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Was ist die FKH?

Die Fachkommission flr Hochspannungsfragen (kurz FKH) ist
ein gemeinnutziger Verein, der eine breite Palette moderner
Prufdienstleistungen an Komponenten der Hochspannungs-
netzinfrastruktur anbietet. Mit inren Fachexpertinnen und

den vorwiegend mobilen Testanlagen hat sich die FKH auf
Vor-Ort-Priifungen, flexible Prifaufbauten in unserem Labor
sowie Diagnosemessungen und -analysen an elektrischen
Hochspannungsbetriebsmitteln spezialisiert. Unsere Mitglieder
und Auftraggeber unterstitzen wir ausserdem mit fachlicher
Beratung sowie Studien betreffend den Qualitdtszustand, das
Betriebsverhalten und die Umweltvertraglichkeit von Hoch-
spannungsnetzkomponenten.

Die FKH bildet fur ihre Mitglieder eine Plattform fur den Wis-

sensaustausch und unterstitzt den Nachwuchs an Fachleuten.

Sie greift Ubergeordnete technische Problemstellungen aus
dem Bereich der elektrischen Energieversorgungsinfrastruktur
auf und erarbeitet in Zusammenarbeit mit Fachgremien techni-
sche Empfehlungen. Die FKH setzt sich fur die Weiterentwick-
lung und Rationalisierung der Prifmethoden ein. Das oberste
Ziel der FKH bleibt dabei stets die Férderung einer hohen
Verfugbarkeit der Betriebsmittel im Hochspannungsnetz.
Diese Broschdire soll Ihnen einen Uberblick tiber unsere Or-
ganisation, unsere Ziele und unsere Standarddienstleistungen
bieten.

Abbildung 1: Kabelpriifung mit Serieresonanzdrosseln

Leitbild

Die neutrale und unabhangige FKH verfolgt gemeinnltzige
Zwecke durch die Bereitstellung von Prif- und Diagnosedienst-
leistungen sowie Expertisen auf dem Gebiet der elektrischen
Energieversorgung und der Hochspannungstechnologie. Durch
die Vereinstatigkeit sollen die permanente VerfUgbarkeit sowie die
langfristige Leistungsfahigkeit und die Sicherheit der Versorgung
mit elektrischer Energie in der Schweiz geférdert werden.

Die Ziele der FKH sind seit ihrer 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 Prif- und Messtechnik, wissenschaftliche
Publikationen und aktive Mitarbeit in internationalen Normen- und
Fachgremien tragt die FKH global zur Weiterentwicklung der
Priifmethodik bei. Mit der Organisation von Fachtagungen und
Erfahrungsaustauschplattformen férdert die FKH den Wissens-
transfer Uber neue wissenschaftliche Erkenntnisse und praktische
Erfahrungen in der Schweiz. Indem die FKH aktive Kontakte zur
ETH ZUrich und zur ETH Lausanne sowie zu Fachhochschulen
pflegt und an Forschungsprojekten teilnimmt, tragt sie zur Steige-
rung der Attraktivitéat der energietechnischen Disziplinen bei und
fungiert als Briicke zwischen den Schweizer Hochschulen und

den Unternehmen der Elektroenergietechnik.

Die Mitarbeitenden der FKH unterstitzen Sie als Auftraggeber

bei der Inbetriebnahme und der Diagnose von hochspannungs-
technischen Betriebsmitteln, mit Prifdienstleistungen vor Ort und
in der FKH-Versuchsstation. Falls angezeigt, helfen sie effizient,
Probleme zu identifizieren, zu lokalisieren und zu beheben. Bei der
Beantwortung auftretender Fragestellungen wird auf wissenschaft-

liche Methodik und spezialisierte, sensitive Priftechnik gesetzt.

Die FKH setzt sich aus einem erfahrenen, eingespielten Team von
Prif- und Messexpertinnen zusammen, das bei Bedarf schnell

reagieren und selbst komplexe Prifkampagnen durchfihren



kann. Die FKH bietet einen umfassenden Service, der von der
Beratung zu Prtifkriterien und der Planung bis hin zur Durchfuh-

rung der Prifung mit eigenen Prif- und Messgeraten reicht.

Als Beratungsdienstleistung bietet lhnen die FKH theoretische
und experimentelle Studien, Untersuchungen und Prifungen zur
Klarung aller Fragen und Erscheinungen an, die bei der Planung,
dem Bau und dem Betrieb von Energieversorgungsanlagen,
insbesondere auf den Gebieten der Hochspannungs- und der
Hochstromtechnik auftreten. Weiter werden auch eigenstandige
praxisorientierte Forschungsaktivitaten in Zusammenarbeit mit
Hochschulen, Herstellern und Netzbetreibern angeboten.

