FKH Fachkommission far Hochspannungsfragen
Commission d’étude des questions relatives a la haute tension

Jahresbericht




Bild Titelseite: Vor-Ort-Priifung der 245-kV-GIS
in Mérel

Bild links: Hochspannungsprdfung mit Teilent-
ladungsmessung des 145-kV-Hivoduct-Druck-
luftkabels im UW Volta




Inhalt

Vorwort des Prasidenten und der Geschéftsleitung 4
Struktur und Leitbild der FKH 6
FKH-Vorstand 7
FKH-Geschéftsstelle 8
Dienstleistungen der FKH ]
Auftragsarbeiten und statistische Ubersicht 10
Wie funktioniert eine Erdungsmessung nach der
Strom-Spannungs-Methode? 12
Gashandling und Gasanalysen von alternativen

Isoliergasen 15
Typenprifung an Druckluftkabeln in der neuen

FKH-Prtfhalle in Niedergdsgen 18
Entwicklungsprifungen mit dem mobilen modularen
Stossgenerator in der FKH-Priifhalle 21
Aufbau einer neuen Prifquelle fiir schwer zugangliche
Transformatoren 24
Netzanalyse im Zuge der Erneuerung der Schaltanlage

zur Versorgung des Lichtbogenofens der Steeltec
Emmenbriicke 26
Fehlersuche bei einer Hochspannungsanlage zur

Detektion von Schwachstellen in Lastwagenreifen 35
FKH-Labor fiir Isolierélanalysen 37
Untersuchungen zum Teilentladungsverhalten in
umweltfreundlichen Isoliergasen 38
Wissen nutzbar machen — wie die FKH ihren

Know-how-Pool 6ffnet 42
Open-Source-Freeware-Programm HVLBuzz 2 48

FKH-Fachtagung 2025 -

«Messtechnische Zustandsbeurteilung von Betriebsmitteln

in Schaltanlagen und Kraftwerken»

52

Zusammenarbeit mit Hochschulen/Nachwuchsférderung 54

Teilnahme an Fachveranstaltungen, Referate,

Publikationen 55
Mitgliedschaft/Mitarbeit in Fachgremien und

Kommissionen 56
FKH-Mitglieder 58
Zufahrtsplane fiir die FKH-Standorte 62




4 | Jahresbericht 2025

Vorwort des Prasidenten und

der Geschaftsleitung

Trends in der Energiebranche

Plane fur Grossbatteriespeicher, der Bau von Datencentern als
einer neuen Klasse von Grossverbrauchern und eine weitere
Zunahme von volatilen Stromerzeugern — insbesondere stadti-
schen und allmé&hlich vermehrt alpinen Solaranlagen — schrau-
ben die Erwartungen an die Leistungsféhigkeit der zukinftigen
Schweizer Ubertragungs- und Verteilnetze weiter in die Hohe.
Diese Trends summieren sich mit den bestehenden Trends hin
zu verstarkter Elektromobilitat und Elektrifizierung von Heizun-
gen. Ein Nachlassen dieser Trends in den nachsten Jahren ist
nicht absehbar und Netzbetreiber europaweit sprechen von
einer notwendigen Verdopplung der Netzkapazitédten innerhalb
der néchsten Dekade.

Der angestrebte beschleunigte Netzausbau zeigt sich direkt

in einem Anstieg der Projekte bei unseren Mitgliedern zum
Neubau von Hoch- und Mittelspannungskabeln und Ubertra-
gungsfreileitungen, zur Spannungsumstellung an bestehenden
Leitungen und dem Bau neuer Unterwerke. Auch die Erneue-
rung von bestehenden Unterwerken oder die Ertichtigung
bestehender Assets sind wichtige Elemente im Netzumbau.
Dies wirkt sich direkt steigernd auf den Umfang der von ihren
Mitgliedern bei der FKH angefragten Dienstleistungen aus. So
ist in diesem Jahr bei der FKH ein nochmals um ca. 10% oder
518 k CHF hoherer Umsatz im Vergleich zum Vorjahr entstan-
den, der sich auf 215 Projekte verteilt. Flr die FKH steht die
Unterstltzung ihrer Mitglieder bei ihren jeweiligen Netzaus-
bauprojekten an erster Stelle. Entsprechend hat im Jahr 2025
der Anteil an Prufungen fur FKH-Mitglieder im Vergleich zu

Prafungen flr Nichtmitglieder nochmals deutlich zugenommen.

Es ist zu beobachten, dass SFs-freie Schaltanlagen unter-
dessen in den Produktportfolios aller namhaften Hersteller
zu finden sind. Die Kernkompetenz der FKH zur Hochspan-
nungsprifung vor Ort und zur Fehlerlokalisierung mittels
hochsensitiver Teilentladungsmessung ist auch fur die neuen,
umweltfreundlichen Betriebsmittel von zentraler Bedeutung.
Entsprechend intensiv widmet sich die FKH mit Grundlagen-
untersuchungen im Rahmen der CIGRE WG D1.78 wie auch

im Rahmen von nun immer haufiger stattfindenden Abnahme-
messungen an Schaltanlagen mit alternativen Isoliergasen dem
Aufbau praktischer Erfahrung fur die Beurteilung SFs-freier
Betriebsmitteltypen.

Die Moglichkeiten zur Kl-unterstitzten Zustandsbeurteilung
von Betriebsmitteln werden aktiv diskutiert und in Pilotprojek-
ten durch Netzbetreiber evaluiert. Bisher treiben Netzbetreiber
in erster Linie die Vernetzung und Zuganglichkeit ihrer Be-
triebsmitteldaten voran. Ein daraus erzeugbarer quantitativer
Nutzen - z.B. ob durch gezieltere Wartung eine Reduktion der
Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls von Betriebsmitteln erreicht
wird — muss im Einzelfall erst noch nachgewiesen werden. Die
Kombination aus sensitiven Abnahmeprifungen vor der Inbe-
triebnahme und klassischen Uberwachungsmethoden anhand
von Olproben bei Grosstransformatoren ist ein wesentliches
Element zur Sicherstellung einer hohen Lebensdauer und einer
tiefen Ausfallwahrscheinlichkeit.

Personelle Verédnderungen

Der ausreichend schnelle Personalaufbau zur Bewaltigung der
gestiegenen MitgliederbedUrfnisse ist fur die FKH durchaus
herausfordernd. Zur Sicherstellung einer gleichbleibend hohen
Qualitat der Prifungen und Diagnosen wird neuen Ingenieuren
und Mechanikern die Méglichkeit der internen Ausbildung zur
Verfligung gestellt, bis ihnen eigene Projekte Ubertragen werden
kédnnen. Im Jahr 2025 hat die FKH drei Personen eingestellt und
eine Person hat die FKH verlassen. Im Mérz ist Eduard Tanase als
Prifingenieur zu uns gestossen, als Ersatz flr lvan Barcan. Fur die
FKH hat er bereits zahlreiche Laborprifungen erfolgreich durch-
gefuhrt und wird in den Bereich Kabelprifungen eingearbeitet.

Dr. Henning Janssen wechselte im Mai von der ETH Zrich als
Prifingenieur zur FKH. Er wurde bereits fur GIS-Prifungen und
Messungen an alternativen Isoliergasen eingesetzt und arbeitet
sich aktuell in den Bereich Trafoprifungen ein. Im September
konnten wir mit Dragan Dragicevic einen zuséatzlichen Mechaniker
einstellen und haben ihn bereits in zahlreichen Vor-Ort-Projek-

ten einsetzen kénnen. Das Jahr 2025 hat gezeigt, dass durch die



weggefallenen Stellenprozente nach der Pensionierung von

Dr. Thomas Heizmann das Ollabor personell wieder breiter auf-
gestellt werden muss. Per Februar 2026 haben wir mit Patrick
Neuhaus einen zusatzlichen Chemielaboranten gefunden, der
zukiinftig den Laborleiter Peter Frey und die Chemielaborantin

Franziska Schenker unterstitzen wird.

Strategischer Fokus der FKH

Trotz der hohen Anzahl an Vor-Ort-Projekten konnte die FKH
auch im Bereich der definierten Langfrist-Strategieziele weitere
Schritte vorwartskommen.

Erganzend zum Personalaufbau wurden zuséatzliche Frequenz-
umrichterquellen, Step-up-Transformatoren, Teilentladungs-
messkanale und akustische Koronakameras beschafft, um
besser Parallelpriifungen an verschiedenen Standorten durch-
fUhren zu kédnnen. Die Einarbeitung der Ingenieure in zusétzli-
che Messgebiete wurde verstérkt, um das Know-how auf mehr
Wissenstrager abzustitzen. Intern wurden Optimierungen an
Tools und Prozessen kontinuierlich vorgenommen. Nur mit der
Summe dieser Massnahmen kann die FKH dem steigenden
Prafbedarf mittelfristig gerecht werden.

Der in der letzten Mitgliederversammliung eingefuhrte For-
schungsfonds wurde in diesem Jahr grésstenteils flr die Unter-
suchungen von Fehlerstellen in alternativen Isoliergasen im
Rahmen der CIGRE WG D1.78 eingesetzt. Zudem wurde die
NET?2-Konferenz in Zurich fir Studierende der NTNU Trond-
heim, der TU Darmstadt, der TU Graz und der ETH ZUrich
unterstitzt. Fur experimentelle Versuche in Niedergdsgen
wurden wieder zwei IAESTE-Praktikanten eingesetzt.

Die FKH hat sich intensiv mit dem Thema Prifung langer
Kabel auseinandergesetzt und Optionen flir gréssere Reso-
nanzdrosseln diskutiert und verglichen. Um den kurzfristigen
Mehrbedarf fur vermehrt parallel stattfindende Kabelprtifungen
an verschiedenen Orten abzudecken und zur Verbesserung
der Redundanz hat sich die FKH entschieden, zun&chst drei
zusétzliche der bewahrten 80-H-Drosseln von agea-kull zu
beschaffen.
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Die Auseinandersetzung mit den neuen Mdéglichkeiten, welche
Kl bietet, fand unter anderem im Rahmen einer Studentenarbeit
in Zusammenarbeit mit der Firma BSI statt. Die FKH entwickelte
einen Chatbot und trainierte ihn mit Gber 75’000 gesammelten
Dokumenten aus dem Bereich Hochspannung. Ein weiterer
IAESTE-Praktikant durfte hierbei praktische Erfahrung bei der
FKH sammeln.

Die neue Hochspannungsprifhalle ist auf gutem Weg, sich in der
Branche zu etablieren. Im Jahr 2025 wurden Bahnkomponenten,
GIS-Leistungsschalter mit Vakuumtechnologie und mit C4-FN-
Mischungen, gasisolierte Leitungen, Kabel und Wandler in den
FKH-Laboren gepruft.

Zusammenarbeit mit Mitgliedern

Die FKH mdéchte sich insbesondere bei den Projektleitern und
beim Personal der Mitglieder vor Ort in den jeweiligen Unterwer-
ken oder Leitungen fUr die gute Zusammenarbeit bei unzahligen
Projekten bedanken. Wir schatzen auch den technischen Aus-
tausch mit Ihnen vor Ort, aber auch im Rahmen der Fachtagung,
bei den Austauschforen Erfahrungsaustausch GIS (EAG), IG-Trafo
und IG-Generatoren, sowie in CIGRE- und IEC-Arbeitsgruppen
sehr. Gerne nehmen wir uns auch die Zeit fUr Ihre Fragen, Ideen
und Anregungen, um Sie zukUnftig noch besser in der anstehen-

den Energiewende zu beraten und mit Prifungen zu unterstitzen.

Foto: Catherine de Torquat

Christian Lindner Dr. Michael Walter

Prasident Geschaftsleiter
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Struktur und Leitbild der FKH

Struktur der FKH

FKH-Mitglieder

FKH-Vorstand

FKH-Geschaftssitz

Geschéftsleiter

Geschaftssitz Zirich
Versuchsstation Niedergdsgen
Isolieréllabor Niedergdsgen

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 Forderung der Attraktivitat der energietechni-
schen Disziplinen und bt 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 Bjorn Avak | Electrosuisse (ab 22.5.2025)

Yves-André Bagnoud | Service Industriels Lausanne

Jiirgen Bernauer | Pfiffner Messwandler AG

Frank Brodbeck | Brugg Kabel AG

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 | Eidgendtssische 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
Glenn Behrmann, B.S.E.E. Union College behrmann@fkh.ch
Dr. Reinhold Braunlich, Dr. sc. techn. ETH braeunlich@fkh.ch
Dragan Dragicevic, Mechaniker (ab 8.12.2025) dragicevic@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

Dr. Henning Janssen, Dr.-Ing. (ab 6.5.2025)
Dominic Kleger, BSc El.-Ing. FH

Christian Lawnik, M. Eng. HTW Berlin

Adamo Mele, Elektromechaniker

Dr. Henrik Menne, Dr. sc. ETH

Simon Mutter, Energieelektroniker

Patrick Neuhaus, Laborant EFZ Chemie (ab 1.2.2026)
Dr. Stefan Neuhold, Dr. sc. techn. ETH

Basil Peter, Polymechaniker

Eduard Tanase, MSc ETIT, Projektleiter (ab 1.3.2025)
Franziska Schenker, Chemielaborantin

Markus von Arx, Elektromonteur

Toni von Deschwanden, Elektromechaniker

friedli@fkh.ch
gobeli@fkh.ch
janssen@fkh.ch
kleger@fkh.ch
lawnik@fkh.ch
mele@fkh.ch
menne@fkh.ch
mutter@fkh.ch
neuhaus@fkh.ch
neuhold@fkh.ch
peter@fkh.ch
tanase@fkh.ch
schenker@fkh.ch
vonarx@fkh.ch

deschwanden@fkh.ch

Betriebsstatten

FKH-Geschiftssitz
Hagenholzstrasse 81, 8050 Zurich

Tel. 044 253 62 62

FKH-Versuchsstation
Andresenschachen 10, 5013 Niedergdsgen

Tel. 06228877 95

FKH-Labor fiir Isolierélanalysen
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 2026
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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.
Hochspannungspritfanlagen, Messeinrichtungen sowie Uber Sie sind an unseren Anlassen und auch auf Anfrage in
ein Priflabor 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-Prifungen im Grosslabor

Hoch- und Mittelspannungskomponenten
* Wechselspannungspruifung mit TE-Messung
e Stossspannungsprufung

Isolierélanalysen
Dielektrisch-chemische Analysen
Chromatografische und spektroskopische Analysen

¢ Zersetzungsgasanalysen
¢ Furananalysen
* FTIR-Spektralanalysen

Erdungs-, Umwelt- und Netzfragen
Erdungsmessungen/Berechnungen

EMF-/EMV-Messungen und Berechnungen

Schall- und Vibrationsmessungen

Netzqualitdts- und Netztransientenmessungen und Berechnungen

Engineering

Engineering, Beratung und Expertisen
Schadensanalysen

Blitzschutzfragen

Weiterbildung

Fachtagungen, Schulungen

elojelelole
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Auftragsarbeiten und statistische Ubersicht

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

jahr 2025 insgesamt 215 (217) elektrotechnische Auftragsarbeiten und 179 (157) Auftrage flr Isolierdlanalysen mit total

2177 (1808) Proben fur FKH-Mitglieder und Dritte ausgefihrt. Es wurde ein Umsatz geméss Tabelle 1 bzw. Abbildung 1 erzielt.

