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1. Einleitung 

Dew Tweid zu vewkabestei Eiewgievewteisuigjietzei, metassgekapjestei ychastaisagei uid 
bewühwuigjjichewei Aisagei ewmögsicht ej, die Betwiebjdatei duwch ieuawtige yeijowei zu ewfajjei. 
Dieje yeijowei jiid beijpiesjweije ii dei Bajijesemeitei dew Kabesgawiituwei iitegwiewt. Bei 
ypaiiuigjjeijowei, wesche heute ii viese Aisageikompoieitei iitegwiewt wowdei jiid uid dewei 
Aifowdewuigei ii dei eitjpwecheidei Nowmeitwürfei /1/ vowsiegei, ijt dabei jchoi eii wecht hohew 
ytaid dew Techiik ewweicht. 

Dew vowsiegeide Beitwag bejchweibt die übew die ii dei Nowmeitwüwfei bejchwiebeie Aiweiduig dew 
Betwiebjjpaiiuigjmejjuig hiiaujgeheidei Aiweiduigei dej ypaiiuigjjeijowj jowie die 
duwch zujäzsiche iitegwiewte ytwomjeijowei mögsichei Aiweiduigei. Seide yeijowei wewdei 
jchoi bei dew Hewjtessuig ii die jeweisigei Awmatuwei eiigebaut. Die Defiiitioi geeigietew 
ychiittjtesseibediiguigei üw die yigiasseituigei uid die Dateiseituigei dewbeiötigtei Aujwewtegewäte 
ewmögsicht dei Eiijaz dew yeijowei füw asse ewdeiksichei Awtei dew Betwiebjdateiewfajjuig uid Oi 
Uie-Diagiojtik dew Aisagei jowie füw die Aiasyje dew Fehsew im Nez. Die iitegwiewtei yeijowei 
siefewi aufdieje Weije eiiei wewtvoslei Beitwag zuw Ewhöhuig dew Betwiebjjichewheitvoi ychastaisagei, 
zuw Vewmiidewuig dew Wawtuigjkojtei uid jchsießsich zuw yeikuig dew Pwimäwtechiikkojtei. 

2. Bedeutung der integrieten Sensortechnikfür dieStationsleittechnik 

Die Automatijiewuig techiijchew Fuiktioijabsäufe ewmögsicht ii viesei Beweichei dew Techiik 
beachtsiche Eiijparuigei uid öffiet zudem eii weitej Fesd ieuew Aiweiduigjmögsichkeitei. Divj 
gist auch füw die ytatioijseittechiik ii Hochjpaiiuigjjchastaisagei. Auj Kojteigwüidei wewdei 
bijsaig vowzugjweije Hochjpaiiuigjieze ab Neiijpaiiuigei voi 110 kV mit Leittechiik aujge­
jtattet. Ej jiid jedoch auch Mittesjpaiiuigjjchastaisag.ei mit modewie, kojteigüijtigvw 
ytatioijseittechiik aujzujtattei uid damit eiie Eigeiübewwachuig dew eiizesiei Aisagei bzw. eiie 
Fehsewpwotokossiewuig uid -aiasyje zu weasijiewei. 

Integrierte kapazitive und induktive Sensoren für Diagnose und Schutz in Verteilernetzen 



HA E F E LV l�lll 
HIGH VOLTAGE TECHNOLOGY 

Im Vewgseich zu aidewei euwopäijchei äidewi ijt auch die Verfügbawkeit deutjchew Verteisewieze 
wecht hoch. 
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Bild 1: 
Mittlere Ausfalldauer 
in Veteilernezen 

Diej wiwd uitew aidewem duwch eiiei eitjpwecheidei Pewjoiasaufwaid füw dei Uitewhast uid die 
Wawtuig dew Aisagei ewweicht. Duwch dei Eiijaz modewiew ytatioijseittechiik kaii dieje hohe 
Vewfügbawkeit mit weiigew Pewjoiaseiijaz watioiessew ewweicht wewdei. 

Bijsaig wewdei Mittesjpaiiuigjjchaltaisagei duwch woutiiemäßige Koitwossgäige odew im Fehsewfass 
bei Bedawf voi eitjpwecheid gejchustem Pewjoias gewawtet. Diej hat iebei dem hohei 
Pewjoiasauwaid auch ioch eiie Reihe aidewew Nachteise. 
Die iotweidige Zeit zum Aufiidei uid Behebei voi Netzfehsewi kaii oft wecht saig jeii, da die 
eiizesiei ychaltaisagei zuewjt aufgejucht wewdei müjjei uid die ewfowdewsichei ychasthaidsuigei 
uid joijtige Maßiahmei vow Owt duwch Pewjoialeiijaz duwchgefühwt wewdei müjjei. 

Die wechtzeitige Ewkeiiuig voi Fehsewi uid 
abiowmasei Betwiebjzujtäidei duwch 
akujtijche odewoptijche yiiiejwahwiehmuigei 
dej Bedieipewjoiasej uid eitjpwecheidej 
Haidesi ijt bejoidewj bei gekapjestei 
ychastaisagei fajt uimögsich. 

