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Abstract 

Die Überwachung der Netzqualität ist ein Thema, dem 
in der heutigen Zeit zunehmende Aufmerksamkeit 
entgegengebracht wird. Diese richtet sich auf drei As-
pekte: primärtechnische (Wandler und Sensorik), se-
kundärtechnische (Netzqualitätsmessgeräte, Server-
Client Infrastruktur) und datenauswertungsspezifi-
sche Themen. Dieser Beitrag beschreibt die gegebe-
nen Zusammenhänge im Hinblick auf die Aussage-
kraft einer Überwachung der Netzqualität. 
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1 Einleitung 

Das Thema Netzqualität ist organisatorisch betrach-
tet in der Regel der Sekundärtechnik zugeordnet. 
Durch die Mitarbeiter der Fachabteilung, die für die 
Sekundärtechnik eines Netzbetreibers zuständig 
sind, werden häufig die Netzqualitätsmessgeräte aus-
gewählt, parametriert und getestet. Darüber hinaus 
kümmert sich die Sekundärtechnik um die für eine 
netzübergreifende Überwachung der Netzqualität er-
forderliche Server-Client Infrastruktur. Es gibt unzäh-
lige Beispiele von Netzqualitätsüberwachungssys-
teme, die erfolgreich in Betrieb genommen worden 
sind. Durch die Überwachungssysteme werden die 
Betreiber darüber informiert (z.B. via Mail), wenn ein 
bestimmtes Ereignis eintritt. Ein typisches Beispiel ei-
nes Ereignisses ist hierbei die Grenzwertverletzung 
einer spezifischen Oberschwingung. Diese Art von 
Überwachung ist auf jeden Fall sinnvoll. Nichts desto 
trotz kann es vorkommen, dass aufgrund fehlender 
Verifikation des Übertragungsverhaltens der Wand-
ler, bzw. der Sensoren, die für das Treffen von Ent-
scheidungen notwendige Zuverlässigkeit des Über-
wachungssystems nicht nachgewiesen werden kann. 
Die Problematik über das Übertragungsverhalten von 
Wandlern für Netzqualitätsanwendungen ist in [1] 
weiterführend erläutert. 

Anhand von primärtechnischer Messtechnik besteht 
die Möglichkeit, das Übertragungsverhalten sowohl 
von Stromwandlern als auch von Spannungswand-
lern zu bestimmen. Das Kapitel 2 dieses Beitrages 
zeigt einige Ideen dafür. 

Ein weiterer Aspekt der Überwachung der Netzquali-
tät hat mit der Auswertung der gespeicherten Daten 
zu tun. Die Überwachungssysteme sind i.d.R. so aus-
gelegt, dass die aufgezeichneten Daten gespeichert 
werden. Was letztendlich mit den Daten passieren 
soll, ist eine Frage die sehr häufig von den zuständi-
gen Mitarbeitern gestellt wird. Sowohl bei der Pri-
märtechnik, als auch bei der Sekundärtechnik, gibt es 
Anwendungen, bei denen eine hohe Menge von Daten 
vorgehalten werden.  

Im Bereich der Primärtechnik werden vor allen bei 
der Online Überwachung des Zustandes von Betriebs-
mitteln, wo eine hohe Menge von Messdaten anfällt, 
verschiedene Ansätze zur Datenauswertung verwen-
det. Zum Beispiel werden bei der Online Überwa-
chung eines Transformators Algorithmen verwendet, 
die anhand von Umgebungstemperatur- und Strom-
messungen in der Lage sind, die Öltemperatur des 
Transformators vorherzusagen. Diese Vorhersage 
wird wiederrum für eine frühzeitige Erkennung von 
Anomalitäten verwendet.  

Im Zusammenhang mit der Sekundärtechnik werden 
ebenfalls verschiedene Größen gemessen und über-
wacht. Ein Beispiel dafür ist die Überwachung der 
Netzqualität eines Netzes. Im Rahmen einer Überwa-
chung der Netzqualität wird eine sehr hohe Anzahl 
von Daten gesammelt, die allerdings in seltenen Fäl-
len weiter ausgewertet werden. Bei den meisten 
Überwachungssystemen wird hauptsächlich geprüft, 
ob die gemessenen Oberschwingungen voreinge-
stellte Schwellenwerte (bzw. Grenzwerte) über-
schreiten. Es werden jedoch keine Verhaltensmuster 
oder dynamische Veränderungen der Netzqualitätssi-
tuation bewertet.  

