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1. Einleitung

Mit der IEC Publikation 60060-2 (12.94) haben die Betreiber von Hochspannungspriiffeldern
den Rahmen fiur die messtechnischen Anforderungen an die installierten Priifsysteme erhalten.
Durch eine periodische Uberpriifung der Messsysteme miissen die Betreiber sicherstellen,
dass sich die Messunsicherheiten in den vorgeschriebenen Grenzen bewegen. Die Uberprii-
fung durch ein akkreditiertes Priflabor durch Vergleichsmessungen mit Referenzmesssyste-
men, die auf nationale Normale ruckfuhrbar sind, ist der zuverldssigste Weg einer solchen
Prifung.

Der Beitrag zeigt die Vorteile auf, die flr den Betreiber gegeben sind, wenn solche Prifungen in
seinem eigenen Priflabor durch ein mobiles akkreditiertes Kalibrierlabor durchgefiihrt werden
kénnen. Die notwendigen Voraussetzungen, die ein solches mobiles Kalibrierlabor erfiillen
muss, werden behandelt und es wird Uber Erfahrungen bei der Kalibrierung im Werk und vor
Ort im européischen Raum berichtet.

2. Das Haefely Test Kalibrierlabor

2.1 DKD Kalibrierlabor im Unternehmen

Das Haefely Test Kalibrierlabor ist ein unabhangiges Priflabor [4] in Basel / Schweiz. Es wurde
1995 eingerichtet und 1997 gemass der damals gultigen Norm EN 45001 durch die PTB (Phy-
sikalisch Technische Bundesanstalt) in Braunschweig akkreditiert. Die Unabhangigkeit des Kal-
brierlabors ist dadurch sichergestellt, dass es eine vom herstellereigenen Priflabor getrennte
Flahrungsverantwortlichkeit und Organisationsstruktur hat. Alle Messeinrichtungen des Kali-
brierlabors werden in eigenen klimatisierten Raumlichkeiten aufbewahrt und nur vom Personal
bedient, das der Organisation des DKD Kalibrierlabors zugewiesen und

Hochste erforderliche
s Bemessungsspannung des Messsystems
Priifspannung
; . nach IEC 60-2
Spannungsart Spannung | Betriebsmittel 20 % Wert Haefely Messsystem
KV kV Typ Spaz\'}""g
Impulsspannung maxim;l ge-
LI 2400 | Mormier Sprzen- 480 RMS LI500 500
Sl 1550 IEC??M 310 RMS SI1500 500
Wechselspannung Sttickprufungen RMS AC100 100
AC 1000 von Spannungs- 200 RMS AC180 180
Dwanhdfl__er:n und RMS AC200 200
SR RMS AC600 600
Gleichspannung Stlickprifungen RMS DC180 180
DC 1075 fr HVDC Span- 215 RMS DC300 300
nungswandlern

Tabelle 1: Auswahl der Referenz-Messsysteme
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entsprechend geschult ist. Das Kalibrierlabor hat ein eigenes Qualitatssicherungssystem do-
kumentiert im Qualitatssicherungs-Handbuch des Kalibrierlabors. Die Beurteilung der Messer-
gebnisse und Ausstellung der Kalibrierscheine wird ausschliesslich durch die Leitung des Kali-
brierlabors vorgenommen.

2.2 Die Messnormale im DKD Kalibrierlabor

Die Auswahl der Referenz-Messsysteme erfolgte auf Grundlage der héchsten erforderlichen
Prifspannungen gemass IEC 60071-1 und der mindestens geforderten Kalibrierspannung von
20 % der Bemessungsspannung des zu kalibrierenden Messsystems geméss IEC 60060-2
(siehe Tabelle 1) und der im Haefely Test Produktespektrum vorhandenen Hochspannungstei-
ler, Impulsspannungsauswertesystemen und Messinstrumente. Sofern fir AC- und DC-
Spannungsmessung im erforderlichen Spannungsbereich bestqualifizierte Produkte auf dem
Markt
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zur Verfugung standen, wurden Fremdfabrikate fur die Referenz-Messsysteme eingesetzt. Ta-
belle 1 gibt ebenfalls Auskunft Uber die zur Anwendung kommenden Haefely Referenz-
Messsysteme bei den unterschiedlichen Spannungsarten. In Bild 1 sind alle im Haefely Test
DKD Kalibrierlabor vorhandenen Referenz-Messsysteme dargestellt. Aus der Darstellung geht
hervor, in welchen Kombinationen die Spannungsteiler und Messinstrumente verwendet wer-
den kénnen und welche Kombinationen fur die vor Ort Kalibration oder die stationare Kalibrie-
rung in unserem Werk eingesetzt werden. Im einzelnen werden die folgenden Elemente ver-
wendet:

