o "
f— ——— T ]
| 1 T v !
e "T — T 0 H
¢=1°C % ‘ 0.1 1 10 100
s 3 K] T an @ Frequency [Hz]
1] Michaed Kriiger, ks fonsrifung vedegier Kunsiofabel [2] Girdme e, 3 Obbshamsen, R v-: A very |ow frequency 300 kV genensior asa precondition for tecting inalating [3]F. Mauzasthy, H. Tedlafoen, . Huicieian, Effuct of Test Valiags Fragquency o
BOlekriitiswinschal, DK 62 1.317,. Jg. 86 (1987), Helt 13. naseria b with 0.1 HZ AC_ Vohage | Fowh imernationa | S ymposiem on high voluge enginening, 1953, PD Incepionin Senice Aged Cable Jones, IEEEICHVE 2014, Poland.

Abhangig vom Fehlertyp ergibt sich bei VLF ein anderes Durchschlags- und TE-verhalten als bei 50 Hz.

2. Prufverfahren — VLF-Cosinus-Rechteck-Spannung

WLF-Cosinus-Rechteckspannungen

Spannungs- VLF-Cosinus-Rechteckspannungen bestehen aus DC-Segmenten mit

erzeugung regelmdssigem Polaritdtswechsel.
Aufladung mittels DC-Quelle. Umladung nach z.B. 5 s mittels
Umschwingvorgang durch Zuschaltung einer Drossel.

Leistungs- Beschrankt sich auf DC-Aufladung plus Nachladung aufgrund der Verluste.

bedarf

Aussagekraft Pro Zeit entstehen deutlich weniger Nulldurchginge als bei AC.

der Priifung Vergleichbare Spannungssteilheit wie bei AC ist erreichbar.
Teilentladungsmessungen sind herausfordernd durch die geringe Anzahl
Umladevorgange.
Umschaltvorgdnge kdnnen TE-Pulse erzeugen.

Risiko der Raumladungsbildung im Vergleich zu DC reduziert. Einfluss der Leitfahigkeit

Priifung und Bildung einer resistiv beeinflussten Spannungsverteilung nicht
ausgeschlossen (Leitfahigkeit bei DC beachten z.B. mit
Verlustfaktormessung).

Abhangig vom Fehlertyp ergibt sich ein abweichendes Durchschlags- und TE-verhalten als bei 50 Hz.
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2.8 2. Prufverfahren — DAC

Spannungs- | * Aufladung eines Kondensators mittels DC-Quelle mit anschliessendem

I;
erzeugung Schwingvorgang liber eine zugeschaltete Induktivitdt. . n n ﬂ ﬂ “ n M
n
Leistungs- * Beschrinkt sich auf DC-Aufladung. [ U U U UnU U.I'\Unu
bedarf U | |V .

20 to OO0 Hz
Vo' ¢) Damped AC voliage (DAC)

Aussagekraft | * Maximale Spannungsamplitude wird nur sehr kurz angelegt.

der Prifung |, Teilentladungsmessungen sind herausfordernd aufgrund der kurzen
Schwingdauer und der sich permanent verdndernden Spannungsamplitude.
*  Wird gemass CIGRE [1] insbesondere fiir hohe Spannungsebenen nicht
empfohlen.
Risiko der * Fehler, welche nur mit einer Zeitverzogerung eine Entladungsaktivitat
Priifung erzeugen konnen nicht gefunden werden.

[1]CIGRE T8 841 - Alter kying tessts on AC and OC cabie sysiems wift
new techrdages, 2031

Aufgrund der sehr kurzen Spannungsbelastung ist DAC eher fur Diagnosemessungen

als fir Spannungsprifungen geeignet.

3. Serieresonanzprufung — Funktionsweise

Mehrere Drosseln kénnen parallel Mehrere Drosseln kénnen in Serie
zur Beeinflussung der zur Priifung mit héheren
Resonanzfrequenz geschaltet Spannungen geschalten werden.

Eine Spannungsuberhéhung p
wird durch die Speisung werden. i
mittels eines g

!
Frequenzumrichter mit der .
Eigenfrequenz des o Ein L-C-Schwingkreis
Resonanzkreises erzeugt. 0T I _f l g=" wird aus dem
. kapazitiven Prifling
und den induktiven

[ . Resonanzdrosseln
sono ., @@ @ =

Durch das Erden einzelner Drosseln, kann der Speisestrom
reduziert werden. Dies flhrt dazu, dass der Umrichter bei hdherer
Ausgangsspannung eine grossere Last betreiben kann (Die
Resonanzfrequenz dndert sich dadurch nicht.).
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3. Serieresonanzprifung — Entstehung der Spannungsiberhéhung

Ersatzschaltbild des Resonanzkreises

[

uglt): Spannung am Widerstand

uy () Spannung an der Induktivitat
uelt): Spannung an der Kapazitat
i(e):  Strom im Kreis

it)

=ik
SONEE]
g

Differenzialgleichung eines Resonanzkreises mit
Speisespannung Uy und Prifspannung Ue
d*uclt) dug(t)
at? Tt

LC-

+ uc(t) = ug(t)

Die Gite Q=G(juy) eines Resonanzkreises entspricht dem
Verhaltnis zwischen Blindleistung Pg und Wirkleistung Py,

Beispiel-Bodediagramm eines Resonanzkreises mit einem 4 km langen Kabel.
Geprift wurde mit einer Kapazitat von ~910 nF und 8 Drosseln parallel (10 H).

Amplitudengang [uc/ug]

0 10’ 10

Frequenz [Hz]
Frequenzgang der Gite G(jw) eines Resonanzkreises

Ucljw) _ 1
Upljw) ~ jPwiLC + jwRC+ 1

Gljw) =

Die Anlage wird bei der Resonanzfrequenz 1
(oder Eigenfrequenz) zur Erzeugung der

RTU gewlnschten Spannungstberhohung betrieben.

Im Resonanzpunkt kann mit sehr geringer Wirkleistung eine sehr hohe Blindleistung erzeugt werden.

3. Serieresonanzprifung

Leistungs-
bedarf

Blindleistungsbedarf sinkt proportional zur Reduktion der Frequenz f.

Aussagekraft
der Priifung

Im Bereich 20-200 Hz ist der Einfluss der Frequenz auf die
Spannungsfestigkeit von XPLE-Kabel sehr gering (logarithmische Skala).

Vorteil: Teilentladungsmessungen mit Resonanzanlagen abweichend von
der Netzfrequenz erhdhen die Sensitivitdt, da externe Storungen (meist 50
Hz-Synchron) besser herausgefiltert werden kdnnen.

Nachteil: Umrichter-Pulse kénnen die TE-Messung storen (Kann durch
geeignete Filterung und Schirmung der FU-Einspeisung verhindert
werden.).

Vorteile

Sinusformige Spannung am Priifling ohne Oberwellen.
Minimaler Energieumsatz an der Fehlerstelle beim Durchschlag des
Priiflings.

Durch Kombinieren der Induktivitdten kann die Frequenz so erhéht werden,
dass bei Kabeln, welche in einer GIS angeschlossen sind, Spannungswandler
mitge prift werden kdnnen.

Haltespannung bestimmt an XPLE-
Kabelproben in Funktion der
Priffrequenz.
VIkv Em /kV/mm
400 " p— S
DC VLF AC

300 200

200
100

100 —T — ’ 1

0 - : 0

10 100 1000

fiHz

0.1

1
1000 100

A Kiichier, Hochepanmung stechris, 4. Aufage, 2017

Criginal reference: E. Gockenbach, W. Hauschid, The seiecion of e
Eequency range far HYV an-site tesing of exiuded cabie sysiems, |EEE
Fiziaton Magasine, Vel.16, No. 6,2000

Resonanzanlagen haben sich weltweit zur Prifung langer Kabelstrecken durchgesetzt.

Aber: Die Priafung sehr langer Kabel benétigt eine grosse Anzahl Resonanzdrosseln.
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4. Nutzung von Netzkompensationsdrosseln fur die Hochspannungsprifung

Wird die kapazitive Blindleistung von Kabelstrecken nicht kompensiert, sinkt die tibertragbare
Wirkleistung mit steigender Kabellange.

Fur lange Leitungen wird Ublicherweise eine Netzkompensationsdrossel am Leitungsende installiert.

Die Blindleistungskompensation wird teilweise auf separate Drosseln an beiden Leitungsenden aufgeteilt.

Blindleistung Q bei 50 Hz pro

5 > [Mvar/km]
Kilometer Lange einer 380kV-
Freileitung, eines Gasisolierten Freileitung
Rohrleiters (GIL) und eines 2
Erdkabels in Abhangigkeit der o e
iibertragenen Leistung S Bei 20002500 [SMVA' i 3 : . ‘
induktiver Blindleistung ist Q >0, GIL < H i o~ 218
bei kapaztiver Q<0. [1]. 4 3]
-6 - sbiedloh 2 fa
-8 Kabelsystem g = P Rl
-10 Z
12 g . N e e
Namvmulm;&m Bild Qudle Axpo)

1]t e wikipe i %C agung

Es befindet sich normalerweise eine Netzkompensationsdrossel nahe einer langen Kabelstrecke.

4. Nutzung von Netzkompensationsdrosseln flr die Hochspannungsprifung

« Die Netzkompensationsdrossel kann als Teil des Serieresonanzkreises genutzt werden:

Prinzipiell verhalt sich eine Netzkompensationsdrossel wie eine geerdete Resonanzdrossel.
Die Netzkompensationsdrossel weist normalerweise eine hohe Gite auf.

Ein Grossteil der fir die Prifung bendtigten Blindleistung kann durch die
Netzkompensationsdrossel zur Verflgung gestellt werden.

Entsprechend sinkt der Bedarf an mobilen Drosseln der Prifquelle.

Zur Nutzung der Kompensationsdrossel miissen folgende Kriterien gegeben sein:

Die Drossel muss zum Zeitpunkt der Kabelpriifung bereits installiert sein.

Der Hersteller und der Betreiber der Drossel erlauben deren Nutzung fiir die HS-Priifung
(Allenfalls ist eine entsprechende Spezifikation als Anforderung bei der Beschaffung notwendig).

Die Anschlussart/Zuganglichkeit der Kompensationsdrossel ist zu beachten (AIS oder GIS).
Die Netzkompensationsdrossel sollte fiir die Prifung mit Ableitern geschiitzt werden.
Die Kompensationsdrossel bendtigt einen isoliert herausgefiihrten Sternpunkt.

Die Schaltstellung der Netzkompensationsdrossel ist zu beachten.
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4. Praxisbeispiel 110-kV-Kabelprifung im 2021 — ohne Kompensationsdrossel

* Die 110-kV-Kabelstrecke Pradella — Zernez weist eine Trassenlénge 31'931 m auf.

» Das verwendete Brugg XDRCU-ALT 1x800 Al mm2 Kabel besitzt eine Gesamtkapazitat von 7'734 nF.
* Die Kabelstrecke wurde im Jahr 2019 erstmalig mit 2.2 x Uy (140 kV) durch die FKH geprift.

* Es waren 19 80-H-Drosseln fiir die Prifung notwendig.

Trenntrafos Umrichter Step-up-Trafos Incuktivititen: Ly, =4.21 H Teller Prilfiing

o

*+ Die Kabelstrecke wurde im Jahr 2021 zur Einbindung einer inzwischen neu installierten
Netzkompensationsdrossel umgelegt.

* Es sallte eine erneute Prifung der Kabelstrecke mit 2 x Uy (128 kV) durchgefiihrt werden.

Machtraglich installierte
Metzkompen sationsdrossel in Pradella

4., Praxisbeispiel 110-kV-Kabelprifung im 2021 — mit Kompensationsdrossel

* Die Netzkompensationsdrossel wurde auf maximaler Stufe zwischen zwei Schenkeln angeschlossen.
Ein Schenkel wurde geerdet. Es ergab sich dadurch eine Induktivitdt von 2 x 1.62H =3.24 H.

» Zusatzlich wurden mobile Resonanzdrosseln eingesetzt (4 Stick parallel mit total 20 H).
» Zwei Einspeisekreise mit Step-Up-Transformator und FU speisten je zwei Drosseln.

*+ Die Netzkompensationsdrossel wurde mit Ableitern im Sternpunkt und an nicht geerdeten Phasen
geschtzt.

Trenntrafos Umrichter Step-up-Trafos Induktivititen: L,,, = 2.T9 H Teiler Priifling

Obelix 2 Kompensationsdrossel
e L 1:20 Pos. 1: 1.62 H pro Spule
=)= S ® : 1
BW4 Trup 3 Obelix 2

1.5nF 7269 nF
1:20

=0Or @)

C.

Statt der 19 Drosseln im Jahr 2019 wurden 2021 nur 4 Resonanzdrosseln fiir die Priifung bendtigt.
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4, Nutzung Kompensationsdrossel — Praxisbeispiel 110-kV-Kabelprifung im 2021

Die Machbarkeit in der Praxis wurden durch die Prifingenieure Glinther Storf und Mario Gobeli im Jahr
2021 erfolgreich bewiesen.

4. Nutzung Kompensationsdrossel — Vorteile

* Die Prufung kann bei einer Frequenz durchgefiihrt werden, die ndher an 50 Hz liegt.

+ Aufgrund der hohen Giite der Kompensationsdrossel(n) wird die Einspeiseleistung fir die Prifung
klein gehalten.

* Der Platzbedarf und das Transportvolumen flr die Prifeinrichtung werden deutlich verringert.
* Deutlich reduzierte Prifkosten durch einen stark verringerten Aufwand flir Priifanlage und Logistik.

+ Die Vorteile treten erneut im Falle einer Wiederholung der Priifung aufgrund von Nichtbestehen,
Fehlern im Betrieb oder Erweiterungsprojekten auf.

* Als Nebeneffekt kann der Zustand der Netzkompensationsdrossel mit geringem Zusatzaufwand
durch Teilentladungsmessung ermittelt werden (wenn beim Phasenwechsel auch die involvierten
Phasen der Kompensationsdrossel zyklisch getauscht werden).
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Zusammenfassung

Durch vermehrte Verkabelung wird die Anzahl und Lange von langen Kabelstrecken in
Zukunft weiter zunehmen.

Die Resonanzprifung ist etabliert und stellt die aussagekraftigste Prifung zur Prifung
langer Kabelstrecken dar. Das Transportvolumen steigt aber mit steigender Kabellange.

Bei der Verwendung von Frequenzen weit unterhalb des Bereichs nach IEC60840 (10 ...
300 Hz) oder bei der Verwendung anderer Spannungsformen ist die Aquivalenz der

Belastung flr den Prifling nachzuweisen.

Die Resonanzprufung unter Mitverwendung einer Netzkompensationsdrossel bietet
wesentliche wirtschaftliche und logistische Vorteile und erlaubt eine aussagekraftigere
Prafung des Gesamtsystems.

Die FKH hat bereits erfolgreich Prifungen unter Verwendung von
Netzkompensationsdrosseln durchgefuhrt.
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Neue Anforderungen an die Messwandler aus Sicht

der Normenfamilie IEC 61869 und den daraus
resultierenden Priftechnikansatzen

Dr. Erik Sperling
OMICRON electronics GmbH

Funktion und beruflicher Werdegang

Erik Sperling arbeitet als Corporate Consultant bei der Firma OMICRON electronics GmbH und in dieser
Tatigkeit berat er das Management der Business Unit Primary, betreut wissenschaftliche Forschungsar-
beiten und ist international aktiv in Normung und CIGRE.

