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Zusammenfassung: Es wird Uber neue Entwicklungen auf dem Gebiet der Hochspan-
nungspruftechnik berichtet. In einem Anhang ist der Stand der Technik, wie er
sich heute darstellt, in einem Beitrag, den der Verfasser fir das 6. ISH in
New Orleans geschrieben hat, wiedergegeben. Darauf aufbauend werden zukinftige
Entwicklungen, die sich insbesondere durch den Einsatz der Mikroelektronik in

der Pruftechnik ergeben, dargestellt.

Neben der Entwicklung neuer Sensoren, oft auf Halbleiterbasis, fur die Auf-
nahme der MeRgrolRen, werden auch komplizierte Algorithmen fir die Beurteilung
eines Priufergebnisses entwickelt, die einen wesentlich tieferen Einblick in
das physikalische Modell erlauben. Bei all diesen Neuentwicklungen ist fir die
Pruftechnik die Online-Verarbeitung und Darstellung des Ergebnisses eine ent-
scheidende Qualitétsverbesserung. Auch "lernfahige™ Systeme, sog. Experten-

systeme, werden zunehmend in der Beurteilung von Prifergebnissen eingesetzt.

An einigen Beispielen wird die derzeitige Entwicklung bei den Sensoren, den
Algorithmen bei der MeRwertverarbeitung und bei vollautomatischen Priufablaufen

beschrieben.

1. Einleitung

Die Mikroelektronik ist eine Schlusseltechnologie, die eine grundsatzliche
Veranderung der gesamten Pruf- und MelRtechnik bewirken wird. Insbesondere wer-
den durch die Mikroelektronik die Steuerung, Regelung, Uberwachung, Erfassung,
Auswertung, Beurteilung und Simulation von Prufvorgdngen verandert. Dabei
hilft die Mikroelektronik, die Informationsflut wéhrend der Prifung zu be-
waltigen, Informationsmangel zu beheben, Simulationsrechnungen vor einer Pri-
fung durchzufihren oder den Priufingenieur von Routinearbeit zu entlasten. Fir
einen bestimmten Prufvorgang werden mehr Sicherheit, mehr Komfort und eine

bessere Qualitat erreicht.



Zusatzliche innovative Entwicklungen der heutigen Informationsgesellschaft,
wie die Lichtwellenleitertechnik mit ihrer erhohten Ubertragungskapazitat und
ihrer reduzierten Storbeeinflussung und die Bustechnik, d.h. der geregelte
Datenaustausch zwischen vielen dezentralen "intelligenten™ Stationen, haben
dazu gefuhrt, dalB wir heute von der 3. industriellen Revolution, "der elek-
tronischen Vervielfaltigung der menschlichen Routineintelligenz™ durch die
Mikroelektronik sprechen. Bei Priuf- und Qualitatssicherungskosten energietech-
nischer Produkte, die oft bis zu 30 % der Herstellkosten betragen kénnen, wird
der enorme Aufwand, der in die Automatisierung von Prufvorgédngen investiert

wird, verstandlich.

Fiar die zukunftige Entwicklung der Priuftechnik ist auch die Entwicklung der
Prufvorschriften zu beachten. Momentan wird die IEC Publikation 60 Teile 1-4
uberarbeitet. Wahrend bei der Uberarbeitung der Teile 1 und 2 als wesentliche
Neuerungen die Stab-Stab-Funkenstrecke als Checkfunkenstrecke bei Gleichspan-
nungen und die Kugelfunkenstrecke bei SchaltstoRspannungen eingefihrt wurden,
wird die Uberarbeitung der Teile 3 und 4 doch wesentlich groRere Anderungen an
der bisherigen Priufpraxis bringen. Die Kalibrierung von MeReinrichtungen soll

bevorzugt durch Vergleichsmessungen mit Referenzsystemen erfolgen.

Entsprechend dem technischen Fortschritt wird die IEC Publikation 790, die
sich mit StoRvoltmetern und Oszillographen Tfir die Hochspannungspriftechnik
beschaftigt, um eine neue Prufvorschrift erweitert, die die digitale Melltech-
nik, die sog. Transientenrekorder, behandelt. In dieser Vorschrift werden die
Anforderungen aus der Hochspannungspriftechnik an diese Mel3gerate formuliert.
Besonders zu beachten sind dabei die Genauigkeit (vertikal, horizontal), die

Kalibrierung und die elektromagnetische Vertraglichkeit dieser Geréte.