B Hochspannungsteiler

- Ohmscher Spannungsteiler R 500 REF

- Gedampft kapazitiver Spannungsteiler RCZ 500 REF

- Kapazitiver Spannungsteiler CM 100 mit Unterspannungsteil
- Kapazitiver Spannungsteiler NK 200 mit Unterspannungsteil
- Kapazitiver Spannungsteiler NK 600 mit Unterspannungsteil
- Ohmscher Spannungsteiler RC 300 mit Unterspannungsteil
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M Messinstrumente

- Digitales Impulsspannungsauswertesystem HIAS 742 REF
- AC / DC Spannungsmessinstrument NORMA D 6100
- DC Spannungsmessinstrument HP 34 410A
M Kalibratoren
- Referenz Impulsspannungskalibrator RIC 422

- AC / DC Spannungskalibrator FLUKE 5500A

Die Kalibrierung der unterschiedlichen Kombinationen der mobilen Referenz-Messsysteme und
der Kalibratoren erfolgte durch die PTB in Braunschweig. Das Wechselspannungs-Messsystem
RMS AC600 ist stationar. Die Kalibration dieses Messsystems erfolgte zusammen mit der PTB
in unserem Werk in Basel.

Bild 2 das Haefely Test Kalibrierlabor stationér und im Auftrag unterwegs mit dem Transport-
fahrzeug fir die Referenzmesssysteme und Messeinrichtungen auf dem Wege zu einer Kali-

brierung vor Ort.

Messgrosse Messbereich relative Bemerkung
Messunsicherheit
Gleichspannung 0,1V-1000V 0,02 % Messgerite
(DC) 5 kV - 300 kV 0,4 % Mess-
300 kV - 900 kV 1,0 % systeme
0,1V -1000V 0,11 % Messgerite
Wechselspannung 1,0 kV - 100 kV 0,5 % Mess-
(AC) 10 kV - 180 kV 0,5 % systeme
5kV -600 kV 0,5 %
180 kV - 1000 kV 1,0 %
Scheitelwert
LI 80V -1600V 0,6 %
LIC 400V -1250V 1,0 %
Si 80V -1600V 0,5 %
Zeitparameter Messgerite
LI T, 0,84 us 2,0%
Ty 60 s 20%
LIC Te 0,5 us 2,0 %
Sl Te 20 us 2,0%
Ty 4000 s 2,0 %
Impuls- Scheitelwert
Spannung LI 200 kV - 250 kV 0,5 %
(LI, LIC, SI) 50 kV - 500 kV 0,9 %
50 kV - 2500 kV 1,0 %
LIC 50 kV - 500 kV 1,0 %
Sl 200 kV - 250 kV 0,5%
50 kV - 500 kV 1,0 % Mess-
50 kV - 2500 kV 1,0 % systeme
Zeitparameter
LI Ty 0,8 us-1,6ps 20%
Ts 40 ps -60 ps 20%
LIC T 0,5 us -2,0 us 2,0 %
Sl Te 200 ps - 300ps 2,0%
T, 1000 ps - 4000 us 2,0%
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Tabelle 2 gibt einen Uberblick tber die Messunsicherheit der Messsysteme bzw. der Kalibrato-
ren des DKD Kalibrierlabors zur Kalibrierung von AC, DC und Impulsspannungen. Die Anga-

Bild 2: Stationare Kalibra-
tion bei Haefely
Test und Trans-
port der Messein-
richtung zu einer
vor Ort Kalibration
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ben gelten fir Kalibrierungen im stationdren Kalibrierlabor und sind fiir vor Ort Kalibrierungen
durch Beitrage flur die vorhandenen Spannungserzeuger zu erhéhen, die von deren Eigen-
schaften (Stabilitat, Uberlagerte Schwingungen u.a.) abhangen.