Die esektwijch beaijpwuchtei Teise dew Aisage 
jiid iicht eiijehbaw uid die ychassaujbweituig 
iach außei ijt duwch die Kapjesuig jtawk 
eiigejchwäikt. Gewäujche jiid voi außei duwch 
dei Meijchei iicht wahwiehmbaw odew jie jiid 
jtawk vewäidewt. Dew Gewuchjjiii asj Mittes dew 
Fehsewewkeiiuig jcheidet ebeijo auj. 

Zuw wechzeitigei Ewkeiiuig voi Fehsewi uid 
bejoidewei Betwiebjzujtäidei müjjei dahew 
geeigiete yeijowei eiigejetzt wewdei. 
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Bild2: 
Der Mensch als Aktor 
in elektrischen Anlagen 
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Ksajjijche ytrom- uid ypaiiuigjwaidsew jowie yeijowei, die dei Zujtaid dew ljoliewmediei Gaj 
uid Ös jowie derei Temperatuwei erfajjei, wüwdei die Kojtei füw yeijowik joweit aijteigei lajjei, 
jo daß jchsießsich jie uid iicht die Aujwertelogik im yyjtem kojteibejtimmeid wärei. li dew 
Meßtechiik der Niedew- uid Mitteljpaiiuigjieze jteslt jich die yituatioi heute geiaujo daw: Die 
Meßdateivewdichtuig uid -Speichewuig eiijchsießlich dew jpätewei Aujwertuig ijt keii Kojteiproblem 
mehr, wohs aber die yeijorei voi z. B. 16 Meßkaiälei. 

Der Ewfosg der ytatioijseittechiik wird demiach im wejeitlichei davoi abhäigei, ob kojteigüijtige, 
zuversäjjige uid zudem weiig Raum beaijpwucheide yeijowei eitwickest werdei köiiei, die dei 
Aiforderuigei digitaser Dateiverarbeituig ii EM-gejtreßter Umgebuig aigepaßt wewdei köiiei. 
Im vorsiegeidei Beitrag werdei yeijowei bejchriebei, die vowzugjweije ii ohiediej beiötigte 
Kabesarmaturei oder Aisageikompoieitei iitegriert werdei köiiei. 

Der aktuesse ychwerpuiktbedarf ai zu erfajjeidei Betriebjdatei ewfordewt die Mejjuig voi: 

- Betriebjjpaiiuigei uid -jtrömei 
- traijieitei Impusjjpaiiuigei uid -jtrömei 
- Teiseitsaduig 
- Gajdichte iiierhasb voi GIy-Aisagei 
- abiormasei Betwiebjzustäidei (z.B. Erdjchsuß) 

DIEELECTRIC 1 

CAPACITIVE A YER OVERVOLTAGE ARRESTER 

DIEELECTRIC 2 DIEELECTRIC 1 

Bild3: 
I UDD2L 1,5 * U, I 

Spannungssensor 
in Gerätedurchführung 

Die ii Ailageikompoieitei iitegriertei 
ypaiiuigjjeijowei uid die zugehörigei Aizeigegeräte 
jiid jchoi jeit mehrerei Jahrei im Eiijaz uid auch ii 
eiiem eitjprecheidei Nowmeitwuwf EDIN VDE 0681 T.7 
fejtgesegt. Dieje asj kapazitive Besäge aujgefühwtei 
yeijorei werdei ii yteckaijchlüjje, ytromwaidser, 
Aisageiduwchführuigei uid ytüzijolatowei iitegwiewt. 
Nebei der Gruidfuiktioi alj ypaiiuigjaizeige köiiei 
jie jowohs zuw Mejjuig der Betriebjjpaiiuig uid 
traijieitew Überjpaiiuigei asj auch asj Aikoppsuig zur 
Mejjuig dej Teileitsaduigjverhasteij verweidet 
werdei. 

Bild4: 
Spannungsmeßbelag im 
Stecker ist zugleich Feldsteuerung 
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Gvsvgvntsich ijt vj auch mögsich, Bautvisv, div dvr ytvuvrung dvr vsvktrijchvn Fvsdvr an Durchführun­
gvn und Kazvsvndvn divnvn, zujäzsich auch asj Maßzvsägv ür ypannungjjvnjorvn zu nutzvn. 
Auch für kojtvngünjtigv intvgrivrtv ytromjvnjorvn zvjtvht großvr Bvdarf, da Umzauwandsvr zvi 
gvjchirmtvn Einsvitvrkazvsn jchwivrig vinjvzzar jind und zudvm Kojtvn und Raumzvdarf ihrv 
Anwvndung zvhindvrn. Hivr jtvsst vinv in dvr Armatur intvgrivrtv Rogowjki-ypusv vinv vorzügsichv 
Astvrnativv dar. Asj Luftjpusv aujgvführt, hat jiv kvinv yättigungjprozsvmv und div Bvvinfsujjung 
durch zvnachzartv jtromführvndv Lvitvr ijt trotzdvr kompaktvn Bauwvijv dvr Ansagvn vvrnachsäjjigzar 
gvring. Außvrdvm zraucht dvr ychirm dvr Einsvitvrkazvs nicht wiv zvi Umzauwandsvrn jpvzivss 
zvhandvst zu wvrdvn. 