Infrastruktur

Neben mobilen und modularen Systemen von Serieresonanz-
anlagen, Transformatorprifquellen, Erdungsmessanlagen und
Stossanlagen (Blitzstoss BIL, Schaltstoss SIL und schwingender
Blitzstoss OLI) verfugt die FKH Uber Prifmdglichkeiten und Priif-
labors in Niedergdsgen. Dazu gehdren ein Freiluftpruffeld, ein
Kleinlabor fur kleinere Messaufbauten und ein grosses Priifla-
bor, das flexibel fur verschiedene Prifungen verwendet werden
kann. Komplettiert werden diese Anlagen und Mdglichkeiten
durch einzelne logistische Hilfsmittel inklusive Fahrzeugen, die
als mobile Messbuiros verwendet werden kénnen.

Zusétzlich verflgt die FKH Uber ein akkreditiertes Labor fur Iso-
lierdlanalysen. Neben dielektrisch-chemischen Analysen stehen
auch spektroskopische Methoden mit GC, HPLC und FTIR zur
Verflgung.

FKH-Mitglieder
Die FKH ist ein Verein, zu dessen Mitgliedern Energiever-
sorgungsunternehmen (EVU), Kraftwerksbetreiber, Bahnen,

Hersteller, Branchenverbande und Hochschulen gehoren.
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Abbildung 2: Serieresonanzanlage im grossen Priflabor

Als Mitglied der FKH geniessen Sie einen Mitgliederrabatt auf
Eigenleistungen der FKH flr Prifdienstleistungen oder Studien.
Zusétzlich erhalten Mitarbeitende von Mitgliedsfirmen bei der
Teilnahme an der alljahrlich organisierten Fachtagung eine Ver-
gunstigung.

Qualitat und Sicherheit

Die FKH bietet inre Dienstleistungen nach international anerkann-
ten Normen an und betreibt ein nach ISO 9001 und ISO 45001
zertifiziertes Managementsystem.

Das Isolieréllabor ist als Prifstelle Typ B fur Isolierél und Buch-
holzgas nach der Norm ISO/IEC 17025 akkreditiert.

Abbildung 3: Olproben fiir die Analyse von Zersetzungsgasen

Fiir weitere Informationen wenden Sie sich an

info@fkh.ch
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Kabelprufungen

Die heute weltweit eingesetzte Vor-Ort-WechselspannungsprUf-
technik an Hochspannungskabeln wurde gemeinsam von der
ETH Zurich und der FKH entwickelt und in den 1980er-Jahren
von der FKH eingeflihrt. Sie beruht auf dem Serieresonanzprin-
Zip mit abstimmbarer Frequenz. In Ergdnzung zur Spannungs-
prifung werden verschiedene Diagnosemethoden, insbesonde-
re Teilentladungsmessungen angeboten.

Hochspannungspriifungen an Kabelanlagen

Vor Inbetriebnahme einer neuen Kabelanlage oder nach Ab-
schluss von grésseren Umbauarbeiten an einer bereits be-
stehenden empfiehlt sich eine Spannungsprifung, um Fehler
bei der Montage der Endverschlisse oder Kabelmuffen sowie
Beschadigungen des Kabel- oder Halbleiterbelags auszu-
schliessen.

Mit den Hochspannungskabel-Serieresonanzpriifungen, welche
die FKH seit den 1980er-dahren durchfihrt, verflgt sie welt-
weit Uber die mit Abstand umfangreichste Erfahrung im Bereich
der Kabelprifungen. Auf Basis dieser Erfahrung hat sich in der
Schweiz, mit einer Prifdauer von 15 Minuten und einer leicht
héheren Spannung, ein strengeres Prufverfahren durchgesetzt,
als dies in den heutigen Normen empfohlen wird.

Serieresonanzpriifungen

Im Prifkreis wird in Serie zur Priflingskapazitat eine Induktivitat
hoher GUte geschaltet. Unter Resonanzbedingungen baut sich
Uber dem Prifling eine Spannung auf, welche wesentlich hdher

ist als die Spannung des Einspeisetransformators.

FUr die Wechselspannungsprtfungen an langeren XLPE- und
EPR-isolierten Kabelstrecken kommen wegen des grossen
Ladestroms bzw. der hohen Blindleistung praktisch nur Serie-
resonanzanlagen als Hochspannungsprufquellen infrage. Die
Priifung von Olkabelanlagen ist nach diesem Prinzip eben-
falls moglich. Durch die modularen Induktivitaten I&sst sich die
Prifanlage fUr eine ausreichend hohe Priiffrequenz konfigurie-
ren, sodass in GIS integrierte Hochspannungswandler nicht in
magnetische Sattigung geraten und deshalb fUr die Prifung
nicht ausgebaut werden mussen.

Die Vorteile der Serieresonanzmethode liegen in der geringen
erforderlichen Einspeiseleistung, selbst beim Testen langerer
Kabelanlagen. Die Spannung am Prifling ist zudem sinusférmig
und oberwellenfrei. Bei einem Durchschlag des Pruiflings fuhrt
der minimale Energieumsatz an der Fehlerstelle zu einem redu-

zierten Schaden im Vergleich zu einem &hnlichen Ereignis im

Abbildung 4: FKH-Prtifempfehlung fir
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ler UberprUft. Fehlerhafte Stellen, die noch keinen unmittelbaren
Durchschlag zur Folge haben, jedoch das Risiko eines unerwarte-
ten Isolationsversagens bergen, kdnnen so erkannt werden.