3. Kalibrierungen vor Ort

3.1 Allgemeines

Hochspannungsmesseinrichtungen werden bekanntlich von ortsabhangigen Gegebenheiten
beeinflusst, wie Streukapazitaten und elektro-magnetische Stérungen, um die wichtigsten zu
nennen. Aus diesem Grunde ist es sinnvoll, die Kalibrierung von Hochspannungsmesssyste-
men vor Ort durchzufiihren, wo die Messunsicherheit eines Messsystems an seinem tatsachli-
chen Einsatzort bestimmt werden kann. Von einem mobilen Kalibrierlabor muss nun verlangt
werden, dass der gesicherte Transport der empfindlichen Messeinrichtungen gewahrleistet ist,
dass die Beladung und Entladung problemlos ohne fremde Hilfe bewerkstelliegt und dass ins-
besondere vor Ort die Kalibrierfahigkeit des zu kalibrierenden Materials beurteilt werden kann.
Seit einem Jahr betreibt die Firma Haefely Test das stationdre und mobile Kalibrierlabor. Einige
wichtige Bemerkungen zum Ablauf, zu den Erfahrungen, zu den durchgefuhrten Kalibrierungen
und zum Aufwand sollen nachfolgend geschildert werden.

3.2 Vorbereitungen

Kundenanfragen und Auftrage werden vom Vertrieb Kalibration angenommen und missen eine
Beschreibung der Kalibrieraufgabe enthalten. Gegebenenfalls erhalt der Kunde eine Checkliste,
die es ihm erleichtert, die gewlinschte Kalibration in seinem Labor méglichst umfassend zu de-
finieren. Nach der Prifung des Leistungsumfanges erhalt der Kunde ein Preisangebot zusam-
men mit einem Dienstleistungsvertrag. Der Dienstleistungsvertrag enthalt neben den kommer-
ziellen Bedingungen auch eine Aufstellung der fir eine vor Ort Kalibrierung einzuhaltenden
Rahmenbedingungen. Mit der Erteilung des Auftrages bestétigt der Kunde, dass er die im
Dienstleistungsvertrag aufgefiihrten Rahmenbedingungen im vor Ort Labor einhélt, ohne die die
Kalibrierung abgelehnt werden muss. Falls die Anforderungen des Auftraggebers Uber den ak-
kreditierten Bereich des Kalibrierlabors hinausgehen, wird der Kalibrierungsauftrag ebenfalls
zurtickgewiesen.
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Bild 3: Vor Ort Kalibration mit
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Samtliche Referenzmesssysteme und Normale werden fur eine vor Ort Kalibrierung bis zum
Transport im Lager- und Prifraum des Kalibrierlabors gelagert. Fur den Transport der vor Ort
notwendigen Einrichtungen steht ein fur das Kalibrierlabor eigens angeschaffter und eingerich-
teter Kleinlastwagen zur Verfugung. Er wird ausschliesslich fir den Transport der Einrichtungen
des Kalibrierlabors benutzt. Das Beladen und Entladen des Kleinlastwagens (siehe Bild 4)

Bild 4: Beladung des LKW mit den
Referenznormalen im Werk
vor der Abfahrt zu einer vor
Ort Kalibrierung

sowie die Kontrolle der Vollstandigkeit der Einrichtungen erfolgt mit Hilfe von Checklisten. Bei
jeder Entnahme von Geréaten und Normalen wird die Herausgabe sowie die Ricknahme der
Kalibriernormale vor und nach einem Transport dokumentiert. Die notwendigen Checks der
Referenzmesssysteme vor dem Beladen und nach dem Entladen sind vorgeschrieben.
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Unmittelbar nach der Ankunft im Labor vor Ort wird zusammen mit dem Kunden das weitere
Vorgehen besprochen. Die Referenzmesssysteme und Normale werden so bald als méglich in
den Kalibrierraum gebracht, um so eine Akklimatisierung der Einrichtungen an die Umge-
bungsbedingungen zu erwirken. Unmittelbar vor und nach der Kalibrierung werden die Refe-
renzmesssysteme nochmals kontrolliert. Bei Kalibrierungen vor Ort werden dieselben Kalibrier-
verfahren angewendet wie bei Kalibrierungen im Werk. Aufgrund der immer wieder veranderten
raumlichen Gegebenheiten ist die Anordnung der Messsysteme und deren Verkabelung stets
sorgfaltig zu prifen. Die zur Hochspannungserzeugung verwendeten Generatoren mussen in
einem einwandfreien Zustand sein.