1998 / Dipl.-Ing. Studium an der TU Karlsruhe/Deutschland auf dem Gebiet Elektroenergiesys-
teme und Hochspannungstechnik bei Prof. Schwab

1998 — 2005 / Produktmanager und spéaterer Leiter Abteilung HV-Kondensatoren und Teiler fir
AC und DC bei HAEFELY Trench in Basel

2005 — 2020 / PFIFFNER Messwandler AG als Entwickler, Leiter Entwicklung und Stv. Entwick-
lungsleiter R&D PFIFFNER Gruppe. Zustéandig fir die Entwicklung von CVTs (72,5kV bis 550kV);
GIS-VTs (72,5kV bis 420kV); RC-Teiler fir AC (72,5kV bis 550kV); DC (bis +550kV), in AIS- und
GIS-Design sowie Spezialprodukte

2017 / Promotion an der TU Dresden mit dem Titel ,Eine realitatsnahe Ubertragungsfunktion zur
Beschreibung eines RC-Teilers fur Frequenzen bis 30 kHz — Grundlagen eines optimierten
Designs* bei Prof. Schegner

Seit August 2020 / Firma OMICRON als Company Consultant mit den Schwerpunkten Monito-
ring, Messwandler, Grundlagenforschung

Mitglied bei IEC TC33; TC38; CIGRE A3 und CIGRE B3 als Convenor oder Working Group Mem-
ber

Seit Sommer 2023 Schweizer Vorsitzender IEC TK38
Seit Herbst 2024 Schweizer Vorsitzender CIGRE A3.
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Neue Anforderungen an die Messwandler aus Sicht
der Normenfamilie IEC 61869 und den daraus
resultierenden Priuftechnikansatzen

Erik Sperling
OMICRON electronics GmbH

1 Einleitung

Dieser Beitrag befasst sich mit den neuen Anforderungen an die Messwandler, hervor-
gerufen durch veranderte Bedingung im modernen Energienetz.

Messwandler werden in elektrischen Energiesystemen zur Messung der Systemparame-
ter: Spannung, Strom und Frequenz verwendet. Die ermittelten Parameter dienen im Fol-
genden fur Verrechnungs-, Mess- und Schutzzwecke. Sie kénnen als die Augen und Oh-
ren des Energienetzes verstanden werden.

Fur die Messwandler ist die Normenfamilie IEC 61869 das Mass aller Dinge. Innerhalb
der Normenfamilie werden folgende Hauptbereiche definiert:

2 Normative 3 Terms and 4 Normal and special
1 Scope L - o
references definitions service cor|1d|t|ons
5 Ratings 6 DeS|gn_and 7 Tests 8 Rul_es for tran§porl, storage,
construction erection, operation and maintenance
9 Safety 10 Influence of.products on
the natural environment

v \ 4

5.1 General 7.1 General

5.2 Highest voltage for equipment 7.2 Type tests
5.3 Rated insulation levels IEC 61869-X 7.3 Routine tests
5.4 Rated frequency 7.4 Special tests
5.5 Rated output 7.5 Sample tests

5.6 Rated accuracy class

Abbildung 1: Struktur IEC 61869-1:2023 Edition 2.0

Aufgrund der sich verandernden Anforderungen an die Messwandler wurde der Standard
IEC 61869-1:2023 Ed2.0 komplett neu erstellt und im Juni 2023 publiziert. Ausserdem
wurde der Standardteil IEC 61869-6 «Instrument transformers — Part 6: Additional gene-
ral requirements for low-power instrument transformers» in den Teil 1 integriert. Basie-
rend auf dem neuen Teil 1, werden nun die entsprechenden produktspezifischen Stan-
dardteile revidiert, auf die neue Struktur angepasst und Neuerungen implementiert.

Daraus ergeben sich wiederum Anforderungen, welche bisher in diesem Umfeld nicht
bekannt waren oder zu Herausforderungen fiihren, die anspruchsvoll sein kénnen.
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2 Ubersicht der Neuerung in IEC 61869-1

Der Inhalt als auch die Struktur wurden komplett neu erstellt. Durch die Integration des
Standardteils -6 sind zuséatzliche Beschreibungen und Definitionen integriert worden.

Die wichtigsten Neuerungen:

Samtliche Definitionen, welche vormals in Kapitel 3 aufgelistet wurden, sind neu
in dem Standardteil IEC 61869-99 zu finden. Es bendtigt somit zukinftig diesen
Standardteil zu allen neuen Normen.

Der Standard beinhaltet nun alle grundsatzlichen gultigen Vorgaben an konventi-
onelle Messwandler und allen LPITs (analog und digital)

Niedrigste Systemspannung ab 3,6 kV

Grenzwert fur den tand-Wert fur alle Isolationssysteme — Tabelle 5
Isolationsbewertung durch Verwendung mit Gleichspannung inkl. Limit-Angaben,
Kapitel: 5.4.5.3

Genauigkeitsklassen fur harmonische Spannungen und Strome, Kapitel: 5.7.3
Genauigkeitsanforderungen fur harmonische Spannungen und Strome, Kapitel:
5.7.4und 5.7.4

Angaben zu olisolierten Systemen, Kapitel 6.1

Angaben zu gasisolierten Systemen, Kapitel 6.2

Neuberechnung des Einflusses der Aufstellhnbhe, Kapitel 6.6.2

Interner Uberschlag Schutzanforderungen, Kapitel 6.9

Anpassungen bei mehreren Tests innerhalb der Type Tests, Routine Tests, Spe-
cial Tests, als auch Commissioning Tests und Sample Tests., Kapitel 7.1.2
Ubersicht von Routinetestwiederholungen nach definiertem Typentest; Kapitel
7.1.3

Neu lagerungsklimatische Umwelttests; Kapitel 7.2.12

Tests der Genauigkeit fur harmonische Eingangsparameter; Kapitel 7.2.15
Vorschriften fur Transport, Lagerung, Aufstellung, Betrieb und Wartung; Kapitel 8
Betriebssicherheit; Kapitel 9

Einfluss der Produkte auf die Umwelt; Kapitel 10

Annex Bereich

Struktur von Fehlerreports; B

Technische Mdglichkeiten fir den Temperaturgang an Messwandlern; E
Gultigkeitserweiterung der durchgefihrten Typenprifung; F

Berechnung der Isolatorschirmprofile; G

Testaufbauten fur Genauigkeit; H

Erdbebenqualifikation; |

Man erkennt anhand der signifikanten Anderungen deutlich, dass die Anforderungen an
Messwandler steigen. Gleichzeitig versucht man die Messwandler, hinsichtlich ihrer
Messperformanz, hin zu einer optimierten Auslegung zu lenken, welche die Anforderun-
gen der modernen Netze besser abdecken.
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3 Ubersicht tiber die Standardteile der IEC 61869 Familie

Die im Folgenden aufgelisteten Normenteile sind derzeit in Revision. Bei lhnen wird die
Struktur des Standardteils 1 Gbernommen, Tests werden angepasst oder neue Tests und
Informationen werden integriert. Der Stand bei allen 7 Standardteilen ist derzeit bei CD
«Committee Draft» und war weltweit bis Ende Oktober 2024 in der Vernehmlassung. Die
verantwortlichen Mitglieder der Normengruppen arbeiten derzeit an den Kommentaren.

Welche Norm ist relevant und wie sind diese aufgebaut

PRODUCT FAMILY STANDARDS

|NTERNATIONAL

STANDARD

Abbildung 2:

61869-1

GENERAL
REQUIREMENTS

\

PRODUCT
STANDARD |

61889-2

61869-3

PRODUCTS

ADDITIONAL REQUIREMENTS FOR
CURRENT TRANSFORMERS

.ADDITIONAL REQUIREMENTS FOR

INDUCTIVE VOLTAGE TRANSFORMERS

OLD
STANDARD

['60044-1

60044-6

['60044-2

61869-4

ADDITIONAL REQUIREMENTS FOR
COMBINED TRANSFORMERS

60044-3

61869-5

ADDITIONAL REQUIREMENTS FOR
CAPACITIVE VOLTAGE TRANSFORMERS

60044-5

61869-6

ADDITIONAL
GENERAL
REQUIREMENTS
FOR LOW-POWE!
INSTRUMENT
TRANSFORMERS

61869-12

61869-7

ADDITIONAL REQUIREMENTS FOR
ELECTRONIC VOLTAGE
TRANSFORMERS

60044-7

1869-8

ADDITIONAL REQUIREMENTS FOR
ELECTRONIC CURRENT

| TRANSFORMERS

1869-9

DIGITAL INTERFACE FOR INSTRUMENT
TRANSFORMERS

1869-10

ADDITIONAL REQUIREMENTS FOR LOW-
POWER PASSIVE CURRENT
TRANSFORMERS

60044-8

Rogow

1869-11

ADDITIONAL REQUIREMENTS FOR LOW-

POWER PASSIVE VOLTAGE
TRANSFORMERS

I ADDITIONAL REQUIREMENTS FOR

COMBINED ELECTRONIC INSTRUMENT
TRANSFORMER OR COMBINED LOW-
POWER PASSIVE TRANSFORMERS

60044-7

61869-13
61869-14

STAND ALONE MERGING UNIT

ADDITIONAL REQUIREMENTS FOR
CURRENT TRANSFORMERS FOR DC
APPLICATIONS

61869-15

ADDITIONAL REQUIREMENTS FOR
VOLTAGE TRANSFORMERS FOR DC
APPLICATIONS

Struktur IEC 61869 Familie

I Stand 2023

skispulen

OMICRON

Die konventionellen Messwandler werden durch folgende Standardteile separiert. Die

wichtigsten Neuerungen sind aufgelistet, eine Vollstandigkeit ist nicht gegeben.

e Teil 2: Induktive Stromwandler
Neue Biurdenwerte fur Mess- und Schutzkerne; Kapitel 5.6.1.2
Weniger Genauigkeitsklassen; Kapitel 5.7.2

Type Test: Mechanischer Test neu; Kapitel 7.2.10
Ubersicht von Routinetestwiederholungen nach definiertem Typentest; Kapitel

7.1.3

Routine-Prifungen: zwei neue Tests; Kapitel 7.3.205 & 7.3.206
Tests fur harmonische Strome; Kapitel 7.4.10
Seismik-Tests; Kapitel 7.4.11
Tests zur Inbetriebnahme; Kapitel 7.5

Annex 2A; Vorgaben wie mit Schutzstromwandlern der Klassen P, PR zu ver-

fahren ist

Annex 2B; Transiente Klassen fur Schutzstromwandler

Annex 2C; Nachweis der Typen mit geringer Streuverlustdampfung

Annex 2D; Alternative Messmethoden fr Ubersetzungsfehler
Annex 2E; Ermittlung des Ubersetzungsfehlers
Annex 2F; Kurzzeitstromtestaufbauten
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Annex 2G; Methoden zur Umrechnung der Genauigkeiten fir verschiedenen
cosop-Werten.
Annex 2H; Alte Definitionen der Birden

e Teil 3: Induktive Spannungswandler

Angabe der Nennspannungswerte Upr; Kapitel 5.2.3

Sekundarspannung neu definiert; Kapitel 5.2.4

Neue Birdenwerte fir Mess- und Schutzwicklung, kein Birdenbereich mehr;
Kapitel 5.6.1.2

Limitierte thermische Blrdenwerte; Kapitel 5.6.1.301

Keine Klasse 3 mehr; Kapitel 5.7.2

Angaben fur Leistungsschild deutlich praziser; Kapitel 6.13.3

Ubersicht von Routinetestwiederholungen nach definiertem Typentest; Kapitel
7.1.3

Neue Tests im Bereich Typenprifungen; Kapitel 7.2

Neue Tests im Bereich Routineprufungen; Kapitel 7.3

Neue Tests im Bereich Spezialprifungen; Test fur harmonische Spannungen;
Kapitel 7.4.10; Capacitive discharge Test; Kapitel 7.4.302

Tests zur Inbetriebnahme; Kapitel 7.5

Annex 3A; Informationen tber Residual Windings

Annex 3B; Alte Definitionen der Burden

Annex 3C; Definitionen wie Summenleistung angeschlossen sein muss
Annex 3D; Umrechnung der Genauigkeit fir verschiedene Blurden und cosq-
Werte

Annex 3E; Entladung von Kabeln oder Freileitungen

Annex 3F; Ferro-Resonanz Dampfungsverhalten von VTs

e Teil 5: Kapazitive Spannungswandler
Zu den unter Teil 3 angegebene Anderungen sind zusétzliche CVT-spezifische
Informationen gelistet.

Zyklus-Definition der Ausschwingzeit bei Ferro-Resonanz-Messung — Tabelle
509

Reduzierte Anzahl von transienten Genauigkeitsklassen und Zyklus-Definition
der Ausschwingzeit; Kapitel 6.503.3

Kurzschlussstromverringerung bei Drain coil; Kapitel 6.504.2

Neue Tests im Bereich Spezialtests; Kapitel 7.4

Tests zur Inbetriebnahme; Kapitel 7.5

Annex 5A; Typisches Diagramm eines CVTs

Annex 5B; Transientes Ubertragungsverhalten eines CVTs im Fehlerfall
Annex 5C; Informationen tber Residual Windings

Annex 5D; Genauigkeitsmessung bei mehr als einer Sekundarwicklung
Annex 5E; Umrechnung der Genauigkeit fur verschiedene Birden und cose-
Werte

Annex 5F; Alte Definitionen der Burden
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Die LPITs sind durch die folgenden Standardteile abgedeckt und wichtige Neuerungen
gelistet

Teil 7: Elektronische Spannungswandler und Teil 8: Elektronische Stromwandler
Die beiden Teile 7 und 8 werden als Standardteile neu erstellt. Hierzu wurden fir
die LPVTs die Standardteile IEC 60044-7 und IEC 61869-11 zusammengefasst
zur neuen IEC 61869-7 Edition 1. Alle LPITs mit analogem und digitalem Ausgang
als auch elektronische LPVTs sind damit abgedeckt.

Fir die LPCTs und elektronischen LPCTs wurden die Standardteile IEC 60044-8
und IEC 61869-10 zur neuen IEC 61869-8 Edition 1 zusammengefasst. Techni-
sche Anderungen bei beiden neuen Editionen sollten nicht eingepflegt werden.
Erst wenn an der Edition 2 gearbeitet wird, sind technische Verbesserungen
geplant. Nichtsdestotrotz sind aber auch Tests verwendet worden, welche schon
bei den vorherigen Normen Probleme verursacht haben.