Bei der Auswertung der Daten werden häufig Indika-
toren berechnet (z.B. Maximalwerte, Mittelwerte, 
etc.), die die Situation des Prozesses darstellen. Es 
werden grafische Darstellungen von Tendenzen 
durchgeführt und in der Regel Warnungen generiert, 
wenn eine überwachte Größe einen vom Benutzer 
eingestellten Wert überschreitet (z.B. die Öltempera-
tur eines Transformators hat die maximal zulässige 
Temperatur überschritten.). Zusätzlich zu diesen 
grundsätzlichen Auswertungen von Daten kann an-
hand von „Maschinellem Lernen“ (ML) die Aussage-
kraft bzw. der Mehrwert eines Überwachungssys-
tems erhöht werden.  
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Maschinelles Lernen bezweckt die Generierung von 
Wissen aus historischen Daten, indem lernende Algo-
rithmen aus einem Training-Datensatz ein komplexes 
Modell ableiten. Das Modell kann anschließend auf 
neue, potenziell unbekannte Daten derselben Art an-
gewendet werden [2].  

Die Ergebnisse einer Voruntersuchung über die Aus-
wertung von Daten von Oberschwingungsmessungen 
durch Methoden des maschinellen Lernens haben ge-
zeigt, dass sich das Verhalten von Oberschwingungen 
gut vorhersagen lassen kann [3]. Weitere Untersu-
chungen im Rahmen eines Forschungsprojektes mit 
einem deutschen Übertragungsnetzbetreiber wurden 
durchgeführt. Das Kapitel 3 dieses Beitrages zeigt bei-
spielhaft eine der durchgeführten Auswertungen. 

 

2 Ansätzen aus der Betriebsmit-
teldiagnostik zur Auswertung 
der Spannungsqualität 

2.1 Bestimmung des Übertragungsver-
haltens von Wandlern 

Das Übertragungsverhalten eines Wandlers be-
schreibt, wie sich das Übersetzungsverhältnis in Ab-
hängigkeit der Frequenz verhält. Die Nennüberset-
zung eines Wandlers ist nur für die Nennfrequenz (50 
Hz oder 60 Hz) im Typenschild angegeben. Zum jetzi-
gen Zeitpunkt gibt es keine bestehende IEC-Norm, in 
der die Bestimmung des Übertragungsverhaltens ei-
nes Wandlers im Rahmen der Werksprüfungen gefor-
dert ist. Fakt ist, dass in den meisten Fällen die Netz-
betreiber nicht oder nur äußerst selten über Messun-
gen des Übertragungsverhaltens der Wandler verfü-
gen. Aus diesem Grund wird für die Beurteilung der 
Aussagekraft einer Netzqualitätsmessung eine Be-
stimmung des Übertragungsverhaltens der Wandler 
empfohlen. Für die Bestimmung des Übertragungs-
verhaltens werden hier drei verschiedene messtech-
nische Lösungen beschrieben (siehe Abschnitte 2.1.1, 
2.1.2 und 2.1.3). 

 

2.1.1 Übertragungsfunktionsbasierte Bestim-
mung des Übertragungsverhalten 

Die Messung der Übertragungsfunktion ist ein be-
kanntes Messverfahren zur Diagnose des Aktivteils 
von Leistungstransformatoren. Das Verfahren wird 
häufig als Frequenzganganalyse bzw. Frequenzgang-
messung bezeichnet. Dieses Verfahren ermöglicht 
eine Messung der Übertragungsfunktion zwischen 
der primärseitigen und der sekundärseitigen Wick-
lung eines Wandlers, wie in Bild 1 dargestellt. Aus der 
gemessenen Übertragungsfunktion lässt sich an-
schließend das Übersetzungsverhältnis (ü) umrech-
nen. Für die Umrechnung wird die Formel (1) ver-
wendet, wobei „m“ dem Betrag der Übertragungs-
funktion entspricht. 
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Bild 1 Messaufbau für die Bestimmung des Übertragungs-
verhaltens eines Transformators 

Bild 2 beinhaltet das aus der Messung zurückgerech-
nete Übersetzungsverhältnis für den Frequenzbe-
reich von 20 Hz bis 150 kHz. Die Darstellung zeigt, 
dass bis ca. 2 kHz die Amplitude des Übertragungs-
verhaltens des Wandlers ein lineares Verhalten auf-
weist. Bei 2 kHz weicht die Amplitude um 3,1 % von 
der Amplitude bei der Nennfrequenz (50 Hz) ab. Über 
2 kHz treten Resonanzen auf, die für eine sehr unge-
naue und wenig aussagekräftige Beurteilung der 
Netzqualität führen würden. Der Verlauf des Phasen-
winkels weist größerer Abweichungen auf.  