2. Mikroelektronik als innovativer Antrieb in der Priuftechnik

Die Weiterentwicklung priftechnischer Systeme durch die Mikroelektronik liegt
vor allem in deren Mel3- und Steuertechnik und in der Simulationstechnik. Auf
folgenden Gebieten sind wesentliche Fortschritte zu erwarten:

0 Sensorik, Aktorik, z.B. neue physikalische Prinzipien der Spannungsmessung,
der Druckmessung oder der Temperaturmessung, anwendungsspezifische LO6-
sungen, "intelligente'" Sensoren

o Datenerfassung und Protokollierung, z.B. Uberwachung eines PrufVorganges,

Revisionsintervalle fir Prifgerate



0 Betrieb von Prifystemen, z.B. alle Steuerungen und Regelungen, Zustandser-
kennung, Einstellen von Schutzeinrichtungen, Erkennen von Grenzbelastungen

0o MeRwerterfassung und -Verarbeitung, z.B. Spannungsmessung, optimale
anwendungsspezifische graphische Darstellung

0 Schutzeinrichtungen, z.B. von Maschinen und Priuftransformatoren

o Uberwachungseinrichtungen, z.B. Isolationszustand von Isoliersystemen
(Transformatoren)

0 Test- und Simulationsverfahren, z.B. Entwicklung optimaler Prufverfahren,

Modellierung komplexer Prifschaltungen

Mit der Entwicklung neuer Hardware- und Softwarestrukturen wird die technische
Entwicklung kompletter priftechnischer Systeme durch die Mikroelektronik auch
in Zukunft entscheidend beeinflult. In der Hardware zeichnet sich eine weitere
Erhéhung der Packungsdichte ab, die durch kleinere Signalpegel (3 V), kleinere
Strukturen (< 1 pm) und durch dreidimensionale Aufbauten realisiert wird.
Verteilte Rechnerstrukturen (Multiprozessorsysteme, Transputer), héhere

Speicherdichten und schnellere Bussysteme erhdhen die Verarbeitungsleistung.

In der Erstellung der Software zeichnen sich verbesserte Engineering-Verfahren
und Hilfsmittel (Tools) ab, z.B. fiur das Erkennen von wiederverwendbarer
Software aus alten Projekten, oder die Uberprifung einer Software mit aner-
kannten Regeln bzw. Vorschriften. In Zukunft konnte auch die Planung der EMV
in die Software-Erstellung von Systemen eingebunden sein. Momentan wird eine

Software fur einen EMV-gerechten Leiterplattenentwurf entwickelt.

Weitere Trends in der Softwareentwicklung nehmen auf die Paral lei Strukturen
der Rechner Ricksicht, z.B. durch Betriebssysteme, die eine automatische Ver-
teilung der Programme an verschiedene Rechner ermoglichen werden. Besonders
wichtig fur die Akzeptanz neuer Systeme ist ein erhdhter Bedienungskomfort an
der Mensch-Maschine-Schnittstelle, der in besonderer Weise auf die jeweilige

Pruftechnik zugeschnitten sein sollte.

In der Pruftechnik werden Verbesserungen bzw. Vorteile durch den Einsatz mi-
kroelektronischer Bauteile bzw. informationstechnischer Verfahren erwartet

0 durch eine schnellere Diagnose eines Prifvorganges

0 durch die optimale Darstellung eines Prifergebnisses

0 durch das sofortige Erstellen eines Prufberichtes

0 durch einen schnelleren und sichereren Wiedereinsatz der Prufanlage nach

Storungen, z.B. durch eine schnellere und ziel sicherere Stdranalyse



o durch geringeren Schaden, z.B. durch gezielte Abschaltung bei Uberlast bzw.
Storungen

0 durch kontinuierliche Vorausberechnungen und Vergleich mit wissensbasierten
Systemen, z.B.durch Erkennen kritischer Situationen

0 durch regelmallige Kontroll- und Prifverfahren, die Revisionen und Wartungs-
intervalle adaptiv festlegen

