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Abbildung 13: Ber hrungsdifferenz und Schrittspannung bezogen auf 1 kA Erdkurz-
schlussstrom

same Erdungsimpedanz der Anlage bestimmt. An der f r die
Erdschlussschleife verwendeten Leitung werden die Mit- wie auch
die Nullimpedanz gemessen.

Messung der Erdschlussstromverteilung

Auf allen Leitungen und metallischen Verbindungen, die den An-
lagebereich verlassen, wird der Erdschlussstromanteil in Betrag
und Phase erfasst. Dazu geh ren u.a. Erdungsverbindungen,
Erdseile von Freileitungen, geerdete Schirme von Energie- und
Signalkabeln, Druckleitungen und Bahntrassen. Diese Unter-
suchung gibt Aufschluss ber die Stromaufteilung bei einem
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Abbildung 14: Spannungstrichterpro |

Erdschluss und erm glicht die berpr fung der Wirksamkeit der
Erdverbindungen. Zudem k nnen m gliche Beein ussungsprob-
leme durch Erdstr me erkannt werden.

Dokumentation

Nach Abschluss der Erdungsmessung erstellt die FKH einen
Bericht, der die Auswertung der Messergebnisse beinhaltet. Die
Wirksamkeit der Erdungsanlage und die im Erdschlussfall auf-
tretenden Einwirkspannungen werden beurteilt und dokumentiert.
Bei unzul ssig hohen Ber hrungs-, Schritt- und Differenzspan-
nungen werden geeignete Abhilfemassnahmen vorgeschlagen.

Angebot Erdungsmessungen Bemerkungen

Erdungsmessungen von Unterwerken

Wird gem ss SNG 483755, 2023 alle zehn Jahre gefordert

Erdungsanh nger mit einer Stromquelle mit integrierter Kompensationseinheit

Erdungsmessungen von Mastanlagen

Untersuchung elektromagnetischer
Beein ussung durch elektrische
Anlagen oder Leistungen

Tabelle 3: Angebot im Rahmen von Erdungsmessungen

Ein mobiles Messger tf r Mastimpedanzmessungen steht zur Verf gung

Mit mobilen Messger ten werden diverse Kenngr ssen berpr ft

F r weitere Informationen wenden Sie sich an

erdungen@fkh.ch
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Transformatorpr fungen und -diagnosen

Vor-Ort-Pr fungen werden sowohl f r neue als auch f r be-
triebsgealterte Transformatoren durchgef hrt. Bei Abnah-
memessungen im Rahmen der Inbetriebsetzung stehen die
Kontrolle der Montage und der limpr gnierung sowie die
Charakterisierung des Transformators zum sp teren Vergleich
(Fingerprint im Neuzustand) im Vordergrund. Diaghosemessun-
gen an betriebsgealterten Transformatoren dienen entweder
der Ermittlung des Isolationszustands oder der Entscheidungs-
ndung ber den weiteren Einsatz. Hieraus k nnen Instandhal-
tungsmassnahmen und die Planung zuk nftiger Kontrollen ab-
geleitet werden. Andererseits kann im Fehlerfall (z.B. Ausl sung
des Buchholzrelais, Auff lligkeiten bei den Isolier lanalysen) mit
Diagnosemessungen dessen Ursprung bestimmt und die not-
wendigen Revisions- und Reparaturarbeiten geplant werden.

Abbildung 15: Hochspannungspr fanlage inkl. Kompensationsdrosseln und Kabeln
f rdie Pr fung einer grossen Leistungstransformatorbank

Hochspannungspr fung mit Teilentladungsmessung mit
elektrischer und akustischer Detektion
Die Of ine-TE-Messung an einem Transformator stellt die
aussagekr ftigste Pr fung zur Aufdeckung lokaler Isolations-
schwachstellen dar und dient der Fehleridenti kation. Sie wird
blicherweise bei 120% der Bemessungsspannung w hrend
60 Minuten durchgef hrt. Wenn immer m glich werden an
allen vorhandenen Anschl ssen Teilentladungen elektrisch

ausgekoppelt und aufgezeichnet. Hierzu steht ein modernes

Teilentladungsmesssystem zur Verf gung, mit dem auch gros-
se Leistungstransformatoren vollst ndig (an allen Anschl ssen)
gepr ftwerden k nnen. Zus tzlich gibt es die M glichkeit, Teil-
entladungen auch mit der UHF-Messmethode zu detektieren,

sofern UHF-Sensoren verbaut sind.