Einige Neuerungen sind aber doch im Teil 7 vorgeschlagen

- Neue Prufspannung fur die Frequenzgangmessung

- Neuer Test fur Fremdfeld im Typentestbereich; Kapitel 7.2.701

- Neuer Test fur Genauigkeit bei harmonischen Frequenzen; Kapitel 7.2.15
- Tests zur Inbetriebnahme; Kapitel 7.5

- Annex 7A; Verhalten von LPVTs wahrend transienten Phanomenen

- Annex 7B; Korrekturprozeduren fur LPVTs

- Annex 7C; Einfluss des elektrischen Streufeldes anderer Phasen auf die
Genauigkeit

- Annex 7D; Teiler Ubersicht

Anderungen in Teil 8 sind folgende:

- Klassenreduktion bei Schutzanwendungen; Kapitel 5.7.802

- Klassenreduktion bei Messklassen; Kapitel 5.7.801

- Einfluss der Innenleiterpositionierung auf die Genauigkeit; Kapitel 5.801

- Einfluss magnetischer Streufelder auf die Genauigkeit; Kapitel 6.11.801 & 7.2
- Neue Tests in Typentestbereich; Tabelle — 806

- Tests zur Inbetriebnahme; Kapitel 7.5

- Annex 8A; Korrekturprozeduren fiur LPCTs

- Annex 8B; Funktionsprinzip von Stromwandlern mit niedrigem Stromverbrauch
und Eisenkernprinzip

- Annex 8C; Transientes Verhalten von LPCTs

- Annex 8D; Diagramm zur Erlauterung der Genauigkeitsanforderungen fur
Mehrzweck-Stromwandler mit geringer Leistung

Die HVDC-Anwendungen sind definiert in den Teilen 14 und 15 sowie eine Ubersicht der
Neuerungen ist gezeigt.

Teil 14: Stromwandler fir DC-Anwendungen
- Ubersicht Stromwandler im HVDC-Netz, Mischstréme; Kapitel "General”
- Modifikation sekundare Ausgangsspannungen; Kapitel 5.2.4
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- Leistungsschildangaben; Kapitel 6.13.3

- Ubersicht von Routinetestwiederholungen nach definiertem Typentest; Kapitel
7.1.3

- Neue Routinetests; Kapitel 7.2

- DC-TE ist nicht mehr gefordert (TE nur noch bei Polarity Reversal Test)

- Tests zur Inbetriebnahme; Kapitel 7.5

- Annex 14A; Vergleichbare thermische Strome fur HYDC CTs in DC-Anlagen
- Annex 14B; Uberlagerte AC/DC Spannung
- Annex 14C; DC-Spannungsdefinitionen

e Teil 15: Spannungswandler fur DC-Anwendungen
- Ubersicht Spannungen im HVDC-Netz; Kapitel General?
- Definition von Um; Kapitel 5.4.2
- C-tand-Messungen; Kapitel 5.4.3.3
- Frequenzgangmessungen; Kapitel 5.7.4 & 5.7.5
- Step-response-Zeit angepasst; Kapitel 5.7.1501
- Ubersicht von Routinetestwiederholungen nach definiertem Typentest; Kapitel
7.1.3
- Modifikation der Typenprufungen; Kapitel 7.2
- Modifikation der Routineprifungen; Kapitel 7.2
- DC TE ist nicht mehr gefordert (TE nur noch bei Polarity Reversal Test)
- Einfluss elektrischer Streufelder; Kapitel 7.2.1503
- Tests zur Inbetriebnahme; Kapitel 7.5

- Annex 15A; Uberlagerte AC/DC Spannung
- Annex 15B; DC-Spannungsdefinitionen

4 Herausforderungen anhand von Beispielen

Einige der in den Normen integrierten neuen Tests sind im Folgenden als Beispiel vorge-
stellt und die Herausforderungen gezeigt.

4.1 Frequenzgangmessung bei Spannungs- und Strommesssystem

Die gemass IEC vorgeschlagene Testspannung kann entweder als Spannung mit einer
einzelnen Frequenz erzeugt werden, siehe Abbildung 3 (a). Oder es ist erlaubt, eine
Spannung mit Nennfrequenz zu erzeugen und darauf eine zuséatzliche Testspannung mit
eigener Testfrequenz aufzumodellieren, siehe Abbildung 3 (b). Die erstere Variante ist
deutlich einfacher zu erzeugen und auch der Prifaufbau ist simpler.

Allerdings gibt es auch andere Méglichkeiten, wie im Folgenden gezeigt.
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Abbildung 3: Testsignal Ubersicht

Bei Stromwandlern sind noch keine kommerziellen Lésungen in Sicht. Ein EU finanziertes
Forschungsprojekt «<IT4PQ» hat ein Messsystem entwickelt, welches die Metrologischen
Institute zukunftig fur Kalibrationsaufgaben verwenden konnen.

Fur Spannungsmesssystem gibt es bereits Losungen, wie das frequenzabhangige Uber-
tragungsverhalten gemessen werden kann. Anbei ein Beispiel wie solche Messungen
durchgefiihrt werden kénnen.

Coaxial measurement cables for
red, yellow and blue

Source

erence Response
%‘30 Q 50 Q 50 Q

LN__

Abbildung 4: Struktur IEC 61869-1:2023 Edition 2.0
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Abbildung 5: Frequenzgangmessung an einem Spannungswandler in Kanada / Hydro Quebec

Messerfahrungen weltweit zeigen, dass die ermittelten Genauigkeitsparameter sehr pré-
zise bestimmt werden kénnen. Es muissen jedoch Einflussparameter wie Temperatur,
Birde und Prifpegel bertcksichtigt sein.

Spannung Birde *1 Temperatur *1
1 . 15 T 2s T
i £ E
i £ £
& <15 <
50 g g
3! e
£-05 Tés 0s
g
-10 20 40 60 80 100 1265 0 0 2 4 6 8 10 0 5 55 6 6.5 7 75 8
Voltage U of U, in % frequency in kHz— zokv VT frequency in kHz—
1 40 0.3 T T i T 9
—ey500kV LPVT & —cp 20KV LPVT - 1 MQ/ /170 pF
0.75 — ApH00kV LPYTH30 £ —Ap20kV LPVT - 1 MQ/ /170 pF| E
- - -y - Limit ; . 0.2 - —ep 20V LPVT - 2MQ 6 = 1
§ 05 o i - -Ap20kV LPVT - 2 MQ = .
k] >
o 20 a0 40 50 60 70 0 90 100 % 2 4 6 8 60" ~ T L. S
Voltage U of Uy, in % Frequency f in kHz 30KV VT Frequency fin Hz —
U — einen Einfluss auf Biirde — einen Einfluss auf T — einen Einfluss auf
Messverfahren und Amplitude Amplitude Resonanzstelle und Amplitude

Abbildung 6: Einflussgrdossen auf die Frequenzantwort

Beispiel von Messergebnissen verschiedener Spannungsmesssystem sind im Folgenden
dargestellt.
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Abbildung 7: Messergebnisse verschiedener Spannungsmesssystem

Bei Strommesssystemen gibt es weltweit noch kaum Erfahrungen. Die physikalischen
Zusammenhange sind nicht vergleichbar mit denen bei Spannungsmesssystemen. Auf
Grund dessen laufen weltweit Forschungsarbeiten, welche untersuchen sollen, welche

Moglichkeiten es gibt den Frequenzgang bei Strommesssystemen korrekt zu ermitteln.
Aber auch die Plausibilitatsdiskussion besteht.

4.2 Fremdfeldthematik vs. Genauigkeit
Spannung:

LPITs kdénnen bei unginstigen Konstellationen eine Rickwirkung durch elektrische Fel-
der aufweisen. Dies kann sich vor allem auf die Genauigkeitsparameter auswirken. Ein
LPIT, zum Beispiel ein RC-Teiler, wird im Hochspannungspriffeld auf seine Genauigkeit
hin Uberpruft. Dies geschieht im Allgemeinen unter idealen Bedingungen ohne den Ein-
fluss von Fremdfeldern. Wird solch ein Teiler anschliessend ins Hochspannungsnetz plat-
ziert, ist er elektrischen Streufeldern ausgesetzt. Aufgrund dessen ist ein Typentest in der
Norm definiert, der dieses Verhalten tberprifen soll. Leider hatte in der Vergangenheit
die Definition dieses Tests dazu gefuhrt, dass im Grunde kaum Teiler diesen Test beste-
hen. Im Folgenden ist der Aufbau des Tests gezeigt.
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Abbildung 8: Testaufbau zur Fremdfeldbestimmung

Die Schwierigkeit besteht nun darin, solch einen Testaufbau nicht nur bei Spannungen,
um die 72,5 kV und 123 kV durchzufuhren, sondern auch bis in die 800-kV-Spannungs-
ebene. Wenn DC-Teiler zum Zuge kommen, dann werden die Dimensionen des Prifauf-
baus nahezu unmdglich. Messungen haben gezeigt, wie sich die Teiler Verhalten, wenn
Absténde variiert worden sind. Variationen mit der Primérkapazitat zeigen ebenfalls, ab
wann der Streufeldeinfluss nahezu vernachlassigt werden kann.

Da Spannungsteiler nicht nur fur Mess- und Schutzzwecke eingesetzt werden kénnen,
sondern auch PQ-Messungen ermdglicht werden sollen, wurden Untersuchungen durch-
gefuhrt, ob dies mdglich ist und wie die Gerate entsprechend ausgelegt werden muissen.

0.35 ¢ ; L 7 200
030 | kv CRdivider BB dwhed s BB on Y 175
025 | 123KV CR divider thick lines: field free 2150
‘61 3?2 EyBB@HV = EU BBEGND :3; ;
Booto PG b T L {75 =
& 005 =50 @
0.00 increase of Az or Azg) : ] 25
-0.05 | 10
0.10 bt S e : e 1 25
0.015 0.1 1 10 20
f/kHz —

Abbildung 9: Frequenzgangmessungen an drei verschiedenen Spannungsteilern

In Zukunft wéare es denkbar, mittels Modelle durch Simulation oder analytischer Berech-
nung die Performanz zu tberprifen und entsprechend die Immunitéat gegeniber elektri-
schen Streufeldern nachweisen zu durfen.
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Strom:

Die Fremdfeldthematik bei Stromwandlern, hervorgerufen durch magnetische Streufel-
der, ist bereits durch die Probleme bei zum Beispiel Generatorstromwandlern mit sehr
geringem Abstand zu Nachbarphasen, bekannt. Haufig fihrte dies zu thermischen Zer-
storungen innerhalb des Stromwandlers. Die IEC schlagt nun Tests vor, allerdings sind

FKH - Fachtagung 2024
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nur wenige Erfahrungen verfligbar.

a.

N

Abbildung 10:
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4.3 Genauigkeit bei LPCTs mit Analog- und Digitalausgang

passiv aktiv
o .
= RC-Teiler
c R-Teiler Pockels-
& | C-Teiler Sensor
(77 CR-Teiler

NG AN
/ \ / Faraday-Sensor

Rogowski-
Spule

Strom

Abbildung 11: Ubersicht von etablierten Messsysten fiir Wechselspannung, Blau Spannung, Rot
Strom

Die Messung der Genauigkeit bei LPCTs ist nach wie vor herausfordernd. Da das Pri-
marsignal ein Strom ist und das sekundare Ausgangssignal des LPCTs jedoch ein Span-
nungssignal ist, muss entsprechend korrekt mit den Werten umgegangen werden. Die
IEC 61869-99 hat hierzu eine allgemeine Formel fir den Amplitudenfehler definiert, um
auch diesen Anwendungsfall abdecken zu kénnen.

Unter Paragraph 3.5.6 & 3.5.66 «ratio error» ist die Formel fir den Ubersetzungsfehler
angegeben.

K Y - X,
X

S—

P

Wobei die Variablen folgende Bedeutung haben: K:: Nennubersetzungsverhaltnis; Xp:
RMS-Wert des aktuellen priméren Stromes Ip; Ys: ist der RMS-Wert eines analogen Sig-
nals fur eine Spannung Us oder einem sekundaren Signal, wenn es ein digitales Signal
ist.

Sobald elektronische LPCTs zum Einsatz kommen spricht man beim Phasenfehler nicht
mehr von «Phase displacement», sondern von «Phase error», welcher eine Verzugszeit
durch Signalprocessing inkludiert.

Passive Strommesssysteme wie zum Beispiel Rogowskispulen kdnnen heute bereits
mit dem CPC 100 sehr prazise gemessen werden. Dabei wird die direkte Genauigkeits-
messung angewendet. Auch die Shunt-Technologie, welche zur Messung von Gleich-
stromen seit Jahrzehnten eingesetzt wird, kann ebenfalls mit dem CPC 100, dem
CIBANO 500 oder dem COMPANO 100 Messsystem prazise Uberpruft werden.
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Abbildung 12: Messung optischer Stromwandler vor Ort

Aktive Strommesssysteme, welche dem Faraday-Sensormessprinzip folgen, sind auch
heute schon mit Prufsystemen vor Ort hinsichtlich ihrer Genauigkeitsperformanz tber-
prufbar. Abbildung 12 zeigt einen Aufbau, wie optische Stromwandler vor Ort gepruft wer-
den kdnnen. In dieser Konstellation sind die Amplitudengenauigkeit und die Polaritat er-
mittelbar. Der Phasenfehler kann mit diesem Aufbau jedoch nicht bestimmt werden.

Wenn der Phasenfehler Gberpruft sein muss, dann kann die Schaltung in Abbildung 13
angewendet werden.

GPS
Merere
Windungen J

maglich, um
Referenz-CT NCIT Ampere-
/\ r\ wicklungszahlzu
\ J \lj erhohen

MU

PPS

IEC 61850  optisch

0..800A
0..2kA (CB2)

PTP

IEC 61850 | elektrisch

£=0.01%
5=4min

=
Abbildung 13: Optische Stromwandlermessung inklusive Phasenfehlerbestimmung

Damit der korrekte Phasenbezug ermittelt werden kann, muss mittels GPS die exakte
Zeitzuordnung bestimmt werden. Messungen haben gezeigt, dass diese Schaltung sehr
gute Ergebnisse liefert.
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Da auch Merging Units immer mehr zum Einsatz kommen sind heute bereits Prifgeréte,
wie das CMC verfugbar, mit denen die Prazision und Korrektheit tberprift werden kann.
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5 Ubersicht zu technischen Fragen, die innerhalb des IEC TC38
(Messwandler) und der CIGRE A3 diskutiert werden

Derzeit sind international Fragestellungen zu bearbeiten, welche zukinftig Einfluss auf
die Normung haben kdnnen. Im Folgenden ist eine Liste der aktuellen Fragestellung auf-

gefuhrt:
1) Accuracy vs. influencing Quantities DC 3/2024 Lorenzo Peretto 38/780/RM, Green paper #04
2) Travelling Waves TR 12-2024 Volker Leitloff
3) Use of Instrument Transformers for Power Quality measurement DC 3/2024 Ivo Novakovic 38/780/RM, 38/779/AC
4) Phasor Measuring Unit (PMU) - Syncrophasors application TR 12-2024 | Mario Luiso
5) Questionnaire Ali Adlband
— 6) Asset management and online monitoring of ITs TR 10-2025 Li Fuchao 38/780/RM, 38/775/AC
— 7) Metrological stability TR 10-2025 | to be appointed 38/780/RM, 38/776/AC
—_— 8) New rated values for low power output (< 1 VA) and low secondary cur:lgwht %3025 to be appointed 38/780/RM, Green paper #05, 38/777/AC
9) Configuration and design of HV ITs for DC applications in VSC ccnverterfﬁsiaﬂg?ozf' Wei Dong 38/780/RM, Green paper #02, 38/778/AC
— 10) Transient requirements for instrument transformers TR 10-2025 Zoltan Roman 38/780/RM, 38/785/AC
—’ 11) Ferroresonance in inductive VTs (to be set up for coordination with MT58/PT61869-3) to be appointed -3 38/780/RM
> 12) Capacitive discharge test for VTs used to discharge lines with trapped charge (to be set | to be appointed 3 38/780/RM, 38/780/RM, Green paper #08
up for coordination with MTS8/PT61869-3)

Abbildung 14: Liste der Arbeitsgruppen im internationalen Standardkomitee der IEC TC38

Die Lila markierten Arbeitsgruppen 11) und 12) sind im Zuge der Erstellung des neuen
Normenteils 3 fur induktive Spannungswandler gegrindet und mittlerweile abgeschlos-

sen worden. Alle anderen Arbeitsgruppen sind aktiv und arbeiten an Lésungen.
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Funktion und beruflicher Werdegang

Dr. Peter Menke, Jahrgang 1968, studierte Physik an den Universitaten Bonn, Kiel und
UoC Berkeley

Er kam 1996 zu Siemens und arbeitete bei Siemens Corporate Technology und Sie-
mens Power Transmission and Distribution als Produktmanager fur optische Sensoren
fur Hochspannungsschaltanlagen und Blindleistungskompensationssysteme. Im Jahr
2006 trat er dem Technologie- und Innovationsstab auf Divisionsebene.