0 durch Simulationsverfahren
3. Prufspannungsquellen

In der Entwicklung von Prifanlagen fir die heute genormten Prifspannungen sind
keine spektakuldren Anderungen zu erwarten, da die Prinzipien der Span-
nungserzeugung (mit Transformatoren, mit der Marxschen Vervielfachungsschal-
tung TfiUr Stolspannungen oder der Greinacher-Schaltung fir Gleichspannungen)
seit langem bekannt sind und sich bewdhrt haben. Die technische Weiterent-
wicklung von Materialien und das bessere Wissen um Grenzbelastungen lassen
aber eine kontinuierliche Weiterentwicklung der heute Ublichen Schaltungen
erwarten. Mit der Automatisierung von Prufvorgdngen zeichnet sich aber eine
Tendenz zu auf einen bestimmten Prufling optimierte Konstruktionen (z.B. ge-
kapselte Spannungsquellen fur SFg-gekapselte Priuflinge) oder in die Fertigung

integrierte, zugeschnittene Ldsungen ab.

In der Fachwelt wird neu die Notwendigkeit von Steil Stol3prifungen diskutiert.
Wahrend die Notwendigkeit einer SteilstolRspriufung fiur Kappenisolatoren mit der
Erarbeitung einer entsprechenden Prifvorschrift bereits festzustehen scheint,
wird die Notwendigkeit einer Steil StolRpriufung bei SFg-isolierten Anlagen
kontrovers diskutiert. Verschiedene Fehler, die nach Trennerschaltungen in
SFg-isolierten Anlagen aufgetreten sind, obwohl eine Vor-Ort-Prifung mit
Wechsel- oder Schaltstof3spannungen durchgefihrt wurde, haben diese Diskussion
ausgelost. Betrachtet man die physikalischen Zusammenhange, die zu diesen
Fehlern gefihrt haben, so erkennt man die Notwendigkeit, das Prifprocedere
Vor-Ort und im Werk zu dberdenken wund entsprechend den physikalischen
GesetzmalRigkeiten der Konstruktionen und Isolationssysteme anzuwenden. Fir ge-
wickelte Apparate, z.B. Transformatoren, ist eine abgeschnittene Blitzstol3-
priufung fir den Nachweis einer vertraglichen Spannungsverteilung und von feh-
lenden Resonanziberhdhungen bis zu den in der Praxis moéglichen Frequenzen
durchzufiuhren. Bei Trennerschaltung in SFg-Anlagen koénnen Frequenzen von eil-

nigen MHz an der Durchfihrung eines direkt angeschlossenen Transformators



auftreten. Die Abschneideeinrichtung bei der Werkspriufung des Transformators
mul diese Steilheit nachbilden kdnnen. Hierfir sind Mehrfachabschneidfunken-
strecken bei hohen Spannungen notwendig. Isolationssysteme in SFg haben bei
den steilen Impulsbeanspruchungen eine hohere Festigkeit als bei Blitzstol-
spannungen. Deshalb ist die Blitzstollspannungspriufung fur den Nachweis der
korrekten Dimensionierung ausreichend. Die Durchschlage bei Trennerschaltungen
in SFg-Anlagen sind auf Fehlstellen zuriickzufihren, die wahrend der Vor-Ort-
Priufung entdeckt werden missen. Die Diagnostik 'Durchschlag” ist ein sehr
grobes Mittel, das durch verbesserte diagnostische Verfahren, z.B. die
Teilentladungsmessung, ersetzt werden mufl. Eine Steil StoRBprifung wird auch fir
leittechnische Systeme gefordert. Diese sogenannten EMP-Prifungen erzeugen
elektromagnetische Felder mit Anstiegszeiten von 5 ns unter grélReren Antennen-
anlagen. Fur alle diese Steil StoBprifungen sind optimale Hochspannungskreise

und die dazu notwendige Meltechnik zu entwickeln.

Fig. 1: Blockschaltbild der Kugeldfeldsonde /1/



4. MeRBwerterfassung

Zur Beurteilung von Prifergebnissen sind physikalische Grolen zu erfassen. In
der Hochspannungspriuftechnik sind dies im wesentlichen Spannungen, Stréme und
Feldstarken. Die Klimadaten (Temperatur, Feuchtigkeit, Druck, Verschmutzung)
kénnen das [Isolationsverhalten mitbeeinflussen und werden deshalb wéahrend

einer Hochspannungspriufung ebenfalls registriert.