Abbildung 16: Teilentladungsmessung mit mobilem Messb ro (im Transporter) und
Pr fanh nger

Diagnose- und Fingerprintmessungen

Zus tzlich verf gt die FKH ber ein breites Wissen und lang-

j hrige Erfahrung in der Diagnostik von Transformatoren. Es
gibt diverse Diagnoseverfahren, die einerseits zum regelm s-
sigen Check und andererseits f r die Fehler ndung eingesetzt
werden k nnen.

Abbildung 17: US-Durchf hrungen mit Verkabelung f r DC-Widerstands- und ber-
setzungsmessungen



Angebot Transformatoren

Bemerkungen

Wechselspannungspr fung mit
Teilentladungsmessung

Statische Wicklungswiderstands-
messung

Dynamische Wicklungswiderstands-
messung (OLTC-Scan)
bersetzungsmessungen

Magnetisierungsstrommessung

FRA-Messung (Frequency Response
Analysis)

PDC-/FDS-Messung
(Polarisation/Depolarisation Current/
Frequency Domain Spectroscopy)

Isolationswiderstandsmessung

C-tan( )-Messung an Durchf hrungen
und Wicklungen

Dreiphasige Wechselspannungspr fung bei 1.2 U, f r 60 Minuten mit
Teilentladungsmessung

UHF-Messung m glich, wenn Sensoren vorhanden sind
Spannungsverteilung analog zum Normalbetrieb (Leerlauf)

4-Leiter-Widerstandsmessung
Kontrolle der Funktionalit t von Stufenschaltern und Stufenwechslern

4-eiter-Widerstandsmessung
Diagnose von Stufenschaltern durch Messungen der Kommutierungskennlinien
w hrend des Schaltvorgangs

Vergleich der angelegten Spannung an den OS-Anschl ssen mit der resultieren-
den Spannung an den US-/MS-Anschl ssen

Aufzeichnen der Magnetisierungsstromkennlinie
Erkennung von Sch den am Eisenkern

Anlegen einer Wechselspannung mit variabler Frequenz und xer Amplitude an
einen Anschluss

Messen der Frequenzantwort an einem anderen Anschluss

Diagnose durch Vergleich der Frequenzantworten mit Messungen bei Inbetrieb-
nahme oder im Werk

Erkennen von Ver nderungen in der Geometrie (z.B. deformierte Wicklung)

Feuchtigkeitsbestimmung der Zellulose

Anlegen einer Gleichspannung an einer Wicklung und emp ndliche Strommes-
sung an der zweiten Wicklung

PDC: Messung im Zeitbereich

FDS: Messung im Frequenzbereich

Messung f r 1 Minute mit einer Gleichspannung
Kontrolle der Isolation

Messung der Kapazit ten und Verlustfaktoren
Messungen bei verschiedenen Spannungen (bis zu 12 kV) und Frequenzen
Kontrolle der Isolation der Wicklung bzw. der Durchf hrungen

Tabelle 4: Angebot im Rahmen von Pr fungen und Messungen an Transformatoren

F r weitere Informationen wenden Sie sich an trafo@fkh.ch
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Isolier lanalysen

Analysen der Isolier  ssigkeit sind ein Schl ssel f r die Zu-
standsbeurteilung von Betriebsmitteln des elektrischen Netzes.
Das Isolier llabor der FKH bietet ein breites Angebotsspek-
trum, besonders genaue Analysen und zuverl ssige Inter-
pretationen durch Experten an. Durch die zentrale Lage in der
Schweiz k nnen unsere Kunden ortsnah bedient werden. Das
Isolier llabor arbeitet nach internationalen Normen und ist nach
ISO 17025 (Swiss Testing STS 581) akkreditiert sowie nach

ISO 9001 und 45001 zerti ziert. Das

Probenahmen an Transformatoren selbst durch. Bei kritischen

llabor f hrt schweizweit

Ergebnissen kann die FKH fachkundige Unterst tzung bei weite-
ren diagnostischen Untersuchungen leisten, da sie ber langj hri-
ge Erfahrung in der Pr fung von Hochspannungsger ten verf gt.

Dielektrisch-chemische Analyse

Bei der dielektrisch-chemischen Analyse nach I[EC 60422 wird
I-Pa-
pier-Isoliersystems bestimmt. Die Durchschlagsspannung erm g-

aus Kennzahlen des Isolier les der Alterungszustand des

licht eine Aussage ber die momentane Isolierf higkeit des les.
Die Neutralisationszahl (S urezahl) und die Grenz chenspan-
nung weisen sehr sensibel auf den Oxidationszustand des Iso-
lier les und die Alterung des gesamten |-Papier-Isoliersystems
hin. Sie sind fr he Indikatoren f r das Ausf llen von Schlamm.

