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Vorwort des Prasidenten und

der Geschaftsleitung

Trends in der Energiebranche: Die Energiebranche ist im
Umbruch. Die Erkenntnis, dass die Energiewende nur durch
einen massiven Ausbau der Verteil- und Ubertragungsnetze
erreichbar ist, fUhrt bereits heute zu einem stetigen Anstieg
der Ausbauprojekte bei den Netzbetreibern. Gleichzeitig ist
Innovation bei den Herstellern, aufgrund der sich verandern-
den politischen Spielregeln zu Produkten hin, welche die
Umwelt weniger belasten, gefordert. So wird beispielsweise
die Uberarbeitete EU-F-Gas-Verordnung mittelfristig zu einem
Verschwinden von SFs bei Neuanlagen fuhren und der Markt
wird sich hin zu Produkten mit umweltfreundlichen Isolier-
gasen entwickeln. Ein weiterer Trend in der Branche ist die
Zunahme der sensorbasierten Zustandstberwachung von
Betriebsmitteln, welcher in Kombination mit den rasant stei-
genden Fahigkeiten zur Auswertung grosser Datenmengen
mittels Kl auch im Energiemarkt neue Chancen erdffnet. Be-
triebsmittel sollen durch optimierte ZustandsUberwachung
l&nger betrieben werden kénnen oder Wartungsaktivitéaten
sollen durch datenbasiertes Predictive maintenance ge-
zZielter erfolgen. Diese Trends fallen in eine Zeit, in welcher
der Fachkraftemangel weiter zunimmt und Expertenwissen
gefragt ist.

Strategischer Fokus der FKH: Im Jahr 2024 hat die FKH
eine umfangreiche Auslegeordnung im Rahmen einer Strate-
gieUberprtfung durchgeflhrt, um zu verstehen, wie sich die
Trends auf die Aktivitaten der FKH auswirken werden. Folgen-
de Schwerpunktziele sind daraus hervorgegangen: 1. Durch
die Aufrechterhaltung der Qualitét und der technischen Ex-
pertise soll die FKH ihre Mitglieder weiterhin mit Expertenwis-
sen unterstutzen. 2. Die FKH soll sich hierbei am Bedarf des
Schweizer Markts orientieren. 3. Die neu gebaute Prifhalle

in Niedergdsgen soll sich flr Spezialprifungen positionieren
und auch wieder vermehrt experimentelle Untersuchungen in
Zusammenarbeit mit Hochschulen erméglichen. 4. Die FKH
soll ihre Fahigkeiten zur Prifung langer Kabelstrecken und zur

gleichzeitigen Prifung mehrerer Betriebsmittel an verschie-

denen Pruforten weiter ausbauen. 5. Die FKH soll sich gezielt
mit den neuen digitalen Technologien auseinandersetzen, um
mittels der Kombination von Daten und Expertise Erkenntnis-
se abzuleiten.

Wichtige Meilensteine 2024: Der Neubau der Prifhalle in
Niedergdsgen, welche im Oktober eingeweiht werden konnte,
stellt fur die FKH einen grossen Schritt hin zu optimalen Prif-
bedingungen dar. Unter stabilen Umgebungsbedingungen
kdénnen Stossprufungen bis 1.2 MV und AC-Prifungen bis
540 kV mit Teilentladungsgrundstérpegeln <1 pC zuverlas-
sig durchgefuihrt werden. Hohere Spannungswerte kdnnen
weiterhin im Freien geprift werden. Die hohe Auslastung der
Halle Uber die letzten Monate zeigt, dass die Prufdienstleis-
tungen in Niedergdsgen von den FKH-Mitgliedern nachge-
fragt werden. Die indirekten positiven Effekte sind ein Platzge-
winn in der Logistikhalle, das Freiwerden des Kleinlabors fur
Forschungsaktivitaten — es wurden im Jahr 2024 aufwendige
Untersuchungen zum Teilentladungsverhalten in Alternativ-
gasen im Rahmen der Arbeitsgruppe CIGRE D1.78 durchge-
fUhrt — und die Erhdhung der Sicherheit bei Prifungen durch
bessere Hebemittel und stationare Prifplatze.

Personelle Veranderungen: Durch den Entscheid, den
langjahrigen Mitarbeiter Peter Frey als neuen Leiter des Isolie-
réllabors einzusetzen, hat die FKH auf Kontinuitat gesetzt.
Mit Christian Lawnik und Glenn Behrmann konnten zudem
weitere Ingenieure dazugewonnen werden. Die Einflhrung
neuer Mitarbeitender in die Vor-Ort-Prifung erfolgt durch
die Weitergabe von Wissen der erfahrenen Ingenieure und
ist daher zeitaufwendig. Es ist aber eine lohnende Investition
in die Zukunft, denn die interne Weiterbildung der Ingenieure
in den verschiedenen Prifmethoden stellt mittelfristig sicher,
dass die wachsende Zahl an Auftréagen bei gleichbleibend
hoher Qualitat und zur Zufriedenheit der Mitglieder durchge-
fUhrt werden kann.
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Zusammenarbeit mit Mitgliedern: Die vielen Begeg-
nungen wahrend den Prifungen, die Fachtagung, die Aus-
tauschforen «Erfahrungsaustausch GIS (EAG)», «IG-Trafo»

und «IG-Generatoren» sowie die aktive Mitwirkung der FKH

in CIGRE- und IEC-Arbeitsgruppen und bei Branchenevents
werden aktiv fur den stetigen Austausch mit Ihnen als FKH-
Mitglieder genutzt. Es ist uns wichtig, uns Zeit fur lhre Fragen
und den Austausch mit lhnen zu nehmen, um unsere Aktivita-
ten auf lhre Bedurfnisse abzustimmen und mit unserer Tatig-
keit einen optimalen Nutzen fUr die Schweizer Energiebranche

Zu erzielen.

L N
Foto: Catherine de Torquat

STalY Akf 1L
Christian Lindner Dr. Michael Walter
Prasident Geschéftsleiter
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Struktur und Leitbild der FKH

Struktur der FKH

FKH-Mitglieder

FKH-Vorstand

FKH-Geschaftsstelle

Geschéftsleiter

Geschaftsstelle Ziirich
Versuchsstation Daniken
Isolierollabor Daniken

Abbildung 1: Struktur der FKH

FKH-Leitbild

Die neutrale und unabhéngige Fachkommission fur Hoch-
spannungsfragen (FKH) verfolgt gemeinnutzige Zwecke durch die
Bereitstellung von Prif- und Diagnosedienstleistungen sowie Ex-
pertisen auf dem Gebiet der elektrischen Energieversorgung
und der Hochspannungstechnologie. Durch die Vereins-
tatigkeit sollen die permanente Verflgbarkeit und die langfristige
Leistungsfahigkeit und Sicherheit der Versorgung mit elektrischer
Energie in der Schweiz gefrdert werden.

Die Ziele der FKH sind seit der Griindung 1937 ausschliesslich
technischer Natur. Die FKH verfolgt keine eigenwirtschaftlichen
Ziele. Die finanziellen Mittel des Vereins durfen nur fUr statuten-
konforme Zwecke verwendet werden. Durch Eigenentwicklung
auf dem Gebiet der Pruf- und Messtechnik, wissenschaftliche

Publikationen und aktive Mitarbeit in internationalen Normen- und

Fachgremien tragt die FKH global zur Weiterentwicklung der
Priifmethodik bei. Durch die Organisation von Fachtagungen
und Erfahrungsaustauschplattformen fordert die FKH den
Wissenstransfer Uber neue wissenschaftliche Erkenntnisse und
praktische Erfahrungen in der Schweiz. Durch aktive Kontakte
zur ETH Zirich, zur ETH Lausanne sowie zu den Fachhoch-
schulen und durch die Beteiligung an der Forschung leistet sie
einen Beitrag zur Frderung der Attraktivitat der energietechni-
schen Disziplinen und Ubt eine Briickenfunktion zwischen den
schweizerischen Hochschulen und den Unternehmungen

der Elektroenergietechnik aus.

Die Mitarbeitenden der FKH unterstiitzen Sie als Kunden bei der
Inbetriebnahme und Diagnose von hochspannungstechnischen
Betriebsmitteln mit Priifdienstleistungen vor Ort und in der FKH-
Versuchsstation. Falls angezeigt, helfen sie, effizient Probleme zu
identifizieren, zu lokalisieren und zu beheben. Auf Anfrage unterstut-
zen wir Sie auch mit Prifdienstleistungen im Ausland. Bei der Beant-
wortung auftretender Fragestellungen wird auf wissenschaftliche
Methodik und spezialisierte, sensitive Priiftechnik gesetzt.

Die FKH setzt sich aus einem erfahrenen, eingespielten Team von
Priif- und Messexperten zusammen, welches bei Bedarf kurze
Reaktionszeiten ermdglicht und auch komplexe Priifkampa-
gnen realisieren kann. Die FKH ist in der Lage, das Gesamtpaket
von Beratung zu Prufkriterien, Planung bis zur Durchfihrung der

Prifung mit eigenen Priif- und Messmitteln anzubieten.

Als Beratungsdienstleistung bietet Innen die FKH theoretische
und experimentelle Studien, Untersuchungen und Prifungen
zur Klarung aller Fragen und Erscheinungen an, die bei der Pla-
nung, dem Bau und dem Betrieb von Energieversorgungsanlagen,
insbesondere auf den Gebieten der Hochspannungs- und Hoch-
stromtechnik, auftreten. Des Weiteren werden auch eigenstéan-
dige praxisorientierte Forschungsaktivitaten in Zusam-
menarbeit mit Hochschulen, Herstellern und Netzbetreibern

angeboten.
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FKH-Vorstand

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

Jiirgen Bernauer | Pfiffner Group

Frank Brodbeck (ab 24. Mai 2024) | Brugg Kabel AG

Markus Burger | Electrosuisse

Anja Burkhard | Hitachi Energy Switzerland AG

Andri Casura | Elektrizitatswerk der Stadt Zirich

Andreas Degen | Verband Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen
Prof. Dr. Drazen Dujic | Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne
Prof. Dr. Christian Franck | Eidgendssische Technische Hochschule ZUrich
Prof. Dominique Rolle | Ecole d’'ingénieurs et d’architectes de Fribourg
Daniel Riesen | BKW Energie AG

René Vollenwyder | Schweizerische Bundesbahnen AG

Dr. Michael Walter | FKH'

Kontrolistelle Bruno Diibendorfer | Elektrizitatswerk des Kantons ZUrich
Ajdin Draganovic | Elektrizitdtswerk der Stadt Zlrich

" Mitglied mit beratender Stimme
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FKH-Geschaftsstelle

Geschaftsleiter

Dr. Michael Walter, Dr. sc. ETH

walter@fkh.ch

Stellvertreter

Dr. Vahe Der Houhanessian, Dr. sc. techn. ETH
Martina Miiller, MSc ETH ETIT

houhanessian@fkh.ch
mueller@fkh.ch

Sekretariat Saskia Muraro muraro@fkh.ch
Mitarbeiter Philippe Alff, MSc ETH ETIT alff@fkh.ch
Gunnar Andrae, M. Eng. Dipl. Ing. (FH) andrae@fkh.ch
Ivan Barcan, MSc TUM ETIT (bis 31. Méarz 2025) barcan@fkh.ch
Glenn Behrmann, B.S.E.E. Union College behrmann@fkh.ch
Dr. Reinhold Braunlich, Dr. sc. techn. ETH braeunlich@fkh.ch
Dr. Thomas Heizmann, Dr. sc. techn. ETH heizmann@fkh.ch
Dr. Vahe Der Houhanessian, Dr. sc. techn. ETH houhanessian@fkh.ch
Tobias Felber, Netzelektriker felber@fkh.ch
Peter Frey, Leiter Isolierdllabor frey@fkh.ch

Diego Friedli, MSc Eng. HES-SO

Mario Gobeli, El.-Ing. FH

Dominic Kleger, BSc El.-Ing. FH

Christian Lawnik, M. Eng. HTW Berlin (ab 19. August 2024)
Adamo Mele, Elektromechaniker

Dr. Henrik Menne, Dr. sc. ETH

Martina Miiller, MSc ETH ETIT

Simon Mutter, Energieelektroniker

Dr. Stefan Neuhold, Dr. sc. techn. ETH
Basil Peter, Polymechaniker

Franziska Schenker, Chemielaborantin
Markus von Arx, Elektromonteur

Toni von Deschwanden, Elektromechaniker

friedli@fkh.ch
gobeli@fkh.ch
kleger@fkh.ch
lawnik@fkh.ch
mele@fkh.ch
menne@fkh.ch
mueller@fkh.ch
mutter@fkh.ch
neuhold@fkh.ch
peter@fkh.ch
schenker@fkh.ch
vonarx@fkh.ch
deschwanden@fkh.ch

Betriebsstatten

FKH-Hauptsitz
Hagenholzstrasse 81, 8050 Zurich

Tel. 044 253 62 62

FKH-Versuchsstation Ddniken
Andresenschachen 10, 5013 Niedergdsgen

Tel. 062288 77 95

FKH-Labor fiir Isolier6lanalysen Daniken
Andresenschachen 10, 5013 Niedergdsgen

Tel. 062288 77 99

Kontakt Westschweiz

Diego Friedli

M 079 275 91 50
friedli@fkh.ch

Internet

www.fkh.ch

Stand Februar 2025
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Dienstleistungen der FKH

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

Die angebotenen Dienstleistungen kénnen vor Ort in elektrischen

Anlagen, bei Apparateherstellern oder in der Versuchsstation Folgende Dienstleistungen bietet die FKH an:
Niedergdsgen ausgeflihrt werden.

Priifung von HS-Betriebsmitteln vor Ort

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

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

HS-Priifungen im Kleinlabor
Hoch- und Mittelspannungskomponenten

Isolierélanalysen
Dielektrisch-chemische Analysen
Chromatografische und spektroskopische Analysen

e Zersetzungsgasanalysen
* Furananalysen
* FTIR-Spektralanalysen

Erdungs-, Umwelt- und Netzfragen
Erdungsmessungen/Berechnungen

EMF-/EMV-Messungen und Berechnungen

Schall- und Vibrationsmessungen

Netzqualitts- und Netztransientenmessungen und Berechnungen

Engineering

Engineering, Beratung und Expertisen
Schadensanalysen

Blitzschutzfragen

Weiterbildung

Fachtagungen, Schulungen

elojeleloleo
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Auftragsarbeiten und statistische Ubersicht

Neben diversen Entwicklungsprojekten und der Behandlung aktueller Fragestellungen der FKH-Mitglieder wurden im Berichts-

jahr 2024 insgesamt 217 (211) elektrotechnische Auftragsarbeiten und 157 (186) Auftrage flr Isolierdlanalysen mit total 1806

(1833) Proben fur FKH-Mitglieder und Dritte ausgefuhrt. Es wurde ein Umsatz gemass Tabelle 1 bzw. Abbildung 1 erzielt. Vor-

jahreswerte sind in Klammern zum Vergleich angegeben.