2009 ubernahm er die Leitung dieser Abteilung. 2013 wechselte er zuriick ins operative
Geschaft und wurde Produktportfoliomanager fir das Siemens Grid Access-Geschéft.

Seit 2019 ist er der verantwortliche Produktmanager fiir das Kleinsignalmesswandler-
Portfolio (LPIT) von Siemens Energy.

Dr. Menke ist Mitglied in Arbeitsgruppen der IEC TC38, DKE471, CIGRE B3
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Herausforderungen und Erfahrungen mit
Kleinsignalmesswandlern (LPIT) in Hochspannungs-
GIS

Peter Menke
Siemens Enrgy GmbH&Co KG, Erlangen

1 Kurzfassung

Kleinsignalmesswandler (Low Power Instrument Transformers LPITS) sind eine sichere,
zuverlassige und standardisierte Lésung fir Mess- und Schutzanwendungen in gasiso-
lierten Schaltanlagen. Ohne Sattigungs- oder Ferroresonanzphanomene liefern LPITs ein
analoges Ausgangssignal gemaR IEC 61869-7/-8/-10 oder digitales Ausgangssignal
gemal IEC 61850-9-2 und IEC 61869-9. Sie ermdglichen bei verbesserter technischer
Performance Gewicht und Baugréf3e der Schaltanlage und damit den CO2-FufRabdruck
deutlich zu reduzieren.

In den letzten Jahren sind die Kleinsignalwandler der ,Kinderstube® entwachsen. In HS-
und MS-GIS haben sich fir die Strommessung Rogowski-Spulen und fir die Spannungs-
messung kapazitiver Teiler als Messprinzipien auf dem Markt durchgesetzt. Die Kunden-
akzeptanz steigt.

Bei Siemens Energy sind die Sensoren in einer GIS-GielRharzdurchfiihrung vergossen.

In diesem Vortrag werden die neuesten Entwicklungen vorgestellt, die den Anwendungs-
bereich der LPITs erweitern und die Inbetriebnahme erleichtern. Dies umfasst unter
anderem:

= Funktionsprinzip Kleinsignalspannungs- und stromwandler in metallgekapselten
Schaltanlagen.

= Vor- und Nachteile im Vergleich zu den konventionellen Wandlern.

= Genauigkeiten und physikalische Einflussfaktoren auf die Messunsicherheit ein.
= Schutztest mit analoger Sekundéareinspeisung.

= Interoperabilitat, Stand der Normung der Analogschnittstelle.

Ein Schwerpunkt wird gelegt auf die Verrechnungszahlung, den Stand der Zulassung und
wie ein Hochspannungsmesswandler mit Niederspannung kalibriert werden kann.
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2 Einfihrung und Roadmap

SIEMENS
Konventionelle Messwandler im Vergleich zum LPIT cnercy
Konventioneller Messwandler
Induktiver Spannungswandler (VT) Stromwandler (CT)
ot - 1 - o
~v' -1 -. E - . -
+ - EEEe——) S & = s
= “ | L l .
g —~—
Low Power Instrument Transformer (LPIT)
el . [
itiver Spar gsteil Rogowski-Spulen GieBharz-Durchfiihrung mit
integrierten Spannungs - und
Stromsensoren
Grid Technologies 1
1.10.2024 Frei verwendbar © Siemens Energy, 2024

Vorteile von LPITs im Vergleich zu
konventionellen Messwandlern

8DN8 145 kV

konventioneller

CT/VT mit LPIT

Feldlange 4,1m 35m
Gewicht 4t 32t

SFg

8DN8 170 kV

konventioneller

CT/VT mit LPIT

Feldlange 5,6 m 43m
Gewicht 54t 4t

SFg

Grid Technologies 3
2023-Februar Frei verwendbar © Siemens Energy, 2023
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Der neue LPIT 420 kV fiir die 8VQ3 Clean Air GIS

LPIT (Low Power Instrument Transformer)

* Redundante Strom- und
Spannungsmessung

« Kompatibel mit allen IEDs
mit LPIT/LEA-Eingéangen

« Klassengenauigkeit 0,2 mit
Siemens 10240 und SEL-
700MU

1.10.2024

LPIT Roadmap

SIEMENS
cnercy

Konventionelle Messwandler

Grid Technologies 4
Frei verwendbar © Siemens Energy, 2024

SIEMENS
cnercy

8DN8-5: 2025

8VM3: 2025

Z 8VN1: 2026
8DN8-5 8DN8-6: 2026
8VN1 8vQ3: 2027

8DN8-6
(Innenraum )

(Freiluft)

SIPROTEC 5 MU

SIPROTEC 5

SIPROTEC 4 MU Protection and Control

IEDs mit Korrekturmechanismen fiir hdchste
Genauigkeit. Redundante Spannungsmessung

Integriertes System auf

Basis von SIPROTEC4 mit SEL MU.

1.10.2024
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Keine Korrekturmechanismen fiir Steuerungs - und
Schutzanwendungen erforderlich. Es kénnen alle
Relais mit LPIT/LEA-Eingangen verwendet werden.

Grid Technologies 5
Frei verwendbar © Siemens Energy, 2024
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FKH
2 Funktionsprinzip, Messgenauigkeit und Einflussfaktoren

: 2.
20,

Die LPIT Sensoren: Rogowskispule and kapazitiver Teiler

Primérleiter auf
Hochspannungspotential

Sensorring
mit Rogowskispule
und Messelektrode

= Rogowski-Spule zur Strommessung (IEC 61869 -10)

= Kapazitiver Teiler zur Spannungsmessung (IEC 61869 -11/-7)
= Analogsignale gemaR IEC 61869 -1 bzw. IEEE C37.92 -2023 (LEA)

= Die LPITs von Siemens Energy nutzen zusatzliche
Korrekturmechanismen fiir Ubersprechen und Temperatur -
abhéangigkeit , die derzeit in IEC 61869 -7 und -8 genormt werden.

ﬁ

—  Erdpotential

Typische Ubersetzungsverhéltnisse

LPVT
(Spannungsteiler)

LPVT

e (Verschiebungsstrom)

v Genormte Korrekturverfahren fiir Zahlung

130 bis 200 mV / kA 10.000:1 oder 100.000:1 10 pA/kV oder 1 uA/kV

v' Schutzgenauigkeit auch ohne Korrektur (Gen 2)

Grid Technologies 6

1.10.2024 Frei verwendbar © Siemens Energy, 2024

Wandlerprifungen im Herstellerlabor SIEMENS

NX Netze BW 2ftsrav

Kurzschlussversuche o]

Magnetic
FluxLine

Rogowski
cail

Crosstalk in L2

Crosstalk-Unterdriickung

Quelle: Vortrag Peter Menke, Mark Kuschel (Siemens Energy)
Marcel Engel, Fred Oechsle (Netze BW) auf dem Hochspannungssymposium Stuttgart, 12.6.2024

Juni 2024
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Crosstalk in L3

Grid Technologies 7
Frei verwendbar © Netze-BW und Siemens Energy, 2024
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Praxisbeispiel: Erdfehler am 7.29.2021 in Norwegen

o

RMS

9A

Prozess-|

bus
IEC61850 -

6MU85

7SA86

Keine Last an der

Spannungsschwankungen
mit Oberwellen

Sammelschiene

1.10.2024

Ein Erdschluss in
Vorwartsrichtung wurde
erkannt

Technische Daten

Allgemein

LPIT-145 (8DN8)

LPIT-145 (8VN1) LPIT-170 (8DN8)

LPIT-420 (8VQ3)

g: 145 /2757650 kV 145 /2751650 kV 170/325/750 kV 420 /650 / 1425 kV
Bemessungsfrequenz f, 50 Hz /60 Hz 50 Hz /60 Hz 50 Hz/60 Hz 50 Hz /60 Hz
Camessungekurzzsitstrom 50KA@ 5) 50 KA 5) 63 KA S) B0KARS)
Temperaturbereich -30°C / +55°C -30°C / +55°C -30°C/ +55°C -30°C/ +55°C
Gewicht 100 kg 185 kg 185 kg 100 kg
Messung von Oberschwingungen bis 50. (WB1) 50. (WB1) 50. (WB1) 50. (WB1)
Verwendete Norm IEC 61869 IEC 61869 IEC 61869 IEC 61869
LPCT
Primérer Bemessungsstrom [, 200 A 200 A 200 A 200 A
B gsg i itskl. 15.75 15.75 20 315
Nennstrombereich 200 Abis 3150 A 200 Abis 3150 A 200 Abis 4000 A 200 Abis 6300 A

Faktor des erweiterten primaren
Bemessungsstromes K.,

0.2S/5P250 / 2TPM

0.2S/5P250 / 2TPM

0.2S/5P315/2TPM

0.2S /5P400/2TPM

Faktor des symmetrischen
Bemessungskurzschlussstr. K,

250

250 315

400

LPVT

B 1gs -Primarsg U, 66 to 138 / V3 kV 66 to 138 / V3 kV 66 to 154 / V3 kV up to 400 / V3 kV
B gsg 02P 02P 02P 02P
:nd zulissige Dauer Fv 3/2000 h 3/2000 h 3/2000 h 3/2000 h

preliminary

1.10.2024
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cnercy

= Eine gerichtete empfindliche
Erdschlusserfassung (ANSI
67Ns) wird in nicht geerdeten
Netzen verwendet.

= Der Erdfehler flihrte zu starken
Spannungsschwankungen und
einem hohen Anteil an
harmonischen.

= Der Fehlerstrom war sehr klein,
da keine Last an die Sammel -
schiene angeschlossen war.

= Der Kunde hat nicht erwartet,
dass dieser Fehler Gberhaupt
erkannt wird und sicher nicht
mit konventionellen Wandlern.

Grid Technologies 8
Frei verwendbar © Siemens Energy, 2024

Ein Gerat fiir 50 Hz und 60 Hz

Hochgenau auch bei Oberschwingun-
gen. Abtastrate 10240: 16.000 Hz

0,2% Genauigkeit von 200 A bis zum
max. thermischen Dauerstrom

Genauigkeitsanforderungen fiir Schutz
(Gesamtfehler und Momentanfehler)
werden bis zu |y, erfiillt. 2TPM entspricht
der konventionellen Klasse TPZ, jedoch
mit einem Fehler von 2% statt 10%)

Neue Genauigkeitsklasse fiir
Mehrzweck-LPVTs (héhere
Anforderungen im Vergleich zu 0,2 / 3P)

Ausgezeichnetes Uberspannungs-
verhalten; kein Freischalten bei
Prifungen notwendig.
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3 Schutz und Test wie beil konventionellen Wandlern

Beispiel-Schutzkonzept mit SIPROTECS und SIEMENS
Testmoglichkeiten mit Omicron und SecuControl (1/2) cnercy
(Hauptschutz / Schutz 1)

Sammelschienen -

Konventionell schutz, z.B. 75585 (8 Mit LPIT
113

Sekundar-

Sekundar- \ .
einspeisung - einspeisung
L Abzweigschutz,
gg 2.B. 7SX85
=EEIN 4}-’ Primérein- g el
gg@—m speisung °|g m-&‘@‘im
q i
Grid Technologies 10
1.10.2024 Frei verwendbar © Siemens Energy, 2024
Beispiel-Schutzkonzept mit SIPROTECS und SIEMENS
Testmoglichkeiten mit Omicron und SecuControl (2/2) cnercy

(Reserveschutz / Schutz 2 und Feldsteuerung mit Synchrocheck)

Feldleitgerat fur SS
Kupplung und -
Konventionell Master Clock Mit LPIT

Sekundar- \ Sekundar-
einspeisung - einspeisung
Abzweigschutz
und Feldleitgerat,
z.B. 7SX85

g ]

= jase] o =

2 e

== - oty
_—
—
q

1.10.2024
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4 Verrechnungszéahlung

MID-Konformitatsprifung nach DIN EN IEC 62052 -11 SIEMENS
mit IEC/IEEE 61869-21 geplant fur 2025 cNnercy

Zahler-
prufgerat e Tessa
(120A, 480V) (.2, :' >

Q¢
l L
DIN EN IEC 62052 -11

“Zéahler, die fir den Betrieb mit KleinsignatMesswandlern (LPIT, en:low power instrument transformer; .
entsprechend der Normenreihe IEC 61869) vorgesehen sind, diirfen ... auf ihre Ubereinstimmung mit diesem Vorteile

Direkt angeschlossener Stromzahler (“black box’- Anstatz)

Dokument und den relevanten Dokumenten der Reihe IEC 62053 gepriift werden, wenn sie zusammen mit Basiert auf dem bestehenden

ihren LPIT als direkt angeschlossene Zéhler gepriift werden.” Zahlerstandard

IEC/IEEE 61869 -21 zur Uberpriifung der Messgenauigkeit von Messwandlern Keine speziellen Priifgerite

“7.9 Direct accuracy test with lower test magnitudes... Komfortable Genauigkeitspriifung vor Ort

... The deviation between the test results at rated current/voltage and the test results at the intended [lower]
test points shall be added to the uncertainty of the ... accuracy test setup.”

Grid Technologies 12
Frei verwendbar © Siemens Energy, 2024

Vor-Ort-Genauigkeitsnachweis der gesamten Messkette SIEMENS
in der Praxis cnercy

Primareinspeisung Uber den isolierten
Erder — 480V sind 50A ausreichend
fir Genauigkeitsprufungen!