Auf dem Gebiet der Sensoren, z.B. Spannungsteiler fur hohe Spannungen, sind
durch die Mikroelektronik bzw. die Mikrosystemtechnik und die Optoelektronik
neue Impulse zu erwarten. Fig. ! zeigt z.B. das Blockschaltbild eines neuent-
wickelten MeRgerates fiur die Messung transienter elektrischer Felder /1/.
Diese Kugelfeldsonde erlaubt auch die praktisch riuckwirkungsfreie Messung von
hohen Spannungen /2/. Mit der Kugelfeldsonde kann infolge der hohen Bandbreite
des MefRsystems von Uber 25 MHz auch das Ergebnis bei der Priufung mit abge-
schnittenen BlitzstoRspannungen, z.B. bei Transformatoren, entscheidend ver-
bessert werden. Fig. 2 zeigt eine Vergleichsmessung der Kugelfeldsonde mit

einem gedampft kapazitiven Spannungsteiler mit einer Nennspannung von 1,6 MV.

Fig. 2: Vergleichsmessung einer abgeschnittenen BlitzstolRspannung
mit dem Kugelfeldsensor (u*) und einem gedampft kapazitiven
Spannungsteiler (u*) 72/

a. Anordnung

b. Spannungsoszillogramme

Man erkennt aus Fig. 2b, dall die abgeschnittene BlitzstoRspannung, gemessen
mit der Kugelfeldsonde (u$) im Bereich des Spannungsmaximums von der Spannung,

gemessen mit einem Spannungsteiler, abweicht. Die Ursache ist die begrenzte



Bandbreite des Spannungsteilers infolge seiner raumlichen Ausdehnung, die

physikalisch bedingt ist.

Die Entwicklung neuer Sensoren ist aus heutiger Sicht in der Hochspannungs-
pruftechnik auf wenige Anwendungen begrenzt. Die klassischen Sensoren werden
auch in Zukunft die Priftechnik beherrschen. Vollkommen neu werden aber die
Gerate zur Erfassung der physikalischen GréBen sein. Hier wird mit der Digi-
taltechnik und dem Mikrocomputer eine neue Generation von Meligerdten ent-
wickelt, die momentan in der Hochspannungspriftechnik, auch in Routinepri-
fungen, Eingang finden. Durch die Reduzierung des Leistungs- und Raumbedarfs
mikroelektronischer Produkte und ganz wesentlich die fallenden Kosten bei zu-
nehmender Integration ist eine eindeutige Tendenz zu "intelligenten" Mel3gera-
ten, d.h. MeRgeraten mit integrierten Mikrorechnern, zu beobachten. Dies hat
den wesentlichen Vorteil, dall bestimmte Auswertungen bereits im MelRgerdt er-
folgen koénnen und damit auch sofort angezeigt werden konnen. Fig. 3 zeigt das
Blockschaltbild eines "intelligenten" digitalen Melgerates, das speziell fir

die Hochspannungspruftechnik entwickelt wurde.

Die Software wertet die erfalten physikalischen GroéRBen, z.B. die Spannung,
nach einer bestehenden Prufvorschrift, z.B. 1EC 60-1 bis 4, aus, und das Pruf-
ergebnis wird in einer mit dem Prifingenieur vereinbarten Form angezeigt und,
falls gewinscht, protokolliert. Durch die digitale Erfassung physikalischer
Grolen und die bequeme Weiterverarbeitung mit einem Mikrorechner koénnen kom-
plizierte Algorithmen, die Prufergebnisse optimal darstellen oder Priufgrolien

Uberwachen, wirtschaftlich eingesetzt werden.

Die grolite Schwierigkeit beim Einsatz neuer digitaler MeRgerdte in der Hoch-
spannungspriuftechnik ist die elektromagnetische Vertraglichkeit dieser Geriate,
die in der Regel mit einem Verarbeitungspegel von wenigen Volt arbeiten.
Handelsubliche Gerate, die nicht speziell fiur die Hochspannungspriftechnik
entwickelt wurden, missen deshalb in geschirmten Kabinen betrieben werden oder
mit speziellen Schutzschaltungen versehen werden. Besonderes Augenmerk ist
dabei dem analogen Teil jedes MeRgerédtes zuzuwenden. Die elektromagnetische
Vertraglichkeit (EMV) mull auch unter extremsten Bedingungen im Hochspannungs-
labor bei elektrischen Storfeldern mit Anstiegszeiten um einige ns und mit
Amplituden um einige 10 kV/m sichergestellt werden. Der digitale Teilbereich
und die Peripherie sind fur eine optimale Darstellung auszuwdhlen. Es deuten
sich zunehmende Kosten fir den analogen Teil und abnehmende Kosten fir den