Vorjahreswerte 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

4625'612
829’504
5455116
87’744
319’800

(3'947'182)
(903'649)
(4962'412)
(65'337)
(317°200)

Total geméass FKH-Erfolgsrechnung 2025 _ 5’862’660 (5’344°950)

Tabelle 1: Erlds aus Auftragsarbeiten (Vorjahr in Klammern)

in CHF 1000
6°500

Mitgliederrabatt
6’000
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Abbildung 1: Erlds aus Auftragsarbeiten und Mitgliederbeitrdgen im Zeitraum von 1980-2025

* Nettoerlds, 10% Mitgliederrabatt abgezogen
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Die Auftragstatigkeit der FKH-Arbeitsgruppe flr Mitglieder und Dritte im Berichtsjahr 2025 kann folgenden Gebieten
zugeordnet werden (Tabelle 2 und Abbildung 2 prozentuale Verteilung bezogen auf den erzielten Nettoerldés nach Abzug
der Mitgliederrabatte):

Prifung von Hochspannungskabelanlagen 35,2% (33,5%)
Isolierblanalysen 18,1% (18,1%)
PrGfung von Transformatoren 9,4% (15,3%)
Prifung von GIS und Schaltanlagen 23,2% (16,6%)
Erdungsmessungen / Nachweis von Blitzschutzmassnahmen 4,8% (6,0%)
Prifung von Hochspannungsapparaten und Generatoren 0,0% 0,7%)
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten 0,3% (0,4%)
Typenprifungen / Spezialversuche 6,0% (8,0%)
Beratungs- und Betreuungsaufgaben 2,4% (6,0%)
Umweltfragen / EMF / Korona / EMV / Transiente Vorgange 0,5% (0,4%)

Tabelle 2: Prozentuale Verteilung der Auftragsarbeiten im Jahr 2025, nach Dienstleistungssparten aufgeschlisselt (Vorjahr in Klammern)

Erl6s aus Auftragsarbeiten in CHF 1’000

6’000
s — Dienstleistungen gesamt
5500 -~
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5000 - -/
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— GIS R A /
L~ Yo TR— IN
4'500 - Erdungsmessungen \\ \ / \
HS-Apparate / Generatoren \L \ / \/
4’000 -~ = Forschungs- und Entwicklungsarbeiten ' \\ /
Typenpriifungen / Spezialversuche / \ \/
3500 — Beratungs- und Betreuungsaufgaben \//
= Umwelt / EMV / EMF / Korona
3’000 - LWL
/ ™ \ A\//
\\ ™ P
S \/ /
/\\; /
N o o~ 7
"‘, N /\/\/ > CN
—— : :
O © N~ 0 D O — N O F D © N 0O DO ~ N MM F I O N~V MWO —~ N O X
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Abbildung 2: Entwicklung des Erldses aus Auftragsarbeiten nach einzelnen Dienstleistungssparten (in CHF 1°000) tber den Zeitraum von 1995-2025
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Wie funktioniert eine Erdungsmessung
nach der Strom-Spannungs-Methode?

Um die Personen- und Anlagensicherheit zu beurteilen, fUhrt die
FKH Erdungsmessungen nach der Strom-Spannungs-Metho-
de an Unterwerken und anderen Starkstromanlagen durch. Das
mobile Messsystem wurde in den letzten Jahren kontinuierlich
verbessert und erneuert.

Bei der Strom-Spannungs-Methode wird ein Erdschlussstrom
durch einen mobilen 42-kVA-Frequenzumformer erzeugt und

in eine definierte Erdschlussschleife eingespeist, welche die zu
beurteilende Erdungsanlage einschliesst. Nach Mdglichkeit wird
daflr eine ausser Betrieb stehende Freileitung oder Kabelleitung
verwendet, die in der Gegenstation geerdet wird. Kann die Strom-
quelle nicht beim zu untersuchenden Unterwerk aufgestellt wer-
den, besteht die Mdglichkeit der Einspeisung auf der Gegenseite.
Je nach Leitungsimpedanz betragt der eingespeiste Strom /. =

70 A-150 A.

Unterwerk 1 Unterwerk 2
o
P
o«
I o
Umrichter
Gegenerdung
— Anlagen-
Anlagenerdung 1 il erdung 2
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Abbildung 1: Schema Messung nach der Strom-Spannungs-Methode

Durch den Strom zwischen den Erdungssystemen des unter-
suchten Unterwerks und der Station mit der Gegenerdung neh-
men die beiden Erdungssysteme die Erdungsspannungen U,
bzw. Ug, gegenuber einer weit entfernten Neutralerde an. Diese
erlauben die Messung der Einwirkspannungen und die Bestim-
mung der Stromverteilung. Alle Messergebnisse werden auf den
maximalen Erdschlussstrom der untersuchten Anlage hochge-
rechnet.

Abbildung 2: Mobile Quelle fur die Erzeugung des experimentellen Erdschluss-
stromes

Der Frequenzumrichter erzeugt eine betriebsfremde Frequenz.
Bei 50-Hz-Anlagen betragt diese beispielsweise 57 Hz. Zur Im-
pedanzanpassung wird die Quelle Uber einen Transformator und
eine variable Kompensationskapazitat mit der Versuchsleitung
verbunden.

Der von der Betriebsfrequenz abweichende experimentelle Erd-
schlussstrom ermoglicht eine eindeutige Trennung der versuchs-
bedingten Erdstréme von den betriebsmassigen Erdstrémen.

Zur Ermittlung der Einwirkspannungen und des Potenzialtrichters
setzt die FKH Messgeréte mit digitalen Filtern ein. Diese verhin-
dern eine Beeinflussung der Messergebnisse durch den 50-Hz-
Anlagenbetrieb oder durch 16,7-Hz-Bahnstrome (frequenzselektive
Methode).

Innerhalb der Anlage und in der Umgebung werden Berthrungs-,
Schritt- und Differenzspannungen gemessen. Die ermittelten
Messwerte werden auf der Grundlage der geltenden Starkstrom-
verordnung (Ausgabe Méarz 1994, Stand 1. Juni 2019) bzw. der
Guideline SNG 483755:2023: «Erden als Schutzmassnahme in
elektrischen Starkstromanlagen» beurteilt.
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Abbildung 3: Bertihrungs-Differenz und Schrittspannung bezogen auf 1 kA Erdkurzschlussstrom

Der Verlauf des Trichterpotenzials wird durch die Messung eines
oder mehrerer radialer Spannungsprofile bis in den Bereich der
Neutralerde erfasst. Die Potenzialdifferenz zwischen Neutralerde
und Anlagenerde wird auf den eingespeisten Erdschlussstrom
bezogen. Aus diesem Verhaltnis wird ndherungsweise die wirksa-
me Erdungsimpedanz der Anlage bestimmt. An der fUr die Erd-
schlussschleife verwendeten Leitung werden die Mit- wie auch die
Nulimpedanz gemessen.

Abbildung 4: Messung des Spannungstrichterprofils mit Messlitze

Auf allen Leitungen und metallischen Verbindungen, die den Anla-
gebereich verlassen, wird der Erdschlussstromanteil in Betrag und
Phase erfasst. Dazu gehoren u.a. Erdungsverbindungen, Erdseile
von Freileitungen, geerdete Schirme von Energie- und Signal-
kabeln, Druckleitungen und Bahntrassen. Diese Untersuchung
gibt Aufschluss Uber die Stromaufteilung bei einem Erdschluss
und erméglicht die Uberpriifung der Wirksamkeit der Erdverbin-
dungen. Zudem kdnnen mdgliche Beeinflussungsprobleme durch
Erdstrdme erkannt werden.
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Abbildung 5: Spannungstrichterprofil
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Abbildung 6: Strommessung mit flexiblen Sonden bei kleinen (links) und grossen (rechts) Objekten.

Nach Abschluss der Erdungsmessung wird ein Bericht erstellt,
der die Auswertung der Messergebnisse beinhaltet. Die Wirksam-
keit der Erdungsanlage und die im Erdschlussfall auftretenden
Einwirkspannungen werden beurteilt und dokumentiert. Wenn die
Berlihrungs-, Schritt- oder Differenzspannungen den zuldssigen
Grenzwert Uberschreiten, werden geeignete Abhilfemassnahmen
vorgeschlagen. Bei moglichen Berechnungen oder Bewertun-
gen zu einem spateren Zeitpunkt im Zusammenhang mit einer
Erdungsanlage liefern die Ergebnisse ebenfalls wichtige Anhalts- AUTOR
punkte.
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Gashandling und Gasanalysen von
alternativen Isoliergasen

Analog zu SFs-Schaltanlagen muss auch in Schaltanlagen mit
alternativen Isoliergasen die Gasqualitat tberwacht werden
und es sind Handlingsgerate zur Befullung und Rekuperation
der Gase notwendig. Eine Gasqualitédtsanalyse findet Ubli-
cherweise im Rahmen der Inbetriebnahme der Schaltanlagen
statt. Eine Wiederholung alle paar Jahre ist geeignet, um
allfallige Veranderungsvorgange aufzudecken. Bei Nachfull-
vorgangen oder z.B. bei Auffélligkeiten, wie bei Verdacht auf
TE-Aktivitat, kdnnen zusétzliche Analysen Sinn ergeben.

Die FKH hat sich im Jahr 2025 intensiv mit dem Thema Gas-
handling und Gasqualitatsanalyse von alternativen Isolier-
gasmischungen auseinandergesetzt. Es wurden von der
Firma DILO ein Servicegeréat der Miniserie fur C4-FN inklusive
Vakuumpumpe (siehe Abbildung 1), sowie von der Firma EMT
ein mobiles Gasanalysegerat RapideEco+ (siehe Abbildung 2)
beschafft. Das DILO-Handlingsgerét ist in der Lage, kleinere
Gasraume zu evakuieren, sie mit einer C4-FN-Mischung zu
beflllen und das Gas (ohne Verflissigung) in gasférmiger
Form in Flaschen zu rekuperieren. Das mobile Gasanalysege-
rat ist in der Lage, die Gasqualitat fir SF4-Mischungen, Luft-
mischungen und C4-FN-Mischungen zu Uberprifen.

Zusammen mit GE Vernova, Inovate und EMT wurde die
Performance des EMT-Gasanalysegerats an Referenzgasen
mit hochprazisen C4-FN/CO,/O,-Mischungen und N,/H,O-
Mischungen Uberprift und mit mobilen Gasanalysegeréten
der Firmen DILO und WIKA verglichen. Die Resultate des
Vergleichstests wurden an der diesjahrigen Fachtagung vor-
gestellt [1].

Das Gasanalysegerat wurde auch im Rahmen von For-
schungsaktivitaten der CIGR-D1.78-Arbeitsgruppe zum
Teilentladungsverhalten alternativer Isoliergase eingesetzt.
Es wurde die Gasqualitat der zu untersuchenden Mischun-
gen Uberprift. Es kamen dabei eine C4-FN-haltige (3,5%
C4-FN/10% 0O,/86,5% CO,), eine PFAS-freie Mischung (90%

C0O,/10% O,) und synthetische Luft (80% N,/20% O,) zum
Einsatz. Die erwartete Gasqualitdt geméss Flaschenzerti-
fikaten konnte vor Beginn der Versuche mit dem mobilen
Gasanalysegerat bestéatigt werden. In den Versuchen wurden
AC-Durchschléage (mit geringer Durchschlagsenergie) und
das Teilentladungsverhalten an Spitze-Platte-Anordnungen in
verschiedenen Gasmischungen und bei verschiedenen Gas-
dricken untersucht. Das Gas wurde nach den Versuchen

ein zweites Mal analysiert. Es konnte nachgewiesen werden,
dass sich die Gasqualitat durch die Versuche nicht verandert
hatte, innerhalb der Messunsicherheit des Gasanalysegerats.
Eine wahrscheinlich vorhandene sehr geringe Menge des
Zersetzungsprodukts CO, welches bei C4-FN- und CO,-
Mischungen zu erwarten wére, konnte mit dem Gerat nicht
nachgewiesen werden. Im Gerat ist ein CO-Sensor verbaut,
der volumetrische Gasanteile bis 10’000 ppm messen kann.
Der erzeugte CO-Gehalt lag unterhalb der Nachweisschwelle
des Gerétes. Der tatsdchliche CO-Wert ware nur mit einer
Laboranalyse oder mit einem CO-Sensor mit kleinerem Mess-
bereich nachweisbar gewesen.

Abbildung 1: Gashandling mit C4-FN-Mischung im Rahmen der D1.78-Versuche
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Abbildung 2: Gasanalyse mit dem EMT-Analysegerat RapideEco+

Daruber hinaus kamen das Analysegerat und die Apparaturen
zur Beflllung von C4-FN-Mischungen ebenfalls im Rahmen
eines Kundenprojektes zum Einsatz. Ein FKH-Mitglied betreibt
einen Langzeitversuch mit einer einphasigen 145-kV-GIS am
FKH-Standort Niedergdsgen zu Forschungszwecken. Nach
einem Umbau am Versuch wurde der Spannungswandler neu
beflllt und die korrekte Gasqualitat im Anschluss Uberpriift,
siehe Abbildung 3.

Abbildung 3: Befiillung eines Spannungswandlers mit einer C4-FN-Mischung und
anschliessende Uberpriifung der C4-FN-Gasqualitat

Das mobile Gasanalysegerat hat sich bereits auch bei einem
Einsatz vor Ort bewéhrt. Fir Axpo Grid wurden im Unterwerk
Etzel (siehe Abbildung 4) Gasanalysen an sémtlichen Gasrau-
men der Schaltanlage durchgefiihrt. Die Schaltanlage wurde
2017 mit einer C4-FN/O,/CO,-Mischung beflllt und ist die
weltweit erste in Betrieb genommene g3-Schaltanlage. Um zu
verhindern, dass Gasanalysen an in Betrieb stehenden Gas-
raumen durchgeflhrt werden mussten, wurde jeweils die Halfte
der Anlage mit den zu analysierenden Gasraumen freigeschal-
tet, indem die beiden Trennschalter der Langstrennung geoff-
net und die jeweiligen Erdungsschalter geschlossen wurden.
Diese Sicherheitsmassnahme wurde ergriffen, da die Gasent-
nahme trotz der sehr geringen Entnahmemenge kurzfristig die
Spannungsfestigkeit des Gasraumes reduzierte. Neben dem
EMT-Gasanalysegerat der FKH kamen auch mobile Gasanaly-
segerate von DILO und WIKA zum Einsatz.