Grid Technologies 13
Frei verwendbar © Siemens Energy, 2024
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420kV LPIT

SEL MU mit
Prifsteckleisten von
SeuControl

Siemens MU mit
Prifsteckleisten von
Phoenix-Contact

Primareinspeisung
und Genauigkeits-
test mit einem
Zahlerprufgerat von
MTE
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Linearitatsnachweis

LPIT Linearitiatsnachweis:
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SIEMENS
cnercy

D@

Simulation eines Trafofeldes mit
original Schutz, Steuerung und HMI

Grid Technologies 14
Frei verwendbar © Siemens Energy, 2024

. . . . N
Fehler der Leistungsmessung bei unterschiedlichen Lastpunkten CNCreY
0,15%
| i
N\ r N\
0,10%
Zusétzliche Messunsicherheit durch
die Referenzwandler: 0,04 %
X 0,05% ‘ l ]
~ 4 .
©
3 [ | h 5§
o “1 = Active power / kW
» 0,00% 1 | I
g 0,0 01 l 1,0 10,0 100,0 000, 10 ooo,o‘ 1b+ 0, 1.000.000,0
o .
* \
-0,05% |
A Power factor = 1
-0,10% < Power factor = 0.5
]
b /7 SystemA: « Power factor = 0.8 System B:
= = Spannung: 30 V bis 300 V "\ Spannung: 2% - 120% von 145/\'3 kV
-0,15% - ~ Strom:2,5Abis 15A L Strom: 50 A bis 2000 A
Leistung: 80 W Leistung: 200 MW
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Genauigkeitstest im Hochspannungsbereich
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IEC 61850-9-2 LE
Processbus

Capacitive divider

Switch and PPS
Master Clock

SIEMENS
cnercy

ZERA
WM3000U

_Cd)—ﬂl Inductive VT

Genauigkeitstest im Niederspannungsbereich

LPIT
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Merging | Processbus

_I I Unit !
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Test Object

IEC 61850-9-2 LE

Capacitive divider

Switch and
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SIEMENS
cnercy

ZERA
WM3000U

Omicron CMC430 as voltage
source and second comparator
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Genauigkeitstest fiir Strome >15A SIEMENS
cnercy
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I Test Object |
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! - | Processbus
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1= coil |
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S | cTss000 —
L
&2 Flux compensated intrument transformer
Grid Technologies 18
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Genauigkeitstest fiir Strome <=15A SIEMENS
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Omicron CMC430 as current
source and second comparator

Grid Technologies 19
Frei verwendbar © Siemens Energy, 2024
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Ergebnisse im Einzelnen
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HVDC-Strommessung mit einem Nullflusswandler
basierend auf dem Fluxgate-Prinzip

Manfred Winkelnkemper
Pfiffner Messwandler AG, Hirschthal

Kurzfassung

Der Fluxgate-Nullfluss-Wandler ist in akademischen und industriellen Anwendungen weit
verbreitet, um in Hochspannungsanwendungen DC-Stréme und auch AC-Stréme zu
messen. Dieser Wandlertyp basiert isolationstechnisch auf den jahrzehntelangen Erfah-
rungen der ACCTs und ist im Vergleich zu anderen DC-Messmethoden am genauesten.
Die Funktionsweise und der allgemeine Aufbau des DCCT ist in diesem Artikel beschrie-
ben worden. Die theoretische Genauigkeit der Messmethode ist anhand der Ubertra-
gungsfunktion diskutiert und eine verbesserte Flussregelung ist vorgestellt worden. Die
Anforderungen und Ldsungen bezuglich des Arbeitsbereichs, der Fremdfelder und der
Sattigung sind beschrieben worden. Die technische Weiterentwicklung von rein analogen
Ausfuhrungen hin zu digitalen DCCT ist eine logische Konsequenz der fortschreitenden
Digitalisierung der Energielibertragung und -verteilung.

1 Einfdhrung

In der elektrischen Energielibertragung werden vermehrt Gleichstromsysteme verwen-
det. Derzeit wird in HGU-Systeme (Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung) investiert,
um die Offshore-Stromerzeugung an das Netz anzuschlieBen und um Strom Utber groRRe
Entfernungen zu Ubertragen. Es werden Spannungen bis £1100 kV angelegt [1]. Eine
weitere breite Anwendung von Gleichstrom ist der Bahnsektor, in dem Gleichspannungen
von 0,6/0,75/1,5/3 kV standardisiert sind und die zugehérigen Stréme gemessen werden
missen [2]. Die weiteren Anwendungsbereiche von grof3en Gleichstromen sind Metall-
schmelzanlagen, Elektrolyseanlagen und gro3e physikalische Forschungslabore.

Mit der flachendeckenden Einfihrung von erneuerbaren Energien (EE) wird das Wech-
selstromnetz nicht nur durch Oberschwingungen, sondern auch durch Gleichstromanteile
beeinflusst. Dieser Gleichstromanteil kann Transformatoren in die Sattigung treiben und
die Ausfallsicherheit von Stromversorgungssystemen gefahrden. Dementsprechend
mussen Gleichstréme auch in Wechselstromsystemen gemessen und Uberwacht werden
[3].[18].

In diesem Vortrag wird der Fluxgate-Nullfluss-Wandler vorgestellt, der sich fur Gleich-
und Wechselstrommessungen in Hochspannungsanwendungen hervorragend eignet.
Das Wirkprinzip und die Genauigkeit werden ausfiihrlich beschrieben. Auf die Betriebs-
bereiche und -bedingungen einschliesslich Uberstrom und Fremdfelder wird tiefer einge-
gangen.

2 Der Fluxgate-Nullfluss-Wandler

Fur die Gleichstrommessung in der Mittel- und Hochspannungstechnik sind mehrere
Methoden bekannt, die gangigen sind Shunt-Messung, Hall-Effekt Sensor, optische Mes-
sung und der sogenannte Fluxgate-Sensor. Alle DC-Messwandler bzw. -sensoren erfor-
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dern Elektronik und sie werden in der Norm IEC 61869 als "Low Power Instrument Trans-
former" (LPIT) bezeichnet. Der Fluxgate-Nullfluss-Wandler ist eine interessante Losung,
welil erstens dieselbe Transformator-Technologie und dieselbe Isolation wie beim AC-
Stromwandler (ACCT) verwendet wird, weil zweitens die erforderliche Elektronik aus-
serhalb des CTs angeordnet ist und weil drittens die Genauigkeit allen anderen Verfahren
Uberlegen ist.

Bekanntermassen wird in einem Transformator die Energie bzw. die Information durch
eine Flussanderung ubertragen. Das Grundprinzip der DC-Messung mit einem Transfor-
mator besteht darin, eine periodische Anderung der Induktivitat durch eine sogenannte
Erregerschaltung zu erzwingen. Dadurch ergibt sich eine Fluss&nderung auch bei kon-
stantem Primé&rstrom:

d d 1)
dth = (L(t) " Ip) #0
Fluxgate-Sensoren ohne Flusskompensation sind seit etwa hundert Jahren bekannt [4,
5] und wurden zunachst zur vektoriellen Bestimmung sehr kleiner stationarer Magnetfel-
der wie des terrestrischen und lunaren Magnetfeldes eingesetzt [6]. Abbildung 1 zeigt
eine Ausfihrung eines "Fluxgate-Magnetometers" ("Forstersonde™) mit zwei weichmag-
netischen Spulenkernen, die periodisch in die Sattigung getrieben werden. Die Kerne
sind von zwei gegensinnigen Empfangerspulen umwickelt, sodass sich die induzierten
Spannungen in beiden Spulen nicht mehr aufheben, sobald ein magnetisches Gleich-
Feld das Erregerfeld Uberlagert. Durch eine entsprechende Auslegung kann eine extrem
hohe Sensitivitat bis in den Bereich von Pikotesla erreicht werden.

An-
zeige

Abbildung 1: Fluxgate Magnetometer, auch Forstersonde genannt

Erregung

Bei der Anwendung als Stromwandler in der Hochspannungstechnik handelt es sich
immer um "Fluxgate-Nullfluss-Wandler", also um einen Wandler mit Flusskompensation,
in dem der Gleichfluss mittels des Fluxgate-Prinzips bestimmt wird. Dieser Wandlertyp
ist in akademischen und industriellen Anwendungen weit verbreitet [7]-[12]. Eine frihe
Anwendung mit Flussmittelkompensation wurde bereits 1935 beschrieben [4]. In diesem
Artikel soll fur diesen Wandler die Abkirzung "DCCT" fur "DC Current Transformer" ver-
wendet werden.

3 Aufbau des DCCT

Ein gangiger Aufbau des Fluxgate-Sensors mit Flusskompensation ist in Abbildung 2 dar-
gestellt. Der DCCT ist genauso wie ein ACCT praktisch immer ringférmig ausgefuhrt. Der
Gleichstromstrom wird durch die Spulen DC1 und DC2 bestimmt und die Wechselstrom-
komponente wird durch die Wechselstromspule AC bestimmt. Der Fluss wird durch die
Kompensationsspannungsquelle Us und die Kompensationswicklung Ns kompensiert.
Der Sensor wirkt ohne aktive Kompensation wie ein gewdhnlicher passiver Stromwand-
ler, mit der Kompensationswicklung als Sekundarwicklung. Dieser Effekt ermdglicht die
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Messung von Primarstromfrequenzen, die hoher sind als die Bandbreite der aktiven
Flusskompensation.

AC DC1 DC2

primary Np=1

l()'_ Zero

Flux
Control

Abbildung 2:  Aufbau des Fluxgate-Nullfluss-Wandlers

Die vereinfachte Ersatzschaltung des Stromwandlers ist in Abbildung 3 dargestellt. Bei
einer gegebenen Frequenz eines Primarstroms ip stellt der Magnetisierungsstrom im den
Fehler im Sekundarstrom is dar, da is = ip'-im ist. Der Fehler nimmt mit abnehmender
Frequenz zu und liegt bei DC bei 100%. Das Hinzufligen einer Spannungsquelle zur
Sekundarseite ermdglicht eine Flusskompensation. Die ideale Flusskompensation héalt
die Magnetisierung zu jeder Zeit auf null und stellt sicher, dass es keinen Magnetisie-
rungsstrom gibt und deshalb ir durch is immer korrekt dargestellt ist.

ip /_:\ iP, ~ i5==iP,_im Rus
_/ i
m
NPI“INS L Rys I:Il Ups
U
_Ys
()
P,

Abbildung 3:  Vereinfachtes Ersatzschaltbild des Nullflusswandlers mit aktiv geregelter Kom-
pensationsspannungsquelle Us

Eine Erregerschaltung gibt eine rechteckférmige Wechselspannung Ue aus, die die Kerne
DC1 und DC2 symmetrisch in die Sattigung treibt. Die Erregerstréme werden als Span-
nungen Up1 und Up2 an den Blrden Ro1 und Rb2 gemessen. Durch einen DC-Priméarstrom
wird dem Erregerfluss ein Gleichfluss liberlagert, der eine unsymmetrische Sattigung und
damit unsymmetrische Erregerstrome verursacht (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Erregung bei Betrieb mit unkompensiertem Gleichfluss; oben: Erregerspannung
Ue; mittig: Verlauf Up1 (rot) und Upz (schwarz); unten: Differenz Up1-Up2

Das Mass fur den Priméarstrom ist die Differenz zwischen den Minima und Maxima der
Erregerstrome. Alternativ werden die geraden Harmonischen der Erregerstrome be-
stimmt. Die Unsymmetrie steigt mit steigenden Primarstromen an, bis der Kern erst ein-
seitig und dann beidseitig in die vollstandige Sattigung geht und die Erregerspannung
vollstandig an der Birde abfallt. Bei beidseitiger Sattigung wird die Unsymmetrie wieder
zu Null (Abbildung 5).

\ Ausgang der

Ein DC-Kern in
Fluss- Séittigun
bestimmung gung
s /
P 1
4 1
s 1 1
Z, 1 1
v/ 1 |
y
| | Beide DC Kerne
P >' ' in Séttigung
-------------------- 1 1
. . | 1
Arbeitsbereich | |
des Flussreglers : 1
1 >
1

] .
| Unkompensierter
Primdérstrom

Abbildung 5:  Verlauf der Ausgangsgrdsse der Flussbestimmung als Funktion des unkompen-
sierten Primérstromes

Die einzelne Erregerwicklung und die Sekundarwicklung bilden einen Spannungstrans-
formator, der die Erregerspannung in den Sekundarkreis einkoppelt. Um das zu verhin-
dern, werden typischerweise zwei gegensinnige Erregerspulen verwendet (hier: DC1 und
DC2). Die Erregerfelder heben sich damit weitestgehend auf. Es gibt verschiedene Aus-
fuhrungen der Erregerschaltung, sie umfassen die Parallel- und Reihenschaltung der
Erregerwicklungen, das Erregersignal (Sinus, Dreieck, Rechteck), die Anzahl der Spulen
und Materialien [5],[9],[17],[18]. Der vorgeschlagene Aufbau ist aus Sicht der Auslegung
und der Herstellung der robusteste und einfachste.
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Die maximale Aktualisierungsrate der Flussbestimmung nach den oben genannten
Methoden betragt nur das Doppelte der Erregerfrequenz fe. Das fuhrt zu einer sehr
geringen Bandbreite des Flussreglers von wenigen 10 Hz, da die Erregerfrequenz bei
grossen Spulenabmessungen von 400 bis 800 mm Durchmesser typischerweise <100
Hz betragt. Ein kontinuierlicher Vergleich der Erregerstrome ist nicht moglich, denn die
Hysterese bewirkt, dass deren Differenz innerhalb einer halben Erregerperiode das Vor-
zeichen wechselt (siehe Abbildung 4, unten).

Zur Erhohung der Bandbreite des Flussreglers wird die AC-Spule zur Wechselstromer-
mittlung hinzugeflgt. Sie nimmt die Spannung Uber die Sekundarwicklung mit Hilfe eines
hochohmigen Lastwiderstands Ro.ac auf. Ihr Ausgang wird am Eingang des Flussaus-
gleichsreglers zum Gleichfluss addiert. Der Strom iac ist in Bezug auf is ein Fehlerstrom,
daher muss der Widerstand Rb,ac gross sein.

Die Flusskompensation erfolgt mit einer AB-Gegentaktendstufe, die den Strom durch die
Sekundarwicklung treibt. Die Sekundarwicklung wird in verschiedenen Anwendungen
immer auf den gleichen Sekundéarstrom ausgelegt, z.B. auf isn=1A, so dass durch
Anpassung der Windungszahl Ns dieselbe Elektronik fur alle Anwendungen von wenigen
100 A bis 20 kA und hoher verwendet werden kann. Die Bemessungsgrenze ist durch die
verfugbare maximale Kompensationsspannung und das Kupfergewicht der Wicklung
gegeben. Fir eine gegebene Ubersetzung gilt: Je hoher die Spannung, desto grosser der
zulassige Wicklungswiderstand, desto diinner der Draht und desto geringer das Kupfer-
gewicht und die Kosten. Innerhalb dieser Bemessungsgrenze kann die Anpassung an die
Anwendung ausschliesslich durch die Windungszahl Ns angepasst werden (Abbildung
6).