Nach der Kalibration wird dem Personal des Labors vor Ort das Protokoll der Kalibrierung aus-
gehandigt. Die Erstellung der DKD Kalibrierscheine erfolgt immer im stationaren Kalibrierlabor
und wird dem Kunde zugestellt. Die Kalibriermarken werden jedoch sofort von den Mitarbeitern
des Kalibrierlabors an den kalibrierten Gegenstéanden angebracht, um Missbrauch zu verhin-
dern. Der gesamte Ablauf, wie beschrieben, zeigt in einer Ubersicht Bild 3.

3.3 Erfahrungen bei Kalibrierungen vor Ort

Sowohl bei den bisherigen Anfragen flr Kalibrierungen vor Ort, als auch bei der Ausfiihrung
zeigte es sich, dass ein erheblicher Aufklarungsbedarf bei dem Priffeldpersonal hinsichtlich Art
und Umfang der Kalibration besteht. Die vielen in der IEC 60060-2 enthaltenen Einzelheiten
erfordern noch umfassendere Beschaftigung seitens der Betreiber mit der Materie um im prak-
tischen Fall den Umfang der notwendigen Arbeiten flr das eigene Priffeld zu definieren und
entsprechend zu bestellen.

Noch zum Teil unverstanden ist in diesem Zusammenhang die Bedeutung der Rickflhrbarkeit
der ganzen Kette eines Messsystems auf nationale Normale, wie es in der Norm gefordert wird,
und dementsprechend der Unterschied zwischen den friher auch von uns durchgefiihrten ein-
fachen Kontrollen der Ubersetzungsverhéltnisse der Wandler zusammen mit den Messgeréte-
kalibrierungen und der heute verlangten Kalibrierung des gesamten Messsystems mit riickfihr-
baren Normalen. Damit ist eine Kalibrierung oder Re-Kalibrierung nach den heute geltenden
Regeln mit Mehraufwand und -kosten verbunden verglichen mit friheren Kontrollmessungen.

Eine Anzahl der heute betriebenen Gebrauchsmesssysteme und -einrichtungen sind bereits
veraltet, in einem schlechten Zutand und zum Teil am Rande der Kalibrierfahigkeit. Insbeson-
dere nicht klar gekennzeichnete und vor dem willkurlichen Eingriff nicht geschiitzte Umschalt-
und Steckeinrichtungen wurden vorgefunden. Bedingungen der Kalibrierung und Massnahmen
zum Schutz der Messeinrichtungen gegenuber Veranderungen mussten haufig besprochen
werden.

Bis anhin musste nur eine Kalibration zurtickgewiesen werden, da diverse Abdeckungen und
Schutzvorrichtungen nicht vorhanden waren. Durch mechanische Aenderungen durch den
Kunden (feste mechanische Erdanschlisse, u.s.w.) konnte die Kalibration vor Ort anschlie-
ssend durchgefiihrt werden.

Vergleiche von Kalibrationsergebnissen bei Kunden, die ihr Re-Kalibrationsintervall auf zwei-
oder sogar auf ein Jahr gesetzt haben, zeigen auf, das es durchaus gerechtfertigt ist, das Inter-
vall zu verkiirzen, da Anderungen von fast einem Prozent auftreten kénnen.

Die haufigste Beobachtung, die zu erheblichem Mehraufwand bei der Kalibration vor Ort fihrte,
waren zusatzlich erforderliche Kalibrierungen durch unterschiedliche Ubersetzungsverhéltnisse
der Wandler aufgrund von Primarumschaltungen oder Verwendung von verschiedenen Sekun-
dareinheiten oder auch Betrieb der Systeme mit unterschiedlichen Messgeraten oder Messka-
beln. Es war den Labors vielfach nicht klar, dass jedes Ubersetzungsverhaltnis oder jeder
Austausch von Elementen des Systems eine eigene Kalibrierung erfordert. Das hatte naturlich
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zur Folge, dass der Bestellungsumfang bei weitem nicht mit der tatséchlichen Leistung des
Kalibrierlabors Ubereinstimmte und die Zeitplanung unseres Labors vor Ort durcheinander ge-
riet. Auf Basis der in diesem Jahr gemachten Erfahrungen werden wir uns bemihen, zukiinftig
im Angebotsstadium die Bedingungen vor Ort mit unserem Auftraggebern durch unterstiitzende
Beratung auf Grundlage der Norm besser abzuklaren, um vor Ort bei der Ausfuhrung der Kali-
brierung Uberraschungen zu vermeiden.