Abbildung 4: Gasqualitdtsmessung im Unterwerk Etzel mit Gasanalysegeraten drei
verschiedener Hersteller



FUr den Fall, dass Gasanalysen Auffalligkeiten zeigen, ist eine
sensitivere Analyse einer Gasprobe in einem Labor zu emp-
fehlen. Dabei werden Proben mittels einer Kombination aus
Gaschromatografie und Massenspektroskopie (GC/MS) oder
einer Fourier-Transformations-Infrarotspektroskopie (FTIR) ana-
lysiert. HierfUr hat die FKH eine Probenentnahmearmatur (siehe
Abbildung 5) ausgelegt, mit welcher sie in der Lage ist, vor Ort
Gasproben von ca. einem halben Liter bei einem Druck von
einigen bar aus einem Gasraum kontrolliert zu entnehmen. Es
ist hierbei wichtig, die Probeflaschen vorgéngig zu evakuieren
und auf Dichtheit zu Uberprtfen. Es werden beschichtete Fla-
schen eingesetzt, damit sich das Gas wahrend der Zeitspanne

zwischen Probenentnahme und Analyse nicht verandert.

Abbildung 5: Probenentnahme-Armatur fir Gasproben zur Laboranalyse
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Die steigende Anzahl an GIS-Anlagen mit alternativen Isolier-
gasen im Betrieb in der Schweiz flihrt auch zu vermehrtem
Bedarf an Gasanalysen. Wahrend SFs-Analysegerate und die
damit verbundene Erfahrung bei den Netzbetreibern weitver-
pbreitet sind, muss die Erfahrung im Umgang mit alternativen
Isoliergasmischungen teilweise erst noch aufgebaut werden.
Die FKH ist hierbei einen Schritt vorausgegangen und kann in
Zukunft Netzbetreiber bei Themen der Gasqualitat und Gas-
qualitatsanalyse bei alternativen Isoliergasen beraten und bei
Bedarf messtechnisch unterstutzen.

[11 M. Walter, Messtechnische Zustandsbeurteilung von Betriebsmitteln in

Schaltanlagen und Kraftwerken, FKH-Fachtagung 2025, https://fkh.ch/
wp-content/uploads/2025/11/Tagungsband-komplett_komprimiert.pdf
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Typenprufung an Druckluftkabeln in der
neuen FKH-Prufhalle in Niedergosgen

Seit ihrer Einweihung im Oktober 2024 wurde die neue Prif-
halle der FKH bereits intensiv fir Kundenprifungen sowie flr
interne Prufungen genutzt. Die erste Typenprufung wurde fur
die Firma Hivoduct AG an einem 245-kV-Druckluftkabel im
Jahre 2024 initiiert und 2025 fortgefuhrt. Um die verschiede-
nen Prifspannungen an den Prifling anlegen zu kénnen, wur-
de das Druckluftkabel mit einer Freiluftdurchflihrung versehen
(siehe Abbildung 1). Der Prifling wurde in zwei Teilen angelie-
fert und in der Prifhalle mit dem 10-t-Kran durch den Kunden
endmontiert, aufgestellt und befullt. Fir sémtliche Prifungen
wurde der Prifling mit Minimaldruck befullt. Der Druck wur-
de auf eine aquivalente Dichte bei Umgebungsbedingungen
von 20°C kompensiert. Auch wenn das Druckluftkabel in der
Namensgebung das Wort «Kabel» verwendet, handelt es sich
doch um eine gasisolierte Leitung. Der Prifling wurde somit
gemass der Norm |EC 62271-204 fur gasisolierte Leitungen
gepruft. Die Norm fUr gasisolierte Leitungen verweist wiede-
rum auf die IEC 62271-1 (Hochspannungs-Schaltgeréte und
-Schaltanlagen), die IEC 60060-1 (Hochspannungspriftech-
nik) und die IEC 60270 (Teilentladungsmessung). Es wurden
folgende Prifungen durchgefihrt:

1. Bemessungs-Stehblitzstossspannung mit 1050 kV
Scheitelwert

2. Bemessungs-Kurzzeit-Stehwechselspannungsprifung
mit 460 kV / 1 min und anschliessender Teilentladungs-
messung bei 245 kV

3. Dauerstromprifung mit 3150 A

Die Blitzstossspannungsprufung erfolgte mit einem 12-stufi-
gen Haefely-Stossgenerator (siehe Abbildung 1) gemass
|IEC 60060-1, Verfahren B. Dabei wurden jeweils 15 positive
und 15 negative Blitzstdsse mit einer Wellenform von

1,2/50 ps und einer Amplitude von 1050 kV aufgebracht.
Zur prézisen Einstellung der geforderten Wellenform wurde
zwischen Stossgenerator und Prifling ein Bandwiderstand
eingesetzt. Um die aufgespannte Kreisinduktivitat mdglichst
gering zu halten, erfolgten sowohl die Erdverbindungen als
auch die Hochspannungsverbindung zum Messteiler Gber
breite Kupferbander. Stossgenerator und Messteiler waren
dabei sternférmig am Prifling angeschlossen, wodurch
mdgliche Spannungsdifferenzen zwischen Priifling und Teiler
wirksam minimiert wurden.

Abbildung 1: Blitzstossprtifung (Front- und Rickansicht): Im Vordergrund des linken Bildes sind der Prtifling und die Ladeeinheit des Stossgenerators zu sehen, im Hintergrund

der Spannungsteiler und der Stossgenerator



Die Wechselspannung wurde mithilfe einer Serienresonanz-
anlage erzeugt (siehe Abbildung 2). Aufgrund des Funktions-
prinzips der Resonanzanlage ist die Prifspannung praktisch
oberwellenfrei. Die Priffrequenz (Resonanzfrequenz) wurde
durch den Einsatz einer Zusatzkapazitat im Frequenzbereich
zwischen 45 Hz und 65 Hz gemass IEC 60060-1 eingestellt.

Abbildung 2: Prifanordnung fir Wechselspannung; von rechts nach links:
Frequenzumrichter und Step-up-Transformator, Drosselturm aus 3 in Serie ge-
schalteten Stabkerndrosseln, Prifling mit Freiluftdurchfihrung, Spannungsteiler
und Parallelkapazitat

Wahrend der Wechselspannungsprifung wurden Teilent-
ladungsmessungen sowohl konventionell nach IEC 60270

als auch mithilfe der im Druckluftkabel integrierten UHF-TE-
Sensoren im UHF-Frequenzbereich von 0,1 — 2,0 GHz erfasst
(siehe Abbildung 3). Die Auswertung der Teilentladungsmes-
sung erfolgte nach der einminUtigen Haltespannungsprifung
bei 460 kV auf dem Spannungspegel von 294 kV (1,2 x 245 kV)
gemass IEC 62271-208.

Neben den Hochspannungsprtfungen wurde an einem zwei-
ten Prifpol eine separate Dauerstromprifung (thermische
Priifung) gemass IEC 62271-204 durchgeflhrt. Dabei wurde
ein Dauerstrom von 3150 A mithilfe eines Hochstrom-(Heiz-)

Transformators in den Prifling induziert (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 3: Eingesetztes UHF-TE-Messsystem der FKH

FUr Hochstromprifungen muss der Prufling stets einen ge-
schlossenen Stromkreis bilden, damit der induzierte Strom
fliessen kann. Zu diesem Zweck wurde der Heiztransformator
am Durchfiihrungsende installiert, wobei der Durchfihrungs-
kopf mit dem Gehause am Durchfiihrungsfuss verbunden
wurde. Am gegenuberliegenden Ende des Pruflings wurde
innerhalb des Gasraums ein Kurzschluss zwischen Gehéuse
und Innenleiter erzeugt. Dadurch floss der gesamte Ruckstrom
Uber die Kapselung, wodurch auch diese mit erhitzt wurde —
dies bildet den kritischsten Betriebsfall realistisch nach.

Die Temperatur wurde sowohl am Hochspannungsleiter als
auch an der Kapselung an aussagekraftigen Punkten gemes-
sen. Besonders kritisch sind bei Dauerstromprifungen Kon-
taktstellen, an denen Hochspannungsileiter z.B. Uber Steck-
verbindungen oder Kontaktlamellen verbunden sind.
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Als Prifkriterium gemass IEC werden sowohl die maximal
erreichte absolute Temperatur als auch die relative Ubertempe-
ratur gegenuber der Umgebung in 1 m Abstand vom Prufling
betrachtet. Letzteres stellt sicher, dass der Prifling auch bei
der maximalen Umgebungstemperatur laut Typenschild (in der
Regel 40°C) zuverlassig betrieben werden kann.

Abbildung 4: Versuchsaufbau fir die thermische Priifung
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Entwicklungsprufungen mit dem
mobilen modularen Stossgenerator

IN der FKH-Prufhalle

Im vergangenen Jahresbericht wurde vorgestellt, dass in der
Priufhalle der FKH in Niedergdsgen Spannungsprifungen an
Komponenten der 245-kV-Baureihe nach IEC 60071-1 durch-
geflhrt werden kénnen. Dazu gehort auch eine Stehblitz-
stossspannung mit einem Scheitelwert von 1050 kV, die mit
einem 12-stufigen Marx-Generator (Summenladespannung
1,2 MV) erzeugt wird.

Im Jahr 2025 wurden daraufhin Prifungen mit verschiedens-
ten Spannungshohen durchgefihrt. Fir Stossspannungen
bis zu etwa 450 kV wurde in der Vergangenheit ein kleinerer
Stossspannungsgenerator verwendet. Mit dem neuen Stoss-
spannungsgenerator steht nun jedoch auch ein moderneres
und zuverlassigeres Steuerungs- und Messsystem zur Ver-
fligung, das ebenfalls fir Untersuchungen an Prifobjekten

kleinerer Bauarten Verwendung finden soll.

Der neue Marx-Generator l&sst sich modular auf sechs oder
neun Stufen reduzieren, was jedoch mit Kranarbeiten und
grésseren Umbaumassnahmen verbunden ware. Alternativ

kann die Anzahl der verwendeten Stufen auch durch Kurz-

schliessen bzw. Entfernen einzelner Widerstédnde beeinflusst
werden, sodass innerhalb weniger Minuten der Stossgene-
rator an PrUfobjekte verschiedenster Baugrdssen angepasst
werden kann. Beispielsweise wurden Untersuchungen fur
verschiedene Kunden an Vakuumschaltern, Stromabnehmern
oder Transformatoren fUr Bahnanwendungen mit Stossspan-
nungen im Bereich von etwa 50 kV bis 125 kV durchgefihrt,
siehe Abbildung 1.

Ein Kunde kam im vergangenen Jahr auf die FKH zu, um
Entwicklungsprifungen durchzufihren. Dabei stellten sich
besondere Herausforderungen: Die Untersuchungen sollten
nicht nur bei 1050 kV, sondern darlber hinaus bei bis zu etwa
1250 kV durchgefihrt werden. Somit war der 12-stufige Auf-
bau nicht ausreichend. Erfolgreich konnte der Marx-Generator
auf 15 Stufen erweitert werden, um die ndtige Spannungshé-
he bereitstellen zu kdnnen. Dies wurde moglich, da nochmals
akribisch die Absténde insbesondere zur Decke und zum zur
Montage bendtigten Hallenkran vermessen wurden. Hinsicht-
lich der Spannungshohe liessen sich nun also auch Kompo-
nenten bis zur 362-kV-Spannungsreihe untersuchen. Eine

Abbildung 1: Stossspannungsprufung an einem Vakuumschalter der Fa. Richard AG (links) und Transformator flir Bahnanwendungen der Fa. Bdchli AG (rechts) mit reduzierter

Stufenanzahl am Marx-Generator fir Spannungshéhen im Bereich von 50 kV bis 125 kV
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weitere Herausforderung war, dass das Prufobjekt in mehre-
ren Konfigurationen untersucht werden sollte. In Kombination
mit beiden Polaritdten und verschiedenen Spannungshéhen
ergab sich schliesslich ein Messplan von Uber 300 Stéssen.
Dies stellte eine besondere Belastung fUr den Stossgenerator
dar, da Energien von bis zu 120 kJ pro Stoss in den Wider-
stdnden in Warme umgesetzt wurden, siehe Abbildung 2. Um
eine Uberhitzung zu vermeiden, musste zunachst zusammen
mit dem Hersteller des Stossgenerators eine Wartezeit zwi-
schen aufeinanderfolgende Stossreihen ermittelt werden.
Schliesslich konnte die Messkampagne zusammen mit dem
Kunden innerhalb weniger Tage erfolgreich durchgeflhrt

werden.

Abbildung 2: Dédmpfungs- und Entladewiderstande des Haefely-Stossgenerators

Im Rahmen der Entwicklungsprifung wurde an der FKH auch
ein System in Betrieb genommen, mit dem es mdglich ist, die
Stelle eines Durch- oder Uberschlags zu lokalisieren. Wah-
rend bei Ausseniberschlagen der Ort durch eine Langzeit-
belichtung fotografiert werden kann, ist dies bei gekapselten
Vorrichtungen nur bedingt mdglich.

Bei dem von der FKH verwendeten Prinzip werden in den

Erdungsverbindungen Stromsensoren verbaut und die transi-
enten Stréme bei einer Stossspannungsuntersuchung aufge-
zeichnet. Dabei wird zunutze gemacht, dass bei einer Anord-
nung verschiedene zu erdende Teile voneinander isoliert und

separat geerdet werden, siehe Abbildung 3.

Der Spannungsteiler dient hier als konzentrierte Belastungs-
kapazitat und der Ladestrom wird als Triggersignal fur die
Strommessung im digitalen Speicheroszilloskop verwendet.
Wird nun im zu untersuchenden Objekt (DUT) die Stossspan-
nung nicht gehalten, fliesst ein hoher Entladestrom lokal ge-
gen Erde (in der Abbildung 3 im linken Bereich des DUT) und
wird mit dem Stromsensor CH1 gemessen. Der Spannungs-
fall zwischen den beiden geerdeten Elektroden ist gering,

da die Erdpfade kurz gehalten sind und die Stromsensoren
eine zu vernachlassigende Gegenspannung aufbauen. Dieses
Messsystem ist fur die Entwicklungsprtfung sehr hilfreich,
da allféllige Durchschlage direkt lokalisiert und einzelnen

Komponenten zugeordnet werden konnten.