 

 

Bild 2 Übertragungsverhalten eines 25 kV Span-
nungswandlers 

Der Hauptvorteil dieses Verfahren liegt in der Tatsa-
che, dass das Übertragungsverhalten mit einfachen 
Mitteln in einem breiten Frequenzbereich bestimmt 
werden kann. Es ist allerdings darauf zu achten, dass 
diese Messung in der Regel mit Spannungen kleiner 
10 V durchgeführt wird. Da die Magnetisierungsin-
duktivität eines Wandlers spannungsabhängig ist, 
sollte zudem verifiziert werden, ob die Ergebnisse der 
Messung bei niedrigen Spannungen auch die Situa-
tion bei Nennspannungen darstellen. Ein erster 
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Schritt in dieser Verifikation ist das umgerechnete 
Übersetzungsverhältnis bei Nennfrequenz mit der 
Nennübersetzung des Wandlers zu vergleichen. Kon-
kret zu dem Beispiel des 25 kV Wandlers, dessen 
Übertragungsverhalten in Bild 2 dargestellt ist, wurde 
bei 50 Hz eine Übersetzung von 254,6 berechnet. Die 
Nennübersetzung des Wandlers gemäß Typenschild 
beträgt 250. Das heißt, die umgerechnete Überset-
zung trifft die Nennübersetzung relativ gut. Weitere 
Möglichkeiten zur Verifikation basieren auf Überset-
zungsverhältnismessungen mit höheren Spannungen 
wie in Abschnitt 2.1.2 und 2.1.3 beschrieben.  

 

2.1.2 Direkte Messung des frequenzabhängi-
gen Übersetzungsverhältnisses  

Sekundärtechnische Prüfgeräte, wie z.B. der CMC-256 
plus, können für eine direkte Messung des frequenz-
abhängigen Übersetzungsverhältnisses verwendet 
werden. Das CMC-256 plus kann sowohl als Signalge-
nerator für das Anlegen der primärseitigen Spannung 
als auch als Messgerät dienen. Eine weitere Möglich-
keit wäre, das Netzqualitätsmessgerät (PQ-
Messgerät) für die Messung der primär- und sekun-
därseitigen Spannungen zu verwenden. Bild 3 zeigt 
den Messaufbau für diese Messung. Dieser Aufbau hat 
den Vorteil, dass das Übersetzungsverhältnis direkt 
aus den gemessenen Spannungen bestimmt werden 
kann. Einphasige Messungen mit Spannungen bis zu 
600 V können durchgeführt werden. Allerdings ist der 
Frequenzbereich, der gemessen werden kann, auf  
3 kHz limitiert.  

 

 

Bild 3 Messaufbau für die direkte Messung des frequenzab-
hängigen Übersetzungsverhältnisses bis 3 kHz 

Da bei manchen Anwendungen (z.B. Messung von 
Oberschwingungen gemäß IEC 61000-4-7) Messun-
gen bis 9 kHz erforderlich sind, ist es für die Netzbe-
treiber von Interesse in Erfahrung zu bringen, wie das 
Übertragungsverhalten bis 9 kHz aussieht. Eine Mög-
lichkeit das Übertragungsverhalten bis Frequenzen 
höher als 3 kHz untersuchen zu können, wäre das 
CMC 256 plus mit einem Frequenzganganalyse-Mess-
gerät in Reihe zu schalten, wie in Bild 4 dargestellt. 
Durch das CMC-256-plus wird die Grundschwingung 
erzeugt, während die Oberschwingungen durch das 
FRANEO 800 erzeugt werden. Auf dieser Weise ist 
eine Messung des Übertragungsverhaltens bis Fre-
quenzen höher als 3 kHz möglich. Die einzig mögliche 
Einschränkung, die bei diesem Verfahren noch offen-
bleibt, ist, dass die Messung nicht bei Nennspannung 
des Wandlers durchgeführt wird.  