Erlés aus Auftragsarbeiten fur FKH-Mitglieder*
Erlos aus Auftragsarbeiten fur Nichtmitglieder
Erlés aus Auftragsarbeiten

Nebenerl6se (inkl. Fachtagung)

Mitgliederbeitrage

CHF
CHF
CHF
CHF

2'833'039
2'129'373
4962412

65’337
317’200

(2'835'721)
(2'008'125)
(4°843'846)
(72°075)
(322'400)

Total geméass FKH-Erfolgsrechnung 2024 _ 5°344’°950 m

Tabelle 1: Erlds aus Auftragsarbeiten (Vorjahr in Klammern)

in CHF 1°000
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Abbildung 1: Erlds aus Auftragsarbeiten und Mitgliederbeitrdgen im Zeitraum von 1980-2024

* Nettoerlds, 10% Mitgliederrabatt abgezogen
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Die Auftragstatigkeit der FKH-Arbeitsgruppe fur Mitglieder und Dritte im Berichtsjahr 2024 kann folgenden Gebieten zu-
geordnet werden (Tabelle 2 und Abbildung 2 prozentuale Verteilung bezogen auf den erzielten Nettoerldés nach Abzug der

Mitgliederrabatte):

Prifung von Hochspannungskabelanlagen 33,5% (88,1%)
PrGfung von Transformatoren 15,3% (11,9%)
Prifung von Hochspannungsapparaten und Generatoren 0,7% (1,1%)
Prifung von GIS und Schaltanlagen 16,6% (19,7%)
Erdungsmessungen / Nachweis von Blitzschutzmassnahmen 6,0% (4,2%)
Spezialversuche 3,0% (8,1%)
Umweltfragen / EMF / Korona / EMV / Transiente Vorgange 0,4% (1,1%)
Beratungs- und Betreuungsaufgaben 6,0% (2,2%)
Isolierdlanalysen 18,1% (18,2%)
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten 0,4% (0,4%)

Tabelle 2: Prozentuale Verteilung der Auftragsarbeiten im Jahr 2024, nach Dienstleistungssparten aufgeschltsselt (Vorjahr in Klammern)

Erlés aus Auftragsarbeiten in CHF 1’000
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Abbildung 2: Entwicklung des Erldses aus Auftragsarbeiten nach einzelnen Dienstleistungssparten (in CHF 1°000) tber den Zeitraum von 1995-2024
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Prufung eines grossen Netztransformators

Die induzierte Spannungsprtfung mit Teilentladungsmessung vor
der Inbetriebnahme eines Transformators ist ein wichtiger Schritt
der Qualitétssicherung. Diese Prifung liefert ein umfassendes Bild
Uber den Zustand der Isolation und kann isolationszerstdrende
Teilentladungsquellen aufsplren, bevor ein Schaden entsteht.

Der Aufwand und der Umfang dieser Prifung variieren in Abhan-
gigkeit des zu prufenden Transformators. Wesentliche Faktoren
sind die Nennleistung (insbesondere die Leerlaufleistung und der
Leerlaufstrom) des zu prifenden Transformators, die Spannungs-
ebenen und die Anzahl der Durchfuhrungen.

Die grossten Netzkuppeltransformatoren in der Schweiz ha-

ben eine Nennleistung von bis zu 1000 MVA und verbinden die
380-kV-Netzebene mit der 220-kV-Netzebene. Dies stellt beson-
dere Anforderungen an die Leistungsfahigkeit der verwendeten
Prifquelle. Die mobile Prifquelle der FKH muss bei einer solchen
Prifung durch eine modulare Blindleistungskompensation erwei-
tert werden. Der Prifaufbau zur Zustandsermittiung eines gros-
sen Netzkuppeltransformators wird in Abbildung 1 gezeigt. Es
wurden pro Phase vier 50-H-Drosseln parallel verschaltet. Somit
ergab sich eine Induktivitat von 12.5 H pro Phase, welche fur die

Prifung im Stern verschaltet wurden.

Abbildung 1: mobile Transformatorpriifaniage inkl. Kompensationsdrosseln
(4x 50-H-Drossel parallel pro Phase in Sternschaltung)

Die Prufleistung wurde mit einem Frequenzumrichter bereitge-
stellt, welcher durch einen Dieselgenerator gespeist wurde.

Die Leistungsaufnahme und -abgabe der Prifanlage wurde mit
Leistungsmessgeraten Uberwacht. Verschiedene Temperatur-
Uberwachungen waren im Einsatz, um kritische Punkte der

Prifanlage zu Uberwachen.

Wird ein solcher Transformator nicht nur mit Langsregelung (Ein-
stellung des Ubersetzungsverhéltnisses), sondern auch mit Quer-
regelung (Einstellung des Phasenwinkels und damit des Lastflus-
ses) ausgestattet, erhdht sich die Komplexitat des Transformators
deutlich. Je nach Bauform des Transformators resultiert hieraus
eine grosse Anzahl von Durchflihrungen, Uber deren kapazitive
Abgriffe die Teilentladungen der einzelnen Kessel ausgekoppelt

werden.

- .S ~— LA ‘
R N
% NN

Abbildung 2: Beispiel fir die Teilentladungsauskopplung mithilfe von Adaptern an
den verbauten Durchfahrungen

Bei grossen Netztransformatoren (mit einem oder zwei Kesseln
pro Phase) kénnen so inkl. des Sternpunktbildners bis zu 31 Teil-
entladungsmessstellen zusammenkommen. Zum Vergleich: Klei-
nere Transformatoren haben oft nur sieben bis acht Messstellen.
Jede Messstelle wurde mit einem Adapter versehen, sodass ein
Teilentladungsmesssystem angeschlossen werden konnte (siehe
Abbildung 2). In diesem Fall wurde auf einen externen Ankoppel-



vierpol verzichtet und der interne Ankoppelvierpol des Mess-
systems verwendet. Es kam das MPD800-System der Firma
Omicron zum Einsatz. Jede Messstelle konnte mit einem eigenen
Kanal ausgestattet werden, sodass wahrend der Prifung alle
Durchfuhrungen gleichzeitig Uberwacht werden konnten.

Bei friheren Messungen dieser Art hat die FKH noch einen Multi-
plexer eingesetzt. Dies reduziert die Anzahl der benétigten Kandle,
jedoch kédnnen bei dieser Variante nicht alle Kanale gleichzeitig
Uberwacht werden, sodass sporadische Teilentladungsquellen
Ubersehen werden kdnnen.

Abbildung 3: Teilentladungsauskopplung an Durchfliihrungen der Unterspannung
(ber ein zweikanaliges MPD800-System (im Hintergrund: Uberspannungs-
ableiter, die mitgeprft wurden)

DurchfUhrungen mit kapazitivern Messanschluss sind in der
Schweiz mittlerweile (fast) Standard. Die Méglichkeit zur UHF-Teil-
entladungsmessung haben jedoch nur wenige Transformatoren.
Einerseits gibt es Varianten mit fix verbauten Sensoren, anderer-
seits auch die Mdéglichkeit, die Sensoren von aussen nach Bedarf
zu montieren (ohne Olkontakt).

Bei Transformatoren ist die Empfehlung der CIGRE-«Technical
Brochure 861», die UHF-Messung zwischen 300 MHz und
750 MHz durchzuflihren. Die TE-Auskopplung einer solchen
Messung ist in der folgenden Abbildung 4 zu sehen.

Diese Messmethode ist kein Teil der Abnahmebedingungen
eines Transformators. Sie kann aber als Fingerprint flr spatere
Online-Teilentladungsmessungen verwendet werden.
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Abbildung 4: externer UHF-Sensor
inkl. Verstérker und UHF-Kabel zur
Teilentladungsmessung

_.».nﬁ

Sollten bei einem Transformator spater im Betrieb zum Beispiel
erhdhte Gaswerte im Ol nachgewiesen werden kénnen, so kann
dies ein Hinweis auf eine Teilentladungsquelle sein. Mithilfe einer
Online-Teilentladungsmessung an den UHF-Sensoren kann ein
solcher Verdacht naher untersucht werden. Eine durchgefUhrte
Messung im Neuzustand kann dann eine wichtige Referenz sein.
Durch einen Vergleich mit den Referenzmessungen kann nach-
gewiesen werden, ob beobachtbare Teilentladungsmuster durch
ein Ereignis im Betrieb neu entstanden sind oder ob sie bereits
im Neuzustand vorhanden waren.

Dank des Equipments und der technischen Ausstattung der FKH
ist es moglich, auch bei den gréssten Transformatoren der Schweiz

eine umfassende und zeitgemésse Diagnostik durchzufiihren.
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Vorbereiteter Prifiing aus der Vogejperspekiive
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Studien und Gutachten

Die FKH fUhrt pro Jahr zwischen 20 und 40 Studien und
Expertisen im Auftrag ihrer Mitglieder durch, die sich mit
verschiedenen Fragestellungen von Netzbetreibern und der
Elektroindustrie befassen.

Eine Grosszahl der Problemstellungen lassen sich durch
Kenntnisse aus der Fachliteratur und durch Berechnungen
bearbeiten. In einigen Studien werden jedoch auch Messun-
gen durchgefiihrt, beispielsweise zur Uberpriifung von Hypo-

thesen, die aus theoretischen Uberlegungen hervorgehen.

FUr den vorliegenden Ruckblick wurden die FKH-Studien der
letzten 30 Jahre statistisch ausgewertet. Generell ist ein konti-
nuierlicher Anstieg der Auftragsstudien bei der FKH in den
vergangenen Jahrzehnten zu verzeichnen. Allerdings verlauft
die Entwicklung in den einzelnen Fachgebieten unterschied-
lich. Die Zusammenhange mit bekannten Trends in der Elek-
trizitdtsversorgungsbranche werden im Folgenden diskutiert
(Abbildung 1).

Die Bereiche Umwelt und Risiken sind stark vom gesellschaft-
lichen Wandel beeinflusst (Diagramm: Umweltfragen). Dies
ist besonders an der in den 1990er-Jahren aufgekommenen
Medienprasenz beim Thema der biologischen Wirkung elekt-
romagnetischer Felder zu erkennen, die zu einer Verunsiche-
rung der Gesellschaft fuhrte (Schlagwort: «Elektrosmog»). Da
in den 1990er-dahren kommerzielle Software fir die Berech-
nung elektrischer und magnetischer Felder von Freileitungen
noch nicht verflgbar war, wurde die FKH mit entsprechenden
Berechnungen beauftragt. Mit einiger Verzégerung gerieten
auch Koronaschallemissionen sowie Fragen zu Streustrdmen
in landwirtschaftlichen Betrieben in den Fokus der Medien
(Schlagwort: «Kriechstréme»).

Die zunehmende Zahl an Risikostudien der letzten Jahrzehnte
steht im Zusammenhang mit der Etablierung der Anforderun-
gen fur das Qualitats- und Risikomanagement der Unterneh-

men nach ISO 9000 (Diagramm: Risiko/Schéaden).

Ein wachsender Bedarf an Studienauftrdgen im Bereich Netz-
planung (Diagramm Starkstromanlagen/Erdung) ist unter
anderem auf den zunehmenden Preiswettbewerb im Elek-
trizitdtsmarkt zurtckzufthren. Aus Kostengriinden wurden
vermehrt spezialisierte technische Fragestellungen der Netz-
betreiber an externe Dienstleister vergeben.

Die Trends technischer Fragen von Kunden stehen zu einem
wesentlichen Teil im Zusammenhang mit dem Energiewandel,
der sich auf die Netzbeanspruchungen sowie die Netzqualitat
auswirkt.

Im Jahr 2021 erweiterte die FKH ihr Team mit einem Fach-
spezialisten fur die Berechnungen von Netzvorgdngen mittels
des Electromagnetic Transients Program (EMTP) (Diagramm:
Untersuchung Netzvorgédnge). Der FKH-Vorstand ent-
schied damals, die Projektberichte und die ATP-Modelle
(Alternative Transients Program) von Koeppl Power Experts
(KPE) zu erwerben und die Dienstleistungen der seit 2022
nicht mehr aktiven Firma weiterzufUhren (vgl. Jahresbericht
2021, S. 34). Dies erklart den Anstieg der Studienzahl in den
letzten funf Jahren. In den Jahrzehnten zuvor lag der Schwer-
punkt der Studien zu Netzvorgéangen in den Bereichen
elektromagnetische Vertraglichkeit, Starkstrombeeinflussung

und Blitzschutz.

Bei den Auftragen im Bereich F&E in der Industrie (Dia-
gramm F&E, Industrie) ist ein Aktivititsmaximum in den
ersten zehn Jahren nach der Jahrtausendwende zu ver-
zeichnen. Die Nachfrage ist aber bis heute in spezialisierten
Bereichen konstant. Der leichte Rickgang der Studienanzahl
in den letzten zehn Jahren I&sst sich einerseits in der Formie-
rung spezialisierter Unternehmen flir technische Innovationen
erklaren, andererseits aber auch durch die hohe Auslastung
der FKH im Bereich Prifungen und bei Fragestellungen in
Zusammenhang mit Netzprojekten.