Mit dem neuen Stossspannungsgenerator hat die FKH im ver-
gangenen Jahr gezeigt, dass sie gut aufgestellt ist fir Stoss-
spannungsuntersuchungen Uber einen weiten Bereich von
etwa 50 kV bis 1250 kV, die witterungsunabhangig in einer
Halle angeboten werden kénnen. Dartber hinaus kénnen
auch weitere Analysemethoden angewandt werden, die Gber
die einfache Spannungsmessung bei Typprifungen hinausge-
hen, was insbesondere fur Entwicklungsprifungen essenziell
ist. Perspektivisch ist die FKH jedoch auch in der Lage, den
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Abbildung 3: Strommessung im Erdungspfad zur Identifizierung des Durchschlagsortes bei Stossspannungsuntersuchungen

Stossspannungsgenerator auf bis zu 18 Stufen auszubauen
und dann auf dem grosszUgigen Freiluftareal Untersuchungen
mit Spannungen bis zu 1800 kV durchzufiihren. Damit wéren
Prifungen von Komponenten bis zur 550-kV-Ebene durch-
fUhrbar.
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Aufbau einer neuen Prufquelle fur
schwer zugangliche Transformatoren

In vielen Fallen stehen Leistungstransformatoren in Frei-
luftschaltanlagen oder in Gebauden, welche gut mit einem
grossen Lkw samt Anhanger erreicht werden kénnen. Bei
diesen ist die Zufahrt mit unserer grossen Transformatoren-
prufquelle kein Problem. Es kommt aber immer wieder vor,
dass die Zufahrt mit einem grossen Lkw samt Anhanger
nicht oder nur schwer mdéglich ist. So gibt es zum Beispiel im

stadtischen Bereich und in den Bergen unterirdische Unterwerke.

Um auch solche Transformatoren prifen zu kdnnen, besitzt
die FKH eine kleine Prufanlage. Die einzelnen Komponenten
dieser Prifanlage sind aber bereits in die Jahre gekommen

und haben das Ende ihrer Lebensdauer erreicht.

Aus diesem Grund hat sich die FKH entschlossen, diese
kompakte Priifanlage grundlegend zu erneuern. Es wurden ein
neuer 3-phasiger Frequenzumrichter, ein neuer Anpasstrans-
formator und neue Messtechnik angeschafft.

Da die Ausgangsspannung des 3-phasigen Frequenzumrichters
auf 400 V begrenzt ist, wird noch ein Anpasstransformator be-
notigt, welcher die Spannung auf bis zu 34 kV hochtransformiert.

Im Vordergrund stand die Anforderung, dass alle Komponen-
ten der Prifanlage die Grundmasse einer Europalette (80 cm
x 120 cm) nicht Uberschreiten. So kann jede Komponente mit
einem Hubwagen verschoben und durch Turen in Innenrdume
eingebracht werden. Ebenfalls wurde darauf geachtet, dass
die einzelnen Komponenten nicht zu schwer werden, sodass

auch die Nutzung von (Waren-)Liften mdglich ist.

Zum Jahreswechsel 2025/2026 waren der Anpasstrans-
formator und die Messtechnik einsatzbereit und auch bereits
bei ersten Prifungen zum Einsatz gekommen. Der Frequenz-
umrichter befindet sich aktuell in der letzten Phase der Inbe-
triebnahme.

Mit dieser Prifanlage kdnnen Transformatoren gepruift wer-
den, welche typischerweise die Mittelspannungsebene mit
den benachbarten Netzebenen koppeln. Die Prifleistung ist
ausreichend fur Transformatoren bis zu 60 MVA Leistung.
Die tatsachliche Grenze der Einsetzbarkeit hangt von der
Leerlaufleistung und dem Leerlaufstrom des zu prifenden
Transformators ab.

Netz 3~ T ¢ Umrichter 3~  Step-Up 3~ Messung 3~
400V /50 Hz renntrato 40..200 Hz 10.34kv  I(t) und U(t)
Il || Il N
i @ 1 T @ -

Abbildung 1: Schema der kleinen Trafo-Prifquelle; blaue Umrandung steht flir Komponente, die Grundmasse einer Europalette hat



Jahresbericht 2025 | 25

Abbildung 2: Foto der kleinen Transformator-Prtifquelle; v.1.: Trenntransformator, 3-phasiger Umrichter, Anpasstransformator, Palette mit Spannungsteilern und Strom-
wandlern
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Netzanalyse im Zuge der Erneuerung der
Schaltanlage zur Versorgung des Licht-
bogenofens der Steeltec Emmenbrucke

Veranlassung und Ziel der Untersuchung

Die Steeltec AG zahlt zu den fUhrenden Anbietern von Quali-
tats-, Edel- und Automatenstahl auf dem europaischen Lang-
stahimarkt.

Das Herzstick der Stahlproduktion am Standort Emmen-
brlcke bildet ein Elektrolichtbogenofen (EAF), der zum
Einschmelzen von Stahlschrott eingesetzt wird. Die fur den
Betrieb des Lichtbogenofens erforderlichen Schalthand-
lungen werden derzeit durch Druckluftleistungsschalter des
Typs BBC/ABB DB60mM1500 ausgefuhrt. Dieser Haufigkeits-
schalter stammt aus dem Jahr 1958, ist technisch veraltet
und mit einem hohen Wartungsaufwand verbunden. Zudem
gestaltet sich sowohl die Ersatzteilbeschaffung als auch die
Wartungsunterstttzung durch den Hersteller zunehmend

schwierig.

Im Rahmen eines geplanten Umbauprojekts soll daher die
Ofenschaltanlage erneuert werden, wobei insbesondere

die bestehenden Druckluftleistungsschalter durch moder-
ne Vakuum-Leistungsschalter ersetzt werden sollen. Neben
den transienten Netzrickwirkungen, die im Zuge dieses
Technologiewechsels neu zu bewerten sind, stellt das
50-kV-Mittelspannungsnetz der Steeltec AG eine besondere
Herausforderung dar. Hintergrund ist, dass Haufigkeits- und
Ofenleistungsschalter weltweit lediglich bis zu Bemessungs-

spannungen von maximal 40,5 kV verfugbar sind.

Da eine Umstellung des bestehenden lokalen Netzes auf eine
andere Spannungsebene aus wirtschaftlichen Griinden nicht
vertretbar ist, stellt sich die Frage, ob eine neue 50-kV-Schalt-
anlage mit einem Vakuum-Leistungsschalter der 40,5-kV-

Spannungsreihe sicher betrieben werden kann.
Die FKH wurde daher beauftragt, kritische Fehlerfélle zu identi-
fizieren und diese mittels transienter Netzanalyse zu bewerten

sowie eine GegenUberstellung mit den normativen Vorgaben

TEMTP — Electromagnetic Transients Program

vorzunehmen. Darlber hinaus soll ein Konzept fir zusatzliche
Schutzbeschaltungen erarbeitet und die Wirksamkeit der vor-

handenen Uberspannungsableiter tiberpriift werden.

Arbeitsbeschreibung/-methodik

Fur die Analysen in dieser Studie wurde in folgenden Teil-

schritten vorgegangen:
Vor-Ort-Begehung der Schaltanlage in Emmenbricke
Durchsicht der von Steeltec bereitgestellten Unterlagen
— einschliesslich Berichten, Schemata und technischer
Daten — sowie Austausch mit den Schalterlieferanten
Normative Bewertung und vergleichende Analyse der
Bemessungsprufpegel fur Typprifungen von Leistungs-
schaltern (LS) in den Spannungsreihen 40,5 kV und 52 kV
zur Beurteilung der Schaltleistungsfahigkeit sowie zur
Identifikation kritischer Schaltfalle flr transiente Netz-
berechnungen
Modellierung der Teilnetzsituation auf Basis vorliegender
Anlagendaten mithilfe der Simulations-Software EMTP"
Durchfuhrung transienter Netzberechnungen fur kritische
Schaltfélle des Vakuum-Leistungsschalters
Vergleich der berechneten elektrischen Belastungen
(Strom- und Spannungswerte) der aktuellen Netzsituation
mit den Typenprifpegeln der Bemessungsspannung von
40,5 kV
Ausarbeitung zusétzlicher Loésungsansatze zur Begren-
zung transienter Uberspannungen
Berechnung potenzieller Uberspannungen am Vakuum-
Leistungsschalter (Ofenschalter) infolge atmospharischer
Einwirkungen, insbesondere von Blitzeinschlagen im
speisenden Ubertragungsnetz
Bewertung der Ergebnisse im Vergleich zu den Prifpegeln
(Blitzstossspannungen) aus den Typprufungen des Leis-
tungsschalters
Bewertung der Wirksamkeit von Uberspannungsableitern
hinsichtlich ihrer Dimensionierung und Einbauposition zur

Begrenzung mdglicher Uberspannungen
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Transiente Netzberechnung

Zur Analyse der transienten Vorgédnge wurde das relevante wird die Wirksamkeit der installierten Uberspannungsableiter
Teilnetz modelliert. Im Rahmen der Simulation werden die sowie einer zusétzlich vorgesehenen Schutzbeschaltung unter-
Strom- und Spannungsbeanspruchungen am Ofentransforma-  sucht. Abbildung 1 zeigt das im Simulationsprogramm EMTP
tor sowie am Ofenleistungsschalter bestimmt. Darlber hinaus implementierte Netzmodell in schematischer Darstellung.

Abbildung 1: Ubersichtsschema des Modells fiir die Berechnungen von der 220-kV-Sammelschiene im UW Littau in Richtung von Moos 1; die neu zu untersuchende
RC-Schutzbeschaltung ist in Rot dargestellt
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Das vorgelagerte Speisenetz der CKW wurde auf Basis der
bekannten Kurzschlussleistungen durch aquivalente Mit- und
Nullimpedanzen modelliert. Zur Untersuchung atmosphéri-
scher Uberspannungen wurden neben dem Ofentransforma-
tor auch die Freileitungs-, Kabel- und Schienenverbindungen
zwischen dem UW Littau und von Moos 1 bericksichtigt.
Der Sternpunkt des Transformators im UW Littau ist auf der
50-kV-Unterspannungsseite Uber eine 35-Q-Drossel geerdet,
wahrend der Ofentransformator mit isoliertem Sternpunkt
betrieben wird.

FUr die Analyse transienter Vorgange infolge atmosphérischer
Uberspannungen und Schalthandlungen ist eine detaillierte
Modellierung der beteiligten Betriebsmittel erforderlich. Die
verwendeten frequenzabhangigen Modelle basieren auf den
realen geometrischen Daten der Betriebsmittel, insbesondere

von Kabeln und Freileitungen (Mastbilder).

Die Magnetisierungskennlinie des Ofentransformators zur
Berechnung von Einschalt- und Leerlaufstrémen wurde aus
den gemessenen Leerlaufversuchen des Herstellers abge-
leitet und verifiziert. Die Wicklungsstreukapazitaten wurden
dem Datenblatt entnommen.

Unterbrechen von Kurzschlussstromen
Auf Basis der Kurzschlussleistungen wurden die von der
CKW ermittelten Kurzschlussstrome im Modell verifiziert.

Zudem wurden die drei- und einphasigen Fehlerstréme am
Ofentransformator in Abhangigkeit von der Stellung der
Serienspule sowie der Kurzschlussleistung berechnet. Die
resultierenden Kurzschlussstrome liegen im Bereich von
3,0 kA bis 5,7 KA.

Unter der Annahme eines Nennkurzschlussstroms des Leis-
tungsschalters von 31,5 kA sind insbesondere Schaltfélle mit
weniger als 30% des Bemessungs-Kurzschlussstroms fur die
Analyse relevant. Die fur Leistungsschalter mit Bemessungs-
spannungen von 40,5 kV bzw. 52 kV spezifizierten Grenzwer-
te der transienten Wiederkehrspannung, die in Typprufungen
nach IEC 62271-100 nachgewiesen wurden (vgl. Tabelle 1),
werden mit den berechneten Ergebnissen in Tabelle 2 ver-

glichen.

An dieser Stelle werden Leistungsschalter elektrisch nach
Klasse S1 und Klasse S2 unterschieden:

Klasse-S1-Leistungsschalter

Leistungsschalter mit einer Bemessungsspannung von
mehr als 1 kV und weniger als 100 kV, bei denen die
Gesamtlange des an die Versorgungsseite des Leistungs-
schalters angeschlossenen Kabels mindestens 100 m be-
tragt (einschliesslich der &quivalenten Lange, die durch die
Kapazitat von Kondensatoren und/oder isolierten Schienen

bereitgestellt wird).

Testfall
%
30 9,45
40,5
10 3,15
30 9,45
52
10 3,15

u/t,
in kV/ps
79,4 25,1 3,16
84,3 25,1 3,36
102 29,0 3,51
108 29,0 3,73

Tabelle 1: Prifwerte der transienten Wiederkehrspannung des erstiéschenden Pols (first pole to clear) fir Klasse-S1-Leistungsschalter bei Klemmenkurzschluss in

isolierten Netzen
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Testfall u./t,
% in kV/us
- 18 5,66 100 72,6 1,37
10 3,2 110 97,2 113

Tabelle 2: Berechnung der transienten Wiederkehrspannung des erstiéschenden Pols (first pole to clear) Giber dem Leistungsschalter am Ofentransformator

Klasse-S2-Leistungsschalter Aufgrund der Anschlusskonfiguration in EmmenbrUcke ist der
Leistungsschalter mit einer Bemessungsspannung von Uber  Einsatzort einem 52-kV-Schalter der Klasse S1 zuzuordnen.

1 kV und unter 100 kV, bei denen an der Versorgungsseite Der geplante Siemens-Leistungsschalter 3AH4 erflllt diese
des Leistungsschalters kein Kabel angeschlossen ist oder Klasse.

die Gesamtlange des Kabels (einschliesslich der aquivalen-

ten Lange, die gegebenenfalls durch die Kapazitat von Kon-  Tabelle 2 zeigt die berechneten Werte der transienten Wieder-

densatoren und/oder isolierten Schienen bereitgestellt wird) kehrspannung flr die minimal und maximal am Ofentrans-

auf der Versorgungsseite des Leistungsschalters weniger formator auftretenden dreiphasigen Kurzschlussstrome. Der

als 100 m betragt. minimale Fehlerstrom entspricht dem in IEC 62271-100 defi-
nierten 10%-Schaltfall, sodass die Ergebnisse direkt mit den
Werten in Tabelle 1 vergleichbar sind. Die Grosse u, bezeichnet

Abbildung 2: Ausschaltung eines dreiphasigen Fehlers bei 10% Nennkurzschlussstrom des Leistungsschalters ohne bestehende Ableiter
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den Scheitelwert der transienten Wiederkehrspannung, t, die
Zeit bis zum Scheitelwert. Das Verhaltnis u /t; beschreibt die

Spannungssteilheit Uber den Leistungsschalterkontakten.

Die dargestellten Werte beziehen sich auf eine Netzsituation
ohne Uberspannungsableiter und reprasentieren damit die
Ausgangssituation (Worst Case). Abbildung 2 zeigt exemp-
larisch die Kurzschlussstrome und die transienten Wieder-
kehrspannungen am Leistungsschalter beim Ausldsen eines
dreiphasigen Fehlers.