Mit den modernen Teilentladungsmessgeréten, die von der FKH
eingesetzt werden, ist es mdglich, zeitsynchron an verschiedenen
Stellen zu messen. Um alle Messstellen gleichzeitig zu erfassen,

muUssen vorgangig LWL-Verbindungen zwischen allen Sensoren

verlegt werden.

Abbildung 5: Serieresonanzanlage fir eine Kabelprifung ohne Teilentladungsmessung

Betrieb. Mehrere Kabelverbindungen kdnnen Uber eine Schalt-
anlage gemeinsam geprUft werden, dies bedeutet kein Risiko fur
die mitgeprufte Schaltanlage.

Teilentladungsmessung

Bei wichtigen Kabelstrecken und héheren Spannungsebenen

wird zusétzlich eine Teilentladungsmessung empfohlen. Hierbei

werden gezielt die Endverschliisse und Muffen auf Isolationsfeh- Abbildung 6: Resonanzprifaniage fiir ein 220-kV-Kabelsystem mit Teilentladungs-
messung

Angebot Kabelpriifungen Bemerkungen

Wechselspannungspriifung Serieresonanzprifungen fur Kabelsysteme aller Spannungsebenen
Flexible Anordnung der Resonanzdrosseln flr hohe Spannungen und/oder flr lange
Kabelsysteme

Dient der Kontrolle der Montage vor Ort und der Isolationsfestigkeit der einzelnen
verbauten Teile

Wechselspannungspriifung mit Teilentladungsmessung wahrend Wechselspannungsprtifung mit Auskopplung

Teilentladungsmessung der Teilentladungen an allen Kabelgarnituren (Endverschliisse und Muffen).
Wird vor allem ab der 220-kV-Spannungsebene oder bei systemrelevanten
Kabelsystemen empfohlen

Impedanzmessungen Impedanzmessung von Kabelanlagen auch in Kombination mit Freileitungen

Mantelpriifungen Mantelprifungen zur Kontrolle des Mantels nach dem Kabelzug und der
Montage der Kabelgarnituren

Tabelle 1: Angebot im Rahmen von Kabelprifungen

Fiir weitere Informationen wenden Sie sich an kabel@fkh.ch
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Schaltanlagenprufungen

Schaltanlagen stellen wichtige Netzknoten dar, welche eine
sehr hohe Verfugbarkeit aufweisen mussen. Die geplante
Nutzungsdauer betragt 35-50 Jahre, wahrend denen das Iso-
lationssystem der Anlagen allen Spannungsbeanspruchungen
wartungsfrei standhalten muss. Statistiken zeigen auf, dass ca.
50% der dielektrischen Fehler im Betrieb bereits zum Zeitpunkt
der Inbetriebnahme vorhanden waren.

Die FKH pruft seit Jahrzehnten regelmassig gasisolierte Hoch-
spannungsanlagen (GIS). Auch in der Mittelspannung werden
regelmassig Schaltanlagen (GIS und AIS) geprUft. Sowohl bei
klassischen SFs-gefllliten Anlagen als auch bei Anlagen mit al-
ternativen Isoliergasmischungen verschiedener Hersteller kann
die FKH durch ihre grosse Erfahrung effizient Fehler identifizie-

ren und lokalisieren.

Abbildung 7: Hochspannungsprifanlage fir eine 145-kV-GIS-Priifung (Spannung
tber Prifkabel Connex Gr. 6)

Veranlassung und Nutzen von Hochspannungspriifun-
gen und Diagnosemessungen

Eine Schaltanlage wird typischerweise bei der Inbetriebnahme
einer Spannungsprufung inkl. Teilentladungsmessung unter-
zogen. Auch bei einer Erweiterung einer Anlage ist eine voll-
standige Prifung sinnvoll. Bei einer Havarie oder nach dem
Ansprechen eines TE-Monitoringsystems sind Teilentladungs-
messungen angezeigt zur vertiefteren Analyse. Diese kdnnen je

nach Gegebenheit auch im Betrieb durchgefihrt werden.

Die FKH gibt ihren Kunden Empfehlungen fur Prifspezifika-
tionen und Prozeduren flr die Schaltanlagen und unterstitzt
sie damit von der Ausschreibung bis hin zur Isolationsprifung
nach der Montage vor Ort. Bei Havarien oder Schadenféllen
hilft sie bei der Diagnose und der Ermittlung der Ursachen und

steht Ihnen jederzeit mit ihrer Erfahrung zur Seite.