3.4 Durchgefiihrte Kalibrierungen

Die gesamte Anzahl und Art der vom Haefely Test Kalibrierlabor durchgefiihrten DKD Kalibrie-
rungen zeigt Tabelle 3. Dabei wurde unterschieden zwischen vor Ort und stationaren bzw. Re-
kalibrierungen (Re-Kal) und Werkskalibrierungen (We-Kal). Unter Werkskalibrierungen wurden
die DKD Kalibrierungen von neuen Geraten ober Messsystemen vor der Auslieferung verstan-
den. Mit Bezug auf die Kalibrierung vor Ort zeigt Tabelle 3, dass von insgesamt 197 durchge-
fihrten DKD Kalibrierungen 85 vor Ort durchgeflihrt wurden, das sind ca. 43% aller DKD Kali-
brierungen. Bertcksichtigt sind samtliche Kalibrierungen, inklusive die, die durch unterschiedli-
che Ubersetzungsverhéltnisse der Wandler oder zusétzliche Messgerate und Messkabel erfor-
derlich wurden. Vor Ort wurden bisher 56 AC-Spannungs-Messsysteme und 21 Impulsspan-
nungs-Messsysteme kalibriert und 8 DC-Spannungs-Messsysteme.

Die Ergebnisse der Kalibrierungen waren trotz des Betriebsalters einer Anzahl der sich im Ein-
satz befindlichen Messsysteme und der in Kap. 3.3 erwdhnten Mangel erstaunlich gut. Alle AC-
Spannungs-Messsysteme bewegten sich in der von der Norm vorgeschriebenen Toleranz.

Spannungsart Mess- Kalibrierungen und Art der Kalibrierungen
bereich
(kV) total stationar vor Ort Re-Kal We-Kal
AC-Spannung 10-1000 93 37 56 78 15
DC-Spannung 10-1000 48 40 8 16 32
Impulsspannung 50-2400 56 35 21 34 22
total 197 112 85 128 69

Tabelle 3: Durchgefiihrte Kalibrierungen

Bei ca. 15 % der Impulsspannungs-Messsysteme mussten die Massstabsfaktoren korrigiert
werden, um das in der IEC 60600-2 vorgeschriebene Toleranzband zu erreichen. Die Korrektur
konnte bei modernen Systemen durch Eingabe des neuen Massstabsfaktors vorgenommen
werden, wo das nicht der Fall war wurde die Faktoren im Kalibrierschein vorgeschrieben, mit
denen die Messwerte des Systems zu korrigieren sind.

Zu erwédhnen ist noch, dass die Anzahl der Werkskalibrierungen mit DKD Zertifikat ansteigende
Tendenz aufweist. Das gilt insbesondere flr Lieferungen in den aussereuropdaischen Raum.

Es wurden in bereits 8 Landern vor Ort Kalibrationen durchgefiihrt, wobei eine Kalibration trotz
den hohen Transportkosten im asiatischen Raum stattfand.

Seit einiger Zeit fihren wir auch step response Messungen nach Annex C der [EC 60060-2 vor

Ort durch, um das dynamische Verhalten der jeweiligen Messeinrichtung zu Uberprifen. Oft ist
es jedoch schwierig, den dafur erforderlichen Platz in den Laboren bereitzustellen.
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4. Uberwachung der Systeme und Re-Kalibrierungen

Bild 5 gibt einen Uberblick tber die internen und externen Kontrollen bzw. Re-Kalibrierungen
der Referenznormale. Zur Realisierung der Rickfiihrung auf nationale Normale werden die
Normale und Messeineinrichtungen ausserhalb des Kalibrierlabors rekalibriert. Das geschieht