 

 

Bild 4 Messaufbau für die direkte Messung des frequenzab-
hängigen Übersetzungsverhältnisses mit Nieder-
spannung bis Frequenzen höher als 3 kHz 

 

2.1.3 Direkte Messung des frequenzabhängi-
gen Übersetzungsverhältnisses mit Hoch-
spannung 

Eine Überlegung, um das frequenzabhängige Überset-
zungsverhältnis eines Wandlers bei Nennspannung 
messen zu können, wäre der Einsatz eines Prüftrans-
formators, über den die primärseitige Spannung bis 
zur Nennspannung erhöht werden könnte. Ein mögli-
cher Messaufbau kann Bild 5 entnehmen werden. Der 
Aufbau ist vor allem für eine vor Ort Messung zu auf-
wendig. Nicht nur ein Prüftransformator ist erforder-
lich, sondern auch ein Spannungsteiler zur Messung 
der primärseitigen Spannung. Aufgrund dieser Kom-
plexität ist dieses Verfahren für vor Ort Messungen 
nicht geeignet.  

Zum jetzigen Zeitpunkt gibt es in der Literatur keine 
Erfahrungen, die über die Notwendigkeit der Mes-
sung des Übertragungsverhalten bei Nennspannung 
berichten. Rein theoretisch sollte es für eine Aussage 
über die Linearität des Übertragungsverhaltens eines 
Wandlers ausreichend sein, Messungen bei Arbeits-
punkten in der U-I Kennlinie durchzuführen, die sich 
im linearen Arbeitsbereich des Wandlers befinden.  

Eine Empfehlung für Netzbetreiber wäre es, in der 
technischen Spezifikation für die Beschaffung von 
Wandlern eine Messung des Übertragungsverhaltens 
des Wandlers bei Nennspannung als Werkprüfung zu 
spezifizieren. Zur Erkenntnisgewinnung sollte an-
schließend diese Messung mit einer Messung bei 
niedrigen Spannungen (kleiner 600 V) verglichen 
werden. 

Je nach Übertragungsverhalten des Prüftransforma-
tors kann den Frequenzbereich bis einige kHz gemes-
sen werden. 
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Bild 5 Messaufbau für die direkte Messung des frequenzab-
hängigen Übersetzungsverhältnisses mit Hochspan-
nung 

 

2.2 Alternative Sensorik für eine Mes-
sung von Oberschwingungen mit 
ausreichender Bandbreite 

2.2.1 Beschreibung eines alternativen Mess-
systems 

Unabhängig davon wie gut oder wie schlecht das 
Übertragungsverhalten eines Wandlers gemessen 
worden ist, wird es sich nicht vermeiden lassen, dass 
induktive Wandler konstruktiv bedingte Resonanz-
frequenzen aufweisen, die zur Verfälschung der Mes-
sung von Oberschwingungen und transienten Vor-
gängen führen [1]. 

Was die Spannungsmessung angeht, ist die Verwen-
dung von ohmsch-kapazitiven Spannungsteiler (RC-
Teiler) eine sehr gute Lösung, die sowohl eine gute 
Genauigkeit als auch eine ausreichende Brandbreite 
bietet.  

Angesichts der Tatsache, dass nicht immer die Mög-
lichkeit besteht (z.B. aus Kosten-, Platz- oder Liefer-
zeitgründen) einen RC-Teiler zu verwenden, sind 
weitere Alternativen von großem Interesse. Der Be-
reich der Primärtechnik bietet eine interessante und 
kosteneffektive Alternative an, die im folgenden Ab-
schnitt beschrieben wird.  

Primärtechnische Betriebsmittel ab Nennspannung 
von 110 kV, insbesondere Leistungstransformatoren, 
sind mit gesteuerten Durchführungen ausgestattet. 
Diese Art von Durchführungen verfügen über einen 
Messanschluss, über den der vorletzte Steuerbelag 
abgegriffen werden kann. Schaltet man eine externe 
Kapazität (Vierpol) in Reihe mit der Kapazität C1 ei-
ner Durchführung, bildet sich ein kapazitiver Span-
nungsteiler, über den eine breitbandige Spannungs-
messung erfolgen kann. Im Bild 6 ist dieses System 
schematisch dargestellt. Für weitere Details siehe Re-
ferenzen [3] und [4].  