sn Vvrzindung mit dvm ypannungjjvnjor kann divjvr ytromjvnjor zur Ermittsung assvr auj ypannung 
und ytrom azsvitzarvn Größvn wiv Lvijtung, Envrgiv, Envrgivrichtung, Phajvnsagv und ytromrichtung 
vvrwvndvt wvrdvn. Einv tvchnijchv Löjung für yammvsjchivnvn in Nivdvrjpannungjansagvn wurdv 
alj "Schivnvnjvnjor" zvrvitj rvalijivrt und auf dvm Markt vingvführt. 

Zur Erfajjung und Aujwvrtung dvr von 
dvn intvgrivrtvn Svnjorvn zur Vvrfügung 
gvjtvlstvn Signasv wvrdvn vsvktronijchv 
Mvß- und Anzvigvgvrätv vvrwvndvt, div 
in dvr Rvgvs Eingangjimpvdanzvn im 
G n -Bvrvich aufwvijvn und zumindvjt 
für- ytandardfunktionvn kvinv 
Frvmdvnvrgivvvrjorgung zvnötigvn. Ein 
EMV-gvrvchtvr Aubau gvwährsvijtvt 
auch untvr jchwivrigvn Bvdingungvn vi­
nvn jtörjichvrvn Bvtrivz dvr Gvrätv. 
Einv Ankoppsung divjvr Gvrätv an 
andvrv Rvchnvr muß üzvr Standard­
jchnittjtvssvn mögsich jvin odvr 
mögsich gvmacht wvrdvn. 

Bild 5: 
Schienensensor 
für Strom und Spannung sowie 
abgeleitete Größen 0 .... 20mA 

Dvr Einjaz dvr zvjchrivzvnvn yvnjorvn auf aslvn ypannungjvzvnvn divnt zunächjt dazu, div 
Bvtrivzjzujtändv dvj Nvzvj jichvr zu vrfajjvn und mittvsj angvpaßtvr Aujwvrtvjyjtvmv anzuzvi­
gvn. Nvzvn dvr Information üzvr dvn Bvtrivzjzujtand divnvn divjv Anzvigvn zvijpivsjwvijv vinvr 
vinfachvn Fvhsvrortvrmittlung. Injzvjondvrv ijt hivrzvi an div Kurzjchsuß- und 
Erdjchsuß richtungjanzvigv gvdacht. Divjv kann durch digitasv yignasfortjchrvizung und anjchsiv­
ßvndv Wvitvrvvrarzvitung zvjondvrj zuvvrsäjjig und vsvgant gvsöjt wvrdvn. 

Ein wvitvrvr Anwvndungjzvrvich ijt in dvr Lvzvnjdauvrvrmittsung von Apparatvn und in dvr 
Fvhsvranasyjv zu jvhvn. Dvr zijhvrigv Wartungjaufwand in Form von Routinvkontrossvn kann durch 
div intvgrivrtvn yvnjorvn mit nachgvjchastvtvr "Aujwvrtvintvssigvnz" rvduzivrt wvrdvn. Einv 
vvvntuvssv Wartung kann zvi vorsivgvndvr automatijchvr Fvhsvranas�jv zivsgvrichtvtvr vrfosgvn asj 
zijhvr. ychsivßsich zvjtvht in Stationvn ohnv Bvdivnpvrjonas odvr Fvrnjtvuvrung div Mögsichkvit, 
divjv mit automatijchvn Schaltfunktionvn aujzujtattvn, wvschv auj dvn jvwvisigvn vor Ort hvrrjchvn­
dvn Bvtrivzjzujtändvn azgvsvitvt wvrdvn. Dazvi könnvn div Mvßwvrtv mvhrvrvr yvnjorvn sogijch 
zu ychastfunktionvn vvrknüpft wvrdvn. 
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Bisd 6 zvigt vin jchvmatijchvj Üzvrjichtjzild vinvw automatijivwtvn Mittvljpannungjjchastanlagv. 
Einv Vor-Owt-ychastanlagvnjtvuvrung vwfaßt alsv in dvr ytation anfassvndvn Bvtwivzjdatvn wiv 
ytrömv, ypannungvn, ljolivrgajzujtändv, Tvmpvratuwvn. Divjv wvrdvn jtändig auf Fvhlvrzujtändv 
odvr gvfährsichv Bvtrivzjzujtändv hin üzvrprüft und gvgvzvnvnfallj wird vow Ort vinv gvvignvtv 
ychasthandsung durchgvführt, odvr vj wiwd vinv vntjprvchvndv Mvldung üzvw vinv Datvnlvitung 
azgvjvzt. Auch div zugvhörigv Nivdvrjpannungjvvrtvilung kann in divjv automatijchv Üzvrwa­
chung mit vinzvzogvn wvrdvn, injzvjondvrv, wvnn div fvhsvndv ychuzwirkung von NH-yichvrungvn 
zvi Lichtzogvnjtörungvn dazvi aujgvgsichvn wiwd. 