Bild 5: Interne und externe Kontrollen
bzw. Re-Kalibrierungen der
' ’
erstma sd:;x Ort bei PTB Rekalibrierung der elstma[sd:q:' Ort bei Referenznormale
[ PTrehememTahP| Referenzmesssysteme [ PTERachemem TR

dann alle 5 Jahre dann alle 5 Jahre

Performance-checks 1/2 jahrlich durch das
DKD Kalibrierlabor der Haefely Test
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im Einvernehmen mit der PTB und durch die PTB extern alle funf Jahre. Da Haefely Test ein
mobiles Kalibrierlabor betreibt wurde die erste Re-Kalibrierung der Systeme bereits nach einem
Jahr durch die PTB vorgenommen, um der besonderen Beanspruchung der Einrichtungen
Rechnung zu tragen. Insbesondere soll Uberprift werden, ob der wiederholte Transport im
Kleinlastwagen, die Beladung und Entladung und nicht zuletzt die haufig wechselnden Umge-
bungsbedingungen einen merkbaren Einfluss auf das Verhalten der Messunsicherheit der Sy-
steme hat.

Was die interne Uberpriifung der Referenz-Messsysteme angeht gewahrleisten die gewahlten
Kombinationen eine geeignete Uberpriifung der Systeme untereinander durch den periodischen
halbjahrlichen Vergleich, nach dem in Bild 5 dargestellten System. Auf diese Art wird zwischen
den externen Re-Kalibrierungen standig der Zustand der Systeme hinsichtlich ihrer Messunsi-
cherheit kontrolliert.

Weitere Checks der Ubersetzungsverhéltnisse der Spannungsteiler und Funktion der Messge-
rate werden vor und nach jeder Kalibrierung und dem Transport, wie bereits unter Kap. 3.2 be-
schrieben, durchgefihrt. Die Ergebnisse sdmtlicher Kontrollmessungen und Re-Kalibrierun-gen
werden protokolliert und in entsprechenden Geréatedateien und im sogenannten Record of
Performance jedes Referenzmesssystems dokumentiert.
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Nach 3 Jahren Betriebserfahrung fiihrten die Performance Checks der Referenzmesssysteme-
zu den folgenden Langzeitstabilitdten ohne Berichsichtigung vorgenommener Korrekturen der
Massstabsfaktoren:

Wechselspannungs Messsysteme <0,2%
Gleichspannungs Messsysteme <0,1%
Impulsspannungs Messsysteme <0,2%

Das ist ein gutes Ergebnis, bedenkt man, welchen Beanspruchungen die Gerate hinsichtlich
mechanischen Erschitterungen und klimatischen Bedingungen wahrend der Transporte unter-
worfen sind.

5. Zusammenfassung

Mit der neuen IEC Publikation 60060-2 (1994) haben die Betreiber von Hochspannungspriiffel-
dern den Rahmen flr die messtechnischen Anforderungen an die installierten Prifsysteme er-
halten. Durch eine periodische Uberpriifung der Messsysteme miissen die Betreiber sicher-
stellen, dass sich die Messunsicherheiten in den vorgeschriebenen Grenzen bewegen. Die
Uberpriifung durch ein akkreditiertes Priiflabor durch Vergleichsmessungen mit Referenzmess-
systemen, die auf nationale Normale rtckfiihrbar sind, ist der zuverlassigste Weg einer solchen
Prufung.

Die vor Ort durchgefuhrten Kalibrierungen an AC-Spannungs-Messsystemen zeigte in allen
Fallen Ubereinstimmung mit der Norm. Bei der Uberpriifung von Impulsspannungs-Mess-
systemen wurden Abweichungen festgestellt. Die Anforderungen der Norm scheinen hier nicht
ohne weiteres erreicht zu werden.

Die Lanzeitstabilitat der Massstabsfaktoren der Wechselspannungs Messsysteme und Impuls-
spannungs Messsysteme lag nach 3 jahriger Betriebszeit unter 0,2% und der Gleichspannungs
Messsysteme sogar unter 0,1%.

Die Kalibrierung vor Ort hat nach unseren Erfahrungen durch die Diskussion mit dem teilneh-
menden Laborpersonal tiber Kontrolle der Priifmittel und der Kalibrierung gerade im Zusam-
menhang mit der Qualitatssicherung ihres Prifwesens auch einen gewissen Schulungscha-
rakter.
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