Die berechneten Amplituden der transienten Wiederkehrspan-
nung stimmen gut mit den Prifpegeln der 52-kV-Spannungs-
ebene gemass IEC 62271 Uberein und bestatigen die Validitat
der Berechnungsergebnisse. Im Vergleich zu den Prufwerten
zeigen die berechneten Spannungssteilheiten jedoch deut-
lich geringere Werte. Der Spannungsscheitelwert ist auf-
grund der héheren Betriebsspannung von 50 kV hdher als die
Prifpegel flr die Bemessungsspannung von 40,5 kV. Auch
bei Kurzschlussstrémen zwischen den dargestellten Extrem-
werten bleibt die Wiederkehrspannung auf diesem Niveau.
Abbildung 3 illustriert die etwa 20% Diskrepanz zwischen den
Berechnungsergebnissen und dem IEC-Referenzwert.

Mit Integration der bestehenden Uberspannungsableiter in die
Simulation wird der Normwert der 40,5-kV-Spannungsebene
nicht mehr Uberschritten (vgl. Abbildung 4). Eine zusatzlich
vorgesehene RC-Schutzbeschaltung zur Absicherung weiterer
Schaltfalle reduziert die Uberspannungen zusatzlich und ent-
lastet den Leistungsschalter wirksam.

Selektivitit

Der Ofentransformator wird grundsétzlich im Leerlauf ein-

und ausgeschaltet. Nach dem Einschalten des leerlaufenden
Transformators werden die Elektroden abgesenkt, wodurch ein
Kurzschluss erzeugt wird, der den Lichtbogen zindet. Fir den
Moment des Kurzschlusses, bei dem der Einfluss des Lichtbo-
genwiderstandes vernachlassigbar ist, darf auf der Primérseite
des Transformators keine Schutzauslésung erfolgen. Dies wird
derzeit Uber eine zeitverzdgerte Schutzausldsung realisiert.

Die Kurzschlussstréme variieren in Abhangigkeit von der

Netzkurzschlussleistung, der Stellung der Serienspule und der
Stufenschalterposition des Ofentransformators und missen im
Berechnungsmodell berlcksichtigt werden. Das Modell wurde
auf der Grundlage von Messungen aus Kurzschlussversuchen

am Ofentransformator validiert.

Abbildung 3: Detailplot der transienten Wiederkehrspannung des erstldschenden Pols (grin) und Einhdillende der Typen Test Wiederkehrspannung



Abbildung 4: Ausschaltung eines dreiphasigen Fehlers mit bestehenden Ableitern

Das EAF-Fahrprogramm gliedert den Schmelzprozess in drei
Phasen. In den Phasen 1 und 2 erfolgt der Anfahrbetrieb bei
Stufenschalterstellung 4 des Ofentransformators und Serien-
spule Stellung 7. Hier treten auf der Primérseite Kurzschluss-
stréme im Bereich von 1,0 kA bis 1,2 kA auf. In Phase 3 steigen
die Strome auf 1,4 kA bis 1,5 kA an. Die Variation der Netzkurz-
schlussleistung zwischen 401 MVA und 580 MVA beeinflusst

das Stromniveau nur geringflugig.

Schalten von Leerlauf- und Inrushstrémen

Beim Einschalten von Transformatoren Gber Kabel- oder Schie-
nenverbindungen kdnnen hochfrequente Spannungsschwin-
gungen auftreten, die in der Regel nur schwach gedampft sind.
Diese Schwingungen kdnnen interne Resonanzen innerhalb
der Transformatorwicklungen oder einzelner Windungen an-

regen und lokal zu kritischen SpannungsUberlastungen flhren.
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Die Frequenz der angeregten Schwingungen wird massgeb-
lich durch die Induktivitat der Schienenverbindung sowie die
Eigenkapazitat der Wicklungen bestimmt. Abbildung 5 zeigt
den hochfrequenten Einschwingvorgang an den Transformator-

wicklungen.

Durch den Einsatz von RC-Beschaltungen (Phase gegen Erde)
am Transformator lassen sich die hochfrequenten Schwingungen
wirksam dampfen und die Wicklungen vor Uberspannungen
schitzen. In einer Parameterstudie wurde das Einschalt- und
Ausschaltverhalten untersucht sowie die Spannungen bei Variati-
on der Filterelemente und des Abreissstroms ausgewertet. Dabei
ergaben sich optimale Ergebnisse fur Widerstandswerte

R =20 Q-100 Q und Kapazitatswerte C = 150 nF — 200 nF.
Abbildung 6 zeigt exemplarisch den verdnderten Spannungsver-
lauf fr die Elementpaarung R = 100 Q und C = 200 nF.
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Abbildung 5: Spannungsverlauf bei Einschaltung des leerlaufenden Transformators ohne Beschaltung

Abbildung 6: Spannungsverlauf bei Einschaltung des leerlaufenden Transformators mit Beschaltung

Beim Abschalten kleiner induktiver Strome, wie sie an leerlaufen-
den Transformatoren auftreten, kdnnen Leistungsschalter diese
Stréme noch vor inrem nattrlichen Stromnulldurchgang unter-
brechen. Dieses Phanomen, als Stromabriss (current chopping)
bezeichnet, fihrt zu transienten Uberspannungen (transient
recovery voltages, TRV). Abhéangig von der Lichtbogenzeit und
dem Kontaktabstand der Lichtbogenkontakte zum Zeitpunkt der
Abschaltung kénnen diese Uberspannungen Riickziindungen im
Leistungsschalter verursachen.

Bei Vakuum-Leistungsschaltern besteht zudem die Gefahr eines
virtuellen Stromabrisses in den Nachbarphasen des erstldschen-

den Pols. Solche Riuckziindungen erzeugen hochfrequente
Uberspannungen, die sowoh! die Transformatorwicklungen als
auch den Leistungsschalter dielektrisch stark belasten.

Abbildung 7 zeigt die Ausschaltung des Leerlaufstroms bei
einem Stromabriss von 5 A am Leistungsschalter ohne Schutz-
beschaltung. Mit der zuvor definierten RC-Schutzbeschaltung fur
Einschaltvorgange in Kombination mit Uberspannungsableitern
ergibt sich das in Abbildung 8 dargestellte Verhalten.
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Abbildung 7: Ausschaltung des Leerlaufstroms ohne Schutzbeschaltung

Abbildung 8: Ausschaltung des Leerlaufstroms mit Schutzbeschaltungskombination

Ergebnisse Die durchgeflihrten Berechnungen unter Kurzschlussbedingun-
gen, insbesondere bei Fehlern im Bereich des Ofentransforma-

Unterbrechen von Kurzschlussstrémen tors, zeigen, dass ohne Schutzbeschaltung héhere Scheitelwerte

Der neue Leistungsschalter soll nicht nur die Schalthandlungen der transienten Wiederkehrspannung (TRV) auftreten als die in

im reguldren Betrieb des Schmelzofens tUbernehmen, sondern den Typprufungen fur die Bemessungsspannung von 40,5 kV

auch Kurzschlussstréme im Fehlerfall zuverlassig unterbrechen. nach IEC 62271-100 geprtiften Pegel.
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Die TRV an den Léschkammerkontakten des Leistungsschalters
setzt sich aus den Spannungsanteilen der Speise- und Transfor-
matorseite zusammen. Die derzeit installierten Uberspannungs-
ableiter auf der Transformatorseite sprechen in inrer aktuellen
Auslegung nicht auf die Spannungsanhebung des Sternpunkt-
potenzials im Fehlerfall an. Der Ableiter auf der Speiseseite des
Leistungsschalters befindet sich am unteren Ende seiner An-
sprechcharakteristik und wirkt daher verzogert.

Im Gegensatz dazu begrenzt der vorgelagerte Uberspannungs-
ableiter auf der 50-kV-Seite der Serien-Drossel mit einer Be-
messungsspannung U, = 38,4 kV Uberspannungen infolge von
Kurzschlussunterbrechungen wirksam. Die auftretenden Span-
nungen bleiben dadurch unterhalb der zuldssigen Werte fir die
Spannungsebene von 40,5 kV geméass Typprifung. Eine weitere
Erhdhung der Betriebssicherheit kann durch eine Reduktion des
Schutzpegels der Uberspannungsableiter auf beiden Seiten des
Ofenschalters erreicht werden.

Selektivitat

Die Nennstréme des Ofentransformators liegen, abhangig von

der Stufenschalterstellung, im Bereich von 964 A bis 1212 A. Bei
einem sekundarseitigen Kurzschluss des Transformators ohne
wesentlichen Einfluss des Lichtbogens werden unter normalen Be-
triebsbedingungen geméass EAF-Fahrdiagramm Kurzschlussstro-
me erreicht, die nahe am Nennstrom des Transformators liegen.

Daraus folgt, dass beim Anfahren des Lichtbogenofens keine
ungewollte Schutzauslésung zu erwarten ist. Im Fehlerfall betra-
gen die berechneten Kurzschlussstrome auf der Primérseite des
Ofentransformators 3,0 kA bis 5,7 kA, wodurch eine selektive
Erkennung von Fehlerstromen zuverlassig moglich ist.

Schalten von Inrush- und Leerlaufstromen

Die Simulationen zeigen, dass durch die Kombination von Uber-
spannungsableitern und einer RC-Schutzbeschaltung an den
Transformatorklemmen keine signifikanten Uberspannungen bei
Schalthandlungen am leerlaufenden Transformator zu erwarten
sind — weder am Leistungsschalter noch am Transformator. Eine
zusétzliche RC-Schutzbeschaltung wird empfohlen. Diese sollte
die vorgangig definierten Parameter erflillen und mdglichst nahe
an den Transformatorklemmen installiert werden. Die endguiltige
Auswahl der Elementwerte sowie die Positionierung der RC-
Schutzbeschaltung kénnen durch die FKH in Abstimmung mit

den potenziellen Herstellern festgelegt werden.

Die vorhandenen Uberspannungsableiter zwischen Aussenleiter
und Erde (L-E) bilden einen zentralen Bestandteil des bestehen-
den Schutzkonzepts. Zur weiteren Erhéhung der Betriebssicher-
heit wird empfohlen, ergénzend Uberspannungsableiter zwi-

schen den Aussenleitern (L-L) zu installieren.
DarUber hinaus kann ein kontrolliertes Einschalten des Leistungs-

schalters die Einschaltstrome wirksam reduzieren und somit die
Lebensdauer des Ofentransformators verlangern.
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Fehlersuche el einer Hochspannungs-

an
N

| astwagenreifen

Die FKH unterstutzt Firmen in den unterschiedlichsten
Anwendungen von Hochspannung. Im Jahr 2025 wurde
die FKH zur Fehlerbehebung bei einer Prufanlage fur Last-

wagenreifen beigezogen.

Karkassen-Detektor zur sicheren Aufarbeitung von
Lastwagenreifen

Um ein umweltschonendes Rezyklieren von Lastwagenreifen
zu ermdglichen, ist es aus Sicherheitsgriinden wichtig, nur
Reifen fur die Aufgummierung zuzulassen, deren Karkasse
unbeschéadigt ist. Der ProfiltrAger wird abgeschabt und in
einem folgenden Warmeprozess mit einer neuen aufvulka-
nisierten Profillage versehen. Damit gibt man der wertvollen
Karkasse ein zweites Leben; die Neubereifung kann dadurch

kostengunstiger erfolgen, ohne Sicherheitseinbusse.

Abbildung 1: Karkasse bei Reifen, ein Stahigewebe meist in Kreuzform angelegt,
mehrschichtig (16, 14, 12), in Gummimischung eingegossen, welches dem Reifen die
notwendige Stabilitdt, Druck- und Lastfestigkeit (Radial- und Seitenkréfte) verleiht

Priifverfahren

Vor dem eigentlichen Kernprozess der Vulkanisierung durch-
laufen die alten Lastwagenreifen eine «Lochkontrolle der
Karkasse». Man sucht somit nach den Metallgewebsllcken

(Defekte) in der Karkasse. Dies geschieht mit einer Hoch-

age zur Detektion von Schwachstellen

spannungsanlage. Die Laufflache, verstanden als Karkasse
mit der alten Profilflache, wird einem elektrischen Feld aus-
gesetzt, welches durch 2 Elektroden bestimmt wird. Die
eine Elektrode (geerdet) wird als Walze gegen die dussere
Laufflache gedrickt, die Hochspannungselektrode, gebildet
aus zahlreichen losen Metall-Tentakeln, beruthrt grossflachig
die innere Reifenflache (Abbildung 3). Die Karkasse mit dem
Metallgeflecht und die dartberliegende Profil-Laufflache
bilden somit ein geschichtetes Dielektrikum, welches dem
elektrischen Feld ausgesetzt wird. Im Normalfall, also bei
gesunder Karkasse und in der Folge bei quasi homogenem,
gesundem Dielektrikum, vermag diese Anordnung dem
elektrischen Hochspannungsfeld zu widerstehen und funk-
tioniert somit als intakter Isolator zwischen den Elektroden.

Wird nun ein Defekt der Karkasse, in Form eines Loches,
bzw. eine markante Schwachung des Dielektrikums fest-
gestellt, erzeugt dies eine Schwachung der Isolation: Die
durch die aufgebrachte Spannung in der Gréssenordnung
von 35 kV aufgebaute elektrische Feldstarke bricht kurzzei-
tig zusammen, der Entladungsstrom wird detektiert und der
drehende Reifen wird sofort angehalten, um den Fehlerort
zu lokalisieren und beurteilen zu kénnen.

Hochspannungsquelle und deren Aufbereitung

Die Hochspannungsquelle besteht aus einem Hochspan-
nungstrafo (Abbildung 2); wegen des Leichtbaus kann ange-
nommen werden, dass das Gerat aus den USA das Prinzip
der elektronischen Spannungsvervielfachung beinhaltet. Die
Primérseite erfolgt als 110 V AC, der Ausgang wird als Plus-
pol und Negativpol bezeichnet. Diese bipolare Ausleitung
der Hochspannung wird einem hochohmigen, kapazitiven
Netzwerk und hochohmig der Anlage (Loch-Detektor) zu-
gefuhrt. Die Kugelfunkenstrecke von ca. 15 mm begrenzt die
Spannung auf das Testobjekt auf ca. 35 kV.
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Abbildung 2: Hochspannungsquelle vor der Totalrevision. Gut sichtbar sind die
oxidierten Kontakte

Fehlerbehebung

Aufgrund der Hochspannung und der eher engen Geometrie

im Schaltkasten (Abbildung 2) konnten zahlreiche unerwinsch-
te, starke Entladungen an verschmutzten Verbindungsstellen
lokalisiert werden, ebenso hohe Ubergangswiderstande, sodass
in der Folge die Ausgangsspannung fur die Detektion zu gering
war bzw. keine Durchschlage mehr erfolgen konnten. Die starke
Ozonentwicklung nach kurzer Betriebszeit wies auch auf diese
unerwilnschten Entladungen hin. Dies war auch der Grund,
dass auch ein defekter Reifen nicht mehr sicher erkannt werden
konnte, da am Prifobjekt eine zu geringe operative Spannung
herrschte (35 kV).