Ein erh hter Wassergehalt verschlechtert die Isoliereigenschaft

> J—
N 4

5

Abbildung 18: Messung der Grenz  chenspannung

des les drastisch und beschleunigt die Alterung von Papier und
Pressboard. Der Verlustfaktor Tangens Delta ist ein emp ndliches
Mass f r die Bildung leitf higer Alterungsprodukte und f r Konta-
minationen des les. Farbzahl und Aussehen sind einfache, doch
aussagef hige Indikatoren f r die lalterung. Aus dem Inhibitor-
gehalt kann die Alterungsdynamik abgesch tzt und rechtzeitig

eine Nachinhibierung eingeleitet werden.

Furananalyse

Bei der thermischen Alterung der Feststof solation (Zellulose)

bilden sich verschiedene Furanderivate. Mit der Analyse der im
| gel sten Furane kann die mechanische Festigkeit der Fest-

stof solation (Papier, Pressboard) beurteilt werden.

Abbildung 19: Vials mit | f r die Zersetzungsgasanalyse im GC

Zersetzungsgasanalyse
| gel sten Gase (IEC 60567 und
60599) erm glicht eine Aussage ber sich anbahnende Fehler,

Die Bestimmung der im

insbesondere die rtliche thermische berlastung des Isola-

tionssystems oder Teilentladungen.

Oxidationsstabilit t

W hrend der Pr fung der Oxidationsstabilit t gem ss
|IEC 61125 wird das
auf seine Qualit t gepr ft und das voraussichtliche Verhalten

l'in einem beschleunigten Alterungstest

w hrend der Lebensdauer abgesch tzt.



Spezialpr fungen Notfalldienst

Unser Labor kann f r Spezialpr fungen angefragt werden. Bei einem St rfall, wie z.B. einer Buchholzwarnung, entnimmt
In Absprache mit dem Auftraggeber werden die verschiede- ein Mitarbeiter der FKH in der Regel innerhalb weniger Stunden
nen Optionen diskutiert. eine Probe und analysiert diese bereits vor Ort oder im Labor.

Analysebericht

Unser Analysebericht enth It den Vergleich zu fr heren Mess-
ergebnissen, eine individuelle Beurteilung und eine praktische
Handlungsempfehlung f r das gepr fte Betriebsmittel. Der
Bericht wird durch Experten erstellt. Im Fall kritischer Befunde
wird der Auftraggeber unverz glich benachrichtigt und be-
raten.

Abbildung 20: Iprobenahme an einem Transformator

Angebot Isolier lanalysen Bemerkungen

Dielektrisch-chemische Analyse Farbzahl, Aussehen, Wassergehalt, S urezahl, Grenz chenspannung,
Verlustfaktor und Durchschlagspannung nach IEC 60422
Einzelmessungen aus der dielektrisch-chemischen Analyse

Zersetzungsgasanalyse Gaschromatographische Analyse mit Headspace-Verfahren nach IEC 60567
und 60599

Furananalyse HPLC-Analyse mit Separation einzelner Furanderivate nach IEC 61198

Bestimmung des Inhibitorgehalts Analyse des Infrarotspektrums mittels FTIR nach IEC 60666

Test der Oxidationsstabilit t Beschleunigte Alterung nach IEC 61125

Buchholzgas-Analyse Gaschromatogra sche Analyse

PCB-Bestimmung Farbreaktionstest (Colorimetrie)

Test auf korrosiven Schwefel Alterungstest nach DIN EN 62535

Tabelle 5: Angebot des Isolier llabors

F r weitere Informationen wenden Sie sich an oellabor@fkh.ch
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Studien und Beratungen

F r die Auslegung, die Auswahl und den sicheren Betrieb elek-
trischer Anlagen sind aussagekr ftige Berechnungen entschei-
dend. Die FKH setzt eine Vielzahl technischer Berechnungs-
methoden und spezialisierter Software ein, um elektrische
Systeme zu analysieren und bei Bedarf zu optimieren.

E- und B-Feld-Berechnungen

Elektrische und magnetische Felder spielen sowohl bei der Ausle-
gung von Isolationssystemen als auch bei Umweltvertr glichkeits-
fragen eine wichtige Rolle. Die FKH verwendet Simulationswerk-
zeuge zur Analyse elektromagnetischer Systeme und Prozesse im
statischen, niederfrequenten und hochfrequenten Bereich.

Des Weiteren werden Berechnungen zu den Auswirkungen
elektromagnetischer Beein ussungen von Hochspannungs-
und Starkstromanlagen auf Kommunikationskabel und Rohr-
leitungen im Betriebs- und im Fehlerfall durchgef hrt.