Die Entwicklung der Nachfrage fiir Studien und Expertisen
aus dem Kreis der FKH-Mitglieder stellt eine wichtige Informa-

der Mitglieder

tionsquelle flr die Abschatzung der zukiinftigen BedUrfnisse
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dar und ist deshalb eine Grundlage fur das

Wissensmanagement der FKH.
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Abbildung 1: Sdulendiagramme zur Entwicklung der Auftragszahlen fir Studien und Expertisen fir verschiedene Themenkreise in den vergangenen 30 Jahren
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Abbildung 2: Beispiel eines Schadens an Mittelspannungs-Spannungswandlern, fir welchen die Ursache zu analysieren war
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Abbildung 3: Beispiel fiir die Darstellung eines berechneten Querprofils des Jahresbeurteilungspegels fiir die Koronaschallemissionen bei einem Erneuerungsprojekt fir eine
Hochspannungsfreileitung
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Abbildung 4: Beispiel der Berechnung transienter Wiederkehrspannungen nach Stromunterbrechung zur Untersuchung maglicher Schutzmassnahmen gegen Uberspannungen
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Berucksichtigung des Erdseileinflusses
bel Beruhrungsspannungsmessungen
In der Umgebung von Freileitungsmasten

Am Beispiel eines Freileitungsmastes mit Mobilfunkstation
wird das praktische Vorgehen bei der Berlcksichtigung des
Erdseileinflusses fiir die Uberpriifung der Berlihrungsspan-

nung beschrieben.

Abbildung 1: Hochspannungsmast mit Mobilfunkanlage und Sendeanlage am Boden

Gemass der Eidgendssischen «Verordnung Uber elektrische
Starkstromanlagen» (StV) vom 30. Marz 1994 (Stand am

1. Juli 2012) Art. 54, mussen bei Tragwerken von Hoch-
spannungsfreileitungen aus leitenden Materialien bei Erd-

schllssen folgende Bedingungen eingehalten werden:

a) In Gebieten, in denen gréssere Menschenansammlungen zu
erwarten sind oder in denen sich Personen periodisch fur
langere Zeit aufhalten, sind fUr die BerUhrungsspannungen
die Werte nach StV, Anhang 4, einzuhalten.

c

In besiedelten Gebieten, in der néheren Umgebung von
Einzelbauten und an Verkehrswegen, wo sich Personen
regelméssig fur kurze Zeit aufhalten, durfen die Werte fur
BerUhrungsspannungen wahrend hochstens zwei Sekun-
den Uberschritten werden.

¢) In den Ubrigen Gebieten dirfen die Berlhrungsspannungen
die Werte nach Absatz 1 Uberschreiten. Werte Uber

50 V Wechselspannung bzw. 120 V Gleichspannung sollen
jedoch nicht langer als wenige Stunden bestehen bleiben.

Was die Zaune in der Umgebung von Hochspannungsmasten
betrifft, so gibt es keine Unterscheidung von verschiedenen
Gebieten: Die zuldssigen Berlihrungsspannungen nach StV,
Anhang 4, mUssen eingehalten werden.

Messung des Erdungswiderstands von Masten

Um zu bestatigen, dass die Berlhrungsspannungen im zulés-
sigen Bereich liegen, muss eine Vor-Ort-Messung durchgefihrt
werden, um den Erdungswiderstand des Mastes mit und ohne
Messung des Mastfussstroms zu bestimmen. Das Mess-

gerét Chauvin Arnoux C.A.6472 und das Zubehdr flir Masten
C.A.6474 werden fur diese Messungen verwendet.

Zur Messung bei Gittermasten werden vier flexible Stromson-
den parallel an den vier Mastfussen eingesetzt und die Strome
addiert. Das verwendete Gerat berlicksichtigt die Phasen-
winkel der gemessenen Stréme bei deren Summierung zum
gesamten Mastfussstrom. Zur Messung von Betonfussmasten
reicht eine einzelne Stromsonde aus. Das Messsystem wird mit
Batterien betrieben und ist gut transportierbar.

Es genlgt, die Hilfserde 100 m und die Sonde 50 m vom Mast
entfernt einzustecken. Optimalerweise werden die beiden Litzen

nicht parallel zueinander, sondern in einem Winkel verlegt.
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Messmethode 1 Messmethode 2
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Re: Erdungswiderstand
Fu: Messfrequenz

Um: Messspannung
Ry: Hilfserdungswiderstand

Tabelle 1: Methode zur Messung von Masten mit und ohne Bertcksichtigung des Erdseils

Mit dem eingesetzten Gerat kdnnen die Erdungswiderstands-
messungen sowohl ohne separate Messung des Mastfuss-
stroms (Methode 1) als auch mit Mastfussstrommessung
(Methode 2) durchgefiihrt werden. Es ist zusatzlich notwendig,
eine Erdwiderstandsmessung 1 m vom Mastfuss entfernt,
ohne und mit einem parallelen Widerstand von 1 kQ durchzu-
fUhren, der den menschlichen Kérper simuliert. Ein Beispiel fur

eine Messung ist in Tabelle 2 dargestellt.

Rs:
I: Strom von Stromquelle G
lege:  Strom durch Re

lerasen: Strom durch Erdseile

Sondererdungswiderstand

Wenn ein metallisch leitfahiger Zaun vorhanden ist, missen
zudem an diesem Zaun in 1 m Abstand (mit und ohne Kérper-
widerstand) Messungen durchgefiihrt werden, um die Be-
rihrungsspannungen an diesen Stellen berechnen zu kdnnen.
Abbildung 2 zeigt die Position der Messpunkte um den Zaun

herum.

RE-1m
mit Erdseileinfluss
(Messmethode 1)

F‘E-1m1 kQ
mit Erdseileinfluss
(Messmethode 1)

RE RE
mit Erdseileinfluss ohne Erdseileinfluss (Mess-
(Messmethode 1) methode 2)
Q] Q]
9.39 23.42

Tabelle 2: Zusammenfassung der Messresultate am Mast (Messfrequenz 128 Hz).
Die Messmethoden 1 und 2 sind in der Tabelle 1 beschrieben

(€]
0.689
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Mit diesen Messungen sowie dem Erdschlussstrom am

Mast und den Abschaltzeiten kénnen die theoretischen

Berthrungsspannungen um den Zaun herum berechnet
und beurteilt werden.

Hierzu existiert eine vereinfachte Methode, welche eine
Worst Case-Abschétzung darstellt, aber mit der Vernachlas-
sigung, dass in der Realitat nicht der gesamte Strom durch
den Mast abfliesst. Flr diese vereinfachten Berechnungen
wird der Widerstand ohne Trennung des Erdseilstroms vom
Erdungsstrom verwendet. Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse der
vereinfachten Methode.

Die Grenzwerte zur Beurteilung der Berthrungsspannungen
sind abh&ngig vom maximal mdglichen Kurzschlussstrom
und von der Abschaltzeit im Fehlerfall. Fir die zulassigen
BerUhrungsspannungen missen die Werte nach StV, An-
hang 4, berUcksichtigt werden. Bei einer Abschaltzeit von
100 ms sind zum Beispiel 700 V erlaubt. In der Regel liegt bei
einem Erdschlussstrom von 18.2 kA die BertUhrungsspan-

nung Uber der maximal zuldssigen Spannung von 700 V.
Abbildung 2: Standort der Messpunkte rund um den Zaun

Die einfachere und ungenauere Methode beinhaltet eine er-

hebliche Reserve. Wenn mit ihr die Einhaltung der Grenzwerte

nicht nachgewiesen werden kann, kommt die detailliertere

Methode 2 zum Einsatz.

Re-im RE-im1ka Beriihrungsspannung
Messposition mit Erdseileinfluss mit Erdseileinfluss am Zaun
(Messmethode 1) (Messmethode 1) Re-im1ka X 18.2 KA
9] Q] 9]
1 0.507 0.237 4.31
2 0.369 0.157 2.86
3 0.952 0.291 5.30
4 0.161 0.069 1.26

Tabelle 3: Zusammenfassung der Messresultate am Zaun



Grundlagen zum Einfluss des Erdseils auf die wirksame

Masterdungsimpedanz

Erdseilreduktionsfaktor

Aufgrund der magnetischen Kopplung zwischen Leiterseilen
und Erdseil fliesst ein Teil des Fehlerstroms beidseitig durch
das Erdseil ab, und zwar selbst dann, wenn die Erdungsimpe-
danzen der Masten 0 Q betragen wurden.

Der Erdseilreduktionsfaktor re gibt bei solch idealen Master-
dungen (0 Q) an, um welchen Faktor der Fehlerstrom durch
den Erdseilstromanteil reduziert wird. Der verbleibende Fehler-
strom fliesst am Fehlermast und an den Nachbarmasten in den
Erdboden.

Kettenleiterimpedanz

Entsprechend dem Erdseilreduktionsfaktor re fliesst gemass
den Ausfiihrungen im vorangehenden Abschnitt ein magne-
tisch induzierter Erdfehlerriickstrom im Erdseil der Leitung bis
zum speisenden Unterwerk zurtick. Dieser Strom bleibt ab
einer gewissen Distanz vom fehlerbetroffenen Mast und vom
Unterwerk ortsunabhangig konstant. Man nennt diesen Strom
deshalb auch den «ausgeglichenen» Erdseilstrom. Nebst
diesem ausgeglichenen Erdseilstrom fliesst in der Umgebung

des fehlerbetroffenen Masts ein zusatzlicher Erdseilstrom, der
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mit zunehmender Distanz abklingt. Dieser 6rtlich begrenzte
zusétzliche Erdseilstromanteil wird durch die Stréme hervor-
gerufen, die durch den vom Erdfehler betroffenen Mast und
auch durch die Nachbarmasten in den Erdboden fliessen.
Infolge des Erdungswiderstands des fehlerbetroffenen Masts
Re und jenem der Nachbarmasten erzeugen diese Erduber-
gangsstrome je einen Spannungstrichter um die Masten und
damit Potenzialanhebungen, die ebenfalls mit zunehmendem
Abstand abklingen. Die Uber das Erdseil parallel geschalteten
Masten bilden die sogenannte Kettenleiterimpedanz. In einigen
Spannweiten vom Fehlermast entfernt liegt keine Potenzial-
anhebung mehr vor. Auch das Erdseil weist dort dasselbe
Potenzial auf wie der Erdboden. In grdsserer Entfernung ist
deshalb nur noch der magnetisch eingekoppelte ausgegliche-
ne Fehlerstromanteil im Erdseil feststellbar.

Tabelle 4 zeigt die verschiedenen Parameter, die zur Berech-
nung der resultierenden Masterdungsimpedanz unter BerUck-
sichtigung des Erdseilreduktionsfaktors und der Kettenleiter-
impedanz bendtigt werden. Die Geometrie des Mastes,

die Daten des Erdseils und der durchschnittliche Abstand

zwischen den Masten sind erforderlich.
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Tabelle 4: Auswertung von Mastimpedanzen unter Berticksichtigung des Erdseileinflusses
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Resultierende Erdungsimpedanz am Mast: Res 0.81Q

Maximaler Erdfehlerstrom am Mast: /¢ 18.2 kA

Maximale Erdungsspannung im Erdfehlerfall am Mast: Ue = Rres X Ir 14.7 kV

Fehlerstromanteil durch die Masterdung: Ir.aew = Ue / RE ohne Erassiteintiuss) 0.63 kA
Tabelle 5: Berechnung des Fehlerstromanteils durch die Masterdung
Fehlerstrom am Mastfuss und Beriihrungsspannungen Mit dieser detaillierten Berechnungsmethode unter BerUcksich-
Mit der resultierenden Masterdungsimpedanz ist es jetzt mog- tigung der Kettenleiterimpedanz und des Reduktionsfaktors
lich, den Strom zu berechnen, der effektiv durch den Mast- sind die Bertiihrungsspannungen an allen vier Messpositionen
fuss fliesst. Die Berechnung des Fehlerstromanteils durch die kleiner als der maximale zulassige Wert von 700 V mit einer

Masterdung ist in Tabelle 5 zusammengefasst. Abschaltzeit von 100 ms.

Mit der Berechnungsmethode 2 kann festgestellt werden, dass
bei einem Erdschluss von 18.2 kA am Mast ein Stromanteil von
628 A durch die Mastfusse fliesst. Der Rest fliesst beidseitig ins
Erdseil.

Wenn wir diesen Strom bericksichtigen, um die BerUhrungs-
spannungen in einem Meter Abstand von der Mastkonstruktion
zu bestimmen, erhalten wir die Ergebnisse in Tabelle 6. Vor-
aussetzung daflir ist allein die Kenntnis des Stroms durch die
Mastfusse.

1-m-Beriihrungsspannung

Spannung am Zaun
RE-im1ko X 628 A

Re-1m Re-im1ka
Messposition ohne Erdseileinfluss ohne Erdseileinfluss
(Messmethode 2 (Messmethode 2)
[ [
1 1.272 0.590
2 0.915 0.384
3 2.372 0.727
4 0.403 0.169

Tabelle 6: Zusammenfassung der Messresultate am Zaun unter Berticksichtigung des Erdseileinflusses

(Vi
3714
247
4576
106.4



Schlussfolgerungen

Die vereinfachte Methode der Bestimmung der Berthrungs-
spannungen am Zaun der Mobilfunkanlage bei einem Erd-
schluss (Methode 1) fiihrt zu einer Uberschreitung der zu-
lassigen Spannung von 700 V. Unter Berlicksichtigung der
Erdseildaten, des Reduktionsfaktors und der Kettenleiterimpe-
danz (Methode 2) liegen die wirklichen Berlihrungsspannungen
in der Umgebung des Zauns unter dem maximal zulassigen
Wert von 700 V.

In einigen Féllen ist es daher notwendig, diese zuséatzlichen
Berechnungen durchzuflhren, wenn die vereinfachte Methode
nicht zu zufriedenstellenden Ergebnissen fuhrt. Die detaillierte
Methode erlaubt eine realistischere Einschatzung der Sicher-
heitslage und tréagt dazu bei, unnétige Schutzmassnahmen zu
vermeiden oder falls ndtig gezielt einzusetzen.

Es wird empfohlen, die detaillierte Methode anzuwenden, wenn
eine erste Abschatzung mit der vereinfachten Methode auf
kritische Werte hinweist. Insbesondere in Bereichen mit haufi-
gem Personenaufenthalt kann die genauere Berechnung einen
entscheidenden Beitrag zur sicheren Auslegung der Anlage
leisten.

Jahresbericht 2024 | 25

Wenn die BerUhrungsspannungen in der Nahe von elektri-
schen Masten oder benachbarten Zaunen nach Methode 2
unter BerUcksichtigung der Erdseilreduktionsfaktoren und

der Kettenleiterimpedanz immer noch zu hoch sind, kann ein
Teerbelag oder ein 30 cm tiefes Schotterbett (mindestens bis
zu einem Meter Abstand von der BerUhrungsstelle) aufgebracht
werden, um unzuléssige BerUhrungsspannungen zu vermei-
den.
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Ultraleichter Hochspannungsleiter fur
Vor-Ort-Prufungen — eine neue Losung

Die teilentladungsfreie Einspeisung bei Prifungen mit Teilent-
ladungs(TE)-Messungen an Hochstspannungsbetriebsmitteln
stellt eine Herausforderung dar. Insbesondere bei Vor-Ort-Pri-
fungen befinden sich die Freiluftdurchfiihrungen oft in Hohen
von Uber 10 Metern (z.B. bei Ausleitungen von gasisolierten
Schaltanlagen [GIS)). Dies erfordert fUr die Einspeisung der
Prifspannung entsprechende Zuleitungslangen im Bereich von
Uber 15 m bei einem Leiterdurchmesser von Uber 100 mm.