digitalen Bereich und die Peripherie an. Die Einsatzbereitschaft dieser



Fig. 3: Blockschaltbild eines digitalen MeRgerates, z.B. Transientenrekorder

neuen Generation von Gerdten wird auch durch die optimale Abstimmung von
Hardware, Firmware und Software bestimmt. Ein- und Ausgabembglichkeiten sowie
die kundenspezifische Darstellung von Ergebnissen bestimmen, neben den Kosten,
die Wahl eines digitalen MeRgerates. Spezifische Probleme der Digitalisierung
(z.B. Abtastung At, Aufloésung (bit)) sind bei einer zu l138senden MeRaufgabe zu
beachten. Durch die Bearbeitung der MeRBwerte im Mikrorechner mit bestimmten
Algorithmen ist ein "Umdenken™ ndtig. In den fir die Normung wichtigen Gremien
(z.B. IEC, VDE) wird diskutiert, inwieweit die '"Rohdaten™ einer Messung dem

Prafingenieur zuganglich sein sollen.

Durch die enorm gefallenen Kosten und die Qualitatsverbesserung werden Stan-
dard-PCs durch Zusatzkarten zu komplexen MefRgeraten erweitert. Dieser Trend
wird weitergehen, da auf diese Weise die Bearbeitung und Visualisierung von
Prifergebnissen optimal vereinfacht wird. Im Hochspannungspriuffeld koénnte da-
bei die Anbindung des Standard-PCs Uber eine optische Verbindung zu einem die
EMV-Bedingungen im Priuffeld beherrschenden Erweiterungsmodul erfolgen. Die
elektronischen Karten fur diesen Modul werden heute bereits standardméRig

angeboten.



Die Vorteile einer Losung mit einem PC liegen vor allem:

o auf der weitestgehend vereinheitlichten Hardware (Kompatibilitat)

o in der Herstellung in GroRRserien (preisgunstig und zuverlassig)

0 in zuverlassig dokumentierten Systembausteinen und Schnittstellen

o in einem durch Zusatzplatinen erweiterbaren Rechnersystem

0 im Standardbus mit vielfaltig verfugbaren Zusatzplatinen

0 in einem standardisierten, sehr gut erprobten Betriebssystem

o in einer komfortablen, leicht erlernbaren Bedienung auch komplexer
Programme

o in einer vielfaltigen Software, die preisginstig angeboten wird.

Der wesentliche Fortschritt der digitalen MeRtechnik mit angeschlossenen Mi-
krorechnern oder PCs ist in dem Einsatz von erweiterten und verbesserten Al-
gorithmen Tfir die Beurteilung eines Prifergebnisses zu sehen. Oft werden da-
durch erst eindeutige Prifergebnisse ermdéglicht und damit Prifkosten redu-
ziert. Zwei Beispiele sollen diese Mdglichkeiten, die oft erst durch Normen-
anderungen eingefihrt werden konnen, verdeutlichen. Die Blitzstol3spannungspri-
fung von Transformatoren wird heute UuUblicherweise beurteilt durch den Ver-
gleich der Spannungs- und Stromoszillogramme bei reduzierter, z.B. 62 %, und
voller Prufspannung (100 %). Es ist oft sehr schwierig, aufgrund der geringen
Anderungen im Stromoszillogramm einen Fehler in der Wicklung von einem Durch-
schlag aullerhalb des Transformators, z.B. 1im Erdungssystem, zu unterscheiden.
Die Berechnung der Ubertragungsfunktion T(f) des Transformators aus der Ein-
gangsspannung und dem Strom gegen Erde ist eine vollig neue Methode, die
Transformatorprufung sicherer zu machen /3/. Man kann eindeutig einen Fehler
im Transformator von einem Uberschlag auBerhalb unterscheiden (Fig. 4). Fir
den Einsatz dieser Methode in der taglichen Transformatorenprifung sind noch
Erfahrungen mit verschiedenen Transformatorkonstruktionen notig. Uber den Ein-
satz dieser Methode im Transformatorwerk der Siemens AG in Nurnberg 74/ wird

berichtet.