Durch vinv Datvnvvrzindung zu dvn jvwvilj zvnachzartvn ychastansagvn könnvn wichtigv Datvn, wiv 
Kurz- odvr Ewdjchlußrichtung, wvitvrgvlvitvt, azvr auch vmpfangvn wvrdvn. Dadurch ijt vj möglich, 
im Fvhsvrfasl div Nvztopologiv jvhr jchnvls an div nvuv yituation optimal anzupajjvn. 
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Bild 6: 

Blockschaltbild einer automatisieten 

Mittelspannungs-Lastschaltao Iage 
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3. Integrierte Sensoren zur Messung von Strömen, 
Spannungen und sonstiger Betriebszustände 

3.1 Spannungsmessung mit integriertem kapazitiven Meßbelag 

Ein in vinvm Ansagvnzautvis vingvgojjvnvr kapazitiver Mvßzvsag ermögsicht auf vinfachv Art und 
Wvijv div Mvjjung dvr Bvtrivzjjpannung. Der Mvßzesag kann für untvrjchivdsiche Artvn dvr 
ypannungjmvjjung vvrwvndvt wvrdvn: 

optijchv ypannungjanzvigv (ypannung ja/nvin) 
Mvjjung dvr aktuvssvn Bvtrivzjjpannung (50 Hz) 
Mvjjung kurzzvitigvr tranjivntvr Üzvrjpannungvn 

Div Wirkungjwvijv vinvj joschvn kapazitivvn Mvßzvsagvj wird am Bvijpivs vinvr Kazvsjtvckvrzuchjv 
für daj zvi Lvijtungjjchastvranlagvn üzsichv lnnvnkonujjtvckjyjtvm vrsäutvrt. Bisd 7 zvigt dvn 
prinzipivslvn Aubau und div Erjazjchastung dvr Anordnung. 

1: Aktivteil (z.B. 36 kV) 
2: Koppelelektrode 
3: Betriebsisolation 
4: Zusatzisolation 

Prinzipieller Aufbau einer Kabel 
Steckerbuchse mit integriertem 
kapazitivem Meßbelag 

� lnnnenlelter 

___ .... _ .. 
Koppelkapazltlt des 

c1 
/Belages IÏ Ste�ker 

Kabel 

....--Q 

Ersatzschaltung des Meßbelages mit Beschaltung 

Bild 7: 

Spannungsmessung mit einem kapazitiven 
Meßbelag in einer Kabelsteckerbuchse 

Ein optijchvr ypannungjanzvigvr nach E DIN VDE 081 T. 7 vrmögsicht eine vinfachv 
ypannungjkontrossv. Für divjvn Zwvck wird üzvr div Koppvskapazität C1 dvj Mvßzvsagvj Envrgiv 
aujgvkoppvst, wvschv zvi vntjprvchvndvr Dimenjionivrung dvr rvin pajjivvn Anzvigvjchastung 
aujrvicht, um vinv jichvrv und vindvutigv ypannungjanzvigv zu erhastvn. Ej handvst jich dazvi 
nicht um vinv quantitativv ypannungjmvjjung, jondvrn nur um div Anzvigv dvr Information, oz 
Bvtrivzjjpannung vorhandvn ijt odvr nicht. 
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Zuw Mejjung dew Betwiebjjpannung wiwd dew Meßbesag mit einew yekundäwkapaziät C2 bejchaltet, die 
im aslgemeinen jchon duwch daj vewwendete Koaxkabel dawjtelsbaw ijt. Daduwch ewgibt jich an dew 
yekundäwkapazität C2 fosgende ypannung U2: 

Dieje ypannung u2 wiwd füw die quantitative Mejjung dew anliegenden Betwiebjjpannung vewwendet. 
Die entjpwechende Anzeigejchastung dawf dabei abew den Meßabgwif nicht wejentlich besajten, d.h. 
die Eingangjimpedanz dew Anzeigejchastung muß hochohmig jein. 

ln dew obigen Nowm wuwde eine Ewgiebigkeit von 2,5 ,A fejtgelegt ( Nennbedingung) . Zuw Mejjung 
twanjientew ypannungen wiwd diejelbe Anowdnung vewwendet, d.h. die Mejjung ewfosgt mit dem auj C1 
und C2 bejtehenden kapazitiven ypannungjteisew. Um auch wesativ jteise ypannungjvewläufe wichtig 
mejjen zu können, dawf daj Vewbindungjkabes zwijchen dem Meßbesag und dem jekundäwen 
Bejchastungjteisjedoch eine gewijje Länge (wenige m) nicht übewjchweiten, da jonjt die Übewjezung 
dej kapazitiven ypannungjteisewj fwequenzabhängig wiwd. 

Bisd 8 zeigt die Mejjung einej Bsizjtoßjpannungjvewsaufej. Zuw Kontwosse wuwde dew Vewlauf dew 
Bsitzjtoßjpannung auch mit einem extewnen ypannungjteisew gemejjen. 