Unten stehend ein Beispiel zur Hochspannungseinspeisung
mit starren Aluminiumrohren mit Aussendurchmesser
120 mm an einer 420-kV-GIS-Durchfihrung (schematische

Darstellung eines realen HS-Prifaufbaus).

A rawaway
Aravaway
|/§
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I
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Abbildung 1: TE-freier Prifaufbau fir die Hochspannungseinspeisung vor Ort
an einer 420-kV-GIS-Durchftihrung

Die Installation der Rohrleiter in Abbildung 1 mit Rohrlangen
von bis zu 16 m und einem Gewicht von bis zu 60 kg erfor-
derte drei Personen, einen Pneukran und zwei Hubarbeits-
bUhnen. Wird eine TE-Messung bei der durch die CIGRE [1]
empfohlenen TE-Messspannung von 416 kV durchgefuhrt,
sind Leiterdurchmesser von 120 mm im praktischen Einsatz

am Limit. Es wére angebracht, noch gréssere Leiterdurch-

messer zur Sicherstellung der Teilentladungsfreiheit der Ein-

speisung zu verwenden.

Alternative Losungen wie z.B. flexible Aluminiumschlauche
(verwendet in LUftungsanlagen) reissen leicht ein und muissen
abgespannt werden, da sie nicht formstabil sind.

Wunschziele fiir eine neue Lésung

Um die Prifmdéglichkeiten zu erweitern sowie die Montage
der HS-Einspeisung vor Ort zu erleichtern und sicherer zu
machen, wurden folgende Wunschziele fur einen neuen
HS-Leiter formuliert:

Montage 1 Person (mit Hubarbeitsbihne)

Gewicht 10... 15kg (fUr 1 Personin
Hubarbeitsbihne)

Durchmesser mind. 20 cm  (TE-frei bis > 420 kV im
praktischen Einsatz)

Lange (vor Einsatz) minimal (1-2m)

(im Einsatz) maximal (15-50 m)

Stromverlust minimal (< 1 kW OK fir
Standard-HS-Pr(ifsets)

Spannungsabfall < 100 Volt (Einfluss auf Spannungs-

messung vernachlassigbar)

Die neue L6sung: ein aufblasbarer Hochspannungs-
leiter

Der neue Hochspannungsleiter besteht im einsatzfahigen
Zustand aus einem langen, zylinderférmigen Druckkdrper —
ahnlich einem langen Ballon — mit einer elektrisch leitfahigen
Aussenhdlle. Die Formstabilitat wird durch den Innendruck
erreicht.

Vor der Montage kann der Leiter im flachen, eingerollten
Zustand transportiert werden und ist entsprechend kompakt.
Zur Montage wird er ausgerollt und abschliessend durch
Aufblasen in eine stabile Form gebracht.
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Losungs-Prinzipien

Gewicht Ijl> Dinne Hulle

Durchmesser|:> Aufblasbar
Lange |:> Ausrollbar

Langllch o der bellebl g e F orm Abbildung 2: Lésungsprinzipien des

aufblasbaren Hochspannungsleiters

Querschnitt aufblasbarer HS-Leiter

Vor Einsatz: leitend ~ " Einsatz:
Flach, Aufgeblasen,

einrollbar |:> formstabil,

lang
C D)

Druck-
N Korper

Abbildung 3: Querschnitt des aufblas-
baren HS-Leiters vor dem Einsatz und

im Einsatz

Versuchsmuster und erste Tests
Es wurden erste Versuchsmuster angefertigt und getestet.

Abbildung 4: Versuchsmuster des aufblasbaren Hochspannungsleiters mit 7 m Lange, 20 cm Durchmesser und 1.5 kg Gewicht (getragen durch Simon Mutter; Mitentwickler)
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Gewicht 1.5 kg

Durchmesser 20 cm

Lange 7m

Widerstand < 0.1 Ohm (Verlust bei 10 Ampere:

< 10 W; Spannungsabfall < 1 V)

Die Wunschziele wurden Ubertroffen.

Das Versuchsmuster in Abbildung 4 wurde einer Teilentla-
dungsmessung unterzogen. Bei 460 kV zeigte sich der neue
HS-Leiter praktisch TE-frei (2 pC).

Abbildung 5: Uberpriifung des Teilentladungsverhaltens eines Versuchsmusters des
neuen HS-Leiters

Stand und Ausblick

Das Versuchsmuster Ubertraf die gesetzten Ziele. Insbeson-
dere zeigte sich bereits bei der Verwendung eines einfachen
Plastik-Folienschlauches als Druckkdrper (bei niedrigem
Innendruck) eine hohe Formstabilitat. Beim Einsatz von ent-
sprechend optimierten Losungen ist zu erwarten, dass so-
wohl grosse Langen als auch grosse Durchmesser gut reali-
sierbar sind.

Es wurden Evaluationen zur Material- und Konstruktionsopti-
mierung fur den praktischen Einsatz durchgefthrt.

Der nachste Schritt ist der Prototypenbau flr den praktischen
Einsatz mit anschliessenden Labor- und Feldtests.

[11 CIGRE Joint Working Group 33/23.12; Insulation coordi-

nation of GIS; return of experience on site and diagnostic
techniques; Electra No 176; February 1998

AUTOR
Stefan Neuhold

Dr. sc. techn. ETH

Projektingenieur

AUTOR

Simon Mutter

Energieelektroniker



Jahresbericht 2024 | 29

Modulares Resonanzanlagenkonzept

Auf dem Markt gibt es Serieresonanzprifanlagen flr verschie-
dene Anwendungen und vor allem fur einen grossen Bereich
Priflingskapazitaten und Prifspannungen. Die FKH setzt

auf modulare Anlagen, bei denen je nach Prifling mehr oder
weniger Drosseln eingesetzt werden. Die FKH verflgt Uber drei
verschiedene Resonanzdrosseltypen (siehe Tabelle unten).

Mit diesen verschiedenen Drosseln kann fUr jeden An-
wendungsfall eine optimal auf den Prifling abgestimmte
Resonanzanlage zusammengestellt werden. Die folgenden
Beispiele zeigen, dass dieselben Drosseln fur die unter-
schiedlichsten Anwendungen kombiniert werden kdénnen.
Durch Parallelschaltung einzelner Induktivitaten kann eine
gréssere Kapazitat geprift werden. Setzt man Drosseln in
Serie aufeinander, lassen sich hdhere Spannungen erreichen.

Es kénnen bis zu drei 80-H-Drosseln aufeinandergestellt
werden. Damit ware eine Spannung bis 780 kV mdglich, zu-
mindest in der Theorie. Bis jetzt hat die FKH mit einer Serie-
resonanzanlage max. 560 kV erzeugt.

Ein grosser Vorteil der modularen Anlagen liegt auch beim
Transport Uber enge Feldwege oder Uber Strassen mit Ge-
wichtsbeschrankung. Unsere Drosseln kdnnen auf mehrere
kleine Lkw aufgeteilt werden und mussen nicht mit dem

grossen Sattelschlepper angeliefert werden.

Fur Vor-Ort-Prifungen sind Frequenzen von 20 bis 300 Hz

vorgesehen, sofern die Komponenten im Prifkreis fr z.B. so

tiefe Frequenzen dimensioniert sind. Wenn induktive Span-

nungswandler im Prifkreis sind, muss die Pruffrequenz ent-
sprechend hoch sein, damit diese nicht sattigen. Die Reso-
nanzfrequenz eines LC-Schwingkreises folgt der Gleichung:

1 1

Wy = — oder =
0~ JVic fo 2nVLC

So werden Schaltanlagen oder kurze Kabelstrecken mit weni-
gen Drosseln und eher hohen Frequenzen gepruft. Bei gros-

seren Kapazitaten, wie zum Beispiel bei langen Kabelstrecken,
werden mehr Drosseln bendtigt und die Frequenzen sind tiefer.

Folgende Beispiele von Priifungen zeigen die Skalierbarkeit
der Resonanzanlage fiir verschiedene Anwendungsfille:

Beispiel 1: 380-kV-Kabelstrecke mit 220 m Lénge

Ein Highlight des Jahres 2024 war fur drei unserer Mitarbeiter
eine Reise in den Norden Deutschlands, um ein rund 220 m
kurzes 380-kV-Kabel zu prifen. Dank der Modularitat unserer
Anlagen konnten wir auf einem Lkw mit Anha&nger die gesam-
te Prifanlage inkl. der TE-Messtechnik ins Unterwerk fahren.
Fur diese Prifung wurden zwei Turme mit je drei 80-H-Dros-
seln in Serie aufgebaut (Abbildung 1). Das Kabel wurde fir
den Kunden nach IEC mit 374 kV (1.7 Up) wahrend 60 min
gepruft. Die Teilentladungsbewertungsspannung lag bei 330
kV (1.5 Uo).

Induktivitat Anzahl Max. Spannung
L Urnax
80H 19 Stk. 260 kV
50 H 14 Stk. 230 kV
40 H 2 Stk. 60 kV

Max. Strom Priifzeit bei lnax Gewicht
I max t m
10A 15 min 2100 kg
6A 10 min 500 kg
31 A 15 min 130 kg
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Im Vergleich zur FKH setzen andere Prifinstitute auf Reso-
nanzanlagen mit wenigen und daftr deutlich grésseren (Tank-)
Drosseln, welche fix auf einem 40-t-Sattelschlepper verbaut
sind. Die Ubliche Betriebsspannung solcher Drosseln liegt bei
260 kV. Fur die Prifung sehr langer Kabel mit entsprechend
grosser Kapazitat kann dies Vorteile bieten, die Prifquelle kann
aber weniger gut auf unterschiedliche Kabellangen angepasst
werden. Sollen damit kleinere Kabelstrecken geprtift werden,
ist das Transportvolumen im Vergleich zur FKH-Quelle deutlich
héher und das Unterwerk muss zwingend eine Zugénglichkeit
flr grosse Sattelschlepper aufweisen. Im oben genannten Bei-
spiel hatte man zwei solche Drosseln in Serie schalten missen,
um die Prifspannung zu erreichen. Diese Anlage hatte auf zwei
40-t-Sattelschlepper angeliefert werden missen.

Abbildung 1: Prifaniage fir eine 220 m lange 380-kV-Leitung

Beispiel 2: 132-kV-Kabel mit 8.6 km Lénge

Auf der anderen Seite gibt es auch Kabelsysteme mit einer
Lange, bei welcher nahezu alle Drosseln einer Baureihe der
FKH bendtigt werden (siehe Abbildung 2). Im letzten Jahr
wurde z.B. ein ca. 8.6 km langes 132-kV-Kabel gepruft. Das
Kabel mit einer Kapazitat von ca. 1934 nF verlangte eine ent-
sprechend grosse Drosselbatterie mit 17 parallel geschalteten
Drosseln. Mit einer Gesamtinduktivitat von 4.7 H stellte sich
eine Frequenz von 52.6 Hz ein. Die Frequenz und die Prifspan-

nung von lediglich 100 kV wurden entsprechend der Anlagen-
konfiguration gewahlt. Auf einer Kabelseite befand sich eine
gasisolierte Schaltanlage mit einem Spannungswandler, der
nicht getrennt werden konnte. Auf Wunsch des Kunden und
nach einer vorangegangenen Prifung wurde die Priffrequenz
Uber die Betriebsfrequenz erhéht und die Prifspannung redu-
ziert. So konnte die Spannungsprufung inklusive der Teilent-
ladungsmessung fur 15 min durchgefhrt werden. Da diese
17 Drosseln einiges an Platz bendtigten, der innerhalb des Ge-
baudes nicht vorhanden war, waren zwei Adapterkabel a 50 m
notwendig, um die Strecke zwischen dem Kabelendverschluss
im Kabelkeller bis zur Prifanlage zu Uberbricken.

Abbildung 2: Drosselbatterie mit 17 Stiick 80-H-Drosseln fiir ein 132-kV-Kabel

Beispiel 3: 60-kV-Kabel mit 600 m Ldnge

Je nach Gegebenheiten werden auch kleinere 50-H-Drosseln
fUr verschiedene Kabelprifungen zusammengestellt. An einem
ca. 600 m langen 60-kV-Kabel musste nach einer Anpassung
eine Hochspannungsprtfung durchgefihrt werden. Mit sechs
Drosseln parallel stellte sich die Frequenz von 49.4 Hz ein.
Dabei wurden alle drei Kabel (Phasen) miteinander geprUft. Bei
den kleinen Drosseln sind der Prifstrom und die Prifzeit zu
beachten, da die Drosseln nur flr 6 A wahrend 10 min aus-
gelegt sind. Der Vorteil der 50-H-Drosseln liegt in ihrem tiefen
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Gewicht von rund 500 kg, was einem Viertel des Gewichtes Beispiel 4: MS-Schaltanlagen
einer 80-H-Drossel entspricht. Sie sind daher handlicher und Mit der kleinen 40-H-Drossel kdnnen MS-Schaltanlagen oder
lassen sich vor Ort einfacher platzieren. So ist zum Beispiel kurze MS-Kabel geprift werden.

je nach Bodenbeschaffenheit ein normaler Handhubwagen

ausreichend, wohingegen fur die 80-H-Drossel ein elektrischer  Abbildung 4 zeigt eine Prifung einer 20-kV-Schaltanlage. Eine
Hubwagen notwendig wird. solch kompakte und leichte Anlage (inkl. TE-Messmaterial)
kann bereits mit einem 3.5-t-Transporter an den Bestimmungs-
ort gebracht werden.
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Abbildung 3: sechs 50-H-Drosseln parallel fiir eine 60-kV-Kabelprifung
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Neue Generation von Frequenzumrichtern

bei der FKH

Wer sich noch an den Artikel «Frequenzvariable Speisequelle
fur Hochspannungsprufungen und Erdungsmessungen» aus
dem Jahresbericht 1996 erinnert, wird den Inhalt des folgenden
Beitrages wahrscheinlich schon erahnen. Damals wurden Fre-
quenzumrichter des Herstellers REFU als Basis flir eine stabile
Stromquelle fur Erdungsmessungen und als teilentladungsfreie
Spannungsquelle fiir Hochspannungsprifungen eingesetzt.