Fig. 4: BlitzstoRprufung einer 16 kV Transformatorwicklung bei
reduzierter (62 %) und voller (100 %) Amplitude /3/
a. Spannungsvergleich
b. Stromvergleich

c. Ubertragungsfunktion

Das zweite Beispiel neuer verbesserter Algorithmen, die die Beurteilung von
Prifergebnissen wesentlich erleichtern koénnen, ist die Unterdrickung sinus-
formiger Storer in der TeilentladungsmelRtechnik mit einem adaptiven Filteral-
gorithmus /5/. Fig. 5 zeigt die einzelnen Schritte von der Messung im Zeitbe-
reich mit Stdrsignalen, der Unterdrickung von Storfrequenzen im Frequenz-
bereich mit einem adaptiven Filter und der Rickrechnung des Mel3signales in den

Zeitbereich ohne die sinusfdormigen Storer.
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Fig. 5: Unterdrickung sinusformiger Storgrolien
bei der TeilentladungsmelRtechnik /5/
a. Messung im Zeitbereich
b. Messung umgerechnet in der Frequenzbereich
c. Messung im Frequenzbereich nach dem Nullsetzen einiger Frequenzen
(alle Frequenzen mit Amplitudendichten Uber 64 pCs)

d. Ruckrechnung des Ergebnisses c. in den Zeitbereich

Man erkennt nach der Bearbeitung eindeutig die Teilentladung im Prifling (Fig.
5d), die in der primaren Messung (Fig. 5a) 1infolge der sinusférmigen Stoérer
nicht erkennbar war. Dieses Verfahren wurde an der Universitat Stuttgart off-
line entwickelt und soll jetzt fur die Prufpraxis on-line weiterentwickelt
werden. Auch (Uber dieses Verfahren wird auf diesem Symposium im Detail

berichtet.

Der Einsatz der Rechner fir die Auswertung von Prufergebnissen und deren Be-
urteillung fihrt unmittelbar zu Expertensystemen. Heute ist der Prifingenieur
der Experte, der sehr oft alte MeRergebnisse hervorholt und vergleicht. Diese
Aufgabe kann von einem Rechner wesentlich schneller und genauer ausgefihrt
werden. Insbesondere koénnen auch typische Fehlerbilder fir einen bestimmten
Prufling gespeichert werden und mit einem aktuellen Prifergebnis korreliert
werden. Auf diese Weise ist neben der Fehlerursache eventuell auch eine

Fehlerortsbestimmung denkbar. Die "Erfahrung" bzw. das "Wissen"™ ist in einem
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PC jederzeit verfigbar, womit eine enorme Qualitatsverbesserung in der Prifung
denkbar wird. Heute kodnnen wir erste Schritte in diese Richtung beobachten.

Auf diesem Symposium wird es auch zu diesem Thema einen Beiltrag geben.

Fig. 6: Losungsansatze bei vollautomatisierten Hochspannungsprifsystemen
a. mit Zentralrechner

b. mit dezentralen Mikrorechnern

5. Automatisiertes Hochspannungsprifsystem

Die digitale MeRwerterfassung ist die Voraussetzung fur ein voll-
automatisiertes Hochspannungsprufsystem. Durch die Rickfuhrung der Mel3groflien
und Aktoren, die diese Information auf der Erzeugerseite umsetzen, entsteht
ein geschlossener Regelkreis. Werden jetzt die Pruflingsaufnahme, der Prif-
lingsanschluR und die Entnahme des Pruflings aus dem Priufkreis automatisiert,
spricht man von einem automatisierten Hochspannungspriufsystem. Fiar ein

vollautomatisiertes Priufsystem werden zwei Konzeptionen diskutiert (Fig. 6).
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In Fig. 6a ist ein Losungsansatz dargestellt, der sich vor allem fir die Au-
tomatisierung einer bestimmten Aufgabe eignet, in Fig. 6b ist ein Ldsungsan-
satz gezeigt, der bei sehr komplexen Prufvorgangen angestrebt wird, vor allem,

wenn die Auswerte-Algorithmen sehr komplex und zeitaufwendig sind.