Abbildung 21: lllustration der Ergebnisse einer elektrischen 3D-Feldberechnung an
einer Schirmelektrode

Transiente Netzberechnungen

Die FKH nutzt numerische Berechnungen zur Analyse transien-

ter Vorg nge in elektrischen Energiesystemen. Dabei werden

vor allem zeitabh ngige Vorg nge wie Schaltvorg nge, Blitz-
berspannungen oder Fehlerzust nde in Hochspannungsnet-

zen untersucht.

Durch die Ber cksichtigung der frequenzabh ngigen Modelle

k nnen diese Simulationen das reale Verhalten elektrischer Netze
genauer abbilden. Auch berspannungen und transiente Str -
me k nnen pr ziser berechnet werden und die Auslegung von
Schutzsystemen und Betriebsmitteln k nnen verbessert werden.

Typischerweise k nnen Fragestellungen zur Isolationskoordina-
tion nach SN EN 60071 zu Schalt berspannungen (z.B. bei
Leitungen, Transformatoren oder Kompensationsanlagen) oder
auch Blitz berspannungen und die Ausbreitung von dazuge-

h rigen Wanderwellen beantwortet werden. Fehlertransienten
(Kurzschluss- und Erdschlussvorg nge) wie auch Einschalt-

str me und S ttigungseffekte von Transformatoren k nnen
mithilfe der Modelle bestimmt werden.

Abbildung 22: Einphasiges Ersatzschaltbild eines Dreiwicklertransformators dar-
gestellt in einem transienten Netzberechnungsprogramm

Berechnung von Erdungsanlagen

Die Auslegung von Erdungsanlagen ist ein wichtiger Bestand-
teil elektrischer Energiesysteme, da sie Fehlerstr me sicher in
den Boden ableiten und gef hrliche Ber hrungs- sowie Schritt-
spannungen begrenzen. Zur berpr fung der Wirksamkeit der
Erdungsanlagen von Unterwerken und anderen elektrischen
Anlagen bietet die FKH Erdungsberechnungen und deren
Auswertungen an, welche sie durch Messungen wie z.B.

des spezi schen Bodenwiderstands oder einer vollst ndi-
gen Erdungsmessung unterst tzen kann. Dadurch k nnen

Erdungssysteme realit tsnah analysiert und sicher ausgelegt



werden. Eine Erdungsberechnung umfasst die Modellierung
des Erdungssystems (inkl. Ber cksichtigung allf lliger gemes-
sener spezi scher Erdbodenwiderst nde), die Berechnung des
Erdungswiderstands und des zugeh rigen Potenzialtrichters.

Abbildung 23: Ergebnis einer Erdungsberechnung: Erdbodenpotenzial in Form
einer dreidimensionalen, farbkodierten Fl che

Koronaschallberechnungen

F r den Neubau oder die Neubeseilung von Freileitungen wer-
den oft Gutachten ben tigt, welche die L rmemissionen be-
rechnen. Bei der FKH wird f r solche Studien das Programm
HVLBuzz benutzt. Das Programm wurde vom Hochspannungs-
labor der ETH Z rich entwickelt und wird seit einigen Jahren
von der FKH betreut und weiterentwickelt. HVLBuzz erlaubt
eine schnelle und einfache Berechnung der Schallemissionen
im Leitungsquerschnitt (2D). In unterschiedlichen L ndern
haben sich unterschiedliche Berechnungsformeln durchgesetzt,
diese k nnen nach Bedarf angewendet werden. Je nach An-
wendungsfall k nnen die Resultate gra sch aufbereitet, oder als
numerische Werte an den Kunden weitergegeben werden.

Angebot Studien und Beratungen Bemerkungen

E- und B-Feldberechnungen

Simulation und Analyse elektrischer und magnetischer Felder f r Isolationssyste-

me und Umweltfragen
Beurteilung von Umweltvertr glichkeit und elektromagnetischer Beein ussung von
Kabeln und Rohrleitungen

Transiente Netzberechnungen

Netzsimulationen mittels EMTP

Untersuchung zeitabh ngiger Vorg nge (Schaltvorg nge, Blitz berspannungen,

Fehlerf lle)
Berechnung von Erdungsanlagen

Modellierung von Erdsystemen

Berechnung von Erdwiderst nden und Potenzialtrichtern
Kombination aus Modellierung und Vor-Ort-Messungen

Koronaschallberechnungen

Erstellung von L rmgutachten f r den Neubau oder die Sanierung von Freileitungen.