A y 3
Nennstrom + ga+ B S P N S SO U .
primdrseitig Ip,, \‘. Y '
\ Vo N
+ 7KA + L o S L -
Windungszahl \ Y N Drahtdurchmesser d,,
Ng =1p,/1A T BKA T ‘e\ =Y ‘e\ \‘o\/ ----------------- -
\\ \ \\\ y \\
+ s e L -
5000 T 5kA WS / T
4000 TAKA T 8/ e e
, e Tt~ 14mm
4 B S SR SN N, * SHNS S .
3000 -3kA 7 125mm
2000 T 2KA bbb 3P e
Imm :-.
1000 +1KA T
l ; » Sstellbarer

i !
1 2 3 4 5 6 7 8%, Uberstrom

Abbildung 6:  Anpassung des Nennstromes und des stellbaren Uberstrombereiches durch die
Windungszahl Ns und den Drahtdurchmesser dw

4 Genauigkeit der Strommessung

Die Genauigkeit des Messprinzips kann durch die Ubertragungsfunktion des Wandlers
bestimmt werden. Das Strukturdiagramm des geregelten Wandlers ist in Abbildung 7 dar-
gestellt. Die natirliche Strecke wird durch den passiv wirkenden CT gebildet. Zwei sepa-
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rate Pl-Regler Gde(s) und Gac(s) werden fir die DC- bzw. die AC-Strecke angewendet.
Die Open-Loop-Ubertragungsfunktion des gesamten Wandlers lautet

N - ig _ NspoAm . Nss n NacKacGac(s)S n NSKdCGdC(S))

lm - Ris Ris Ris

H(s) = (2)
mit dem Gesamtsekundarwiderstand R:s, der Permeabilitat po, der magnetischen Flache
Am, der magnetischen Lange Im, der Verstarkungen der Flussbestimmung Kdc und Kac,
dem DC-Regler Gdc(s) und dem AC-Regler Gac(s). Kac ist eine nichtlineare Funktion des
Flusses, aber sie ist in der Nahe des Betriebspunktes linear.

Is

. . U.

PN " [Nomdl ! Uss
N 4 plpAny sN. 1 R N

i

Ka=fidy

Y

Y

L] sV

ac

Abbildung 7: Strukturdiagramm des konventionell geregelten Fluxgate-Nullfluss-Wandlers

Anhand der Ubertragungsfunktion des offenen Kreises in Abbildung 8 kann unmittelbar
auf den stationaren Fehler geschlossen werden. Dieser betragt 1/V mit V=Verstarkung
des offenen Kreises fiir eine gegebene Frequenz. Es ist ersichtlich, dass die grossten
Fehler knapp oberhalb der Bandbreite des Gleichflussreglers entstehen, also gerade im
interessierenden Bereich von 16.7 Hz, 50 Hz und 60 Hz. Die ausfuhrliche Herleitung der
Fehlerfunktion ist in [15] beschrieben. Die AC-Reglung bewirkt eine Anhebung der realen
CT-Ubertragungsfunktion und damit eine Verringerung des Fehlers, allerdings ist die
mogliche Anhebung beschrankt, weil sie auf Kosten der Stabilitat geht.
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4— durch Totzeit (VZ1-
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Abbildung 8:  Betragsfunktion des offeneren Kreises nach Gleichung (2); rot: Gesamtfunktion;
blau: CT-Ubertragungsfunktion (ideal); schwarz: PI-Flussregler (Totzeit der Abtas-
tung ersetzt durch ein VZ1-Glied)

In der verbesserten Regelung wird der AC-Regler durch eine einfache Vorsteuerung
ersetzt. Die AC-Windung entfallt, wobei der AC-Kern als séattigungsfreier Kern fir die
Sekundarwicklung beibehalten wird. Vorgesteuert wird die gemessene Sekundaraus-
gangsspannung Ubs, multipliziert mit dem Faktor Ris/Rbs, der dem Verhaltnis zwischen
dem Gesamtsekundarwiderstand und dem Lastwiderstand entspricht (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Strukturdiagramm der verbesserten Regelung, nach [17]

Dieses Prinzip funktioniert, da eine Anderung des Priméarstroms im ersten Moment nur
eine Anderung von is(t) und Ups(t) bewirkt, wahrend der Fluss unverandert bleibt. Die
Vorsteuerung ist dem AC-Regler Gberlegen, weil die Vorsteuerung wirkt, bevor die Fluss-
abweichung auftritt, wahrend der AC-Regler die Flussabweichung bendtigt, um einen
Ausgang zu erzeugen. Diese verbesserte Regelung ist ebenfalls in [15] ausfuhrlich
beschrieben.

Zusatzliche stationdre Fehler werden hauptséchlich durch Fehler in den Bauelementen
der Signalverarbeitung verursacht. Jeder Teil der Elektronik, also Erregung, Vorsteue-
rung und Kompensation kann einen Offset und einen Verstarkungsfehler haben, die deut-
lich von der Temperatur abhéngen. Besonders stark féllt die Temperaturabhangigkeit der
Birde ins Gewicht, die typischerweise 50ppm/K und mehr betragt [16]. Es ist also schon
aufgrund der Burde praktisch nicht méglich, ohne aktive Temperaturkompensation eine
Klasse von 0.1 Uber den gesamten Temperaturbereich von -50°C...+50°C zu erreichen.
Hinzu kommt der Fehler der Signalnachverarbeitung, die kundenseitig bendtigt wird, um
das Messsignal an der Burde in ein gewiinschtes Strom- bzw. Spannungssignal zu wan-
deln.

Ein weiterer Aspekt, der sich auf die Genauigkeit auswirkt, ist der Messbereich. Allgemein
hat sich durchgesetzt, dass der Kompensationsbereich eines DCCT ungeféahr 300% des
Nennstromes betragt und der Messbereich bis 600% [10] (Abbildung 10). Fir eine gege-
bene Messkette wirken sich also der Offset, der Verstarkungsfehler und der Signal-
Rausch-Abstand (SNR) sechsfach schlechter aus, als wenn nur der Bereich bis 100%
Nennstrom gemessen wurde. Eine Abhilfe stellt die Bereichsumschaltung dar, in unse-
rem Fall wirden drei Messkanéle fur die Bereiche 0...20%, 0...125% und 0...600% ge-
wahlt. Diese Einteilung entspricht sehr gut der Definition der Klassen.
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Abbildung 10: Arbeitsbereiche des DCCT mit 300% Kompensationsbereich und 600% Messbe-
reich

5 Schutz gegen Fremdfelder

Fremdfelder durch benachbarte stromfuhrende Leiter fiihren in einigen Teilen der Spulen
zu einer héheren Flussdichte. Messungen ergaben, dass ein Fremdfeld zu einer Erho-
hung der Erreger-Burdenspannungen U1 und Uz flhrt (Abbildung 11, oben). Es fihrt
jedoch nicht zu einem falschen Ergebnis bei der Flussbestimmung und somit zu keiner
falschen Strommessung, da sich der Effekt in dem Algorithmus der Flussbestimmung
aufhebt. Somit ist ein Kriterium zur Auswahl der Schirmung, dass die Erregerstréme nicht
zu gross werden, indem Teile der Kerne zu tief in die Sattigung gehen. Man kann die
partielle Sattigung bei gegebenem Fremdfeld verringern, indem die magnetische Flache
der Erregerkerne vergrossert wird. Bei grésseren Fremdfeldern, wie sie z.B. durch unmit-
telbar benachbarte Leitungen entstehen, wird das Fremdfeld durch eine magnetische
Schirmung abgeschwécht.

In konventionell geregelten DCCTs fiihrt die Teilsattigung zu einem verstarkten Uber-
sprechen in die AC-Messung (Abbildung 11, unten), wodurch es zu einer fehlerhaften
Kompensation kommt. Wird anstelle der AC-Messung die Vorsteuerung verwendet, dann
verbessert das die Robustheit des Sensors gegeniuber externen Magnetfeldern erheblich,
weil dieser Effekt keine Rolle spielt. Bei konventionell geregelten DCCTs mussen deshalb
erheblich groR3ere Anstrengungen bei der internen Abschirmung unternommen werden
[5],[8]-[10], um Ubersprechen von der Erregung auf die Wechselspannung und die
Sekundarstrommessung zu vermeiden.
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Abbildung 11: Wirkung eines Fremdfeldes auf die Erregerspannungen Up1, Upz (Oben) und die
AC-Spannung Uy in der konventionellen Flussregelung (unten)

Der Einfluss von Fremdfeldern wird beim DCCT ausschliesslich mit einem Magnetschirm
abgeschwacht, da die Verwendung von Ausgleichswicklungen bei DC-Stromen keine
Wirkung hat. Der innere und dussere Ring des Schirmes ist jeweils aus Bandern aus Mu-
Metall gefertigt. Die Seitenteile sind aus fertigungstechnischen Grinden auf magneti-
schem Stahl geschnitten. Diese weisen zwar eine schlechtere Schirmwirkung auf, aller-
dings ist das aus geometrischen Grinden ausreichend. Aus den oben erlauterten Grin-
den ist die bendtigte Schirmwirkung bei der konventionell geregelten DCCTs deutlich ho-
her als bei der neuen Regelung mit Vorsteuerung. Aufgrund der komplexen Wechselwir-
kung zwischen Fremdfeld und aktiver Flusskompensation wird der benétigte Schirm
anhand empirischer Messungen bestimmt und nicht durch Simulation bzw. Berechnung.
Das Mass fir die Schirmung des JK-NF von der Pfiffner Messwander AG ist, dass ein
benachbarter Leiter, der mit Nennstrom beaufschlagt ist und vom Primarleiter den
Abstand des doppeleten Radius des DCCTs hat, keinen Einfluss auf die Klassengenau-
igkeit hat.

6 Sattigung und aktive Entséttigung

Der DCCT wird gesattigt, wenn der Fluss nicht kompensiert werden kann, d.h. wenn der
Primérstrom grosser als 300% des Nennstroms ist oder wenn der Wandler ausgeschaltet
ist. Die Zeitspanne bis zur vollstandigen Sattigung hangt bei gegebenem Uberstrom von
der magnetischen Flache des AC-Kernes ab. Man beachte, dass der AC-Kern auch bei-
behalten wird, wenn die AC-Flussregelung durch die Vorsteuerung ersetzt wurde.
Anwender fordern typischerweise einen Verzug der Sattigung von 30 ms...50 ms.

Im Fall der Sattigung muss der Kern aktiv entsattigt werden und zwar in beiden Fallen,
d.h. nach einem Uberstrom und auch nach Einschalten im gesattigten Zustand. Die Fluss-
bestimmung liefert keinen Anhaltspunkt, wie hoch der DC-Primarstrom ist und welche
Richtung er hat (siehe Abbildung 5). Alle Entmagnetisierungsmethoden sind deshalb
"Probierverfahren”, bei denen auf Verdacht eine Kompensationsspannung angelegt wird.
Eine haufige Spannungsform ist ein Dreieck, das den positiven und negativen Kompen-

121



FKH - Fachtagung 2024
,Erzeugung und Messung hoher Spannungen und Stréme*

FKH

sationsbereich durchlauft, bis der Kern entmagnetisiert ist. Die Schwierigkeit besteht
darin, vom Probierverfahren, das als Vorsteuerung funktioniert, auf den Betrieb mit
geschlossener Flussregelung umzuschalten. Wichtig ist, sich zu vergegenwartigen, dass
die Entmagnetisierung mindestens so lange dauert, wie die Magnetisierung. Wenn also
der Kunde fordert, dass die Sattigung bei z.B. 8-fachem Uberstrom erst nach >50 ms
eintritt, dann kann die Entmagnetisierung mit z.B. 200% der Nennsekundéarspannung als
Kompensation nicht schneller als in 8/2*50 ms= 200 ms erfolgen zuzuglich der Zeit, die
das "Probieren” und der Ubergang auf den geregelten Betrieb erfordert. Abbildung 12
zeigt einen Sattigungsvorgang eines 4-kA-DCCT von etwa 50 ms und Abbildung 13 einen
Entséattigungsvorgang von etwa 450 ms.
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Abbildung 12: Vorgang der Séttigung bei nicht kompensierbarem Uberstrom
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Abbildung 13: Vorgang der aktiven Entsattigung bei Einschalten eines gesattigten Wandlers

7 Analoge und digitale Ausfiihrungen des DCCT

Die klassische Ausfuihrung des DCCT ist vollstandig analog. Fur eine definierte Flussre-
gelstrecke mit einem verlasslichen Abgleich ist die Birde im Normalfall ein Teil der DCCT
Elektronik. Das tUber der Blirde gemessene Signal Ubs wird kundenspezifisch verarbeitet
und als Spannungs- oder Stromsignal ausgegeben. Ubliche Amplituden sind +/-10 V und
20 mA bis wenige 100 mA. Aufgrund der Storanfalligkeit dieser Ausgangssignale ist die
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Elektronik im Steuerraum nahe den Empfangsgeraten des untergebracht, so dass zwi-
schen dem CT und der Elektronik Abstande bis zu 300 m Uberbriickt werden mussen.

In jungerer Zeit sind digitale DCCT entwickelt worden, in denen die Flussregelung und
die Signalverarbeitung auf sogenannten Embedded Systemen erfolgt [19],[20]. Ein Vorteil
ist, dass die Elektronik nahe am CT platziert werden kann und die Ubertragung des Mess-
signals per Lichtwellenleiter ohne Informationsverlust tber beliebige Distanzen erfolgen
kann. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Messgenauigkeit praktisch nicht vom Einbauort
und der Anwendung abhéangig ist. So ist der JK-NF fur 6 kA und 8 kA nach Digitalisierung
mit einer Genauigkeit von 0.04% bezogen auf Nennstrom zertifiziert. Dieser Wert wird
u.a. durch die Erh6hung des Signal-Rausch-Abstandes durch eine massive Uberabtas-
tung und anschliessende Filterung erreicht [17]. Des Weiteren kann durch digitale Sig-
nalnachverarbeitung das urspriingliche Messsignal fur verschiedene Anwendungen spe-
zifisch aufbereitet werden, z.B. schnelle ungefilterte Signale flr den Schutz, Signale mit
korrekter Filterung (vor allem einem korrekten Antialiasing) fur préazise Messungen und
Finite Impulse Response (FIR) gefilterte Signale fur die Bestimmung kleinster DC-Stréme
innerhalb grosser AC-Strome [21].

Die potentialfreie digitale Ubertragung mit Lichtwellenleitern hat den Vorteil, dass das
Erdungsschema im Vergleich zu analoger Signallbertragung erheblich vereinfacht wird
(Abbildung 14).
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Abbildung 14: Signalfihrung und Erdungsschema eines digitalen DCCT [19]

Des Weiteren kann die digitale Schnittstelle als IEC 61850-Schnittstelle mit Sampled
Values (SV), Generic Object Oriented System Event (GOOSE) Messaging und Zeitsyn-
chronisation gemass Precision Time Protocole (PTP) ausgefuihrt werden [20], so dass
der DCCT direkt an einen IEC 61850 Process-Bus und Station-Bus angeschlossen wer-
den kann, ohne eine zusatzliche Merging-Unit zu bendtigen. Dieser Aspekt wird mit der
in jungerer Zeit deutlich zunehmenden Verbreitung der IEC 61850 an Bedeutung gewin-
nen [22]-[27].
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8 Zusammenfassung

Der Fluxgate-Nullfluss-Wandler (DCCT) ist hervorragend geeignet, um in Hochspan-
nungsanwendungen DC-Strome und auch AC-Strome zu messen. Dieser Wandlertyp
basiert isolationstechnisch auf den jahrzehntelangen Erfahrungen der ACCTs und ist im
Vergleich zu anderen DC-Messmethoden am genauesten. Die Funktionsweise und der
allgemeine Aufbau des DCCT ist in diesem Artikel beschrieben worden. Die theoretische
Genauigkeit der Messmethode ist anhand der Ubertragungsfunktion diskutiert und eine
verbesserte Flussregelung ist vorgestellt worden. Die Anforderungen und Lésungen
bezuglich des Arbeitsbereichs, der Fremdfelder und der Sattigung sind beschrieben wor-
den. Die technische Weiterentwicklung von rein analogen Ausfiihrungen hin zu digitalen
DCCT ist eine logische Konsequenz der fortschreitenden Digitalisierung der Energieltber-
tragung und -verteilung.
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Messung und Diagnostik fur eine Hoherauslastung
des Netzes — Ergebnisse der VDE-Task-Force

Maik Koch
HS Magdeburg, Deutschland

1 Kurzfassung

Dieser Beitrag beschreibt Messtechnik, Diagnoseverfahren und Monitoring-System, wel-
che fur eine héhere Auslastung des Bestandsnetzes besonders geeignet sind, insbeson-
dere fur Transformatoren, Leitungen, Kabel und Schaltanlagen. Der Beitrag ist das
Ergebnis der VDE-Task-Force ,Hdherauslastung von Betriebsmitteln im Netz der Ener-
giewende®, welche ihre Arbeit im Jahr 2024 veroffentlicht hat.