Als erste Massnahme wurde der Hochspannungsteil zerlegt,
sauber gereinigt, die Kontaktstellen mit neuen Verschraubun-
gen (rostfreies A2-Material) versehen und der Schrank einer
grundlichen Reinigung unterzogen. Die Erdungen und Aus-
leitungswiderstande wurden erneuert und neu verdrahtet, die
Schranktlr neu gut geerdet und das Prinzip der vermaschten
Erdungsleiter als Bezugspotenzial umgesetzt.

Nach neuer Verdrahtung, rigoroser Reinigung aller Bestandteile
und durch Neumontage durch ein Elektrounternehmen funktio-
niert die Anlage wieder zuverlassig.

Abbildung 3: Gesamtanlage mit Zufihrung der Hochspannung auf die Tentakel im
Innern des Reifens, vor der Totalrevision
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FKH-Labor fur Isolierolanalysen

Analyseauftréage

Gegenuber den vergangenen Jahren stieg die Anzahl analysierter
Proben im Jahr 2025 um ca. 20% an und lag bei 2177 Proben.
Auffallend ist der markante Anstieg der Anzahl dielektrisch-
chemischer Analysen, wahrend die Anzahl Probenahmen durch
FKH-Mitarbeiter nicht mehr so hoch wie im Rekordjahr 2024 war..
Der Umsatz konnte nochmals gesteigert werden und liegt damit
an der Spitze der bisher erreichten Umsatze.

Personelles

Die sehr gute Auftragslage im Jahr 2025 brachte das bestehende
Personal trotz grosser Unterstltzung von Adamo Mele bei

der Probenahme an die Kapazitétsgrenze. Es wurde darum be-
schlossen, einen Chemielaboranten einzustellen. Fur die aus-
geschriebene Stelle konnte mit Patrick Neuhaus ein idealer Kandi-
dat verpflichtet werden.

Notfalldienst
Im Jahr 2025 wurden keine Notfalleinsatze nach Buchholzalarmen
durchgefihrt. Es wurden auch keine von Kunden selbst gezogene

Gasproben ins Labor angeliefert.

Probenahmen an Stufenschalter

In den letzten Jahren vermehren sich die Anfragen fur Isolierdl-
analysen an Vakuumstufenschaltern. Das Problem dabei bildet
die Probenahme. Da die lange Rohrleitung vom Stufenschalter
zum Probeentnahmeventil zuerst mit 3 bis 5 Liter Ol (je nach
Hohe des Transformators) gespilt werden muss, um eine repra-
sentative Probe des sich im Stufenschalter befindenden Ols zu
erhalten, sinkt das Niveau im Expansionsgefass héaufig auf einen
tiefen Stand. Manchmal wird sogar das tiefste zuldssige Niveau
unterschritten, was ein sofortiges Nachflllen erfordert. Das Nach-
flUllen des Expansionsgefasses erfolgt nicht durch die FKH-Mitar-
beiter. Kunden, die eine Analyse des Stufenschalterdls winschen,
sollten sich bewusst sein, dass nach der Probenahme evtl. Ol ins
Expansionsgefass nachgefullt werden muss. Bisher wurden bei

Stufenschalterélproben keine kritischen Werte gefunden.

Mit synthetischen Estern gefiilite Bahntransformatoren

Wir erhalten vermehrt Proben von Bahntransformatoren zur Analyse
angeliefert. Typischerweise sind diese mit einem synthetischen Ester
gefiillt. Bei der Alterung dieses Ols ist das Ansteigen des Wasserge-
haltes kritisch, da das Wasser die Hydrolyse des Esters begUnstigt.
Dabei werden weiteres Wasser und S8uren gebildet. Somit lautet
die oft ausgesprochene Empfehlung, das Ol mittels Trocknungs-
kolonne zu trocknen, auch bevor der in der Norm IEC 61203 fest-
gelegte Grenzwert flir den Wassergehalt erreicht ist. Mit dieser
Massnahme kann der Wassergehalt betrachtlich reduziert werden.
Auffallend ist jedoch, dass bei auf diese Art behandelten Olen der
Verlustfaktor (Tg-Delta 90°C) stark ansteigt. Die Griinde hierfur

sind nicht geklart. Wie die Erfahrung zeigt, fallt der Verlustfaktor bei
spateren Analysen wieder auf ein mittleres Niveau zurlick.

Qualitatssicherung

Zur Erhaltung der 2012 erworbenen Akkreditierung geméss ISO/
IEC 17025 als «Prifstelle fur Isolierdl und Buchholz-Gas» durch die
Schweizerische Akkreditierungsstelle SAS wird jedes Jahr an einem
internationalen Ringversuch teilgenommen. Von den 20 gepriften
Parametern lagen im Jahr 2025 bei der FKH 19 im «guten» und ein
Parameter im «unbefriedigenden» Bereich. Dieser eine Parameter
betrifft die CO,-Konzentration bei der Zersetzungsgasanalyse. Die
Konzentration der Ringversuchsprobe fir CO, lag bei ca. 50 pl/l.
Dies ist ein sehr tiefer Wert, der bei realen Proben nur bei neu ent-
gasten Olen vorkommt. Typische CO,-Konzentrationen von Trans-
formatoren in Betrieb liegen bei 500 bis 8000 pl/l. Wie unsere regel-
massig durchgefiinrten Uberpriifungen mit zertifizierten Standards

zeigen, messen wir in hdheren Konzentrationen richtig.
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Untersuchungen zum Teilentladungs-
verhalten in umweltfreundlichen Isoliergasen

Nur wenn wir verstehen, wie sich Fehlerstellen in Schaltanlagen
unter realen Bedingungen verhalten, sind wir auch in der Lage,
diese zuverlassig zu detektieren und das davon ausgehende
Risiko fur den Betrieb abzuschétzen. Gasisolierte Schaltanla-
gen flUhren die Strdme gekapselt innerhalb von geerdeten Alu-
miniumgehausen und nutzen hauptsachlich Gase unter Druck,
um die spannungsflinrenden Leiter gegen die Gehause zu iso-
lieren. Ohne das Offnen der Gehause kdnnen darin enthaltene
Fehlerstellen nicht direkt, sondern nur indirekt nachgewiesen
werden. Fehlerstellen schwéchen aber die Isolation und fuhren
dazu, dass ein kleiner Teil der Isolationsstrecke Hunderte Male
pro Sekunde Uberbriickt wird. Dabei entsteht eine Serie von
«Mikrolichtb6gen», welche als Teilentladungen bezeichnet wer-
den. Teilentladungen kdnnen sich Uber verschiedene Mecha-
nismen und Uber unterschiedliche Zeitskalen zu einem vollstan-
digen Durchschlag der Isolationsstrecke entwickeln (und somit
zum Ausfall der Schaltanlage bzw. von Teilen der Schaltanlage
fUhren). Die Messung von Teilentladungen ist daher geeignet,

den Zustand eines Betriebsmittels aufgrund der Charakteristika

von Fehlerstellen zu diagnostizieren und zu lokalisieren.

Die physikalischen Entladungsvorgéange lassen sich auf ver-

schiedene Arten indirekt nachweisen:
Mittels konventioneller TE-Messung wird das Integral der
Ladungsverschiebung an einem parallel geschalteten
Koppelkondensator gebildet und mit einem bekannten
Kalibrierpuls verglichen.
Mittels UHF-Antenne wird die von der Entladung ausge-
strahlte elektromagnetische Welle empfangen, welche sich
im Gasraum ausbreitet und innerhalb des Gehauses in
komplizierter Weise reflektiert, gedampft und gefiltert wird.
Mittels akustischer Sensoren kann unter gunstigen Vor-
aussetzungen auf der Oberflache der Gehause eine von
der Teilentladung erzeugte Druckwelle gemessen werden,
welche sich vom Entladungsort auf das Gehause Ubertragt.
Mittels Lichtsensoren werden z.B. an einem Schauglas
ankommende direkte oder indirekte Lichtemissionen der
Entladungserscheinung gemessen.

Teilentladungserscheinungen weisen eine charakteristische
Verteilung der Entladungspulse relativ zur Spannungsamplitude
und zum Phasenwinkel der Spannung auf. Abbildung 1 zeigt
das ladungsbasierte Teilentladungsmuster einer Fehlerstelle
«Spitze an Erdpotenzial». Das charakteristische Muster flir
diesen Fehlertyp entsteht dadurch, dass physikalisch bedingt
die Entladungspulse nahe dem positiven Spannungsmaximum
entstehen (die Spitze auf Erdpotenzial emittiert Elektronen), so-
dass sich gemessen Uber mehrere Perioden eine Punktwolke
ausbildet. Jeder Punkt auf dem Bild entspricht einem einzelnen
Entladungspuls. Mit steigender Spannung verandert sich das
physikalische Verhalten und es kénnen sich auch in der zweiten
Halbwelle nahe dem negativen Spannungsmaximum Entla-
dungspulse bilden:

Abbildung 1: Typisches Beispiel eines Teilentladungsmusters einer Spitze auf
Erdpotenzial und wie sich das Muster mit steigender Spannungsamplitude veréndert
(oben: PD-Einsatzspannung PDIV, Mitte: 1,1x PDIV, unten: 1,2x PDIV). Das Teilent-
ladungsmuster wurde in synthetischer Luft bei einem Druck von p.,, = 5 bar an einer
5 mm langen Stahlnadel mit 200 um Spitzenradius bei einem Abstand von 15 mm
zwischen Spitze und Plattenelektrode gemessen



Unsere Erfahrung in der Beurteilung von Teilentladungen in
gasisolierten Schaltanlagen basiert zu grossen Teilen auf
dem Verstandnis der physikalischen Vorgange, wie sie in SF;
oder in Luft in Referenzanordnungen ablaufen. Fir SFs-ge-
flllte Schaltanlagen haben wir zudem Uber Jahrzehnte eine
Unmenge an Teilentladungsmustern von realen Fehlerstellen
in Schaltanlagen gesammelt, von denen wir aufgrund der
anschliessenden Fehlerbehebung nachweislich wissen, von
welcher Fehlerstelle sie verursacht wurden.

Was aber, wenn das Isoliermedium gewechselt wird und sich
damit die Parameter der physikalischen Prozesse verandern,
welche die Ladungsverschiebungen hervorrufen und die elek-
tromagnetischen Wellen, die optischen Signale und die akus-
tischen Druckwellen aussenden? Dann mussen wir zurlck-
greifen auf kontrollierbare Referenzanordnungen. Fur typische
Fehlerstellen missen wir den Einfluss des Gastyps auf die
Entladungserscheinungen systematisch ausmessen und den
beobachteten Einfluss auf die ausgesendeten Signale doku-
mentieren, welche wir zur Beurteilung des Fehlertyps verwen-
den. Genau dies haben wir Uber das vergangene Jahr an der
FKH in aufwendigen Experimenten im Kleinlabor getan.

Moderne, umweltfreundliche Schaltanlagen werden mit einer
Mischung der Gase N,, CO,, O, oder C4-FN beflllt. Die ver-
wendeten Gase und Gasmischungen variieren von Hersteller
zu Hersteller und Anwendungsgebiet. Michael Walter (Con-
venor), Glenn Behrmann (Secretary) und Stefan Neuhold sind
Mitglieder der internationalen CIGRE-Arbeitsgruppe D1.78,
welche zum Zweck hat, das Teilentladungsverhalten in diesen
alternativen Isoliergasen in einem Ringversuch mit bis zu 10
teiinehmenden Laboren zu untersuchen und anschliessend
die Resultate zu publizieren. Unterstitzt wurden wir in die-
sem Jahr von den Praktikanten Paul Demel aus Magdeburg
(Deutschland) und Rona Dehari aus Nordmazedonien. Sie
haben entsprechende Experimente als Teil inrer Praktikums-
arbeiten durchgefuhrt. In Abbildung 2 ist der Versuchsaufbau
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gezeigt, welcher mit einem beliebigen Gasgemisch mit bis
zu einem Druck von pass= 16 bar beflllt werden kann und in
welchen die in der Praxis haufig vorkommenden Fehlerstel-
len «Spitze-Platte», «frei bewegliches Partikel» und «Partikel
auf Isolator» eingebaut wurden. Es wurde hierbei sehr viel
Aufwand betrieben, durch das Design der Testzelle die Ab-
hangigkeit der Experimente von méglichen Einflussfaktoren
zu minimieren und die optimale Messprozedur zu ermitteln.
Dies ermdglicht, dass zukuinftige Experimente unter exakt
denselben Bedingungen in einem anderen Labor durchge-
fuhrt werden kdnnen und im Idealfall zu denselben Resultaten
fUhren. Das Teilentladungsverhalten ist neben der Abhangig-
keit vom Mischverhéltnis der Gase auch noch abhangig vom
Gasdruck, von der Grdsse, Position und Form der Fehler-
stelle, von mikroskopischen Veranderungen an der Fehler-
stelle durch die Entladungserscheinung, vom Hintergrundfeld
der Testzelle und von der kosmischen Hintergrundstrahlung,
welche das Startelektron der Entladung zur Verfligung stellt,
von Aufladungseffekten von Isolierstoff und von zahlreichen
weiteren Faktoren.

Aber was ist nun genau der Einfluss der Gasmischung auf
die messbaren Teilentladungssignale? Es handelt sich bei
Gasmischungen weiterhin um eine Gasisolation unter Druck
als Isoliermedium. Die grundlegenden physikalischen Vor-
gange sind also nicht so stark verschieden von denjenigen in
SFs. Auch die Dimensionen der Schaltanlage und die relative
Permittivitat der Gase unterscheiden sich nicht wesentlich von
SFs-Anlagen, sodass das Ausbreitungsverhalten der Entla-
dungspulse in erster Linie gleich ablauft. Die grundlegenden
Formen der Teilentladungsmuster bleiben also erhalten und
wir kdnnen einen Grossteil der Erfahrung, welche wir mit SFs-
beflillten Schaltanlagen gemacht haben, auch auf alternative
Isoliergasmischungen Ubertragen. Mit der Anderung der Gas-
mischung verandern sich aber die Einsatzspannung der Teil-
entladung, der Abstand zwischen der Teilentladungseinsatz-

spannung und der Durchschlagsspannung, die Steilheit der
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Abbildung 2: Zeigt die Testzelle und die verschiedenen eingebauten Fehlerstellen:

Testzelle Versuchsaufbau im Kleinlabor in Niedergdsgen

Fehlerstelle «Verschmutzung auf Iso-
lierstoff» (in diesem Fall ein definiertes,
am Isolator haftendes Partikel)

Fehlerstelle «Spitze auf Erdpozential» Fehlerstelle «<bewegliches Partikel»

Abbildung 2: Versuchsaufbau und Testzelle zur Untersuchung von Fehlerstellen in alternativen Isoliergasmischungen



Entladungspulse und somit das gemessene UHF-Spektrum,
die Amplitude der Ladungsverschiebung und der emittierten
Wellen und somit die Amplitude der Teilentladung.