Abbildung 8: Hochspannungsprtfaniage fir eine 420-kV-GIS-Priifung (Spannung

via Freiluftdurchfihrung)

Priif- und Messmaoglichkeiten

Die FKH verfugt Uber die notwendigen Priuf- und Messeinrich-
tungen, um eine Schaltanlage zu priifen, die Fehlerstelle zu
lokalisieren, zu charakterisieren und den Fehlertyp einzugren-
zen. Die Anlagen werden mit Wechselspannung mithilfe einer
Serieresonanzanlage der Spannungsprifung unterzogen.
Dabei kdnnen die Teilentladungen nach Bedarf konventionell
nach IEC oder bei gasisolierten Schaltanlagen Uber die integ-
rierten UHF-Sensoren gemessen werden. Fur die Ortung von
Durchschlagen oder Teilentladungen kénnen diverse Hilfsmit-
tel eingesetzt werden. Einerseits kann eine Grobortung be-
reits mit der Sektionierung der Anlage durchgeflihrt werden,
andererseits kann mit elektrischen Laufzeitmessungen oder
Methoden der akustischen TE-Ortung die genauere Position
der TE-Quelle bestimmt werden.
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Abbildung 9: Prifung einer Mittelspannungsschaltanlage Abbildung 10: UHF-TE-Messplatz mit Multiplexer, Spektrumanalysator und Oszilloskop
Die schmalbandige UHF-TE-Messmethode mithilfe der Selek- tude < 0.5 pC) klar erkennbar machen. Solche Fehler kbnnten
tion der Messfrequenz zusammen mit 50-dB-Vorverstarkern bei transienter Beanspruchung (z.B. Blitzeinschlag oder Schalt-
kann insbesondere auch kritische Fehler mit sehr geringer TE- transienten) zu einem Durchschlag im Betrieb flhren.

Amplitude (wie z.B. Partikel auf Isolierstoff mit typischer Ampli-

Angebot Schaltanlagen Bemerkungen

Spannungspriifung mit AC-Haltespannungsprifung fir 1 Minute mit anschliessender UHF-Teilentladungs-
UHF-Teilentladungsmessung messung Uber die eingebauten UHF-Sensoren zur Uberpriifung der Isolationsfestig-
keit nach der Montage vor Ort
Vorgéangig Cigré Sensitivity Check Step 2 zum Nachweis der Sensitivitaten der ein-
gebauten Sensoren (Funktion, Anzahl, Verteilung)

Spannungspriifung mit AC-Haltespannungsprifung fur 1 Minute mit Teilentladungsmessung Uber einen
Teilentladungsmessung externen Koppelkondensator zur Uberpriifung der Isolationsfestigkeit nach der
Montage vor Ort
Vor allem bei Mittelspannungsschaltanlagen oder wenn keine UHF-Sensoren zur
Verfligung stehen

Spannungspriifungen AC-Haltespannungsprifung fur 1 Minute
Vor allem bei Mittelspannungsschaltanlagen
Mindestanforderung zur Uberprifung der Isolationsfestigkeit

Widerstandsmessungen Widerstandsmessung phasenweise von Feld zu Feld
Zur Kontrolle der Kontaktlibergange

Online-UHF-Teilentladungsmessungen UHF-Teilentladungsmessung Uber die eingebauten UHF-Sensoren
Zur Zustandskontrolle bei Verdacht oder problematischen Gasanalysewerten

Zustandsbeurteilung Nach Havarien oder problematischen Gasanalysewerten

Tabelle 2: Angebot im Rahmen von Schaltanlagenprifungen

Fiir weitere Informationen wenden Sie sich an gis@fkh.ch
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Erdungsmessungen

Zur Uberpriifung und Beurteilung der Wirksamkeit der Er-
dungsanlage von Unterwerken und anderen Starkstromanla-
gen fuhrt die FKH Erdungsmessungen mit einem kompakten,

mobilen Priifsystem durch.

Messprinzip

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

in eine definierte Erdschlussschleife eingespeist, welche die
Erdungsanlage einschliesst. Nach Mdéglichkeit wird dafur eine
ausser Betrieb stehende Frei- oder Kabelleitung verwendet, die
in der Gegenstation geerdet wird. Kann die Stromquelle nicht
beim zu untersuchenden Unterwerk aufgestellt werden, be-
steht die Mdglichkeit der Einspeisung auf der Gegenseite.

Unterwerk 2
[ e oo
{ o« o—
) o

Unterwerk 1

Umrichter

[ Gegenerdung

Anlagen-
Anlagenerdung 1 == erdung 2

N e

i

Erdungsimpedanzen

Abbildung 11: Schema der Messung nach der Strom-Spannungs-Methode

Durch den Strom zwischen den Erdungssystemen des unter-
suchten Unterwerks und der Station mit der Gegenerdung
entstehen die Erdungsspannungen Ugs bzw. Ug,. Diese er-
lauben die Messung der Einwirkspannungen und die Bestim-
mung der Stromverteilung. Alle Messergebnisse werden auf
den maximalen Erdschlussstrom der untersuchten Anlage

hochgerechnet.

Abbildung 12: Mobile Quelle fir die Erzeugung des experimentellen Erdschluss-

stroms

Der Frequenzumrichter erzeugt eine betriebsfremde Frequenz
(z.B. 57 Hz bei 50-Hz-Anlagen). Zur Impedanzanpassung wird die
Quelle Uber einen Anpasstransformator und eine variable Kom-
pensationskapazitat mit der Versuchsleitung verbunden.