Die Realisierung einer Automatisierung erfolgt in der Industrie nur, wenn der
Nutzen insgesamt fir die Automatisierung der Hochspannungsprifung spricht. Bei
dieser vergleichenden Abschatzung sind die technischen, wirtschaftlichen und

betrieblichen Vor- und Nachteile abzuwégen.

Da in der Regel eine Automatisierungsaufgabe schrittweise realisiert wird, ist
es fur einen Anwender wichtig, dall Gerate der alten Generation, z.B. analoge
Gerate, mit Geraten der neuen Generation Zusammenarbeiten koénnen. Dies wird
Uber entsprechende Schnittstellen, die auch den Anschlul von Geraten

verschiedener Hersteller erlauben, realisiert.

Bei der Entscheidung fur eine Automatisierung sind fur den Anwender folgende
Kriterien besonders zu beachten:
0 das Systemkonzept

- leichte Datenanderung

- leichte Einbindung neuer Funktionen

- Notbetrieb (Handbetrieb)

- Mensch-Maschine-Kommuni kationsmdgl ichkeiten
0o die Art der Implementierung

- benutzerfreundliche Darstellung

- rechnergestutzte Dateneingabe

- Informationsgehalt von Anzeigen
o die Wartungsfreundlichkeit

- hdhere Programmiersprachen

- Selbstiberwachung und Fehlerdiagnose

Betrachten wir die heutige Situation, so missen wir erkennen, dal3 die Automa-

tisierung von Hochspannungsprifungen in folgenden Bereichen eingesetzt wird:

0 bei der Routine-Prifung von Produkten mit groller Stuckzahl, z.B. ZnO-Ablei-
terscheiben, Vakuumschalter, Stutzisolatoren fir GIS-Anlagen, Stromwandler
im Niederspannungsbereich, Verteiltransformatoren

0 bei der statistischen Untersuchung von selbstheilenden Isolationssystemen,
z.B. Durchschlag in Gasen (Luft, SFg)

0 bei sehr komplexen Prifverfahren fir relativ teuere Prifobjekte,

z_.B. Transformatoren, EMP-Prifungen an Leitsystemen und Fahrzeugen

13



6. Besondere Aspekte beim Einsatz der Mikroelektronik

in der Hochspannungspruftechnik

Die bereits erwahnte Empfindlichkeit mikroelektronischer Produkte gegenuber
StorgroRen (Spannungen, Strome, elektromagnetische Felder), die im Hochspan-
nungspruffeld beim Durchzinden von Stoligeneratoren, beim Abschneiden von
BlitzstoRspannungen oder beim Durchschlag von Priuflingen betriebsmallig auf-
treten, bedingen eine besondere Sorgfalt bei der Auswahl und dem Einsatz
mikroelektronischer MeRR- und Steuergerdte. Dabei sollte das Signal/Rauschver-
haltnis durch angepalte Eingangsspannungen, sorgfaltig aufgebaute Erdver-
bindungen, entsprechende Kabel- und Steckverbindungen besonders beachtet
werden. Die Auswahl der Mel3- und Steuergerate bedingt die dann noch nétigen
Schutz- und AbschirmmalBnahmen, die entscheidend vom Design des MeR- oder
Steuergerates abhangen. Eine vollstandige Uberprifung der elektromagnetischen
Vertraglichkeit des Gesamtsystems ist oft erst im Hochspannungslabor nach der
Installation moglich, aber eine entsprechende Vorprufung der Teilsysteme mit

den im Priuffeld auftretenden Storgroflen ist empfehlenswert.

7. Ausgefihrte Beispiele

Bei Hochspannungspriufungen wird erst in den letzten Jahren in grélRerem Umfang
eine vollstandige automatische MeRBwerterfassung angestrebt. Dies hangt
sicherlich einmal mit der besonderen Stérproblematik im Hochspannungspruffeld
zusammen, so dall nicht beliebige Gerdte eingesetzt werden kénnen, zum anderen
aber auch mit dem Personal, das sich erst mit den neuen Méglichkeiten vertraut
machen muf, da fertige Losungen Ffir bestimmte Prifaufgaben kaum am Markt
angeboten werden, d.h. jedes Priffeld hat bestimmte Teilaufgaben selbst zu
losen. Nach einer Umfrage bei den Unternehmen liegt der bis heute noch
zbgernde Einsatz mikroelektronischer Gerate an einem Mangel an qualifiziertem
Personal mit mikroelektronischer Erfahrung. In wenigen Jahren wird dieses
Manko sicherlich behoben sein, da die mikroelektronische Ausbildung seit 2 bis
3 Jahren an allen Universitaten und Fachhochschulen zum Pflichtteil des

Studiums gehort.