 

 

Bild 6 Alternatives Messsystem für eine breitbandige Mes-
sung von Oberschwingungen und transiente Vor-
gängen 

Da sowohl die Kapazität von gesteuerten Durchfüh-
rungen als auch die Kapazität von kommerziell ver-
fügbaren Vierpolen sehr wenig frequenzabhängig 
sind, verfügt eine solche Messung über eine ausrei-
chende Bandbreite. In diesem Sinne könnte eine Mes-
sung von Oberschwingungen über eine Durchführung 
als Referenz herangezogen werden, um die Messung 
von Oberschwingungen über induktive Wandler (zu-
mindest verbessert) zu beurteilen (siehe Abschnitt 
2.2.2).  

Bild 7 zeigt als Beispiel die Frequenzabhängigkeit des 
Übersetzungsverhältnisses eines Teilers. Zur Bestim-
mung der Frequenzabhängigkeit des Übersetzungs-
verhältnisses wurde sowohl die Kapazität der Durch-
führung als auch die Kapazität des Vierpols in Abhän-
gigkeit der Frequenz gemessen. Anschließend wurde 
durch analytische Modellierung des Teilers das Über-
setzungsverhältnis berechnet. Obwohl eine analyti-
sche Modellierung des Teilers eine gute Indikation 
über die Frequenzabhängigkeit des Übersetzungsver-
hältnisses liefern soll, wird empfohlen, auf eine vor 
Ort Verifikation der Genauigkeit der Messung mit an-
geschlossenem PQ-Messgerät nicht zu verzichten.  

 

 

Bild 7 Theoretisches Übersetzungsverhältnis des Teilers 
normiert auf das Übersetzungsverhältnis bei 50 Hz 
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2.2.2 Verifikation des Übertragungsverhaltens 
von induktiven Wandlern durch den Ver-
gleich mit einer Spannungsmessung über 
Durchführungen 

Im Rahmen der Verifikation werden gleichzeitig 
Oberschwingungen über den induktiven Spannungs-
wandler und über die Durchführung gemessen. Das 
gleiche PQ-Messgerät wurde verwendet, um mögliche 
Abweichungen aufgrund unterschiedlicher Berech-
nungen auszuschließen. Die Messung über die Durch-
führung wurde als Referenzmesssystem angenom-
men.  

Bild 8 und Bild 9 zeigen den Vergleich des Frequenz-
spektrums der Oberschwingungen bis zur 50. Ord-
nung der Spannung der Messung 1 (Wandler) gegen-
über der Messung 2 (Durchführung). In Bild 8 werden 
die Messergebnisse beider Systeme bis zur 25. Ober-
schwingung miteinander verglichen, während in Bild 
9 die Ergebnisse von der 26. Oberschwingung bis hin 
zur 50. Oberschwingung dargestellt sind. Obwohl die 
harmonischen Spektren musterbedingt ähnlich sind, 
weisen diese bei bestimmten Frequenzen unter-
schiedliche Amplituden auf. Um diese Amplitude-Dif-
ferenzen besser beurteilen zu können, wurde die pro-
zentuale Abweichung der Messung über den Span-
nungswandler, bezogen auf die Durchführungsmes-
sung, berechnet. Die Ergebnisse können Bild 10 ent-
nommen werden. 

 

 

Bild 8 Vergleich des Frequenzspektrums der Oberschwin-
gungen von 2. Ordnung bis 25. Ordnung der Span-
nung 

 

Bild 9 Vergleich des Frequenzspektrums der Oberschwin-
gungen von 26. Ordnung bis 50. Ordnung der Span-
nung 

 

Bild 10 Abweichung der Messung über den Spannungs-
wandler bezogen auf die Messung über die Durch-
führung 

 

3 Datenauswertung 

In diesen Abschnitt wird die intelligente Datenaus-
wertung mittels des Ansatzes maschinelles Lernen il-
lustriert. Daten der Spannungsoberschwingungen 
aus dem Messsystem, das in der Referenz [3] be-
schrieben ist, wurden hierzu verwendet. Für Illustra-
tionszwecke wurde nur den Zeitraum von 06.06.2018 
bis zum 17.09.2018 bewertet. 