Der von der Betriebsfrequenz abweichende experimentelle Erd-
schlussstrom ermdglicht eine eindeutige Trennung der versuchs-
bedingten von den betriebsméassigen Erdstréomen.

Zur Ermittlung der Einwirkspannungen und des Potenzialtrichters
setzt die FKH Messgerate mit digitalen Filtern ein. Diese verhin-
dern eine Beeinflussung der Messergebnisse durch den 50-Hz-
Anlagenbetrieb oder durch 16.7-Hz-Bahnstréome.

Bestimmung von Einwirkspannungen

Innerhalb der Anlage und in der Umgebung werden Berihrungs-,
Schritt- und Differenzspannungen gemessen. Die ermittelten
Messwerte werden auf der Grundlage der geltenden Starkstrom-
verordnung bzw. der Guideline SNG 483755, 2023: «Erden als
Schutzmassnahme in elektrischen Starkstromanlagen» beurteilt.

Messung der Anlagen-Erdungsimpedanz

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 wirk-
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Abbildung 13: Bertihrungsdifferenz und Schrittspannung bezogen auf 1 kA Erdkurz-
schlussstrom

same Erdungsimpedanz der Anlage bestimmt. An der fUr 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 gehdren u.a. Erdungsverbindungen,
Erdseile von Freileitungen, geerdete Schirme von Energie- und
Signalkabeln, Druckleitungen und Bahntrassen. Diese Unter-
suchung gibt Aufschluss Uber die Stromaufteilung bei einem

Dienstleistungen der FKH | 11
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Abbildung 14: Spannungstrichterprofil

Erdschluss und ermdglicht die Uberpriifung der Wirksamkeit der
Erdverbindungen. Zudem kdnnen maégliche Beeinflussungsprob-
leme durch Erdstréme 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 unzulassig hohen Berlihrungs-, Schritt- und Differenzspan-

nungen werden geeignete Abhilfemassnahmen vorgeschlagen.

Angebot Erdungsmessungen Bemerkungen

Erdungsmessungen von Unterwerken

Wird geméass SNG 483755, 2023 alle zehn Jahre gefordert

Erdungsanhanger mit einer Stromqguelle mit integrierter Kompensationseinheit

Erdungsmessungen von Mastanlagen

Untersuchung elektromagnetischer
Beeinflussung durch elektrische
Anlagen oder Leistungen

Tabelle 3: Angebot im Rahmen von Erdungsmessungen

Ein mobiles Messgerat fur Mastimpedanzmessungen steht zur Verfigung

Mit mobilen Messgeraten werden diverse Kenngréssen tberpruft

Fiir weitere Informationen wenden Sie sich an

erdungen@fkh.ch
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Transformatorprufungen und -diagnosen

Vor-Ort-Priifungen werden sowohl flr neue als auch flir be-
triebsgealterte Transformatoren durchgefihrt. Bei Abnah-
memessungen im Rahmen der Inbetriebsetzung stehen die
Kontrolle der Montage und der Olimpréagnierung sowie die
Charakterisierung des Transformators zum spéteren Vergleich
(Fingerprint im Neuzustand) im Vordergrund. Diagnosemessun-
gen an betriebsgealterten Transformatoren dienen entweder
der Ermittlung des Isolationszustands oder der Entscheidungs-
findung Uber den weiteren Einsatz. Hieraus kénnen Instandhal-
tungsmassnahmen und die Planung zukUnftiger Kontrollen ab-
geleitet werden. Andererseits kann im Fehlerfall (z.B. Auslésung
des Buchholzrelais, Auffalligkeiten bei den Isolierdlanalysen) mit
Diagnosemessungen dessen Ursprung bestimmt und die not-
wendigen Revisions- und Reparaturarbeiten geplant werden.

Abbildung 15: Hochspannungsprifanlage inkl. Kompensationsdrosseln und Kabeln
fur die Prifung einer grossen Leistungstransformatorbank

Hochspannungspriifung mit Teilentladungsmessung mit
elektrischer und akustischer Detektion

Die Offline-TE-Messung an einem Transformator stellt die
aussagekraftigste Prifung zur Aufdeckung lokaler Isolations-
schwachstellen dar und dient der Fehleridentifikation. Sie wird
Ublicherweise bei 120% der Bemessungsspannung wahrend
60 Minuten durchgefuihrt. Wenn immer moglich werden an
allen vorhandenen Anschlissen Teilentladungen elektrisch
ausgekoppelt und aufgezeichnet. Hierzu steht ein modernes

Teilentladungsmesssystem zur Verfligung, mit dem auch gros-
se Leistungstransformatoren vollstandig (an allen Anschlitssen)
gepruft werden kdnnen. Zusétzlich gibt es die Mdglichkeit, Teil-
entladungen auch mit der UHF-Messmethode zu detektieren,

sofern UHF-Sensoren verbaut sind.