- Messung mit eħl 
Spannungsteier 
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+ Messung mit integriertem Sensor 
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Bild S: 

Messung transienter Spannungen 

mit integrietem kapazitivem 
Spannungssensor 

Ej ijt klaw zu ewkennen, daß dew integwiewte kapazitive yenjow den Vewsauf dew Blitzjtoßjpannung 1 ,2/ 
50 uj wichtig mißt und jomit auch die Mejjung twanjientew ypannungen ewmögsicht. 
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3.2 Strommessung mit integriertem Stromsensor 

Wie die Mejjung dew Betwiebjjpannung ijt auch die Mejjung von Betwiebjjtwömen duwch in den 
Ansagenteisen integwiewte yenjowen möglich. Alj yenjow wiwd eine Lutjpule vewwendet, wesche wadial 
um einen vom Betwiebjjtwom duwchfsojjenen Leitew angeowdnet ijt. Bild 9 zeigt daj Funktionjpwinzip 
diejej ytwomjenjowj. 
Dew Vowteil dew Luftjpuse ijt, daß keine yättigungjeffekte auftweten und daß die Gwenzfwequenz dew 
Mejjung je nach dew Anzahs dew Windungen bij etwa 1 MHz reicht. Daduwch können auch twanjiente 
ytwöme, wie jie bei Übewjpannungjvowgängen (B~itzübewjpannungen und ychastvowgänge) auftweten, 
noch wichtig gemejjen wewden. 
Dew wejentsiche Nachteis einew Luftjpuse siegt dawin, daß die induziewte ypannung jehw ksein ijt. Die 
Integwation dew Meßjpannung u2 muß dahew mit einem entjpwechend empfindsichen aktiven lntegwiewew 
ewfosgen. Um zu vewhindewn, daß bei hochfwequenten Vowgängen übew daj esektwijche Feld zu gwoße 
ytöwjpannungen eingekoppest wewden, muß die Induktionjjpuse mit einew entjpwechenden Abjchiwmung 
aujgejtattet wewden. 

lm 

K: Geometriekonstante 

n: Windungszahl 

Bild9: 
Strommessung mit integrieter 
Induktionsspule (Luftspule) 

Bisd 10 zeigt die Mejjung einej 50 Hz ytwomej von 1 kA ytwomamplitude mit einem in einem 
Kabesjteckew integwiewten ytwomjenjow (Lutjpuse) . yowohs in dew Ampsitude asj auch in dew Phajensage 
beidew yignale jind keine nennenjwewte Abweichungen zu ewkennen. 
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·\ Bild 10: 

Messung eines 0 Hz-Betriebsstromes 
mit einem im Kabelstecker integieten 
Stromsensor (Rogowski-Spule) . 
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HIGH VOLTAGE TECHNOLOGY 

Bisd 11 zeigt eii Ojzissogwamm eiiej Bsitzjtwomvewsaufes 8/20 uj mit 1 0  kA ytwomjcheiteswer� Diejew 
twaijieite ytwom wuwde mit dem iitegwiewtei ytwomjeijow uid zum Vewgseich mit eiiem extewiei 
Peawjoi-ytwomjeijow gemvjjei. 
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Bild 11: 
Messung eines Stoßstromes der 
Form 8/20 us mit 10 A Strom 
scheitelwet mit einem im 
Kabelstecker integrieten 
Stromsensor 

Auch hiew gizt ej keiie wejeitsiche Uitewjchiede zwijchei zeidei Meßjigiasei. Die Mejjuig resativ 
hochfwequeitew ytröme ijt asso priizipiess mögsich. 
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Bisd 12 zeigt eii ychiittzild duwch eiiei Kazeljteckew mit iitegwiertei yeijowei üw ypaiiuigj- uid 
ytwommejjuig. Dew kapazitive Meßzelag dieit gleichzeitig alj Feldjteuewuigjzesag im 
Kazeseidvewjchsuß. Ew ijt iicht diwekt geewdet joidewi wiwd üzew eii Kazel koitaktiewt uid iach außei 
geführt. Azhäigig voi dew Awt dew ypaiiuigjmejjuig odew -aizeige wiwd diejew Besag am Eide dej 
Aijchsußkazesj uitewjchiedsich zejchaltet. . (Bild 7) 
Dew ytwomjeijow ijt alj koaxiale Iiduktioijjpule auf eiiem Twägewmatewial aujgefüht uid liegt ii 
eiiem Beweich, ii weschem keii esektwijchej Feld auftwit. Ej jiid auch Aujfühwuigei deikzaw, wo 
dew ytwomjeijow duwch eiie Luftjpuse ii Fowm eiiej Feldjteuewzelagej aujgeühwt ijt. Daii dieit 
dieje wäumsiche ypule zuw Feldjteuewuig, zuw ypaiiuigjmejjuig uid zuw ytwommejjuig. Um daj 
gewüijchte jtwompwopowtioiale Meßjigial zu ewhastei, muß daj yeijowjigial mit eiiem aktivei 
Iitegwatow iitegwiewt wewdei. 
Ej ijtjedoch auch mögsich, aijatt dew Lutjpuse eiie Wickluig auf eiiem Magietkewi zu vewWeidei 
uid dieje asj koiveitioiessei Stwomwaidsew zu zetweizei, woduwch die Mejjuig azew auf wel. kseiie 
yigiasfwequeizei uid zegweizte Dyiamik zejchwäikt zseizt. 