Das Ziel des vorliegenden Dokuments zwingt zur Beschrankung auf diagnostische Ver-
fahren, die eine hoheren Auslastung vorhandener Betriebsmittel ermdglichen und tber-
wachen. Das breite Angebot von hoch entwickelten und aufwandigen Diagnoseverfahren
fur die Werterhaltung der teuren Betriebsmittel des elektrischen Energienetzes wird also
eingeschrankt auf Diagnose und Monitoring fir eine héhere Auslastung. Dabei missen
die Betriebssicherheit so hoch als mdglich und Alterung samt Instandhaltungsbedarf so
gering wie maglich bleiben.

Wie kénnen jahrzehntealte Betriebsmittel neuen Anforderungen gerecht werden? Wie
lassen sich die Leistungsfliisse der erneuerbaren Energien tbertragen, obwohl der langst
angeforderte Netzausbau noch aussteht? Ist es mdglich, die Strombelastbarkeit alter
Betriebsmittel zumindest kurzfristig weiter zu erhohen? Welche Diagnoseverfahren eig-
nen sich besonders, um hohe Belastungen zu erkennen? Wie gestaltet sich effektives
Asset-Management in einem stark ausgelasteten Netz?

Die geplante statische und dynamische Hoherauslastung von Betriebsmitteln tGber den
Bemessungsstrom hinaus bietet sowohl Netzbetreibern als auch Errichtern neue Poten-
tiale. Durch eine gezielte Auslastung konnen Engpasse im Netz teilweise kompensiert
werden. Dartber hinaus wird der Netzanschluss deutlich groRerer Leistungen von erneu-
erbaren Erzeugern maglich, trotz begrenzter Netzinfrastruktur. Auch neu errichtete Anla-
gen zeigen mit gezielter Hoherauslastung einen reduzierten 6kologischen FufRabdruck,
und dies bei erheblich eingesparten Kosten.

Erneuerbare Erzeuger sind durch die hohe Volatilitdt ihrer Einspeisung bekannt, was aus
der Perspektive der sicheren Energieversorgung ein ernsthaftes Problem ist. Bei der Pla-
nung und Errichtung bringt die zeitliche Volatilitat allerdings einen grof3en Vorteil mit sich,
denn die zeitlich kurzen Erzeugungsspitzen kdnnen durch die langen thermischen Zeit-
konstanten der Betriebsmittel in Grenzen ausgeglichen werden. Dabei miussen die Zeit-
konstanten aller beteiligter Betriebsmittel einer Ubertragungskette betrachtet werden.

Die Hoherauslastung sollte ausschlief3lich kontrolliert erfolgen. Daher empfehlen wir fur
jedes Betriebsmittel individuell angepasstes Monitoring und Diagnose, sowohl idealer-
weise in Echtzeit (online) als auch erganzend offline. Ziele sind hierbei zuné&chst die
Ermittlung der Belastung und dann auch des Betriebsmittelzustandes flr geeignetes
Asset-Management.
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Fallbeispiele veranschaulichen die praktische Umsetzung der Hoherauslastung, wobei
Transformatoren, Freileitungen, Kabel, Durchfihrungen sowie das Asset-Management
und die Systemfihrung herangezogen werden.

Die Autoren mdchten Betreiber, Planer und Errichter dazu ermutigen, die gewonnenen
physikalischen Erkenntnisse zur Hoherauslastung des Bestandsnetzes tatsachlich zu
nutzen.

2 Asset-Management bei erh6hter Auslastung

Das Asset-Management trifft grundsatzliche und strategische Entscheidungen fir die ver-
fugbaren oder geplanten Betriebsmittel (Assets). Diese Entscheidungen betreffen vor
allem die Festlegung der Investitionsstrategien, Netzentwicklung, Budgetplanung sowie
das Instandhaltungsmanagement. In der Norm 1SO 55 000 werden Prozesse beschrie-
ben, aus denen geeignete Vorgehen beziglich

- Monitoring und Diagnostik,

- Zustandsbewertung,

- Datenmanagement sowie

- Instandhaltungsstrategien und -mafRnahmen

abgeleitet werden konnen. Die in diesem Dokument beschriebene erhthte Auslastung
bei moglichst langer Nutzungsdauer greift stark in diese Prozesse ein. Netzbetriebsmittel
werden aktuell aus Griinden der Zuverlassigkeit oder der Wirtschaftlichkeit aul3er Betrieb
genommen, moglichst, bevor ein funktioneller Ausfall geschieht bzw. das Ende der
Lebensdauer erreicht wird. Aufgrund der abweichenden Betriebsweise ergeben sich auch
geanderte Perspektiven:

1. Die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit muss den Fokus von den Komponenten
sehr viel starker auf das Gesamtsystem richten. Neben den Kosten fiir Betrieb und
Wartung der Betriebsmittel miissen auch Folgekosten durch Fehler oder Ausfall
berticksichtigt werden. Dies kann zu héheren Kosten fir einzelne Betriebsmittel
fuhren, jedoch zu gleichzeitiger wirtschaftlicher Optimierung des gesamten Netz-
abschnitts.

2. Erhohte Verluste und eine Steigerung des Ausfallrisikos einzelner Komponenten
kénnen zugunsten anderer Komponenten in Kauf genommen werden, sofern
diese eine grofRere Wichtigkeit oder Folgen im Fehlerfall haben. Ferner kann es
notwendig sein, Betriebsmittel, die sowohl kritisch als auch wichtig sind, verstarkt
diagnostisch zu erfassen und Instandhaltungsmaflinahmen in kirzerem Abstand
durchzufihren. Der Fokus liegt hier auf dem Optimum beziglich der Systemzu-
verlassigkeit

Der in diesem Dokument beschriebene Ansatz lasst sich demnach mit einer reinen ereig-
nisorientierten, zeitorientierten oder zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie (siehe
Tabelle 1) ohne Einbuf3en in der Versorgungssicherheit nicht abbilden, da er nur auf ein-
zelne Betriebsmittel fokussiert. Die Systemsicht kann nur durch eine zuverlassigkeitsori-
entierte und/oder risiko- bzw. wertorientierten Instandhaltung abgebildet werden. Kern
beider Instandhaltungsstrategien ist die Erfassung des Zustandes aller wesentlicher Sys-
temkomponenten, was eine adaquate Diagnostik und Datenverarbeitung voraussetzt. Auf
dieser Grundlage kénnen dann Zuverlassigkeit und Ausfallrisiko ermittelt werden, um ein-
zelne MalRnahmen festzulegen.
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Inspektion Wartung Instandsetzung Erneuerung
Ereignisorientiert - - nach Fehler nach Fehler
(corrective)
Zeitorientiert fester Zeitinter- fester Zeitinter- nach Fehler nach Fehler
(time-based) vall vall
Zustandsorientiert zyklisch  oder entsprechend nach Fehler entsprechend
- kontinuierlich Zustand Zustand
(condition-based)
Zuverlassigkeits- LStrategischer Gesamtprozess®, der Relevanz der Netzkomponenten fiir Sys-
orientiert temzuverlassigkeit beriicksichtigt
(reliability-centered)
Risikoorientiert zyklisch  oder entsprechend nach Fehler entsprechend
(risk-based) kontinuierlich Zustand, Wich- Zustand, Wich-
tigkeit und Aus- tigkeit und Aus-
fallrisiko fallrisiko
Tabelle 1: Tabellarischer Uberblick tiber Instandhaltungsstrategien und Durchfiihrung der

jeweiligen Instandhaltungsaufgaben

In Abhangigkeit von verschiedenen Faktoren wie Datenverfligbarkeit, Kritikalitat, Zustand
des Betriebsmittels, Risikoaffinitdt usw. kénnen unterschiedliche Grade der Datenunsi-
cherheit akzeptiert werden. Diese werden durch Genauigkeit der Messmethode, wider-
spruchliche Informationen aus verschiedenen Messmethoden, o0.a. verursacht und sollten
bei jeder Zustandsbewertung bericksichtigt werden, um eine eindeutige Entscheidungs-
grundlage zu bilden.

Aus der notwendigen Gute der Daten lassen sich demnach Anforderungen an Diagnostik,
Zustandsbestimmung und Asset-Management-Prozesse ableiten. Beispielsweise mus-
sen konkrete Messgrof3en bertcksichtigt werden, welche die héhere Auslastung abbil-
den. Dies umfasst sowohl Online- als auch Offline-Messverfahren und deren Interpreta-
tion. Die gesamtheitliche Betrachtung aller Betriebsmittel eines Strompfads fuhrt zu einer
dynamischen Engpassbetrachtung unter Einhaltung der maximalen Belastbarkeit aller
beteiligten Betriebsmittel.

3 Transformatoren

3.1 Olanalyse

Der haufig bemtihte Vergleich zum Blutbild eines Menschen veranschaulicht die Wichtig-
keit der Olanalyse: Sie zeigt Uberlastungen und Schaden in Transformatoren an. Grund-
satzlich empfehlen die Autoren eine regelméRige dielektrisch-chemische Analyse. Fur
Transformatoren in der Hoch- und Hochstspannung oder wichtige andere Transformato-
ren sollten auch die gelosten Gase (DGA) analysiert werden (Methan, Ethan, Ethylen).
Besonders aussageféahig fir Alterung sind auf3erdem Furane und Alkohole. Bei Indikation
sollten die Betriebsmittel haufiger beprobt werden und / oder ein Online-Monitoring ein-
gesetzt werden. Genaue Schwellwerte stellen die einschlagigen Normen und Publikatio-
nen der IEC und CIGRE bereit [3], [4], [5].

Die Tabelle 2 listet Analyseergebnisse der Olanalyse und bewertet inre Aussagefahigkeit
fur die Alterung aufgrund hoher Belastung. Zudem wird eine Haufigkeit der Messung
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empfohlen und die Verfugbarkeit von marktreifen Systemen fur die Online-Messung
genannt.

Analyseergebnis Aussage uber Grenzwert, Empfohlene Online

Alterung angelehnt an Haufigkeit Monitoring
[3], [4]*

Dielektrisch-chemische Analyse

Farbzahl Olalterung <4 1-4a Nein

Saure-/ Ol- und Papieralterung < 0,15 mg/g Nein

Neutralisationszahl

Verlustfaktor Tangens Ol- und Papieralterung <0,2 1-4a Nein

Delta

Grenzflachenspannung Ol- und Papieralterung > 22 mN/m 1-4a Nein

Wassersattigung Papieralterung <6% 14a Ja

Inhibitorgehalt bei Olalterung > 40 % des 4a Nein

inhibierten Olen Ausgangswerts

Analyse geloster Gase (DGA)

Methan / Ethan Hohe Temperaturen, <30/<20 0,5-4a Ja
schlechte Kihlung ppm

Ethylen Heilstellen <90 ppm 0,5-4a Ja

Ethin (Acetylen) HeilRstellen > 700°C <13 ppm ** 0,5-4a Ja

Kohlendioxid Papieralterung < 8000 ppm 0,5-4a Ja

Kohlenmonoxid Papieralterung < 600 ppm 0,54a Ja

Alterungsmarker

Furane (2FAL) HeiRstellen und OI- <1 ppm 1-4a Nein
Papier Alterung

Alkohole (Methanol) HeiRstellen und Ol- < 1,5 ppm 1-4a Nein
Papier Alterung

* Fr die geldsten Gase empfehlen wir die Verwendung von 90 %-Grenzwerten, die mit der eige-
nen Transformatorenflotte errechnet wurden.

Tabelle 2: Messergebnisse der Olanalyse und empfohlene Grenzwerte zur Bewertung von
Uberlast und Alterung von 6olgefillten Betriebsmitteln

3.2 Feuchtigkeit

Feuchtigkeit beschleunigt die Alterung von Ol-Papier-Isolierungen und verringert die Iso-
lierfahigkeit. Deshalb sind Uberwachung und ggf. Trocknung grundlegend fiir einen nach-
haltigen Betrieb, insbesondere bei hoher Belastung. Wahrend eine trockene Ol-Papier-
Isolierung bei 90 °C eine Lebensdauer von ca. 30 Jahren hat, verringert sich diese bei
Feuchtigkeit (Wassergehalt im Feststoff 3 %) auf 2 Jahre, [11]. Verfahren zur Messung
der Feuchtigkeit und ihre Anwendungsbereiche zeigt die folgende Tabelle.
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Analyseergebnis Messverfahren Grenzwerte, Anwendung
nach [3]
Wassergehalt im Ol  Karl-Fischer- < 20 ppm Geeignet nur als vorlaufiger Indikator
in ppm Titration, [3]
Wassersattigung im  Kapazitive Sensoren, <6 % Sehr gut geeignet, bei Oltemperaturen
ol [6], [8] > 40°C auch fur Papierfeuchte
geeignet,
Wassergehalt im Analyse der dielektri- <3 % Sehr gut geeignet, auch bei niedrigen
Papier / Pressboard schen Antwort, FDS, Oltemperaturen
PDC, [11]

Tabelle 3: Methoden zur Messung von Feuchtigkeit in Ol-Papier-Isolierungen in Transformatoren

3.3 Polymerisationsgrad des Papiers

Die Lebensdauer von Ol-Papier-Isolierungen wird durch die mechanische Festigkeit des
Feststoffs (Papier, Pressboard, Holz) begrenzt. Die mechanische Festigkeit korreliert gut
mit dem Polymerisationsgrad der Zellulose-Molekile, welcher im Neuzustand mehr als
1000 betragt und bei etwa 200 das Ende der Lebensdauer erreicht hat. Zur indirekten
Abschatzung des Polymerisationsgrads etablierte sich die Messung der Furane im Ol.
Diese entstehen als Alterungsprodukte des Feststoffs. (1) zeigt beispielhaft eine Ablei-
tung des Polymerisationsgrads aus dem Furan-Derivat 2FAL, [7]. Allerdings muss bei
jeder Ableitung ausgeschlossen werden, dass die Furane nur an einer Heil3stelle (Hot
Spot) entstehen, denn Zusammenhange wie (1) gelten nur bei gleichmafiger Alterung
der gesamten Ol-Papier-Isolierung.