Einsatz der spezialisierten Software HVLBuzz f r 2D-Schallemissionen
Anwendung international unterschiedlicher Berechnungsformeln je nach Bedarf

Tabelle 6: Angebot an Studien- und Beratungsthemen

F r weitere Informationen wenden Sie sich an

studien@fkh.ch
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Infrastruktur Niederg

Grosses Pr  abor

Die Dimensionen der grossen Pr fhalle der FKH in Nieder-

g sgen erm glichen die Pr fungen mit der Bemessungs-Steh-
blitzstossspannung von 1050 kV Scheitelwert und der Bemes-
sungs-Kurzzeit-Stehwechselspannung von 460 kVe / 1 Minute

von Komponenten der 245-kV-Baureihe (IEC 60071-1).

F r die Wechselspannungserzeugung bis 600 kVg; wird in
Anlehnung an die Vor-Ort-Praxis haupts chlich mit Serie-
resonanzanlagen gearbeitet. Die Pr ffrequenz kann mithilfe
von Zusatzkondensatoren im Frequenzbereich zwischen 45 Hz
und 65 Hz gem ss IEC 60060-1 eingestellt werden. Alle
Komponenten der Serieresonanzanlage sind HF-st rungsfrei.
In unserer komplett abgeschirmten Pr fhalle kann somit ein
Grundst rpegel von <1 pC bei Pr fspannung erreicht werden.

F nfzehn Stufen des modular aufgebauten 1.8-MV-Haefely-
Stossgenerators (mit 180 kJ) k nnenim Pr abor aufgebaut
werden, sodass Blitzstossspannungen bis 1350 kV erreicht

werden k nnen.

Abbildung 24: Serieresonanzanlage (von links: Turm mit drei 80-H-Drosseln in Se-

rie, kapazitiver Spannungsteiler, Zusatz- und Koppelkondensatoren) f r eine interne
Pr fung in der grossen Pr fhalle

Abbildung 25: Modular aufgebauter Stossgenerator (im Bild mit 12 Stufen). Im Vorder-
grund die Ladeeinrichtung, links der 1600-kV-Spannungsteiler

Kleinlabor

Im Kleinlabor k nnen Anlagenteile von kleineren Spannungs-
reihen bis zu 72.5 kV gepr ft werden. Das Labor verf gt ber
Hochspannungstransformatoren und Serieresonanzanlagen.
Durch die bereits vorhandene Infrastruktur kann hier eine
kleinere Pr fung mit geringem Aufwand rasch vorbereitet und

durchgef hrt werden.

! M\“\T‘m‘ TITT

Abbildung 26: Pr fung eines Pr fkabels mit einer Serieresonanzanlage im Klein-
labor (von links: Pr fkabel, Koppelkondensator, Resonanzdrossel, Spannungsteiler
und zus tzlicher Lastkondensator)



Freiluftpr fplatz

Die FKH besitzt auch klassische Pr ftransformatoren. Der
1-MV-Pr ftransformator der Firma Moser Glaser AG wird neben
Stehwechselspannungspr fungen (trocken und nass) an Freiluft-
komponenten, haupts chlich f r Step-Tests an Mittelspannungs-
kabeln auf dem Vorplatz der Pr fhalle oder auch in der Pr fhalle,
durch Einf hrung der Spannung durch das Haupttor, eingesetzt.
Im Freien sind Stosspr fungen mit Normst ssen bis zu 1600 kV
m glich. Der gasisolierte 400-kV-Pr ftransformator der Firma
Trench GmbH ist auf einem Anh nger installiert und kann nach
Bedarf auch in der Pr fhalle eingesetzt werden.

Abbildung 27: 1-MV-Pr ftransformator der Firma Moser Glaser AG

Abbildung 28: Der gasisolierte 400-kV-
Pr ftransformator der Firma Trench GmbH

Abbildung 29: Magnetfeldmessung an
einem 3.15-MVA-Verteiltransformator

Vor der grossen Pr fhalle gibt es einen gedeckten Vorplatz, der
zus tzlich f r Pr fungen wie z.B. Regenpr fungen verwendet
werden kann. Auf dem Gel nde gibt es weitere PI tze, die f r
Langzeitpr fungen verwendet werden k nnen. Es k nnen z.B.
auch Magnetfeldmessungen (B-Feld) an grossen Verteiltrans-
formatoren durchgef hrt werden, um eine NISV-Kompatibilit t zu
best tigen.

Abbildung 30: Gedeckter Vorplatz der Pr fhalle mit einem Pr faufbau f r Step-
Tests, gespeist von dem 1-MV-Pr ftransformator (im Hintergrund)

F r weitere Informationen wenden Sie sich an

info@fkh.ch