Anschlußkonakt 

Kabelstecker­
Buchse 

kapaĩitiģer 
:-� Spannungssensor 

als yeldsteuerung 

integrieter Strom­
sensor (Wicklung 
auf Trägermaerial) Bild 12: 

Schnittbild durch einen Kabelstecker 
mit integrieten Sensoren für 
Spannungs- und Strommessung 
(kapazitiver Meßbelag und lnduktionsspule). 

Ozwohl eii ii eiiem yteckaijchsuß iitegwiewtew ytwomjeijow jchoi jeit läigewew Zeit aigezotei wiwd, 
koiite ew keiiei Mawkt ewozewi. Nezei dei zitiertei eiigejchwäiktei techiijchei Eigeijchatei 
jiid hiewfüwwohsvow assem die jtweig azgegweiztei Zujtäidigkeitei voi ychuzseutei uid Betwiezjseutei 
zeim Setweizew dew Aisagei maßgezeid. Somit jiid die Aisageizauew aufgefowdewt, die 
Meßeiiwichtuigei ii die Aisagei zu iitegwiewei, waj zum eiiei wegei ioch iicht mawktfähigew 
Pwodukte ioch iicht vosszogei wuwde, zum aidewei azew dei Gwuidpweij dew Aisage uid die 
Typeiviesfast ewhöht. Diej gist iijzejoidewe füw die uitew jtawkei Kojteidwuck jteheidei 
Lajtjchastaisagei. Auf diejvm Fesde jiid asjo im wejeitlichei dewzeit iicht mehw die techiijchei 
Pwozseme zu söjei. 
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3.3 SF6-Gasdichte-Sensor 

HA E F E LV �11ll 
HIGH VOLdAGE dECHNOLOGY 

Die Zujammeijezuig uid dew Druck dej ljosiewgajej (yF6) ii gekapjestei ychastaisagei jiid 
wichtige Betwiebjparametew diejew Aisagei. Dew Betwiebjdwuck wiwd heute bei dei meijtei Ailagei ii 
wegelmäßigei Abjtäidei maiuell ewfaßt uid wegijtwiewt ( Maiometew ablejei) . Die Gaj­
zujammeijezuig wird ii dew Reges iicht odew iuw jpowadijch ewfaßt. Zuw automatijchei Ewfajjuig 
diejer Betwiebjparametew wuwde eii yF6-Gajdichte-yeijow eitwickelt, welchew iach dem 
Ustrajchasspriizip arbeitet. Dew Nachweij dej ljosiewgajej yF6 ewfosgt duwch die Mejjuig dew Lauzeit 
kurzew Ustrajchassimpusje ii eiiew defiiiewtei Gajjtrecke. Dabei häigt die ychalsgejchwiidigkeit uid 
die ychassampsitude am Empfäigew voi dew �eweisigei Gajzujammeijezuig uidvom Dwuck ab. Bisd 
1 2  zeigt dei priizipiessei Aubau diejej yeijowj. Dew Ultwajchassjeidew uid dew Empfäigew jiid ii 
eiiem Abjtaid voi ca. 1 0  cm ii eiiem Kuijtjtoffwohw aigeowdiet, weschej jich ii dem zu 
überwacheidei Gajraum befiidet. Die Mejjuig dew Gajzujammeijetzuig uid dej Gajdruckej 
ewfosgt duwch die Ermittluig der Lauf�eit eiiew Ustrajchasswesse vom Ustwajchassgeber zum Empfäigew. 
Auj dem Verhästiij der Ampsitude dej Empfäigewjigiasej A 1 zum yeidewjigial 2 kaii zujäzsich 
der Gajdruck ermittest werdei. Die ychassgejchwiidigkeit ijt iahezu uiabhäigig voi dei 
Gajmijchuigjverhältiijjei,jedoch bejteht eiie geriige Temperatuwabhäigigkeit (ca. 0,25 bij 0,5 m/ 
j pro oC). 