Abbildung 16: Teilentladungsmessung mit mobilem Messburo (im Transporter) und
Prifanhédnger

Diagnose- und Fingerprintmessungen

Zusatzlich verfugt die FKH Uber ein breites Wissen und lang-
jahrige Erfahrung in der Diagnostik von Transformatoren. Es
gibt diverse Diagnoseverfahren, die einerseits zum regelmés-
sigen Check und andererseits fur die Fehlerfindung eingesetzt
werden kénnen.

Abbildung 17: US-Durchfiihrungen mit Verkabelung fir DC-Widerstands- und Uber-
setzungsmessungen



Angebot Transformatoren
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Bemerkungen

Wechselspannungspriifung mit
Teilentladungsmessung

Statische Wicklungswiderstands-
messung

Dynamische Wicklungswiderstands-
messung (OLTC-Scan)
Ubersetzungsmessungen

Magnetisierungsstrommessung

FRA-Messung (Frequency Response
Analysis)

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

Isolationswiderstandsmessung

C-tan(3)-Messung an Durchfiihrungen
und Wicklungen

Dreiphasige Wechselspannungsprufung bei 1.2 U, fur 60 Minuten mit
Teilentladungsmessung

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

4-|eiter-Widerstandsmessung
Kontrolle der Funktionalitét von Stufenschaltern und Stufenwechslern

4-| eiter-Widerstandsmessung
Diagnose von Stufenschaltern durch Messungen der Kommutierungskennlinien
wahrend des Schaltvorgangs

Vergleich der angelegten Spannung an den OS-Anschllssen mit der resultieren-
den Spannung an den US-/MS-Anschlissen

Aufzeichnen der Magnetisierungsstromkennlinie
Erkennung von Schaden am Eisenkern

Anlegen einer Wechselspannung mit variabler Frequenz und fixer 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 Veradnderungen in der Geometrie (z.B. deformierte Wicklung)

Feuchtigkeitsbestimmung der Zellulose

Anlegen einer Gleichspannung an einer Wicklung und empfindliche Strommes-
sung an der zweiten Wicklung

PDC: Messung im Zeitbereich

FDS: Messung im Frequenzbereich

Messung flir 1 Minute mit einer Gleichspannung
Kontrolle der Isolation

Messung der Kapazitaten und Verlustfaktoren
Messungen bei verschiedenen Spannungen (bis zu 12 kV) und Frequenzen
Kontrolle der Isolation der Wicklung bzw. der DurchfUhrungen

Tabelle 4: Angebot im Rahmen von Prifungen und Messungen an Transformatoren

Fiir weitere Informationen wenden Sie sich an trafo@fkh.ch
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IsolierOlanalysen

Analysen der Isolierfliissigkeit sind ein SchlUssel flir die Zu-
standsbeurteilung von Betriebsmitteln des elektrischen Netzes.
Das Isolierdllabor der FKH bietet ein breites Angebotsspek-
trum, besonders genaue Analysen und zuverlassige Inter-
pretationen durch Experten an. Durch die zentrale Lage in der
Schweiz kdnnen unsere Kunden ortsnah bedient werden. Das
Isolierdllabor arbeitet nach internationalen Normen und ist nach
ISO 17025 (Swiss Testing STS 581) akkreditiert sowie nach

ISO 9001 und 45001 zertifiziert. Das Ollabor filhrt schweizweit
Probenahmen an Transformatoren selbst durch. Bei kritischen
Ergebnissen kann die FKH fachkundige Unterstitzung bei weite-
ren diagnostischen Untersuchungen leisten, da sie Uber langjahri-

ge Erfahrung in der Prifung von Hochspannungsgeraten verfugt.

Dielektrisch-chemische Analyse

Bei der dielektrisch-chemischen Analyse nach IEC 60422 wird
aus Kennzahlen des Isolierdles der Alterungszustand des Ol-Pa-
pier-Isoliersystems bestimmt. Die Durchschlagsspannung ermdg-
licht eine Aussage Uber die momentane Isolierfahigkeit des Oles.
Die Neutralisationszahl (Saurezahl) und die Grenzflachenspan-
nung weisen sehr sensibel auf den Oxidationszustand des Iso-
lierdles und die Alterung des gesamten Ol-Papier-Isoliersystems
hin. Sie sind friihe Indikatoren fUr das Ausfallen von Schlamm.

Ein erhohter Wassergehalt verschlechtert die Isoliereigenschaft

Abbildung 18: Messung der Grenzflidchenspannung

des Oles drastisch und beschleunigt die Alterung von Papier und
Pressboard. Der Verlustfaktor Tangens Delta ist ein empfindliches
Mass fur die Bildung leitfahiger Alterungsprodukte und fur Konta-
minationen des Oles. Farbzahl und Aussehen sind einfache, doch
aussagefahige Indikatoren fiir die Olalterung. Aus dem Inhibitor-
gehalt kann die Alterungsdynamik abgeschétzt und rechtzeitig

eine Nachinhibierung eingeleitet werden.