Der Einfluss des Gases auf das Entladungsverhalten variiert
mit dem Typ der Fehlerstelle, da ihnen unterschiedliche phy-
sikalische Entladungsmechanismen zugrunde liegen. Das
feldabhangige Teilentladungsverhalten in einem Lunker bei-
spielsweise bleibt unverandert, solange er abgeschlossen in
einem Isolator existiert und nicht in Kontakt mit dem Isoliergas
kommt. Die Entladungserscheinung eines hipfenden metal-
lischen Partikels ist dominiert durch die Kréfte des elektri-
schen Feldes, welche die Bewegung des Partikels ausldsen.
Diese sind unabhangig vom Isoliergas, gleichwohl kann die
Viskositat des Gases Einfluss auf die Flugbahn der Partikel
nehmen. Bei der Spitze-Platte-Anordnung hingegen wird

die Entladungserscheinung dominiert durch eine sich an der
Spitze bildende und vorwachsende Lawine von Elektronen.
Letzteres Verhalten wird stark durch die Elektronegativitat und
Elektroaffinitat der Gase beeinflusst. Indem die Gasmischung
das Vorwachsen des Entladungskanals beeinflusst, wirkt sie
sich verglichen mit dem Teilentladungsverhalten von hip-
fenden Partikeln starker auf das Teilentladungsverhalten bei
Spitzen aus.

Die Untersuchungen der D1.78-Arbeitsgruppe sind wesiterhin
im Gange und es missen die Resultate von verschiedenen
Laboren erst noch zusammengetragen und verglichen wer-
den. FUr die FKH ist die Teilentladungsmessung aber weiter-
hin eine ihrer Kernkompetenzen. Umso wichtiger ist es, dass
die FKH sich aktiv engagiert, inre Erfahrung in der Beurteilung
von Teilentladungen in alternativen Isoliergasen ausweitet und
dazu beitragt, das Verstandnis der zugrunde liegenden Pro-

zesse von Teilentladungen zu verbessern.
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Wissen nutzbar machen — wie die FKH
iIhren Know-how-Pool offnet

Die FKH hat seit ihrer Grindung im Jahr 1937 Untersuchun-
gen zu den unzahligen Fragestellungen im Zusammenhang
mit Hochspannungsbetriebsmitteln und deren Zusammenwir-
ken in Stromnetzen durchgefiihrt. Als Dienstleistung fur ihre
Mitglieder hat sie in Abnahmeprifungen vor Ort und in Ent-
wicklungsprtfungen in Niedergdsgen Betriebsmittel getestet
und die Testresultate in Gber 6000 Berichten dokumentiert.
Durch ihre wissenschaftliche Arbeit und die Teilnahme an
Konferenzen hat die FKH Uber 75’000 Publikationen ge-
sammelt und archiviert. Zusammengenommen bildet dies
einen wertvollen Wissensschatz, den die FKH zuklnftig noch
besser nutzbar machen méchte.

Die Durchfuihrung von Studien erfordert haufig eine Litera-
turrecherche. Obwohl die Publikationen thematisch sortiert
sind, ist sie trotzdem zeitaufwendig. Die FKH hat sich somit
die Frage gestellt, ob die rasante technologische Entwicklung
im Bereich Kl nicht heute Werkzeuge zur Verfugung stellt,

mit welchen die Literaturrecherche und das Formulieren von
Textabschnitten vereinfacht werden kdnnen. In einem ersten
Schritt wurden Uber 25’000 Publikationen, welche nur analog
vorhanden waren, mittels OCR-Scan digitalisiert. Im Sommer
2025 hat der Student Peter Vrabel aus der Slowakei an der
FKH ein viermonatiges Praktikum absolviert, mit der Aufgabe,
einen Chatbot zu entwickeln und ihn mit den gesammelten
Dokumenten der FKH zu fullen.

Da die FKH im Feld der kunstlichen Intelligenz Neuland be-
tritt, wurde flr das Projekt eine Kooperation mit der Schwei-
zer Firma Business Systems Integration (BSI) eingegangen.
BSI automatisiert als Dienstleistung die Kommunikation von
Grossfirmen wie Banken, Versicherungen und Energieversor-
gern mit Privatkunden unter Verwendung von Kl-Assistenten.
Sie betreibt eine Plattform, in welcher ein Grossteil der heute
verflgbaren sprachbasierten Kl-Modelle als vorkonfigurierte
und austauschbare Blécke mit standardisierten Schnittstellen
zur Verflgung steht. Durch die Kombination verschiedener

Modelle, welche als Funktionsbldcke eingebunden werden
koénnen, lassen sich mit verninftigem Aufwand Tools erstellen
oder Prozesse automatisieren. Im Vorfeld des Entwicklungs-
projekts wurden durch die FKH folgende Rahmenbedingungen
definiert, welche die Wahl der eingesetzten Modelle und das

Vorgehen im Projekt beeinflussten:

1. Die FKH hat in der 2024 verabschiedeten Langfriststra-
tegie die «Gezielte Auseinandersetzung mit neuen digitalen
Technologien, um aus Daten und Expertise effizient Erkennt-
nisse abzuleiten» als Schwerpunktziel aufgenommen. Der
Chatbot ist in diesem Kontext als Versuchsballon und erster
Schritt zu verstehen. Die FKH wollte deshalb nicht nur ein
Modell extern einkaufen, sondern eine eigenstandige Losung
im Rahmen einer Praktikumsarbeit selbststandig entwickeln.
Dies erlaubt eine vertiefte Auseinandersetzung mit dem The-
mengebiet K| und hilft abzuschatzen, mit welchem Aufwand
und in welchen Bereichen die FKH zukUnftig Kl-Tools wert-
schopfend einsetzen kann.

2. Die Daten (und insbesondere die Berichte) der FKH be-
inhalten teils sensitive Informationen Uber das Schweizer
Stromsystem. Entsprechend muss verhindert werden, dass
diese Daten an Drittparteien abfliessen kénnen. Um dies zu
verhindern, hat man sich beim Chatbot auf Open-Source-
Modelle beschrankt, welche auf BSI-interner Hardware
laufen. Zudem erfolgt die Vorerarbeitung der Dokumente auf
PCs der FKH und die Dokumente als Ganzes werden nicht in
die Cloudumgebung geladen.

3. Die Modéelle sollten mit der rasanten Entwicklung der
KlI-Modelle Schritt halten kdnnen, ansonsten besteht das
Risiko, dass in einigen Jahren bessere Modelle den Chatbot
obsolet machen wuirden. Die Nutzung der durch die BSI zur
Verfugung gestellten Kl-Funktionsblécke hat aufgrund der
standardisierten Schnittstellen den Vorteil, dass ein Block mit
geringem Aufwand gegen einen machtigeren ausgetauscht



werden kann, ohne dass dies eine Umprogrammierung oder
ein Neutrainieren des Chatbots erfordert.

4. Die grosste Herausforderung bei heutigen Kl-Tools ist das
sogenannte Halluzinieren. Die Modelle verstehen im Prinzip
nicht, welche Fragen eingegeben werden, auch wenn die
Qualitat und der Detailgrad der Antwort dies gelegentlich
suggerieren. Der Inhalt der Antwort basiert auf der Ahnlichkeit
der Struktur zwischen der Frage und mdglichen Antwortsat-
zen. Mit statistischen Methoden werden die am wahrschein-
lichsten zusammenpassenden Formulierungen als Antwort
generiert. Die Problematik lasst sich am besten durch ein klei-
nes Experiment zur Bilderzeugung veranschaulichen, welches
in Abbildung 1 dargestellt wird.. Die FKH steht fur Qualitét
und Wissenschaftlichkeit. Diesen Anspruch haben wir auch
an KI. Im weiteren Verlauf des Beitrags zeigen wir, wie wir mit

dieser Problematik umgegangen sind.

Aufbau des Chatbots
Die Funktionsweise des Chatbots basiert auf dem Blockdia-
gramm in Abbildung 2. Die Verarbeitungsprozedur besteht
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aus mehreren Schritten. Die Schritte 1 und 2 dienen hierbei
dem Einlesen der Dokumente in die Datenbank. Die Schritte

3-6 dienen der Beantwortung von Fragen eines Benutzers:

1. Auslesen der Headerdaten: Wie in Abbildung 2 dargestellt,
werden die SchlUsselinformationen «Dokumenttitel», «Ver-
offentlichungsjahr», «Schlagwdrter» und «Autor» mit einem

Python-Script automatisiert aus dem Dokument ausgelesen.

2. Einlesen der Dokumente: Jedes einzulesende Dokument
wird in Textstellen zerschnitten und zusammen mit den
Headerdaten ans Embedding-Modell Ubergeben. Dieses
wandelt den Text der Textstellen in einen Vektor um und

speichert diesen in einer Vektordatenbank.

3. Erstellen einer Frage: Dem User wird eine Webseite dar-
gestellt, in welcher er eine technische Frage zu einem Hoch-
spannungsthema in deutscher oder englischer Sprache
eingeben kann. Ein Large Language Model (LLM) Ubersetzt
die Frage ins Deutsche. Anschliessend wird sie durch das
Embedding-Modell ebenfalls in einen Vektor umgewandelt.

Abbildung 1: Beispiel von Fehlern, wel-
che bei der Generierung von Kil-Inhalt
entstehen. Das Bild wurde mit einem
gangigen Videogenerator erstellt, mit
dem Modell: https://artlist.io/image-to-
video-ai. Es wurde folgende Anfrage
eingegeben: «Zeichne mir ein Bild,
welches die Arbeit der Fachkommission
fur Hochspannungsfragen beschreibt.»
Das Bild zeigt zwar eine thematisch
passende und grafisch ansprechende
Szenerie, es sind aber offensichtliche
technische Fehler enthalten
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4. Textstellensuche durch Retrieval-Augmented Generation
(RAG): Ein RAG-Modell sucht in der Vektordatenbank die n
Textstellen, welche am besten zur Fragestellung passen. Die
Anzahl der Textstellen ist aktuell manuell wahlbar, soll aber in

Zukunft automatisch aufgrund der Relevanz ermittelt werden.

5. Erzeugung des Ausgabetextes mittels LLM: Die gefunde-
nen Textstellen werden einem LLM Ubergeben. Dieses formu-
liert unter Verwendung der Textpassagen einen Antworttext
auf die Frage und Ubergibt den Antworttext und die Header-

daten der verwendeten Dokumente zurlick an die Webseite.

Abbildung 2: Blockdiagramm der Funktionsweise des Chatbots

6. Darstellung der Resultate: Wie in Abbildung 4 dargestellt,
stellt die Webseite die Antwort zur gestellten Frage dar und
listet die gefundenen Dokumente auf, aus welchen Textstellen
verwendet wurden. Durch die Angabe der Headerinformatio-
nen der Dokumente erhalt der Benutzer ein erstes Indiz zur
Relevanz der Textstelle. Zusétzlich wird ihm ein direkter Link
zu dem Dokument angezeigt, sodass er das Dokument direkt

einsehen kann, wenn er das wunscht.
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Titel Veroffentlichungsjahr

Autor I

Key words

Header "

Mathematical approach to model rapidly elongated free-burning arcs in air in electric power circuits

Autor(-en): Stefan Berger
Jahr: 2003
Schlagwérter: arc model, current commutation, Mayr equation, Cassie equation

Abbildung 3: Verarbeitung der Textstellen und Extraktion der Headerdaten
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Abbildung 4: Beispiel einer Suchanfrage, in welcher das in Abbildung 3 eingelesene Dokument gefunden und als relevant zur Beantwortung der gestellten Frage
eingestuft wurde




Abbildung 5: Weiteres Beispiel einer beantworteten Frage

Fazit

Mit beratender Unterstlitzung von BSI hat die FKH einen
Chatbot selbststandig entwickelt und mit dem Dokumenten-
bestand der FKH befllt.

Wenn passende Quellendokumente vorhanden sind, werden
sie gefunden und es wird ein grosstenteils korrekter und
qualitativ gut formulierter Text erzeugt. Wie andere Chatbots
auch neigt der FKH-Chatbot aktuell noch dazu, gelegentlich
zu halluzinieren, insbesondere falls Fragen zu Themen gestellt
werden, fur die nicht ausreichend Quellendokumente vorhan-
den sind. Indem dem Anwender aber die Quelleninformation
der Textstellen zusammen mit der Antwort prasentiert wird,
ist es dem Anwender sehr einfach méglich, durch Nachlesen
im entsprechenden Dokument die Antwort auf ihre Richtigkeit

zu Uberprufen.
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Auch wenn das Tool noch Optimierungspotenzial hat, wird es
bereits aktiv in der Literaturrecherche flir Studien bei der FKH
eingesetzt und reduziert den Rechercheaufwand deutlich.
Das Projekt war flr die FKH ein optimaler Spielplatz, um erste
Erfahrungen mit KI-Tools zu erlangen und auszuloten, wie
eine Herangehensweise fur die Entwicklung von Ki-Tools fur
weitere Anwendungsfélle aussehen kénnte.

AUTOR

Dr. Michael Walter
Dr. sc. ETH

Geschaftsleiter
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Open-Source-Freeware-Programm

HVLBuzz 2

Im Jahr 2023 hat die FKH die fachliche Betreuung und Wartung
des im Hochspannungslabor der ETH entwickelten Open-
Source-Programms HVLBuzz Ubernommen (vgl. FKH-Jahres-
bericht 2023, Seite 36). Mit der Python-Applikation HVLBuzz
kénnen neben den Schallemissionen auch das elektrische und
das magnetische Feld in der Nahe von Freileitungen berechnet
werden. Sie dient z.B. als Werkzeug fur die Durchfiihrung der
notwendigen Berechnungen fUr Umweltvertraglichkeitsprifun-
gen bei Freileitungsprojekten. Das Programm beschrénkt sich

auf ein zweidimensionales Leitungsmodell, wodurch die notwen-

digen Geometrien und die Berechnungsparameter in wenigen

Minuten eingegeben werden kdnnen.

Im vergangenen Jahr wurde das Python-Programm HVLBuzz
zusammen mit externen Spezialisten (siehe Projektteam am
Ende des Beitrags) vollstandig neu in der Programmiersprache
RUST implementiert und mit den Funktionen des friiher bei der
FKH entwickelten Programms EBL erweitert.