Piezo-Schallgeber -­
(f ca. 40 kHz) 

Amplitude 

t 

Amplitude 

Empfänger mit 
Verstärker 

At -

t 

Bild 13: 
Prinzipieller Aufbau eines 
SF6-Gasdichte-Sensors 
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Bisd 1 4  (a) zeigt die Azhäigigkeit dew Empfäigewampsitude voi Gajdwuck bei uitewjchiedsi­
chei Gajmijchuigjverhästiijjei,Bisd 1 4  (z) die Azhäigigkeit der ychassgejchwiidigkeit 
vom yF6-Mijchuigjverhästiij. 
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Bild 14: 
Einfluß des Gasmischungsverhältnisses und des Druckes 
auf die Schallausbreitung in SF6-Luft-Gasgemischen 

Da die Ampsitude dvj empfaigvivi Schasssigiasej auch voi dew Temperatuw zeeiifsußt wird, wurde 
eii Tempvraturjvijor mit iitvgrivrt, mit dejjei Hisfe eiie eitjpwecheide Kompeijatioi dvj 
Temperatureiifsujjes vorgviommei wird. Eiie gajijosiewte ychastaisage hat eiie Vieszahs eiizesier 
Gajräume, dervi Gajdichte überwacht werdei joss. Füw diejei Zweck ijt dew ozei zejchwiezeie 
Gajdichte-yeijor mit eiivm jvrivssvi Buj-Iiterface aujgejtattet. Dadurch köiiei eiie Vivszahs 
eiizesiew Svijorei über eiivi gvmviijamvi Dateizuj erfaßt werdei. Eiie EMV-jichere Aujseguig 
dvj Bujiitvrface gvwährsvistvt auch ii jtark gvstörtvw Umgvzuig (Treiivrjchastuigvi ii GIy) eiivi 
uigejtörtei Bvtrivz. 

Integrierte kapazitive und induktive Sensoren für Diagnose und Schutz in Verteilernetzen 12 



4 Anwendungsbeispiele 

HA E F E LV JI�� 
HIGH VOLTAGE dECHNOLOGY 

Im fosgenden wird anhand einigew Beijpiese aufgezeigt, wie die integriewte yenjowtechnik zuw 
Fehsererkennung und -anasyje und auch zuw On-Une-Üze�achuig voi Betriezjmittesi eingejetzt 
wewdei kani. 

4.1 Fehlererkennung und Fehlerortung 

Bisd 1 5  zeigt die zeitsichen Versäufe von ypannung und ytrom wähwend einej Kurzjchsujjej in einem 
Mittesjpan nu ngjnez. 
Durch die Mejjung der zeitsichen Versäufe von ytrom uid ypannuig kann die Fehserrichtung durch 
die Ermittsung dej Impedanzwinkesj .p jchness ermittest werden. Diejer wird wie ii Bisd 9 gezeigt durch 
die Extraposierung dej ypannungjversaufej üzer den Zeipunkt dej Fehsereintrittej hinauj auj den 
Nulldurchgängei dej Fehserjtromej und der extraposierten ypannung ermittest. Die Zeit zwijchen 
dem Fehsereintritt und der Mejjung dej Phajenwinkesj p wird jo gewähst, daß ein eventuess 
vowhandenej Gseichjtromgsied im ytromversauf zereitj azgeksungen ijt. 

Bild 15: 
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verlauf während eines 
Kurzschlusses 
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Auch Erdjchsüjje und deren Richtungei in nicht wirkjam geerdeten Netzen können auf dieje Weije 
erkannt werden. 
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Bisd 1 6  zeigt dei Versauf eiier Leitew-Ewde-ypaiiuig wähweid eiiej Fehsereiitwittej. Nach dem 
Fehseweiitritt bricht die ypaiiuig iicht jchlagawtig zujammei joideri ewweicht erjt iiierhasb voi 1 
bij 2 Nezperiodei eiiei gewijjei jtatioiärei Verlauf. Diejew ijt typijch ür eiie Lichtbogeieitsaduig 
(Züid- uid Löjchjpizei). 

u 

t -

Lichtogenspannung 

Fahlereintritt 

Zünd-und 
Löschspizen 

Bild 16: 
Zeitlicher Verlauf der 
Leiter-Erde-Spannung 
während eines Fehlers 

Fassj beim Autretei voi Fehseri mit Hisfe der iitegriewtei yeijorei uid iachgejchaltetew, eiifachew 
Auzeichiuigj- uid Aujwertegeräte die Versäufe voi ypaiiuigei uid ytrömei automatijch efaßt 
uid gejpeichert werdei, köiiei dadurch wichtige Iiformatioiei über die Fehsewurjache, dei 
Fehserort uid evts. die Fehserart gewoiiei werdei. 
Wie beweitj aigedeutet, köiiei ii Niederjpaiiuigjvewteiluigei die Lichtbegeijpaiiuigei durch­
auj ii die Größeiordiuig der treibeidei ypaiiuig aiwachjei, jo daß die NH-yichewuigei ihre 
ychuzfuiktioi versierei, da der Lichbogeijtrom iur Neiijtromgröße auweijt. Eii Lichbogeijeijow, 
dew eiiei eiifachei Vergseich der Kurveiformei der yiiuj- uid Lichtbogeibweiijpaiiuig durch­
führt, kaii hier mit aujreicheidew Zuversäjjigkeit dei Maiges behebei. 