Furananalyse

Bei der thermischen Alterung der Feststoffisolation (Zellulose)
bilden sich verschiedene Furanderivate. Mit der Analyse der im
Ol geldsten Furane kann die mechanische Festigkeit der Fest-

stoffisolation (Papier, Pressboard) beurteilt werden.

Abbildung 19: Vials mit Ol fir die Zersetzungsgasanalyse im GC

Zersetzungsgasanalyse

Die Bestimmung der im Ol geldsten Gase (IEC 60567 und
60599) ermdglicht eine Aussage Uber sich anbahnende Fehler,
insbesondere die drtliche thermische Uberlastung des Isola-

tionssystems oder Teilentladungen.

Oxidationsstabilitat

Wahrend der Priifung der Oxidationsstabilitdt geméass

IEC 61125 wird das Ol in einem beschleunigten Alterungstest
auf seine Qualitat geprift und das voraussichtliche Verhalten

wahrend der Lebensdauer abgeschatzt.
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Spezialpriifungen Notfalldienst

Unser Labor kann flr Spezialprifungen angefragt werden. Bei einem Storfall, 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 enthélt den Vergleich zu friheren Mess-
ergebnissen, eine individuelle Beurteilung und eine praktische
Handlungsempfehlung fur das geprufte Betriebsmittel. Der
Bericht wird durch Experten erstellt. Im Fall kritischer Befunde
wird der Auftraggeber unverztglich benachrichtigt und be-
raten.

Abbildung 20: Olprobenahme an einem Transformator

Angebot Isolierélanalysen Bemerkungen

Dielektrisch-chemische Analyse Farbzahl, Aussehen, Wassergehalt, Sdurezahl, Grenzflachenspannung,
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 Oxidationsstabilitat Beschleunigte Alterung nach IEC 61125

Buchholzgas-Analyse Gaschromatografische Analyse

PCB-Bestimmung Farbreaktionstest (Colorimetrie)

Test auf korrosiven Schwefel Alterungstest nach DIN EN 62535

Tabelle 5: Angebot des Isolierdllabors

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

FUr die Auslegung, die Auswahl und den sicheren Betrieb elek-
trischer Anlagen sind aussagekréaftige 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 Umweltvertraglichkeits-
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 Beeinflussungen von Hochspannungs-
und Starkstromanlagen auf Kommunikationskabel und Rohr-
leitungen im Betriebs- und im Fehlerfall durchgefihrt.

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

Transiente Netzberechnungen

Die FKH nutzt numerische Berechnungen zur Analyse transien-
ter Vorgange in elektrischen Energiesystemen. Dabei werden
vor allem zeitabhangige Vorgange wie Schaltvorgénge, Blitz-
Uberspannungen oder Fehlerzustande in Hochspannungsnet-
zen untersucht.

Durch die Bertcksichtigung der frequenzabhangigen Modelle
kénnen diese Simulationen das reale Verhalten elektrischer Netze
genauer abbilden. Auch Uberspannungen und transiente Stro-
me kdnnen praziser berechnet werden und die Auslegung von

Schutzsystemen und Betriebsmitteln kdnnen verbessert werden.

Typischerweise kdnnen Fragestellungen zur Isolationskoordina-
tion nach SN EN 60071 zu Schaltiberspannungen (z.B. bei
Leitungen, Transformatoren oder Kompensationsanlagen) oder
auch Blitziiberspannungen und die Ausbreitung von dazuge-
hoérigen Wanderwellen beantwortet werden. Fehlertransienten
(Kurzschluss- und Erdschlussvorgange) wie auch Einschalt-
strdme und Sattigungseffekte von Transformatoren kdnnen
mithilfe der Modelle bestimmt werden.
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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 Fehlerstréme sicher in

den Boden ableiten und geféhrliche Berlhrungs- sowie Schritt-

spannungen begrenzen. Zur Uberpriifung 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 spezifischen Bodenwiderstands oder einer vollstandi-

gen Erdungsmessung unterstitzen kann. Dadurch k&nnen

Erdungssysteme realitdtsnah analysiert und sicher ausgelegt



werden. Eine Erdungsberechnung umfasst die Modellierung
des Erdungssystems (inkl. Berticksichtigung allfalliger gemes-
sener spezifischer Erdbodenwidersténde), die Berechnung des
Erdungswiderstands und des zugehorigen Potenzialtrichters.

Abbildung 23: Ergebnis einer Erdungsberechnung: Erdbodenpotenzial in Form

einer dreidimensionalen, farbkodierten Fldche

E- und B-Feldberechnungen
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Koronaschallberechnungen

FUr den Neubau oder die Neubeseilung von Freileitungen wer-
den oft Gutachten benétigt, welche die La&rmemissionen be-
rechnen. Bei der FKH wird fur solche Studien das Programm
HVLBuzz benutzt. Das Programm wurde vom Hochspannungs-
labor der ETH Zurich 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 Landern
haben sich unterschiedliche Berechnungsformeln durchgesetzt,
diese kdnnen nach Bedarf angewendet werden. Je nach An-
wendungsfall kénnen die Resultate grafisch aufbereitet, oder als

numerische Werte an den Kunden weitergegeben werden.