Abbildung 1: Internetzugang zu HVLBuzz 2 fiir Benutzer; Programm und Dokumen-
tation: https://fkh-ch.gitlab.io/emc/. Die Viersion 1 von HVLBuzz ist nach wie vor unter
dem Link https://gitlab.com/ethz_hvi/hvibuzz bis auf Weiteres verfligbar. Die Version
wird jedoch nicht mehr weiterentwickelt

Die neue Version 2 von HVLBuUzz ist als Betaversion auf dem
Open-Source-Entwicklungssystem GitlLab zum Download flr
jedermann verfligbar (Abbildung 1).

Die fur die neue Version verwendete Programmiersprache
RUST ist eine moderne, robuste Compilersprache, woraus
eine hohe Rechengeschwindigkeit resultiert. Sie verbindet
folgende Vorteile:

Sicherheit vor Speicherfehlern

Typsicherheit

Thread-Sicherheit (Komponenten kdnnen gleichzeitig
von verschiedenen Programmbereichen mehrfach ohne
Konflikte ausgefuhrt werden)

Striktes Error-Handling

Hohe Portabilitat, wenig Release-Anpassungen notwendig

(wenig Abhangigkeiten)
Interoperabilitdt mit anderen Computersprachen
(C, Python etc.)

Die Hauptfunktionen der neuen Programmversion sind in
Abbildung 2 dargestellt:

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Eingangsdaten und der Resultate von
HVLBuzz 2
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Die aus der Fachliteratur bekannten Koronaschallberech- - BerUcksichtigung der Hangneigung quer zur Leitungs-
nungsmethoden wurden unverandert von der Vorversion achse (Beispiel in Abbildung 4)

HVLBuzz 1 fir Wechselspannungs-, Gleichspannungs- und - BerUcksichtigung der induzierten Erdseilstréme fir das
Hybridfreileitungen Gbernommen: Magnetfeld

Magnetfelder von Kabelsystemen (ein- oder zweiseitige

AC: EPRI, BPA, EDF, CIGRE, BPA MOD (Jahresbeurtei- Kabelschirmerdung)

lungspegel CH) - Gemeinschafts-Freileitungen mit DC, 50 Hz, 16,7 Hz

DC: EPRI, BPA, CRIEPI Bahnstrom fUr E- und B-Felder
Die grafische Benutzeroberflache wurde erneuert. Folgende In Vorbereitung ist auch eine Python-Schnittstelle fur die
neue Funktionen wurden aus dem oben erwahnten FKH-Pro- Integration von HVLBuzz 2 in Freileitungs-Planungssoftware
gramm EBL Gbernommen: (PLS-CADD etc.).

Projektorientiertes File-Management mit automatischer

Generierung der Resultate-Files Die vektororientierten Grafiken ermdglichen eine Uberlage-

Grafische Isolinien-Darstellungen der Resultate fur die rung mit Leitungsquerschnitts-Zeichnungen (Abbildung 3).

Schallpegel und die elektrischen und magnetischen Felder
(Abbildung 3)

Direkte Berechnung von Jahresbeurteilungspegel fur
den Koronaschall unter Bertcksichtigung der lokalen
Niederschlagsstatistik (Verfahren steht beim BAFU in der

Evaluierungsphase)

Abbildung 3: Beispiel einer Isolinien-Darstellung fir eine berechnete Koronaschallpegelverteilung als Querschnittsbild
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Abbildung 4: Beispiel mit Berechnungen an einer 400-kV-Freileitung mit Hangneigung quer zur Leitungsrichtung, links: elektrische Feldverteilung (Linien gleicher Feldstérke),
rechts: Auswirkung der Hangneigung auf Schallpegelprofile nach zwei verschiedenen Berechnungsmethoden

FOLGENDE PERSONEN WAREN AN DER ENTWICKLUNG DER VERSION 2
VON HVLBUZZ BETEILIGT:

Projektleitung FKH: Henrik Menne, FKH

Gesamtentwicklung: Gerhard Braunlich, Scientific IT Services ETH

Entwicklung Python-Schnittstelle: Joel Winiger, Physiker, temp. Mitarbeiter
Fachliche Unterstiitzung: Reinhold Braunlich, FKH
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220-kV-Kabelprifung im Unterwerk Fallanden
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FKH-Fachtagung 2025 — «Messtechnische
Zustandsbeurtellung von Betriebsmitteln in
Schaltanlagen und Kraftwerken»

Betriebsmittel in Schaltanlagen und Kraftwerken werden flr
einen Betrieb von 40 Jahren und mehr ausgelegt. Die Be-
triebsmittel werden im Werk einer Qualitatspriifung unter-
zogen. Betriebsgefahrdende Fehler konnen dabei Ubersehen
werden. Sie kdnnen durch den Prozess der Installation oder
durch den Betrieb aber auch erst vor Ort neu entstehen. Eine
Vor-Ort-Abnahmeprifung mit erhéhter Spannung in Kombina-
tion mit sensitiven Messmethoden wie z.B. der UHF-Teilentla-
dungsmessung ist zentral, um diese Fehler vor der Inbetrieb-
nahme zu finden. Die Messresultate dienen in Kombination
mit erg&nzenden Zustandskennwerten als Referenzpunkt

am Lebensanfang, um eine allfallige spéatere Veranderung im
Betrieb festzustellen und zu quantifizieren. Wird ein Fehler
messtechnisch nachgewiesen, werden erganzende Messmit-
tel zu dessen Charakterisierung und Lokalisierung verwendet
und geeignete Massnahmen zur Fehlerbehebung vor Ort

umgesetzt.

Bei Umbauvorhaben oder gegen Ende der Lebensdauer der
Betriebsmittel stellt sich die Frage, ob das Betriebsmittel frei
von fortgeschrittenen und maoglicherweise betriebsgefahr-
denden Alterungserscheinungen ist. Materialfehler kbnnen

physikalische Alterungsprozesse ausldsen und die natUrliche
Lebensdauer verkurzen. Verfrihte Alterung kann aber auch
auftreten, wenn das Betriebsmittel hdher belastet wird als ur-
sprunglich vorgesehen, oder falls es ungentgend vor auftre-
tenden Uberspannungen im Netz geschiitzt ist. Alterungsvor-
gange kénnen mittels Uberwachung oder erneuter Priifung
nachgewiesen werden.

Die Tagung stellte die Vor-Ort-Prif- und -Messmethoden in
den Vordergrund, mit welchen Fehler und Alterungsmecha-
nismen nachgewiesen werden kdnnen. Die Referenten gingen
auch auf praktische Herausforderungen in der Durchfiihrung
dieser Prifungen ein. Es wurde aufgezeigt, welche Messre-
sultate notwendig sind, um eine technisch fundierte Entschei-
dungsgrundlage fur den Weiterbetrieb der Betriebsmittel, flr
Wartungsmassnahmen oder den Ersatz von Betriebsmitteln

zu erlangen.

Beitrag Referent

Dr. Michael Wallter, FKH
Dr. Detlev Gross, PDIXC GmbH
Dr. Detlev Gross, PDIXC GmbH

Prof. Dr. Stefan Tenbohlen, Universitat Stuttgart

08.30 - 09.00 Willkommenskaffee

09.00 - 09.05 Begriissung

09.05 - 09.10 Einfiihrung in die Tagung

09.10  09.35 PhyS|k.aI|sche und statistische Grundlagen
von Teilentladungsmustern
Zustandsbeurteilung von Transformatoren
Analyse der AC-Transformatorzuverldssigkeit

09:40 -10.05 - Erkenntnisse der CIGRE WG A2.62

10.10 - 10.35 Praxis der Zustandsbewertung einer

Transformatorenflotte

Kaffeepause

Pascal Fehimann, Swissgrid AG



11.10-11.35
11.40-12.05
12.10-12.45
14.30 - 14.55
15.00 - 15.25
16.00 - 16.25
16.30 - 16.55
ca. ab 17.10

Die Olanalyse als Wegweiser fiir die passende
Instandhaltungsmethode am Transformator

Lokalisierung von Teilentladungen in
olgefiillten Transformatoren

Zustandsbeurteilung von Generatoren

Zustandsbewertung und Instandhaltung von
Hydrogeneratoren: Erfahrungswerte aus Sicht
eines Betreibers

Mittagessen

Zustandsbeurteilung von Schaltanlagen

Teilentladungsmonitoring - von der Daten-
erfassung zur Bewertung

Spektrum der Zustandsiiberwachungs-
mdéglichkeiten von GIS-Anlagen

Kaffeepause

Methoden zur Uberwachung der Gasqualitit
in Schaltanlagen mit umweltfreundlichen
Isoliergasen

Anwendungsmaéglichkeiten von Ki fiir
Predictive Maintenance von Leistungs-
schaltern und ihre Grenzen

Apéro
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Roland Voramwald, Trafopower AG, und
Paul Késtinger, Retranol GmbH

Dr. Detlev Gross, PDIXC GmbH

Lars Nilsson, Thomas Holzer,
BKW Energie AG

Markus Soéller,
Megger (Power Diagnostix Systems GmbH)

Robert LUscher, GE Grid (Switzerland) GmbH

Dr. Michael Walter, FKH

Chi-Ching Hsu, ETH Zlrich

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

Nachwuchsforderung

Betreute Praktikumsarbeiten

Rona Dehari

IASTE-Praktikantin aus Nordmazedonien von der Faculty of
Electrical Engineering and Information Technologies, Skopje
Studiengang Power Engineering, Automation and Renewable
Energy Sources

Inhalt des Praktikums siehe Beitrag «Untersuchungen zum

Teilentladungsverhalten in umweltfreundlichen Isoliergasen»

Betreuer: Dr. Michael Walter, Glenn Behrmann, Dr. Stefan Neuhold

Abbildung 1: Rona Dehari montiert die D1.78-Priifzelle zur Untersuchung des Teilent-
ladungsverhaltens in alternativen Isoliergasen

Abbildung 2: Rona Dehari prépariert Fehlerstellen fir den experimentalen Aufbau
Partikel auf Isolator

Peter Vrabel

IASTE-Praktikant aus der Slowakei von der Technischen
Universitat Wien,

Studiengang Software Engineering

Inhalt des Praktikums siehe Beitrag «Wissen nutzbar machen —
wie die FKH ihren Know-how-Pool 6ffnet»

Betreuer: Dr. Michael Walter, Dr. Reinhold Braunlich

Abbildung 3: Peter Vrabel
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Tellnahme an Fachveranstaltungen,
Referate, Publikationen

Beitrage an Fachveranstaltungen

Michael Walter
Vortrag «<Anwendungsspektrum der Stossprifungen bei der FKH>»,
Swiss T&D Days 2025, 3. und 4.11.2025, Aarau

Michael Walter
Vortrag «Wissen nutzbar machen: wie die FKH mit Kl ihren Know-how-Pool &ffnet»,
BSI-Customer-World-Tagung, 4. und 5.11.2025, ZUrich

Michael Walter }
Vortrag «Methoden zur Uberwachung der Gasqualitat in Schaltanlagen mit umweltfreundlichen Isoliergasen», FKH-Fachtagung
«Messtechnische Zustandsbeurteilung von Betriebsmitteln in Schaltanlagen und Kraftwerken», 26.11.2025, Campus Sursee

Glenn Behrmann
Online-Vortrag (Webinar) «Synopsis of Changes Made to Edition 4 of IEC 60270 (Charge-Based Partial Discharge Measurements)»
in Zusammenarbeit mit IEEE Dielectrics and Electrical Insulation Society und IEEE Young Professionals

Teilnahme an Fachveranstaltungen

Electrosuisse-Anlagetagung 2025, 18.9.2025, Aarau
Gunnar Andrae, Michael Walter

Electrosuisse-Fachtagung Leitungsbau 2025, 12.11.2025, Aarau
Reinhold Braunlich, Michael Walter

FKH-Fachtagung «Messtechnische Zustandsbeurteilung von Betriebsmitteln in Schaltanlagen und Kraftwerken»,
26.11.2025, Campus Sursee

Gunnar Andrae, Reinhold Braunlich, Vahe Der Houhanessian, Philippe Alff, Henrik Menne, Stefan Neuhold, Christian Lawnik,
Henning Janssen, Michael Walter, Peter Frey, Glenn Behrmann
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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 -Schaltanlagen»
Mitglieder: Martina Muller, Gunnar Andrae

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

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

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

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

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

IEC 62271-100 TC 17 / SC 17A / MT 36: «High-voltage switchgear and controlgear - Alternating-current circuit-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 (Sekretar, Schweizer Referent)

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

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

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

IEEE SA PE / PSIM (Standards Association Power System Instrumentation and Measurements) P454:
«Guide for the Detection, Measurement and Interpretation of Partial Discharges»
Mitglied: Glenn Behrmann
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FKH-Mitglieder

Verbande

Electrosuisse
8320 Fehraltorf

Verband Schweizerischer Elektrizitdtsunternehmen (VSE)

5001 Aarau

Werksmitglieder

AEW Energie AG

Industrielle Werke Basel

5001 Aarau 4053 Basel

AG Kraftwerk Wagital Kernkraftwerk Gosgen-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 Minchenstein

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 Zrich

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

Brugg Kabel AG
5200 Brugg

Pfisterer Switzerland AG
6460 Altdorf

Condis SA
1728 Rossens

Rauscher & Stocklin
4450 Sissach

Eidgendssisches Starkstrominspektorat
8320 Fehraltorf

Retranol GmbH
8810 Horgen

GE Grid (Switzerland) GmbH

SGB-SMIT Transformatoren Schweiz AG

5036 Oberentfelden 5012 Schénenwerd
Haefely Test AG Siemens Energy AG
4052 Basel 8047 Zurich

Hitachi Energy Switzerland AG

Siemens Schweiz AG

8050 Zirich 8047 Zurich
Hivoduct AG Studer Cables AG
8310 Kemptthal 4658 Daniken
Megger Schweiz AG Trafopower AG
5107 Schinznach Dorf 5012 Schénenwerd
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
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Mitgliederbestand per 31. Dezember 2025

Verbinde 2 @
Werksmitglieder 29 (29
Industriemitglieder, Ingenieurbiiros und

. 9 24 (23)
weitere Mitglieder
Korrespondierende Mitglieder 10 (10
Total Mitglieder per 31. Dezember 2025 66  (65)

(Stand per 31. Dezember 2024 in Klammern)

Neues Mitglied

An der Mitgliederversammlung vom 22. Mai 2025 wurde dem Mitgliedschaftsantrag von folgendem Unternehmen zugestimmt:

Hivoduct AG
Pfaffikerstrasse 28
8310 Kemptthal

Wir freuen uns auf eine gute Zusammenarbeit und danken fur das Vertrauen.
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Zufahrtsplane flr die FKH-Standorte

FKH-Geschéaftssitz, 8050 Ziirich

SEEBACH

Bahnhof
Ziirich Seebach
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FKH

FKH-Geschéftssitz Tel. +41 44 253 62 62
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FKH-Isolierdllabor und -Versuchsstation, 5013 Niedergésgen
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