An drei an der Universitat Stuttgart realisierten Beispielen sollen die

grundsatzlichen Moglichkeiten verdeutlicht werden.
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In Fig. 7 ist der MeRaufbau fir eine mehrkanalige Aufzeichnung und Auswertung
von Signalen (Spannungen, Strome, Temperaturen) wahrend der Verschmutzungspri-

fung an einem mehrteiligen ZnO-Ableiter dargestellt.

a. b.
Fig. 7: MeRaufbau fiur mehrkanalige Aufzeichnung und Auswertung von Signalen
wahrend einer Verschmutzungsprufung an ZnO-Ableitern
a. Zinkoxyd-Ableiter mit MeRgliedern zur Strom-, Spannungs- und
Temperaturmessung

b. Blockschaltbild des 16-kanaligen Transientenrekorders

Das selbst entwickelte Aufzeichnungsgerat zeichnet sich durch einen grolien
Speicher und auf die Forschungsaufgabe zugeschnittene Softwareprogramme aus.
Alle Signale werden von den Sensoren Uber Spannungs/Frequenzumsetzer opto-
elektronisch zum Auswertegerat ubertragen, da die Sensoren von verschiedenen

Spannungspotentialen Ubertragen.
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Das Blockschaltbild einer vollstandig automatisierten Impulspriufung wird in

Fig. 8 gezeigt.

Fig. 8: Blockschaltbild einer vollstandig automatisierten Impulsprifung 76/

Die Steuerung und MeRwertaufbereitung, realisiert an der EMP-Anlage MIGUS /6/,
wird von einem U(Ubergeordneten Rechner (HP 9817) uberwacht. Verschiedene
Programme erleichtern dem Priafingenieur den Betrieb der doch recht komplexen
Anlage, so dal er sich voll der Beurteilung des Priufergebnisses zuwenden kann.
Die Sensoren messen teilweise abgeleitete physikalische GrolRen (z.B. dE/dt),
die im Rechner integriert und auf einem Sichtgerat fur die Bearbeitung darge-
stellt werden. Vor dem Prufvorgang missen bestimmte Daten (Datum, Sensoren)

eingegeben werden. Alle wichtigen Einstellparameter werden dann protokolliert.
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Ein weiteres Beispiel einer Auswertung mit einem PC von einer automatisierten
StoRprufung mit einem 2 MV-Stollgenerator zeigt Fig. 9. Hier wird die Durch-
schlagswahrscheinlichkeit einer Stab-Platte-Funkenstrecke in einer Klimakammer

gemessen. Gerade fir diese Art von Messungen bietet sich die Automatisierung

Durchschiagsversuche mit Stossspannungen

Fig. 9: Automatisch erstelltes Protokoll einer Versuchsreihe

an einer Stab-Platte-Funkenstrecke
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an. Die handelsublichen Steuer- und Mellgerate wurden in diesem Fall (Uber
selbstgebaute Interface-Karten mit einem Personal Computer verbunden, der die
Aufbereitung der MeRdaten und die Steuerung des Stollgenerators nach einem ge-

wahlten Programm dbernimmt.

8. Ausblick

Die gezeigten Beispiele zeigen den momentanen Stand der Automatisierung in der
Hochspannungspriftechnik. Bei weiter sinkenden Kosten fir mikroelektronische
Produkte, bei zunehmender Ausbildung in Mikroelektronik und Informatik und bei
den zunehmenden Qualitadtsanforderungen fir alle Produkte ist in den kommenden
Jahren mit einer steten Zunahme automatisierter Priuf- und MeRaufgaben zu
rechnen. Fur ein hochentwickeltes Industrieland ist dies auch die einzige
Moglichkeit, Produktionen im Inland im internationalen Wettbewerb bei

méglichst geringen Produktkosten aufrecht zu erhalten.
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