Angebot Studien und Beratungen Bemerkungen

Simulation und Analyse elektrischer und magnetischer Felder fur Isolationssyste-

me und Umweltfragen
Beurteilung von Umweltvertraglichkeit und elektromagnetischer Beeinflussung von
Kabeln und Rohrleitungen

Transiente Netzberechnungen

Netzsimulationen mittels EMTP

Untersuchung zeitabhangiger Vorgange (Schaltvorgange, Blitziberspannungen,

Fehlerfalle)

Berechnung von Erdungsanlagen

Modellierung von Erdsystemen

Berechnung von Erdwiderstanden und Potenzialtrichtern
Kombination aus Modellierung und Vor-Ort-Messungen

Koronaschallberechnungen

Erstellung von Larmgutachten fir den Neubau oder die Sanierung von Freileitungen.

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

Tabelle 6: Angebot an Studien- und Beratungsthemen

Fiir weitere Informationen wenden Sie sich an

studien@fkh.ch
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Infrastruktur Niedergosgen

Grosses Priiflabor

Die Dimensionen der grossen Prufhalle der FKH in Nieder-
gbsgen ermbglichen die Prifungen 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).

FUr die Wechselspannungserzeugung bis 600 kVg; wird in
Anlehnung an die Vor-Ort-Praxis hauptsachlich mit Serie-
resonanzanlagen gearbeitet. Die Priffrequenz kann mithilfe
von Zusatzkondensatoren im Frequenzbereich zwischen 45 Hz
und 65 Hz geméass IEC 60060-1 eingestellt werden. Alle
Komponenten der Serieresonanzanlage sind HF-storungsfrei.
In unserer komplett abgeschirmten Prifhalle kann somit ein
Grundstorpegel von < 1 pC bei Priifspannung erreicht werden.

Flnfzehn Stufen des modular aufgebauten 1.8-MV-Haefely-
Stossgenerators (mit 180 kJ) kdnnen im Priiflabor aufgebaut
werden, sodass Blitzstossspannungen bis 1350 kV erreicht

werden kdnnen.

Abbildung 24: Serieresonanzanlage (von links: Turm mit drei 80-H-Drosseln in Se-
rie, kapazitiver Spannungsteiler, Zusatz- und Koppelkondensatoren) fur eine interne

Prifung in der grossen Priifhalle

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

Kleinlabor

Im Kleinlabor kénnen Anlagenteile von kleineren Spannungs-
reihen bis zu 72.5 kV gepruft werden. Das Labor verflgt Uber
Hochspannungstransformatoren und Serieresonanzanlagen.
Durch die bereits vorhandene Infrastruktur kann hier eine
kleinere Prifung mit geringem Aufwand rasch vorbereitet und

durchgefihrt werden.

wr

Abbildung 26: Prifung eines Priifkabels mit einer Serieresonanzanlage im Klein-

labor (von links: Priifkabel, Koppelkondensator, Resonanzdrossel, Spannungsteiler
und zuséitzlicher Lastkondensator)



Freiluftprifplatz

Die FKH besitzt auch klassische Priftransformatoren. Der
1-MV-Priftransformator der Firma Moser Glaser AG wird neben
Stehwechselspannungsprifungen (trocken und nass) an Freiluft-
komponenten, hauptsachlich flr Step-Tests an Mittelspannungs-
kabeln auf dem Vorplatz der Prifhalle oder auch in der Prifhalle,
durch Einfihrung der Spannung durch das Haupttor, eingesetzt.
Im Freien sind Stossprifungen mit Normstéssen bis zu 1600 kV
maglich. Der gasisolierte 400-kV-Pruftransformator der Firma
Trench GmbH ist auf einem Anhanger installiert und kann nach

Bedarf auch in der Prifhalle eingesetzt werden.

4

Abbildung 27: 1-MV-Priftransformator der Firma Moser Glaser AG
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Abbildung 28: Der gasisolierte 400-kV/-
Priftransformator der Firma Trench GmbH

Abbildung 29: Magnetfeldmessung an
einem 3.15-MVA-Verteiltransformator

Vor der grossen Prifhalle gibt es einen gedeckten Vorplatz, der
zusatzlich fur Prifungen wie z.B. Regenprifungen verwendet
werden kann. Auf dem Gelande gibt es weitere Platze, die flr
Langzeitprifungen verwendet werden kénnen. Es kénnen z.B.
auch Magnetfeldmessungen (B-Feld) an grossen Verteiltrans-
formatoren durchgefihrt werden, um eine NISV-Kompatibilitat zu

bestétigen.

Abbildung 30: Gedeckter Vorplatz der Priifhalle mit einem Prifaufbau fir Step-

Tests, gespeist von dem 1-MV-Priiftransformator (im Hintergrund)

Fiir weitere Informationen wenden Sie sich an

info@fkh.ch
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