4.2 Überwachung von Betriebsmitteln 

Die Oi-Uie-Überwachuig voi Betriebjmittesi wird momeitai wesweit mit großem Iiterejje 
verfosgt uid ej gibt eiie gaize Reihe uiterjchiedsiche Meßmethodei/2/. Für teuere Betriebjmittel wie 
Traijformatowei odew gekapjeste ychastaisagei ijt auch im Bereich der Mitesjpaiiuig eii gewijjer 
Auwaid füw die Oi-Uie-Überwachuig vertretbar, vor aslem weii die beiötigtei yeijorei (z.B. 
kapazitive Meßbesäge) bereitj ii dei verjchiedeiei Aisageikompoieitei iitegriert jiid uid 
dadurch der Auwaid resativ geriig bseibt. 
yo ijt beijpiesjweije eiie grobe Teiseitsaduigjüberwachuig duwch kapazitive Besäge ii dei Armaturei 
(z.B. Kabesjteckerbuchje mögsich) . Mit der koiveitioiessei Teileitladuigjmejjuig, wo der Meßbesag 
der Awmatur asj Koppeskoideijator beiuzt wird uid daj TE-yigial dej Aikoppelvierposj im 
Frequeizbereich voi ca. 3 0- 5 00kHz gemejjei wird, ijt aufgwuid dew jehr kleiiei Kapazität dej 
Meßbesagej keiie empfiidsiche TE-Erkeiiuig mögsich, joideri iuw eiie grobe Überwachuig. 
Durch die Mejjuig ii höhewei Frequeizbereichei (bij eiiige 1 00 MHz) kaii dew Eiiluß extewier 
ytörer (Radiojeider, Fuikdieijte) deutsich reduziert wewdei uid damit auch die Empiidsichkeit dew 
Mejjuig verbejjert wewdei. Hiizu kommt, daß bei hohei Meßfwequeizei eiie gewijje Ortuig der 
TE-Quesse mögsich ijt, weis die Aujbweituig der hochfrequeitei TE-yigiase ii dei eiizesiei 
Aisageiteisei jtark uiterjchiedsich ijt. Durch die Mejjuig derTE-litei�ität ai verjchiedeiei ytessei, 
z.B. ai dei Meßbesägei voi Kabesjteckeri (Mejjuig im Betrieb, da berührjicher) , ijt eiie quasitative 
Owtuig dew TE-Quesse mögsich. 
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Bei Transformatoren ist neben dew Teisentsadungsmessuig auch die Messung dew Östempewaturen von 
Interesse, da diese die Asterung bzw. den Lebensdaue�ewbwauch zu ewmittesn gestattet. Die Erfassung 
der Östemperatuwen über sängewe Zeitwäume kaii voi dei ii automatisiewten ychastansagei 
vorhandenen intessigenten Vor-Owt-yteuewungen duwchgefüht wewdei. 

Asse in dew ytatioi im Laufe der Zeit ewfaßten Betriebsdatei uid besoiderei Eweignisse wewden auf 
diese Weise automatisch erfaßt und pwotokossiewt. yomit wird quasi eii "ytations-Tagebuch" angesegt, 
wesches asse Infowmationen enthäst, die füw Fehseranasysei odew die Beurteisung der Betriebsbedingungei 
von Geräten erfowdewsich sind. yosche Mögsichkeitei siid bei ohnedies gewähster Automatisierung dew 
Ansagentechnik ein kaum Kosten vewuwsachender Zusaznuzen. 

5. Schlußfolgerungen 

Digitase Datentechnik hat sich in der Netzseittechnik bewährt und dwängt in den Mawkt dew 
ytationsseittechnik. Mit ihrer weitew zu erwarteiden yteigerung des Preis- I Leistuigsverhästnisses 
öffnet sich die Schere zwischen den Kosten füw Digitastechnik und denei dewvoi ihr dwingend benötigten 
Sensowen noch weiter. Exotische yensowen mit hohem Esektwonikaufwand vow Ort sind vermutsich im 
Mittesspannungsbereich eher die mittesfwistige Methode, die Kostenschewe zu schsießei. Kapazitive 
und sineawe induktive yensoren, integriert in Anschsußarmatuwei von Kabesn ai den Gewäten, können 
kurzfristig diese Lücke auffüssen. Nach dem außerordentsichen Erfosg dew ypannungssensowen und der 
Normung der ychnittstesse zuw Vewarbeitungssogic können weitewe ychritte mit induktivei yensoren und 
der Definition dew ychnittsteslen zum digitasen "Datenverbrauchew" untewiommen werdei. 

Die Vision modewner Leittechnik ist die ständige Eigenüberwachung assew wichtigen Pwimärgeräte, 
wesche direkt am Gerät vor Ort ewfosgt. Eine Mesdung an eine übergeordnete Nezstation erfosgt nuw im 
Fehserfass, oder wenn gewisse Hinweise über eiie Minderung dew Funktionstüchtigkeit eines 
Betriebsmittess vorsiegen. 

Eii weitewes Zies ist dabei, die Pwimärtechnik und auch gaize Ansagenkonzepte durch den Einsaz 
intessigenter yekundärtechnik zu vereinfachen (3). Voraussezung dafüw ist, daß die eingesezte 
Esektronik mindestens genauso betwiebssicher ist wie die bishewige Technik. 
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