19
DP =325 x | = Ig (2FAL) 1)

3.4 Durchfiuhrungen

Die Durchfihrungen von Transformatoren kénnen aufgrund schlechterer Warmeabfuhr
und enger dielektrischer Auslegung besonders kritische Komponenten werden. Als allge-
meiner Alterungsindikator fir Durchflihrungen hat sich die Messung der Kapazitéat etab-
liert. Eine Erhdéhung der Kapazitat um 3 % gegenuber dem Ursprungswert zeigt (aul3er
bei Hartpapier RBP) an, dass ca. 3 % der Isolationsstrecke durch Teildurchschlage zwi-
schen den Steuerbelagen kurzgeschlossen ist [1]. Da ein rasches Fortschreiten der Teil-
durchschlage nicht auszuschlie3en ist, muss diese Durchfuihrung sofort ausgetauscht
werden.

Daneben wird der dielektrische Verlustfaktor Tangens Delta ausgewertet. Eine Erhdhung
Uber 1 % betrachtet man v.a. bei Weichpapierdurchfihrungen (OIP) als Schwellwert fir
haufigere Messungen oder Austausch. Zu beachten ist allerdings, dass netzfrequente
Verlustfaktormessungen bei Raumtemperatur fur 6limpragniertes Papier nur eine geringe
Aussagekraft bzgl. des Alterungsfortschritts besitzen [2]. Ergdnzende Verfahren sind Ver-
lustfaktormessungen bei niedriger Frequenz (FDS), Polarisations-Depolarisationsstrom-
Messungen (PDC) sowie Analysen der Olqualitat (u.a. Gas-in-Ol-Analyse).

Wie flr alle Diagnoseverfahren basiert die Bewertung des Einzelfalls auf dem Vergleich
mit historischen Werten und dem mit &hnlichen Betriebsmitteln.
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3.5 Laststufenschalter

Fehlerstatistiken definieren den Laststufenschalter als eine wesentliche Ursache fir Aus-
falle von Transformatoren [1]. Mit steigender Zahl von Schaltspielen und héheren Stro-
men muss mit starkerer Alterung gerechnet werden. Daflur werden folgende diagnosti-
sche Methoden eingesetzt:

- Visuelle Inspektion (Motorantrieb, Gestange, Leckagen v.a. beim Anbauschalter)

- Elektrische Messungen: Widerstand, Priifung der Uberspannungsableiter, dyna-
mische Widerstandsmessung (DRM), vibroakustische Messung (VAM), Teilentla-
dungen (selten), Prifung der Vakuumréhren bei Schaltern mit Vakuumtechnologie

- Oldiagnose im Stufenschaltergefa (Wassergehalt und Durchschlagspannung)

- Analyse der gelésten Gase (DGA) im Stufenschaltergefald (insbesondere bei
Vakuumtechnologie)

- Online-Monitoring: Motorstrom, Stufenstellung, Schaltspiele, Drehmomentiber-
wachung, vibroakustische Messung (VAM)

Im Folgenden werden zwei neuere Methoden, welche fiir die Zustandsbewertung eines
Laststufenschalters in Frage kommen, kurz beschrieben.

Vibroakustische Messung (VAM) an Stufenschaltern

Die Methode beruht auf der Tatsache, dass jede Stufenschaltung mechanische Schwin-
gungen hervorruft, welche sich durch Ol und Kessel fortsetzen. Weiterhin werden auf-
grund der standigen Ummagnetisierung des Transformatorkerns und der Wicklungen Ge-
rausche als Vielfaches der Netzfrequenz produziert. Die VAM-Messung kann somit die
Schaltablaufe im zeitlichen Bereich darstellen und Abweichungen vom vorgesehenen
Ablauf erkennen, Abbildung 1. Eine VAM-Messung kann (1) als Fingerprint im Rahmen
der Werksprifung oder Vor-Ort-Prifung, (2) fur periodische Zustandsbewertung und (3)
im Rahmen einer moglichen Fehlersuche durchgefiihrt werden. Dieses Messverfahren
kann im Betrieb durchgefihrt werden, d.h. der Leistungstransformator muss nicht abge-
schaltet werden. Auf dem Markt existieren Monitoringsysteme, welche eine VAM-Mes-
sung ermd@glichen. In Kombination mit der Dynamischen Widerstandsmessung (DRM)
und der Drehstromiiberwachung erhdhen sich die Interpretationsmaoglichkeiten, [9].
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Abbildung 1: Beispiel flr einen typischen Schaltablauf eines Lastumschalters aus einer VAM-

Messung, nach einer Wavelet-Transformation und Filterung mit einem Gaufl3filter
(oben) und Peakdetektion (unten)

Dynamische Widerstandsmessung (DRM)

Bei der Dynamischen Widerstandsmessung (DRM) wird der Umschaltvorgang des Las-
tumschalters analysiert. Es ist somit nicht der Widerstandswert von Interesse, sondern
die Veranderung oder Dynamik des Ausgangssignals wahrend der Schaltung des Las-
tumschaltereinsatzes. Der Bezug auf Widerstandsmessung wurde von dem Umstand
hergeleitet, dass das Messsignal ein Gleichstrom sein kann, und daher auch ein Wick-
lungswiderstandswert mit aufgezeichnet wird. Bei dieser Methode kdnnen v.a. Kontakt-
probleme, defekte Leiter oder kurzgeschlossene Windungen detektiert werden. Es ist
jedoch zu beachten, dass eine DRM-Messung ausschlief3lich bei einem abgeschalteten
Transformator durchgefuhrt werden kann. Auf der Abbildung 2 ist die resultierende Strom-
kurve eines Schaltvorgangs in seinen vier Abschnitten zu sehen, [10].

135



FKH - Fachtagung 2024
FKH ,Erzeugung und Messung hoher Spannungen und Stréme*

Strom

3A
28A
26A
24A

22A

16A - Zeit
Oms 50 ms 100 ms 150 ms 200 ms

Abbildung 2: Beispiel fur einen typischen Schaltablauf mit einer DRM-Messung
4 Freileitungen

4.1 Alterung des Leiterseils
Die Leiterseile der Freileitungen altern insbesondere durch
- Korrosion des Stahlkerns mit verringerter mechanischer Festigkeit

- Schwarzung der Leiterseiloberflache mit héherer Erwarmung durch Sonnenein-
strahlung

- Feinkornkriechen der Aluminiumhlle mit irreversibler Verlangerung des gesamten
Seils [16]

Bei hohen Temperaturen tritt das Fett des Stahlkerns nach auf3en und die Stahlseele
kann korrodieren. Damit verliert das Leiterseil seine mechanische Belastbarkeit. Um die-
sen Vorgang zu verhindern, wird der Tropfpunkt fur Fette im Leiterseil mit 80 °C festge-
legt, allerdings praktisch nicht Gberpruft.

Die Alterung des Stahlkerns kann durch fest installierte oder mobile Systeme gemessen
werden, Abbildung 2. Die Restfestigkeit des Leiterseils wird aus der Messung des ver-
bleibenden Stahlkernquerschnitts bestimmt.

136



FKH - Fachtagung 2024
FKH ,Erzeugung und Messung hoher Spannungen und Stréme*

Abbildung 2: Mobiles System zur Messung des Querschnitts des Stahlkerns (links) und korrodierter
Stahlkern, [19]

4.2 Thermische Belastung der Seilverbinder

Seilverbinder stellen Schwachstellen des Leiterseils dar. Pressverbinder sind nicht mehr
zugelassen. Als Offline-Messverfahren etablierte sich die Messung des Widerstands der
Seilverbinder. Dieser erhodht sich durch Korrosion, welche zu erhdhter Temperatur und
instabiler mechanischer Verbindung fuhrt. Sonneneinstrahlung und hohe Strome verstar-
ken den Effekt. Die Seilverbinder werden dadurch zum Schwachpunkt des Leiterseils.
Ein Widerstand des Seilverbinders von > 36 uQ bei 50 °C Leitertemperatur gilt als zu
hoch; dieses Kriterium und andere Details erklart [15]. Allerdings bringt die Messung
eines pOhmKontaktwiderstands mit uV Spannungsfall unter praktischen Bedingungen
eine groRe Herausforderung mit sich. Daneben eignet sich Infrarot-Thermografie hervor-
ragend zum ldentifizieren von Seilverbindern mit hohen Kontaktwiderstanden, S. 137.

5 Kabel

Bei Kabeln kann eine eventuelle Alterung durch Hoherauslastung nur schwer diagnos-
tisch bestimmt werden. Dies liegt einerseits an der schlechten Zuganglichkeit, anderer-
seits am sehr bestandigen Isolierstoff Polyethylen (PE und VPE). Die Messung des Ver-
lustfaktors liefert nur begrenzte Aussagen, da lokal erhohte Werte verschwinden, wenn
die Gesamtlange nur wenig gealtert ist.

Beeintrachtigen Schaden durch eine Uberlastung die elektrische Festigkeit des Dielektri-
kums, so stellt die Messung und Analyse von Teilentladungen ein méchtiges, aber sehr
komplexes Diagnosewerkzeug dar. Fur Online-Anwendung als Monitoringsystem kann
dessen Einsatz empfehlenswert sein [18].

6 Schaltgerate und -anlagen

6.1 Infrarot-Thermographie

Die Infrarot-Thermographie ist eine fortschrittliche Technologie, die in der Schaltanlagen-
diagnostik und -inspektion eingesetzt wird. Sie erméglicht die berihrungslose Messung
von Temperaturen und die Visualisierung von Warmebildern, die auf den unterschiedli-
chen Temperaturen in einer Schaltanlage basieren.

In Schaltanlagen treten Hotspots auf, die auf Gberméafige Warmeentwicklung hinweisen.
Solche Hotspots kénnen auf fehlerhafte Verbindungen, Uberlastete Komponenten,
schlechte Kontakte oder andere Defekte hinweisen. Im relativen Vergleich der drei Pha-
sen konnen diese Hotspots friihzeitig erkannt werden, bevor sie zu schwerwiegenden
Stérungen oder Ausféallen flihren. Die IR-Kameras werden vom Boden ausgenutzt, aber
auch an Drohnen oder Helikopter montiert.
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Die Infrarot-Thermographie bietet mehrere Vorteile in der Schaltanlagendiagnostik. Zum
einen ermdglicht sie eine schnelle und effiziente Inspektion, da die Temperaturmessun-
gen berthrungslos und aus der Ferne durchgefuhrt werden kdnnen. Dies spart Zeit und
verringert das Risiko fur das Inspektionspersonal. Zum anderen kdnnen durch die Visu-
alisierung von Warmebildern potenzielle Problembereiche identifiziert werden, die mit
bloRem Auge nicht sichtbar waren. Dadurch kdnnen vorbeugende Instandhaltungsmali-
nahmen ergriffen werden, um mogliche Ausfalle zu verhindern und die Zuverlassigkeit
der Schaltanlage zu gewéhrleisten. Andererseits setzt der Einsatz hohe Fachkenntnis
voraus, z.B. die Bertcksichtigung meteorologischer Randbedingungen.

Die Infrarot-Thermographie kann bei regelmaf3igen Inspektionen oder sogar zur Online-
Uberwachung wahrend des Betriebs eingesetzt werden, um kontinuierlich den Zustand
der Anlage zu Uberprifen.

Abbildung 4: Infrarot-Thermographie einer Freiluftschaltanlage [20] Mikroohmmessung

Mikroohm-Messungen werden fiir Schaltgerate und in Schaltanlagen eingesetzt, um den
Widerstand von elektrischen Verbindungen und Leitungen m Mikroohm-Bereich zu mes-
sen und potenzielle Probleme wie erhohte Ubergangswiderstande, lose Verbindungen
oder korrodierte Kontakte zu identifizieren.

Es ist wichtig zu beachten, dass die Genauigkeit der Mikroohm-Messungen von verschie-
denen Faktoren abhangt, wie beispielsweise der Qualitat der Messgerate, der korrekten
Vorbereitung der Verbindungen und der Umgebungstemperatur. Zu beachten ist, dass
wiederholte Messungen an demselben Kontakt gewissen Streuungen unterliegen, die
einen Vergleich erschweren. Deshalb missen Kontakte regelmafiig gemessen werden,
um einen Trend zu identifizieren und MalRnahmen abzuleiten.

Typische Anwendungsbereiche fur Mikroohm-Messungen in Schaltanlagen sind bei-
spielsweise die Uberprifung der Zuverlassigkeit von Schaltkontakten an Leistungsschal-
tern und Trennern, Verbindungsstellen an Sammelschienen und Kabelanschliussen.

7 Konkrete Mallnahmen zur Erhéhung der Strombelastbarkeit

Tabelle 4 soll den Anwendern konkrete Schritte zur Erh6éhung der Strombelastbarkeit
vermitteln. Die detaillierte Vorgehensweise wird in den entsprechenden Kapiteln des vor-
liegenden Dokuments erlautert. Weitere technische Faktoren und andere Rahmenbedin-
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gungen missen gegebenenfalls angepasst werden, um das dargestellte thermisch
bedingte Potential beziglich der Strombelastbarkeit auszuschopfen.

Betriebsmittel Thermische Berechnung und Vorgehensweise Erh6hung der
Begrenzung Normen Strombelastbarkeit?
Kabel Entfestigung 1. Thermisch aqui- 1. Ausschopfen der 25-60 %
und Schmelzen valentes Ersatz- Reserven nach VDE
des Isoliermate-  schaltbild (DIN 0276
rials, z.B. 90 °C  VDE 0276) 2. Genaue Rechnung
bei vernetztem 2 it Warmeka-  mit therm. Ersatz-
Polyethylen pazitaten (IEC schaltbild
60287) 3. Genaueste Rech-
3. Multi-Physics nung mit Multi-Phy-
Simulation (z.B. sics-Simulation
Comsol) Dauerhafte Erhéhung
nach Messung des
Erdboden-Warmewi-
derstands
Transformator Beschleunigte Thermisches Nutzung der zykKli- 50 % (< 100 MVA)
Alterung des Ersatzschaltbild schen Auslastung
Ol-Papier-Iso- nach IEC 60076 nach IEC 60076-7, 30 % (> 100 MVA)
liersystems, ins- ,Loading Guide® erganzend mit Online-
besondere am Berechnung des Heil3-
HeiRpunkt punktes, dabei gelten:
Obere Oltemperatur <
105°C,
Hotspot-Temperatur <
120°C
Freileitung Mechanische Berechnung von 1. Witterungsgefuhrter  Witterungsabhéngig

Entfestigung
und zu grofR3er
Durchhang der

Warmegewinnen
(Leiter, Strahlung)
und Verlusten

Freileitungsbetrieb

2. Uberwachung durch
Sensoren

bis 58 %

Leiterseile (Wind, Strahlung),
DIN EN 50182
Schaltanlage  Entfestigung Thermisches 1. Dauerhafte Erho- 15 %
insbesondere Ersatzschaltbild, hung durch verbes-

der Konstrukti-
ons- und Isolier-
Werkstoffe aus
Kunststoff

keine bekannten
Normen fur zykli-
sche Belastbarkeit

serte Kihlung in Ab-
sprache mit dem Her-
steller

2. Online-Uberwa-
chung durch Sensoren

! Die prozentuale Erhéhung der Strombelastbarkeit stellt eine qualitative Schatzung dar und ver-
langt Berechnungen fur den konkreten Fall.

Tabelle 4:
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