Da diese Komponenten langsam das Ende ihrer Lebensdauer
erreichen, wird bei der FKH seit 2019 am Austausch und an der
Erweiterung der Quellen gearbeitet.

Als neue Basis dienen Umrichter von Toshiba mit 50, 150

und 950 A Nennstrom. Da die urspringliche Steuerung der
Frequenzumrichter nicht fr Prifungen vor Ort ausgelegt war,
wurde von Alff Engineering eine neue Steuerung entwickelt.
Diese Steuerung arbeitet mit einer Pulsweitenmodulation von

8 kHz und existiert in einer zweiphasigen Variante (siche Ab-
bildung 1) fr den Einsatz bei Serieresonanzpriifungen (siehe
Beitrag «Moglichkeiten der Hochspannungsprifung in der neuen
FKH-Prifhalle in Niedergdsgen») mit automatischer Suche der
Resonanzfrequenz. Diese zweiphasige Variante wird auch fir
Erdungsmessungen oder als Strom- oder Spannungsquelle fur
Langzeitversuche eingesetzt (siche Beitrag «Mbglichkeiten der
Hochspannungsprifung in der neuen FKH-Prifhalle in Nie-
dergdsgen»). Bei Serieresonanzpriifungen setzt die FKH auch
Umrichter der Firma Highvolt mit Grundfrequenzmodulation ein.
Die Leistungsdichte ist im Vergleich hoher, bei Teilentladungs-
messungen treten durch die Modulation aber Artefakte auf.

Abbildung 1 zeigt die Leiterplatte der zweiphasigen Steuerung.
Die insgesamt vier IGBT der beiden verwendeten Halbbrlicken
des Toshiba-Umrichters werden von den Gate-Treibern in der
rechten unteren Ecke angesteuert.

Zur Abschirmung elektromagnetischer Stérungen wurde der
150-A-Umrichter in einem robusten Gehause aus magnetischem

Abbildung 1: Leiterplatte der zweiphasigen Steuerung von Alff Engineering, rechts
unten sind die vier Gate-Treiber zu sehen

Blech untergebracht und mit wirksamen Filtern auf der Ein-
gangs- und Ausgangsseite versehen, siehe Abbildung 2. Mit
diesem Abschirmkonzept zeigen die Teilentladungsmessungen
im Labor keine Erhéhung des TE-Grundstérpegels (ca. 1 pC)
beim Einschalten des Umrichters.

Abbildung 2: offener
Umrichterschrank, in der

Mitte oben: Frequenzum-
richter, unten: Trenntrafo,
links: Eingangsfilter,
rechts: Ausgangsfilter
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Ein weiterer geschirmter Schrank mit einem 50-A-Umrichter Transformatoren, inklusive Step-up-Transformator, ist in einem
befindet sich derzeit in der Erprobungsphase. ca. 8 Meter langen Lkw-Koffer installiert. Fir die Prifung von
kleinen Transformatoren in Gebauden ist daher ein weiterer

FUr die Messung von Transformatoren wird aktuell eine drei- Umrichterschrank in Arbeit, siehe Abbildung 4. Dieser basiert
phasige Variante der Steuerung auf einem 950-A-Umrichter auf einem 150-A-Umrichter in Kombination mit einem separa-
eingesetzt, siehe Abbildung 3. Die gesamte Prufquelle fur ten Step-up-Transformator.

Abbildung 3: 950-A-
Umrichter mit Steuerung
von Alff Engineering
(griine Leiterplatte) in der
Prifquelle fir Transfor-
matoren

Abbildung 4: geplanter Umrichterschrank fiir Messungen an Transformatoren mit
einem Umrichter der 150-A-Klasse
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220-kV-Kabelprufung Leitung Birr

Nach einem Ausfall Anfang 2024 musste die bestehende
Leitung zwischen dem UW Birr und dem Netzanschluss
Ansaldo erneuert werden. Die Leitung, welche das Notkraft-
werk Birr mit dem Netz von Swissgrid verbindet, wurde in
klrzester Zeit neu montiert und wieder in Betrieb genommen.
Das Kabel wurde in Birr im bestehenden Feld angeschlossen
(Abbildung 1) und auf dem Werksgelande der GE in Birr beim
Anschluss Ansaldo mit der provisorischen Einspeisung des
UW Lupfig mit dem Notkraftwerk verbunden. Die Leitung hat
folgende Kenn-/Nenndaten:

Eckdaten Kabel

Kabel XDRCU-ALT 1x 800 mm?, 127/220 (245) kV
Kapazitat ca. 184.5 nF/Phase

Trasseeldange 1140 m

Garnituren Freiluftendverschlisse FR 1.245-11 auf

beiden Seiten

Die Prufanlage wurde beim Netzanschluss Ansaldo aufgestellt
(Abbildung 2). Es wurden zwei Drosseltiirme mit zwei 80-H-
Drosseln mit einer Gesamtinduktivitat von 84.8 H aufgestellt.
Mit der Kapazitat des Kabels ergab das eine Priffrequenz
von 40.2 Hz. Die Kabel wurden mit 2.0 Uy (254 kV) wéhrend
15 min gepruft. Zusétzlich wurde an den Endverschlissen auf
beiden Seiten eine Teilentladungsmessung durchgefthrt. Als
Akzeptanzkriterium fur die TE-Messung galt, wenn bei 1.5 Ug
(190 kV) keine phasenkorrelierten Teilentladungen nachge-
wiesen werden konnten. Die Teilentladungen wurden bei den
Kabelschirmen mithilfe von 16-A-Vierpolen der FKH ausge-
koppelt. Da eine LWL-Verbindung zwischen den beiden End-

verschllssen fehlte, wurden die Teilentladungsmessungen auf

beiden Seiten durch jeweils einen Prifingenieur durchgeflihrt.

Wahrend den Messungen wurden bei der Prifspannung
Teilentladungen im UW Birr nachgewiesen (Abbildung 3). An-
hand der Muster konnte auf Koronaentladungen geschlossen

werden. Es ist zu beachten, dass die Synchronisation der
Teilentladungsmuster im UW Birr mithilfe des Schirmstromes
gemacht wurde. Daher gibt es eine Phasenverschiebung des
typischen Musters um rund 90°. Mithilfe einer Akustikkamera
konnte die Ursache schnell ermittelt werden (Abbildung 4).
Die bereits montierten Erdungsblgel an den Endverschllissen
waren nicht vollstandig im Feldschatten der Abschirmungs-
elektroden. Bei der Teilentladungsbewertungsspannung

(1.5 Uo) waren diese Entladungen nicht mehr messbar.

Beim Netzanschluss Ansaldo hat man die Prifspannung mit
einem Rohr Uber die Umzaunung gefthrt. Ein Teil des Zauns
war lackiert und hatte eine Isolationsschicht zwischen den
einzelnen Maschen. In der Folge traten schon bei kleinen
Spannungen Teilentladungssignale auf, welche auf externe

Abbildung 1: Endverschlisse im UW Birr
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Kontaktprobleme schliessen liessen (Abbildung 5). Mithilfe eines
leitfahigen Tuches konnte der Zaun abgeschirmt werden (Tuch

im Hintergrund in Abbildung 2). Dadurch konnte sich der Zaun l‘ \

I

nicht mehr aufladen und die Teilentladungen verschwanden.

Die Spannungspriifung wurde ohne Durch- oder Uberschlag
bestanden. Die Anlage war bei 190 kV frei von Teilentladungen

und konnte in Betrieb gehen.

Abbildung 2: Priifaniage mit Teiler und Drosseln (von links nach rechts) mit abge-
schirmtem Zaun im Hintergrund
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Abbildung 3: Koronaentladungen am Endverschluss bei Priifspannung mit dem Abbildung 5: Teilentladungen, welche auf Kontaktprobleme schliessen lassen

Teilentladungsmesssystem gemessen (das Teilentladungsmuster ist 90° phasenver-
schoben, da der Schirmstrom fiir die Teilentladungssynchronisation benutzt wurde)
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Abbildung 4: Koronaentladungen am Endverschiuss bei Priifspannung mit Akustik-
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FKH-Labor fur Isolierolanalysen

Personelles

Als Nachfolger von Thomas Heizmann hat sein bisheriger
Stellvertreter, Peter Frey, die Leitung des Isolierdllabors Uber-
nommen. Seine Stellvertreterin wird Martina Mller sein. Die
Probenahmen, die bisher fast ausschliesslich Peter Frey
durchgefuhrt hatte, tbernimmt seither hauptséchlich Adamo
Mele. Auch andere Mitarbeiter der FKH sollen in die Probe-
nahmetechnik eingefiihrt werden, um notfalls einspringen zu

kénnen.

Analyseauftrdage

Seit dem Jahr 2020 ist die jahrliche Anzahl Proben relativ
konstant bei 1800 geblieben und lag 2024 bei 1806 Proben.
Die im Jahr 2023 festgestellte Zunahme von Zersetzungsgas-
und Furananalysen konnte 2024 bestatigt werden. Auffallend
ist die markant angestiegene Anzahl Probenahmen, welche
durch FKH-Mitarbeiter durchgefiihrt wurden. Der Umsatz
konnte noch leicht gesteigert werden und liegt damit an der
Spitze der bisher erreichten Umséatze.

Notfalldienst

Im Jahr 2024 wurden keine Notfalleinsatze nach Buchholz-
alarmen durchgefuhrt. Die drei Proben, die uns von Betrei-
bern nach Buchholzauslésungen ins Labor gebracht wurden,
konnten im normalen Laborbetrieb analysiert werden. In
einem Fall konnten anhand der Gassignatur stromstarke Ent-
ladungen als Ursache ermittelt werden. Dieser Trafo musste
repariert werden. In den anderen Fallen konnten keine auffalli-
gen Gaskonzentrationen gefunden werden.

Probenahmen an Olkabeln

Das Ollabor der FKH hat schon seit den Anfingen im Jahr
2003 immer wieder auch Olproben aus Olkabeln analysiert.
Die Problematik der Aussagekraft einer Olprobe bei Olkabeln
liegt in der sehr geringen Zirkulation des Ols im Kabel und

in den Endverschlissen zum Expansionsgefass und zurtck.
Somit kann nicht automatisch angenommen werden, dass

die entnommene Probe reprasentativ fiir das Ol im Kopf des
Endverschlusses oder fir das Ol im Kabel in einer gewissen
Entfernung vom Entnahmeort ist. Sollte sich die Olqualitat
oder die Zusammensetzung der Zersetzungsgase aufgrund
eines Ereignisses stark verdndert haben, wird dies vorerst
ein sehr lokaler Effekt sein. Erst nach trégen Transport- und

Diffusionsvorgéngen wird das veranderte Ol in der Olprobe

feststellbar sein.

Abbildung 1: Probenahme an einem Olkabel in einem Unterwerk

Qualitatssicherung

Zur Erhaltung der 2012 erworbenen Akkreditierung gemass
ISO/IEC 17025 als «Prifstelle fur Isolierdl und Buchholz-Gas»
durch die Schweizerische Akkreditierungsstelle (SAS) wird
jedes Jahr an einem internationalen Ringversuch teilgenom-
men. Von den 20 gepruften Parametern lagen im Jahr 2024

bei der FKH alle im «guten» bzw. «befriedigenden» Bereich.

AUTOR
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Forschung zum Tellentladungsverhalten
von Sks-freien Isoliergasen

Abbildung 1: Experten der internationalen Arbeitsgruppe CIGRE D1.78 fliihren wah-
rend ihrem Treffen in Niedergésgen gemeinsam Messungen durch und diskutieren

die Resultate.

Einflihrung

Die Verwendung von Schwefelhexafluorid (SFe) unter hohem
Druck hat es ermbglicht, Hochspannungsschaltanlagen sehr
kompakt zu bauen, denn SFs ist ein ausgezeichnetes Iso-
lier- und Loschmedium flr den Lichtbogen. Als Konsequenz
des hohen GWP von SFg von 25’200 ist dessen Verwendung
international stark reguliert, und spatestens nach dem In-
krafttreten der EU-F-Gas-Verordnung ist klar, dass Neuanla-
gen in Zukunft ohne SFs auskommen missen. Alternativen
existieren: Hersteller bieten ein wachsendes Portfolio an GIS-,
AlS- und GIL-Anlagen an, welche ohne SFs auskommen und
auf alternative Isoliergase setzen — darunter einerseits Luft-
mischungen in Kombination mit einem Vakuumschalter und
andererseits Mischungen bestehend aus einem geringen
Anteil Fluornitril (C,-FN) und einem Hintergrundgas aus COs,
O, in Kombination mit einem Gasschalter. Anlagen mit einer
C4-FN/CO,/0,-Mischung unterscheiden sich in Bauform,
Grosse und Funktionsprinzip nicht wesentlich von den heu-
tigen SFs-Anlagen und erreichen ein GWP <1000. Anlagen
mit Luftmischungen und Vakuumschalter werden aufgrund
der schlechteren Isolationsfestigkeit von Luft typischerweise
mindestens eine Nennspannungsreihengrosse grésser, daflr
erreichen sie ein GWP <1. Beide Technologien sowie weitere

Mischungen sind heute auf dem Markt erhaltlich und erprobt.

Defekte wie Spitzen, Partikel oder Lunker in Isolationsstoffen
koénnen, wenn sie nach Inbetriebnahme in der Schaltanlage
verbleiben, die Spannungsfestigkeit um bis zu 50% reduzie-
ren. Ein zuverlassiges Detektieren solcher Defekte mittels
Teilentladungsmessung tragt somit wesentlich zur Betriebs-
sicherheit der Anlagen bei.

Die FKH konnte bereits fur beide dominierenden Alternativ-
gas-GIS-Technologien Abnahmeprifungen an Anlagen von
Schweizer Netzbetreibern vor deren Inbetriebnahme durch-
fUhren. Das Messen von Teilentladungsaktivitaten ist sowohl
in SFe als auch bei alternativen Isoliergasen technisch an-
spruchsvoll, da ein sehr kleines Entladungssignal in einem
stark storungsbehafteten Umfeld zuverlassig detektiert wer-
den muss. Bei Routineprtfungen im Werk kommt hierzu die
konventionelle Teilentladungsmessung zum Einsatz. Vor Ort
hat sich die UHF-Teilentladungsmessung aufgrund ihrer hohe-
ren Messempfindlichkeit und Stérungsresilienz durchgesetzt.

Forschungsaktivitdten der FKH im Rahmen der

CIGRE D1.78

Im Rahmen der Arbeitsgruppe CIGRE D1.78 untersucht eine
Gruppe von ca. 25 internationalen Experten auf dem Gebiet der
Teilentladung typische Fehlerbilder mit Teilentladungsaktivitat, wel-
che von Fehlstellen in alternativen Isoliergasmischungen erzeugt
werden. Die Gruppe plant, umfangreiche Round-Robin-Tests in bis
zu zehn Laboren weltweit durchzufUhren und die Resultate sowie
den aktuellen Stand des Wissens in einer Broschure zusammen-
zutragen. Die FKH ist an der Gruppe stark beteiligt. Michael Walter
leitet die Arbeitsgruppe in seiner Funktion als Convenor, Glenn
Behrmann agiert zusammen mit Karsten Juhre (Siemens Energy)
als Secretary. Stefan Neuhold ist als Technical Expert Mitglied und

hat das Grundkonzept des Versuchsaufbaus entworfen.

Fr erste Vorversuche hat die FKH eine IAESTE-Praktikums-
arbeit von sechs Monaten ausgeschrieben, besetzt und
dimensioniert.
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Paul Demel, ein Student der Technischen Hochschule Wirz-
burg-Schweinfurt, hat den Versuchsaufbau im Rahmen seines
Praktikums und seiner anschliessenden Bachelorarbeit im
Kleinlabor in Niedergdsgen gebaut und erste Messreihen mit
alternativen Isoliergasen durchgefuihrt.

Versuchsaufbau im Kleinlabor am Standort Niedergdsgen
Der Versuchsaufbau besteht aus einer AC-Quelle, welche
Uber einen strombegrenzenden Widerstand einen Prifling
speist. Der Prufling in Abbildung 2 erlaubt es, verschiedene
Defekte wie Spitze-Platte, ein frei bewegliches Partikel und
ein auf einem Isolator haftendes Partikel reproduzierbar ein-
zubauen. Der Prufling kann mit verschiedenen Gasen bis zu

einem Druck von 15 bar relativ gefullt werden.

Das Teilentladungssignal kann gleichzeitig auf drei verschie-
dene Arten ausgekoppelt werden:
Zwei peripher angeordnete UHF-Sensoren mit Signal-
verstarker, Spektrumanalyser und TE-Anzeigesystem
empfangen die elektromagnetische Welle, welche von der
Entladung ausgesandt wird.
Ein Koppelkondensator in Kombination mit einem kon-
ventionellen Teilentladungsmesssystem misst die schein-
bare Ladung, welche im Kreis, bestehend aus Prufling und
Koppelkondensator, umgesetzt wird.
Die Spitze auf Erdpotenzial ist isoliert herausgeflhrt und
erlaubt eine direkte hochfrequente Messung des Entla-
dungsstroms.
Zusatzliche optische oder akustische Auswertesysteme
kdnnen nachgerlstet werden und auch ein direktes Beob-
achten der Bewegung des Partikels mittels Videoaufnah-
me ist moglich.

Der grosse Vorteil des Versuchsaufbaus besteht in der
gleichzeitigen Messung desselben Defekts mit verschiede-
nen Messmethoden unter reproduzierbaren Bedingungen in
verschiedenen Gasen bei unterschiedlichen Driicken. Dies er-
laubt nicht nur einen direkten Vergleich der Isoliergase relativ
zu SFs, sondern es erlaubt auch einen direkten Vergleich der
Messmethoden. Zusatzlich ermdglicht der Versuchsaufbau
das Bestimmen der Durchschlagsspannung in derselben
Referenzanordnung. Indem mehrere Gruppen mit vergleich-
baren Versuchsaufbauten in verschiedenen Laboren prifen,

kann eine gréssere Zahl an Gasen und Anordnungen unter-

Abbildung 2: Versuchsaufbau zur systematischen Untersuchung des Teilentladungs-
verhaltens verschiedener Fehlstellen

sucht werden und die Resultate kdnnen gegenseitig validiert

und verglichen werden.

Ziel der Forschungsaktivitaten
Ziel der Forschungsarbeit ist das Beantworten folgender
Fragestellungen:

Ist das physikalische Verhalten der Teilentladungspulse

bei den entsprechenden Driicken und Fehleranordnungen
— insbesondere die Amplitude und die Pulssteilheit, die
umgesetzte Ladung, die statistische Haufigkeit der Pulse —
vergleichbar mit dem Verhalten in SFg?

Erzeugen die Fehler wie in SFe bei ausreichend tiefer
Spannung bereits ein zuverldssig detektierbares Teilent-
ladungssignal, sodass eine Teilentladungsmessung bei der
durch die Norm vorgeschriebenen Spannungsamplitude
sicherstellt, dass ein Betriebsmittel auch bei betriebs-
bedingten AC-Uberspannungen oder bei transienten Vor-

gangen und Blitziberspannungen nicht durchschlagt?
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Abbildung 3: Versuchsaufbau Spitze-Platte-Anordnung Abbildung 4: Versuchsaufbau frei bewegliches Abbildung 5: Versuchsaufbau haftendes Partikel auf
mit isoliert herausgef(hrter Spitze auf Erdpotenzial hupfendes Partikel Isolator

Ist das Frequenzspektrum der durch die Teilentladungsakti- AUTOR

vitat ausgesandten elektromagnetischen Welle vergleichbar '

zu SFs oder muss der Frequenzbereich der UHF-Messung | ' Dr. Michael Walter
und allenfalls auch das Design der UHF-Sensoren ange- . Dr. sc. ETH

passt werden, um auch bei alternativen Isoliergasen einen ¢ " Geschéftsleiter
ausreichenden Signal-Rausch-Abstand sicherzustellen?

Allgemein ausgedrickt mdchten wir mit der Forschungsarbeit
verstehen, ob Fehler in Alternativgasen gleich kritisch und AUTOR
gleich gut detektierbar sind wie in SFs.
Ivan Barcan
Aktueller Stand und erste Erkenntnisse ) MSc TUM ETIT
Erste Durchschlagsexperimente und Teilentladungsmessun- 5 Projektingenieur
gen in Luft wurden mit konventioneller TE-Messung, mit UHF-

TE-Messung und mittels direkter Entladungsstrommessung
an der Spitze erfolgreich durchgeflhrt.

AUTOR
Es konnte gezeigt werden, dass der Versuchsaufbau ein
reproduzierbares Fehlerverhalten bei verschiedenen Defekten g Stefan Neuhold
und Gasen mit Driicken bis 11 bar abs. erzeugen kann und P Tan, ' Dr. sc. techn. ETH
dass sich der Versuchsaufbau somit flr einen Round-Robin- h Projektingenieur
Test eignet. '

Die ersten Messreihen wurden im Rahmen der Praktikums-
arbeit aufgenommen. Die Resultate werden innerhalb der T T AUTOR
Arbeitsgruppe D1.78 geteilt und diskutiert.

Glenn Behrmann

B.S.E.E. Union College

Fachingenieur
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Moglichkeiten der Hochspannungs-
prufung in der neuen FKH-Prufhalle
IN Niedergosgen

Die Dimensionen der neuen Prufhalle der FKH in Niedergdsgen
ermdglichen die Prifung mit der Bemessungs-Stehblitzstoss-
spannung von 1050 kV Scheitelwert und der Bemessungs-

Kurzzeit-Stehwechselspannung von 460 kVeff / 1 min von
Spannungs- lZusa’fz: Priifobjekt

Komponenten der 245-kV-Baureihe (IEC 60071-1). teiler it
Unser modular aufgebauter und vor Ort einsetzbarer 1.8-MV- bD;:;sr?e'- .

) ! c. g C.
Haefely-Stossgenerator (mit 180 kJ) kann mit dem Hallenkran Tonn: Umrichter Step-Up T T T
mit bis zu 12 Stufen aufgebaut und fir Bemessungs-Steh- FE,
blitzstossspannungen bis 1050 kV eingesetzt werden (siehe ﬂ ......

Abbildung 1).

In Anlehnung an unsere Vor-Ort-Praxis wird in unserer Prifhalle

Wechselspannung hauptsachlich mit Serieresonanzanlagen

erzeugt (siehe Prinzipschema in der Abbildung 2). Abbildung 1: das Prinzipschema der Serieresonanzanlage

Abbildung 2: 12-stufig aufgebauter Stossgenerator mit Ladeeinheit und zwei Spannungsteilern
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Die Resonanzfrequenz ist definiert nach der Formel:

1

foz
2'”'\/Lror 'Cror

fo: Resonanzfrequenz

Ly, gesamte Kreisinduktivitat

C.:: gesamte Kreiskapazitat

Die Prufanlage wird nach der Amplitude der Prifspannung und
der Kapazitatsgrosse des Priflings individuell mit dem Hallen-
kran zusammengesetzt (siehe Beispiele der Prifanordnungen
in der Abbildung 3).

Die Prifspannung ist aufgrund des Funktionsprinzips der

Resonanzanlage oberwellenfrei.

Die Priffrequenz (Resonanzfrequenz) wird durch den Einsatz
einer ausreichenden Anzahl von Zusatzkondensatoren im Fre-
quenzbereich zwischen 45 Hz und 65 Hz gemass IEC 60060-1
eingestellt.

Die Erregung des Resonanzkreises wird mit einem von der
FKH entwickelten Frequenzumrichter durchgefihrt. Die Suche
der Resonanzfrequenz, der Anstieg, die Regelung und der
Abstieg der Prifspannung werden automatisch durchgefthrt
(sieche Abbildungen 2 und 4).

Alle Komponenten der Serieresonanzanlage sind HF-stérungs-
frei. In unserer komplett abgeschirmten Prufhalle kann somit
ein Grundstorpegel von < 1 pC bei Prifspannung erreicht

werden.

Abbildung 3: verschiedene Priifanordnungen, bestehend aus 1 bis 3 HS-Drosseln
in Serie, Spannungsteiler angepasst an Priifspannung (blauer Turm) und Zusatz-
kondensatoren (weisse Tirme), um die Resonanzfrequenz zu senken
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Abbildung 4: von links: Step-Up-Transformator, Trenntransformator und Frequenzumrichter (links). Automatische Einstellung der Priifspannung mit einem Rechner (rechts)

Die FKH besitzt auch klassische Priftransformatoren (siehe Prifhalle oder auch in der Prufhalle, durch EinfUhrung der
Abbildung 5). Der 1-MV-Priftransformator der Firma Moser- Spannung durch das Haupttor, eingesetzt. Der gasisolierte
Glaser AG wird neben Stehwechselspannungsprifungen 400-kV-Pruftransformator der Firma Trench GmbH ist auf
(trocken und nass) an Freiluftkomponenten, hauptséchlich fur einem Anhanger installiert und kann nach Bedarf auch in der
Step-Tests an Mittelspannungskabeln auf dem Vorplatz der Prifhalle eingesetzt werden.

Abbildung 5: 1-MV-Moser-Glaser-Prtiftransformator mit Spannungsteiler (links). Gasisolierter 400-kV-Trench-Priftransformator (rechts)

AUTOR

Vahe Der Houhanessian
Dr. sc. techn. ETH

Projektingenieur
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Inbetriebnahme eines Langzeitversuches
auf dem Gelande in Niedergosgen

Im Juli 2024 war es so weit: Die Vorbereitungen fur einen
Langzeitversuch auf dem Gelande der FKH in Niedergdsgen
waren abgeschlossen. Der Prifling, eine 145-kV-Schaltanlage
von Hitachi, war auf dem zuvor verfestigten Untergrund fertig
aufgebaut worden und der Container mit Messgeraten und
elektronischen Quellen fertig eingerichtet. Vor der Inbetrieb-
nahme wurde die Anlage einer Teilentladungsmessung und
Stossprifung unterzogen, siehe Abbildung 1.

Abbildung 1: Prifling (hinten links), Teiler (vorne links), Stossgenerator (Mitte), Lade-
einheit (vorne rechts), Container (hinten rechts)

FUr den einjahrigen Langzeitversuch werden eine Spannung
von grosser 100 kV und ein Strom von einigen Kiloampere
bendtigt. Je ein Strom- und Spannungswandler mit erhdhter
Leistung wurde dazu in der gasisolierten Schaltanlage ver-
baut und unterspannungsseitig gespeist. Als Herzstilick der
Quellen konnten die gleichen 150-A-Umrichter verwendet
werden, die bereits in den mobilen Prifquellen der FKH zum
Einsatz kommen (siehe Beitrag «Neue Generation von Frequenz-
umrichtern bei der FKH»).

Um die Auswirkungen auf den Laborbetrieb in Niedergdsgen
maoglichst gering zu halten, wurde zusétzlich zu den Filtern vor
den Umrichtern ein netzseitiger Trenntransformator eingesetzt,
siehe Abbildung 2. Die Stromquelle wird nur wahrend der
Nacht betrieben, dies, um einen Lastzyklus zu simulieren und

die feldgebundenen Stérungen tagsUber weiter zu reduzieren.

einphasiger
Sinusfler s

Netafilter

P —
L L —— () Lcis-stomwander
- M/

dreiphasiger
Trenntransformat

einphasiger

Umrichter Sinusiter Trenntransformator

+GIS-Spannungswandler

)

el
IR NG D)

2

Abbildung 2: Blockschaltbild der Quellen zur Speisung von Strom- und Spannungs-
wandler

Im Betrieb bendtigt die Anlage mehr als 10 kW Wirkleistung.
Der Oberschwingungsanteil auf der Hochspannungsseite
(THDi < 0.4%) wird durch den Einsatz eines geeigneten
Sinusfilters und Trenntransformators gering gehalten. GIS-
Strom- und -Spannungswandler selbst tragen ebenfalls zur
Reduktion der Oberschwingungen bei.

T3
{8

Abbildung 3: Umrichterschrénke mit Steuerung

AUTOR

Philippe Alff
MSc ETH ETIT

Projektingenieur
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Einweihungsfeier Prufhalle Daniken —
ein Blick hinter die Kulissen

... und alles stand in den Sternen, als das Kupfer flr die Erdung
von der Baustelle gestohlen wurde. Aber es gab ein Happy End!

Im Zuge der 234. FKH-Vorstandssitzung wurde entschieden,
den alten Coronaschopf durch den vorgeschlagenen Neubau
zu ersetzen. Das Eingabeprojekt wurde daraufhin ausgearbeitet
und zeitnah fur eine Baubewilligung eingereicht. Im Herbst 2023
wurde der Altbau abgerissen und im Frihjahr 2024 der Spaten-

stich fUr den Neubau gesetzt.

Mit dem Spatenstich lief der Countdown fUr die Planung einer
Einweihungsfeier, denn dass es eine geben wirde, war selbst-
verstandlich. Es sollte ein Event werden, das der neuen Halle

wurdig ist.

Aber was genau versteht man unter einem Event? Im Duden
wird der Begriff mit einem «besonderen» Ereignis erklart. Wie
«besonders» definiert ist, bleibt allerdings offen. Unter den Sy-
nonymen sind u.a. Anlass, Ereignis, Erlebnis, Fest, Geselligkeit
aufgefiihrt. Somit ist ein Event also etwas Aussergewdhnliches,
etwas, das nicht zum Alltéglichen gehért und dadurch zu einem
besonderen Ereignis wird. Also genau das, was wir uns fur

unser Einweihungsfest winschten.

Um ein solches Event zu planen, muss man sich Uber die
Intention eines Events klar sein und dementsprechend die
Planung ausrichten. In der Theorie werden Events planmassig
und zielorientiert durchgefihrt, um den Teilnehmenden ein
einzigartiges Erlebnis zu bieten, das alle Sinne eines Besuchers
anspricht und auch so wahrgenommen wird. Es soll an dem
Event ein Geflhl einer exklusiven Gemeinschaft und Zusam-
mengehorigkeit vermittelt werden, sodass sich jeder als Teil
einer grossen Einheit empfindet. Wichtig ist zudem, dass bei
den Teilnehmenden eine hohe thematische Identitat erzeugt
wird, das Event also monothematisch aufgebaut wird. So viel
zur Theorie, die wir in die Praxis umsetzen wollten. Ganz zu

Beginn musste der Termin fUr die Einweihung festgelegt wer-

den. Der Bau hatte noch nicht einmal recht angefangen und
ob das Zeitmanagement des Baus eingehalten werden konnte,
wusste man nicht. Das Bauende war auf Ende August 2024
datiert, mit ein wenig Karenzzeit haben wir uns dann auf den 4.
Oktober 2024 als Tag fur die Einweihung festgelegt. Nun muss-
te aber noch die Gésteliste definiert werden. Fragen wie «Wie
gross soll die Veranstaltung werden?», «Wer soll eingeladen
werden?» und «Wie kann man kontrollieren, dass die Veranstal-
tung nicht Gberrannt wird und wir nachher mehr Géste haben
als geplant?», mussten geklart werden. Um sicherzustellen,
dass das Datum des Anlasses frihzeitig bekannt ist und inter-
essierte Gaste sich das Datum vormerken, wurde ein «Save the
date» versandt.

Wahrend der Bau voranschritt, wurde im Hintergrund ein
Grundkonzept erstellt, das alle Einzelheiten, wie z.B. den Zeit-
raum des Festes, das Rahmenprogramm, die Aufgabenver-
teilung intern und extern, das Verpflegungskonzept, das Mull-,
Toiletten- und Parkplatzkonzept, beinhaltete und dementspre-
chend organisiert wurde.

Dann kam der Morgen, an dem wir entdeckt hatten, dass uns
das Kupfer flr die Erdung der Hochspannungshalle von der
Baustelle gestohlen worden war, und das Zittern begann. Die
Lieferfrist des neuen Kupfers war auf sechs Wochen angesetzt.
Da es mit dem Bau vor der Verlegung der Erdung nicht gross
weitergehen konnte, verzdgerte sich also der ganze Bau um
mindestens genau diese Zeit und das Datum unseres Einwei-
hungsfestes wurde infrage gestellt. Wir entschieden uns fur das
Risiko und hielten an dem Termin fest. Die Einladungen wurden

im August konzipiert und verschickt.

NatUrlich wollte die FKH sich an dem Tag insgesamt prasen-
tieren und allen Gésten unsere Dienstleistungen und Prif-
moglichkeiten n&herbringen. Dazu eignet sich am besten eine
Arealfuhrung. Gesagt, getan. Auch hierzu wurde ein detailliertes

Konzept entworfen und umgesetzt.
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Einsatzplan fiir das Einweihungsfest der neuen Priifhalle, 04.10.2024 Vorbereitung
Aufgabe Mitarbeiter Zeitfenster
laminieren Mr
Eckdaten: Teilnehmerzahl: 119 Personen Schilder mit Elefantenfussen versehen,
Festzeit: 15.00 - 20.00 Uhr FKH: 20 Personen fertigstellen Mu bis 03.10.
Arealfiihrungen 15.00 - 17.00 Uhr TK42: 11 Personen Nummerkarten fir Registrierung Arealfihrung
Networking, Essen und Musik 17.00 - 20.00 Uhr Mangold: 5 Personen erstellen Mr 15.9.-03.10.
Rede:17.00 Uhr 6 Personen ohne Fihung Bilder, Plakate fiir die Ausstellung o Feem
Musikdarbietung: 17:30 -18.15 und 19:15 - 20:00 82 Personen mitFihrung i S T W L S,
Ablauf der Arealsfiihrungen: gereiet, o & bis 03.10,
haben sich vorgingig fir etund wissen, dass 16.00-17.00 Uhr Jewells 15 Vorbereitung Posten 2 Erdung: Was wird wie evtl. nichtmoglich anzureisen, in dem Fall wird der Posten
Es gibteinen an dem jeder Teilnehmer ugewiesen bekommen, Dl nt e . 0510, vy
Fohrungen missen jenach geplantwerden. Her muss: Vorbereitung Posten 2 Erdung: Was wird vie Plan B, sollte der Messwagen nicht nach Da kommen
gezeigt, Al bis 03.10. kénnen.
it Trafo: Was wird wie evtl. nicht moglich anzureisen, in dem Fall fallt der Posten
Posten Zeit in min Zeit2 in min Mitarbeiter auf dem Posten gezeigt, Mn bis 03.10. aus
llabor Y
- :'\;ng 'r‘\’“e”“ Logistikhalle: Was wird wie gezeigt, Vortiag hierintersessantes Messequipment zeigen, evt. die
- erarbeiten Go, Mu bis 03.10.. Kabelrollen
|4. Logistikhalle Go und Mu 5 Was
HS-Labor 16 DHund MU © 3 § 4 Dieser Posten soll 4 Unterposten haben: Aufbau
I Total. 50 wird wie gezeigt, Vortrag erarbelten Resonanzlanlage mit TAU und 2-3-er Drosselturm,
Stossgenereator mit Teller, Ausstellung Bilder der
Mitarbeiter, die die Gruppen von Posten zu Posten filhren: Wa, K1, AL, An, La, Ne, De, Me Pilz.
nehmen hier die Gruppen in Empfang und machen einen
Zeitablauf fur 60 min-Fihrung: Ende Fihrung |DH, MU bis 03.10. T
14.30 Uhr TK 15.30 Uhr 11, Postenbegleiter Wa Areal aufraumen und Mahen Mu, Fb, Go, Dm 1.-3.10.
15.00 Uhr 1 16.00 Uhr 15, Postenbegleiter An Resonanzanlage mit 3er Drosseltum
15.10 Uhr 2 16.10 Uhr 15, Postenbegleiter Al (wenn Posten : Me) aufbauen Mu, Fb, Go, Dm 1.-2.10.
15.20 Uhr 3 16.20 Uhr 15, Postenbegleiter Kl aufbauen Mu, Fb, Go, Dm 1.2.10.
15.30 Uhr 4 16.30 Uhr 15, Postenbegleiter La In der Logistikhalle evtl, eine Ecke mit historischen Geréten
15.40 Unr 5 16.40 Unr 18, Postenbegleiter Ne Logistikhalle aufraumen, Mu, Fb, Go, Dm 1.-3.10 einrichten, u.a. mit dem alte
15.50 Uhr (Reservetour) 6 16.50 Uhr 15, Postenbegleiter De Isolierdllabor aufriumen Bl 3.10.
Bilder, Plakate fiir die Ausstellung
Total Pax 101 - Mi,DH e
Mu, Fb, Go, Dm, Wa,
Schilder auf dem Areal verteilen Mr, DH 3.10.
Mu, Fb, Go, Dm, Wa,
Miilleimer aufstellen Mr, DH 3.10.
Am Tag des Festes Parkplatzanschauen, damit der Einsatz fur
den Tag klar ist Go, Fo bis 3.10.
Autgabe D b Bemerlung Tische und Go bi53.10. vor Abholung Herm Mefer anrufen!
rait Mr 14.30 Uhr |Einsatzzeit: 14.30 -21.00 Unr Defenng MG D] B,
Anreise Foodtrucks M [14.00 Uhr Wa, DH, Mr 3.10., abends
Aufbau Band Fy bis 14.00 Uhr Mikro &co auch fir
Aufstellung Erdungsmessanhénger falls.
vertiighar Fr bis 13.00 Uhr
Einrichtung Erdungsposten, falls Anhanger
nichtda Al |bis 13.00 Unr
Aufstellung Trafo-Koffer Mn bis 13.00 Uhr.
alle 13.00 Uhr
Vorher das Areal anschauen, wie man die Autos am Besten
platzieren mochte. Bitte ein Mitarbeiter vorne bei unseren
“normalen” Parkplatzen postieren, dass die, die dort parken
Ax, Fb, Pe 14.15-16.00 Uhr wollen, zum P: werden.
alleverfugbaren
Personen, die nicht . ’
gerade it der Filhrung Aufgabe Mitarbeiter Zeitfenster
Networking e 15.00 -20.00 Uhr Banke und Tische zum Versand vorbereiten,
- e, Om Vormittag
Bitte alle die ganze Zeit die Augen offen haben und Abholung e, Dm tba
offensichtlichen Mull wegraumen, wenn man nicht gerade ‘Malleimer zum Versand vorbereiten e, Dm Vormittag
im Gespréich und auf dem Weg ist. Die Mitarbeiterin von [Abholung Miilleimer T tagsiiber
Honegger wird fiir die Toiletten und den Mll eingesetzt aber I_—Ruckhau des a [wenn Zeitist
alle sind angehalten, mitzu schauen. Mr, De und Mu sind
Mr, De, Mu, Putzkraft, mit der Aufgabe betraut, zu kontrollieren und zu Erstellung und Versand einer Broschilre dber
Milthandling alle Mitarbeiter 15.00-20.00 Uhr in derneuen HS-Halle |Mr, DH st
Miill éinsammeln, Tische und o
alle 20.00-21.00 Uhr Schilder einsammeln etc.
Abreise Foodtruck bis 21.00 Uhr.

Abbildung 1: Auszug aus dem Einsatzplan

An alle Mitarbeitenden erging die Weisung, dass an dem Tag
moglichst keine Vor-Ort-Prifungen stattfinden und alle verflgba-
ren Mitarbeitenden am Tag der Einweihung eine Rolle zugedacht
bekommen. Es wurde ein ausfihrlicher Einsatz- und Arbeitsplan
erstellt und verteilt. Auch hier gab es die Unsicherheit, ob wirk-
lich alle Mitarbeitenden rechtzeitig von ihren Vor-Ort-Einsétzen
zurickkommen und ihre Posten bei der Arealflhrung beziehen
konnten. Wir mussten also einen Plan B in petto haben.

Dann ruckte unser Einweihungsfest néher, der Fortschritt der
Baustelle ging voran und es sah aus, als wirden wir so gerade
eben mit dem Bau zum Fest fertig werden. Am Tag vor dem
Event hiess es putzen, denn die Versuchsstation sollte strah-
len, und aufbauen, allerdings musste z.B. noch ein Grossteil
des Aufbaus in der Hochspannungsprifhalle auf den Tag des
Events verschoben werden, da gleichzeitig noch diverse Vor-
Ort-Prifungen fUr die darauffolgende Woche geriistet werden
mussten und schlicht keine Zeit und keine Ressourcen flr den

Aufbau verflgbar waren. Auch die Beschilderung des Parkplat-

zes, den wir organisiert hatten, musste am Tag des Events noch
umgesetzt werden, da die Schilder ja auf offentlichem Grund

aufgestellt wurden.

Ruckblickend war es eine intensive Vorbereitungszeit, aber

es hat sich gelohnt: Wir konnten tber 100 Géaste willkommen
heissen und erhielten viele sehr positive Rickmeldungen. Wir
freuen uns, dass es uns gelungen ist, die Theorie in die Praxis
umzusetzen und allen Gasten einen kurzweiligen, interessanten
und unterhaltsamen Aufenthalt in unserer FKH-Versuchsstation

zu bieten.

AUTORIN

Saskia Muraro

Sekretariat
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Impressionen der Einweihungsfeier
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FKH-Fachtagung 2024
«Erzeugung und Messung hoher
Spannungen und Strome»

Bildet ein gemessenes Hochspannungssignal einen real auf-
tretenden Vorgang mit der richtigen Amplitude ab oder wurde
das Signal durch die Umwandlung bzw. durch externe Sto-
rungen in seiner Form verfélscht? Vor welche priftechnischen
Herausforderungen stellen uns die zukUnftigen Entwicklungen
in Hochspannungsnetzen, mit immer langer werdenden Kabeln,
hochfrequenten Einspeisequellen, hdheren und dynamischeren
Belastungen und dem Aufbau von HVDC-Netzen?

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

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 herunterskaliertes und
dadurch messbares Signal zu erzeugen.

Die Herausforderung in der Hochspannungspriftechnik liegt in

der Erzeugung ausreichend hoher Prifspannungen und -stréme

sowie in der limitiert zur Verflgung stehenden Einspeiseleistung.
Dabei ist das zu prifende Hochspannungsbetriebsmittel selbst
in der Lage, Leistungen im Giga- bis Terrawattbereich zu tragen.
In der Praxis werden die realen Belastungen deshalb durch eine
Summe représentativer Teilpriifungen mit deutlich geringeren
Einspeiseleistungen angenahert und trotzdem mussen dabei die
ausreichenden Reserven fur den Betrieb zuverlassig aufgezeigt
werden.

Die Tagung richtete sich an Personen aus der Energiebranche,
die ihr Wissen Uber Prif- und Messtechnik auffrischen und sich
Uber messtechnische Herausforderungen in der Praxis austau-

schen wollten.

Der Tag startete mit einer EinfUhrung in die Grundlagen der
Hochspannungspruf- und Messtechnik. Es wurden verschie-
dene Wandler- und Teilerprinzipien unter der Bertcksichtigung
von Messunsicherheiten sowie Frequenzspektren diskutiert. Des
Weiteren gab es einen Uberblick tber die aktuellen und zukuinfti-
gen Konzepte der Hochspannungsprufquellen. In einem zweiten
Teil widmete man sich konkreten mess- und priftechnischen
Herausforderungen und es wurde aufgezeigt, wie diese in der
Praxis bewaltigt werden kénnen.

Beitrag Referent

Christian Lindner, Axpo Grid AG
Prof. Dr. Andreas Klchler, THWS

Prof. Dr. Andreas Klchler, THWS

Hansjlurg Weber, SAS, ehemals ETH

08.30 - 09.00 Willkommenskaffee
09.00 - 09.05 Begriissung durch den Prasidenten der FKH
09.05 - 09.10 Informationen zum Fachtagungsablauf
Prinzipien zur Messung von hohen Spannun-
09.10 - 09.35 gen und Stromen bei AC, DC und transienten
Vorgédngen
Einfihrung in die Ermittlung der Mess-
09.40 -10.05 unsicherheit bei Priif- und Kalibrierarbeiten
10.10 - 10.35 Prinzipien zur Erzeugung hoher Spannungen

und Strome

Kaffeepause

Michael Gamlin, Haefely AG



11.10-11.35

11.40 - 12.05

12.10 - 12.35

14.20 - 14.45

14.50 - 15.15

15.20 - 15.45

16.10 - 16.35

16.40 - 17.05
ab 17.10

a1

~ Y

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

Diagnosemessungen und Priifungen an
Transformatoren

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

Mittagessen

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

Skalierbarkeit von Resonanzpriifungen zur
Priifung immer ldnger werdender Kabel-
strecken

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

Kaffeepause

Messung und Diagnostik fiir eine Héher-
auslastung des Netzes - Ergebnisse der
VDE Task Force

Schlussdiskussion

Apéro
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Dr. Ralf Pietsch,
Highvolt Priftechnik Dresden GmbH

Dr. Henrik Menne, FKH

Simon Averkamp, Frank Feinkohl,
Siemens Energy GmbH & Co. KG

Dr. Erik Sperling,
Omicron electronics GmbH

Dr. Michael Walter, FKH

Dr. Manfred Winkelnkemper,
Pfiffner Messwandler AG

Prof. Dr. Maik Koch,
Hochschule Magdeburg-Stendal

Prof. Dr. Andreas Klichler, THWS

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

Betreute Praktikumsarbeiten

Paul Demel

IASTE-Praktikant aus Deutschland von der Hochschule
Magdeburg-Stendal

Studiengang Elektrotechnik

Inhalt des Praktikums siehe Beitrag «Forschung zum
Teilentladungsverhalten von SFe-freien Isoliergasen»

Betreuer: Dr. Michael Walter, lvan Barcan, Glenn Behrmann
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Tellnahme an Fachveranstaltungen,
Referate, Publikationen

Publikationen

Dominic Kleger, Mario Gobeli, Thomas Heizmann, Michael Walter
Prifempfehlung fur Kabelstrecken — Ergebnis von 38 Jahren Vor-Ort-Priferfahrung
Bulletin SEV/VSE 2024 Nr. 6, S. 50 ff.

Michael Walter et al. als Mitglied von CIGRE WG D1.67
Electric Performance of New Non-SFs Gases and Gas Mixtures for Gas-Insulated Systems
IEEE Xplore, Marz/April 2024 - Vol. 40, Nr. 2 S. 5 ff.

M. Walter
Schaltanlagen mit alternativen Isoliergasen
Bulletin SEV/VSE 2024 Nr. 1, S. 40 ff.

Glenn Behrmann, Detlev Gross, Michael Muhr
Guide to Changes Made in Edition 4 of IEC 60270, Charge-Based Partial Discharge Measurements, |IEEE Electrical Insulation
Magazine, Vol. 40, No. 4, July/Aug 2024, S. 27-39

Wojciech Koltunowicz, Glenn Behrmann, Stefan Neuhold et al.
Requirements and application of UHF PD monitoring systems for gas-insulated systems, CIGRE TB933, Mai 2024

Beitrage an Fachveranstaltungen

Michael Walter
SFs gas replacement in HV and MV substation and equipment, CIGRE Xl Workspot, Rio de Janeiro,
Brasilien, 25.-27.11.2024

Dominic Kleger
Vortrag «Ersatz von dlisolierten Kabelsystemen — Erfahrungen aus der Praxis»
Electrosuisse Fachtagung Leitungsbau 2023, 13.11.2024, Aarau

Michael Walter
Vortrag «Skalierbarkeit von Resonanzprifungen zur Prifung immer langer werdender Kabelstrecken»
FKH-Fachtagung «Erzeugung und Messung hoher Spannungen und Stréme», 5.12.2024, Hotel Arte, Olten

Henrik Menne
Vortrag «Diagnosemessungen und Prifungen an Transformatoren»
FKH-Fachtagung «Erzeugung und Messung hoher Spannungen und Stréme», 5.12.2024, Hotel Arte, Olten
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Teilnahme an Fachveranstaltungen

Powertage 2024, 4.-6.6.2024, Ziirich
Gunnar Andrae, Reinhold Braunlich, lvan Barcan, Diego Friedli, Dominic Kleger, Martina Muller, Michael Walter

CIGRE Paris Session 2024, 25.-30.8.2024, Paris
Michael Walter

CIGRE Schweiz - Power Electronics and Paris Session, 13.12.2024, Lenzburg
Michael Walter

Stuttgarter Hochspannungssymposium 2024, 11.-12.06.2024, Stuttgart
Gunnar Andrae

Electrosuisse Anlagetagung 2024, 19.9.2024, Aarau
Gunnar Andrae, Ivan Barcan, Michael Wallter

Electrosuisse Fachtagung Leitungsbau 2024, 13.11.2024, Aarau
Dominic Kleger, Michael Walter

FKH-Fachtagung «Erzeugung und Messung hoher Spannungen und Stréme», 5.12.2024, Hotel Arte, Olten
Gunnar Andrae, Reinhold Braunlich, Diego Friedli, Martina Muller, Stefan Neuhold, Michael Walter, Vahe Der Houhanessian,
Peter Frey, Philippe Alff, Mario Gobeli, Christian Lawnik, lvan Barcan, Glenn Behrmann, Dominic Kleger

Forum Romand de I’Energie, 27.11.2024, Beaulieu Lausanne
Diego Friedli
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Mitgliedschaft / Mitarbeit in Fachgremien
und Kommissionen

Die FKH ist bei folgenden Institutionen als Mitglied eingetragen

Electrosuisse
Institutionelles Mitglied bei Electrosuisse

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

CIGRE
Firmenmitgliedschaft

VDE
Firmenmitgliedschaft

Forschungsstiftung Strom und Mobilkommunikation (FSM)
Firmenmitgliedschaft

Die FKH ist bei folgenden nationalen und internationalen Fachgremien vertreten

Nationalkomitees:

CES electrosuisse TK 10: «Fliissigkeiten fiir elektrische Anwendungen»
Mitglied: Peter Frey

CES electrosuisse TK 14: «Transformatoren»
Mitglied: Martina Muller

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

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

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

CES electrosuisse TK 42: <Hochspannungs- und Hochstrom-Priiftechnik»
Mitglied: Michael Walter
Mitglied: Glenn Behrmann

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

CES electrosuisse TK Erdungen
Mitglied: Diego Friedli

Mitarbeit ESTI-Weisung 250:
«Abstédnde bei Anndherungen und Kreuzungen von elektrischen Leitungen mit Rohrleitungen»
Mitglied: Reinhold Braunlich
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Internationale IEC-Arbeitsgruppen:

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

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

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

IEC 62271-2 TC 99/MT 9: «Insulation co-ordination - Part 2: Application guidelines»
Mitglied: Gunnar Andrae

IEC 62478 MT 14: High voltage test techniques - Measurement of partial discharges by electromagnetic and
acoustic methods
Mitglied: Glenn Behrmann (Sekretér, Schweizer Referent)

IEC 60270 MT 23: High-voltage test techniques - Partial discharge measurements
Mitglied: Glenn Behrmann (Sekretér, Schweizer Referent)

DKE/AK 124.0.5: Teilentladungsmesstechnik - Revision IEC 60270
Mitglied: Glenn Behrmann (CH-Delegat)

DKE/AK 124.0.7: Teilentladungsmesstechnik (nicht konventionell) - IEC 62478
Mitglied: Glenn Behrmann (CH-Delegat)

Internationale CIGRE-Arbeitsgruppen:

CIGRE D1 «Materials and emerging test techniques»
Nationalvertreter Schweiz: Michael Walter

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

CIGRE AG D1.04: «Advisory group insulating gases»
Mitglieder: Stefan Neuhold, Michael Walter

CIGRE WG D1.63: «Partial discharge detection under DC Voltage Stress»
Mitglieder: Stefan Neuhold, Glenn Behrmann

CIGRE WG D1.66: «<Requirements of partial discharge monitoring systems for gas-insulated systems» (completed)
Mitglieder: Stefan Neuhold, Glenn Behrmann (Sekretéar)

CIGRE WG D1.78: «Partial discharge properties of non-SF; insulating gases and gas mixtures»
Convenor: Michael Walter

Sekretar:  Glenn Behrmann

Mitglied: ~ Stefan Neuhold




FKH-Mitglieder

Verbande
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Electrosuisse
8320 Fehraltorf

Verband Schweizerischer Elektrizitdtsunternehmen (VSE)

5001 Aarau

Werksmitglieder

AEW Energie AG

Industrielle Werke Basel

5001 Aarau 4053 Basel

AG Kraftwerk Wagital Kernkraftwerk Gésgen-Déniken AG
8854 Siebnen 4658 Déaniken

Axpo Grid AG Kraftwerke Oberhasli AG

5401 Baden 3862 Innertkirchen

Axpo Power AG
5401 Baden

Primeo Netz AG
4142 MUnchenstein

Azienda Elettrica Ticinese
6501 Bellinzona

Repower AG
7742 Poschiavo

Aziende Industriali della citta di Lugano SA
6901 Lugano

Sankt Galler Stadtwerke
9001 St. Gallen

BKW Energie AG

SBB Energie

3013 Bern 3052 Zollikofen

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

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

Elektrizitatswerk der Stadt Ziirich
8050 Zlrich

St. Gallisch-Appenzellische Kraftwerke AG
9001 St. Gallen

Elektrizitatswerke des Kantons Ziirich
8022 ZUrich

Swissgrid AG
5001 Aarau

Energie-Service Biel/Bienne
2504 Biel

Stadtwerk Winterthur
8402 Winterthur

Energie Wasser Bern
3001 Bern

Verzasca SA
6901 Lugano

ewl energie wasser luzern
6002 Luzern

Werke am Ziirichsee AG
8700 Kisnacht

GROUPE E SA
1701 Fribourg
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Industriemitglieder, Ingenieurbiiros und weitere Mitglieder

AFRY Schweiz AG
8048 Zirich

Nexans Suisse SA
2016 Cortaillod

Agea-Kull AG
4552 Derendingen

OMICRON electronics GmbH
A-6833 Klaus

Arnold AG, Hochspannungsleitungen
3072 Ostermundigen

Pfiffner Messwandler AG
5042 Hirschthal

Bouygues E&S EnerTrans AG
5013 Niedergdsgen

Pfisterer Switzerland AG
6460 Altdorf

Brugg Kabel AG
5200 Brugg

Rauscher & Stocklin
4450 Sissach

Condis SA
1728 Rossens

Retranol GmbH
8810 Horgen

Eidgenéssisches Starkstrominspektorat
8320 Fehraltorf

SGB-SMIT Transformatoren Schweiz AG
5012 Schénenwerd

GE Grid (Switzerland) GmbH

Siemens Energy AG

5036 Oberentfelden 8047 Zurich
Haefely Test AG Siemens Schweiz AG
4052 Basel 8047 Zurich

Hitachi Energy Switzerland AG

Studer Cables AG

8050 Zurich 4658 Déaniken
Megger Schweiz AG Trafopower AG
5107 Schinznach Dorf 5012 Schonenwerd
Mohaupt High Voltage GmbH VAPEC AG

A-6142 Mieders

8304 Walllisellen
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Korrespondierende Mitglieder

ABB Technikerschule Baden Elektrotechnik
5400 Baden

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich (ETH)
FG Hochspannungstechnologie
8092 Zirich

Berner Fachhochschule
3400 Burgdorf

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

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

HES-SO Valais/Wallis
1950 Sion

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

FH Graubiinden
7004 Chur

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

Zircher Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaften (ZHAW)
8401 Winterthur

Mitgliederbestand per 31. Dezember 2024

Verbdnde 2 2
Werksmitglieder 29 (29
Industriemitglieder, Ingenieurbiiros und

: g 24 (24)
weitere Mitglieder
Korrespondierende Mitglieder 10 (10
Total Mitglieder per 31. Dezember 2024 65 (65)

(Stand per 31. Dezember 2023 in Klammern)
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Zufahrtsplane fr die FKH-Standorte

FKH-Geschiftsstelle, 8050 Ziirich
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Bahnhof
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Fachkommission fir Hochspannungsfragen

FKH

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

Commission d’étude des questions relatives a la haute tension
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FKH-Isolierdllabor und -Versuchsstation, 5013 Niedergésgen
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DANIKEN E
FKH Fachkommission fir Hochspannungsfragen
Commission d’étude des questions relatives a la haute tension
FKH-Isolierdllabor Tel. +41 62 288 77 99
FKH-Versuchsstation Tel. +41 62 288 77 95
Andresenschachen 10 - CH-5013 Niedergdsgen



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

info@fkh.ch
www.fkh.ch

FKH-Isolieréllabor Daniken
Andresenschachen 10
CH-5013 Niedergdsgen

Tel. +41 62 288 77 99

FKH-Versuchsstation Déniken
Andresenschachen 10

CH-5013 Niedergbdsgen

Tel. +41 62 288 77 95

Schmocker + Sédgesser AG