Nach manueller Auswertung der Daten wurde festge-
stellt, dass die Oberschwingungen erwartungsgemäß 
stark in Zusammenhang mit der Uhrzeit des Tages, 
mit dem Tag der Woche (Werktag, Wochenende oder 
Feiertag) und mit der Grundschwingung des Stroms 
(als Indikator der Auslastung des Netzes) steht. Bild 
11 vergleicht den Zeitverlauf der Grundschwingung 
des Stroms mit dem Oberschwingungsgehalt der 5. 
Oberschwingung.  

In Bild 12 wird den Zeitverlauf der 5. Oberschwin-
gung mit dem Zeitverlauf des Tages der Woche (Wo-
chentag) verglichen. Die Wochentage wurden von 1 
bis 7 durchnummeriert. 1 stehet für den Montag wäh-
rend 7 für den Sonntag steht. Es kann beobachtet wer-
den, dass häufig am Wochenende (Wochentag 6 und 
7) der Oberschwingungsgehalt am höchsten ist.  

Bild 12 zeigt den Zusammenhang zwischen der Uhr-
zeit (Zeitpunkt) und dem Gehalt der 5. Oberschwin-
gung. Das Messsystem zeichnet die 10-Minutigen 
Oberschwingungswerte auf. Das heißt, im Laufe eines 
Tages werden insgesamt 144 Messpunkte gemessen. 
Der Zeitpunkt 1 steht für die Uhrzeit 0:00 während 
der Zeitpunkt 144 für die Uhrzeit 23:50 steht. Eine in-
teressante Beobachtung ist, dass um ca. 00:00 der 
Oberschwingungsgehalt am niedrigsten ist.  
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Bild 11 Zeitverlauf der Grundschwingung des Stroms und 
Zeitverlauf des Gehalts der 7. Oberschwingung 

 

 

Bild 12 Zeitverlauf der 5. Oberschwingung und Zeitverlauf 
der Wochentag) 

 

 

Bild 13 Zeitverlauf der 5. Oberschwingung  

Um diese oben beschriebenen Beobachtungen im 
Form eines Algorithmus für die Überwachung von 
Oberschwingungen darstellen zu können, wurde ein 
selbstlernender Algorithmus entworfen. Die Vorge-
hensweise zum Entwurf des Algorithmus ist in [5] be-
schrieben. Der Algorithmus hat die Aufgabe, das Ver-
halten von Oberschwingungen im Form von Verhal-
tensbereichen zu beschreiben. Das Verhalten von der 
5. Oberschwingung wurden in den in der Tabelle 1 
dargestellten Intervallen diskretisiert. Die Topologie 
des Modells ist in Bild 14 dargestellt.  

 

 

 

 

 

Tabelle 1: Festgelegte Verhaltensbereiche für die 5. Ober-
schwingung 

Bezeichnung Intervall 

A <0,012 

B [0,012 , 0,158) 

C [0,158 , 0,303) 

D [0,303 , 0,449) 

E [0,449 , 0,595) 

F [0,595 , 0,740) 

G ≥0,740 

 

 

 

Bild 14 Topologie des ML-Modells 

Nach dem Trainieren der Algorithmen entstand für 
jede relevante Oberschwingung ein Entscheidungs-
baum. Als Beispiel wird hier nur den Entscheidungs-
baum der 5. Oberschwingung dargestellt - siehe Bild 
15. Dem Entscheidungsbaum kann entnommen wer-
den, wie sich das Verhalten der 5. Oberschwingung in 
Abhängigkeit der Uhrzeit, des Tages (Zeitpunkt), Tag 
der Woche (Wochentag) und Grundschwingung des 
Stroms verändert. Es wurde herausgefunden, dass die 
Uhrzeit eine entscheidende Rolle spielt. Das Verhal-
ten kann in zwei Hauptblöcke ausgegliedert werden. 
Der erste Block beschreibt das Verhalten zischen 0:00 
und 06:00. Dieser entspricht dem Entscheidungs-
baum des Bildes 15. Der zweite Block beschreibt das 
Verhalten von 06:00 bis 0:00.  

 

 

Bild 15 Entscheidungsbaum zur Klassifizierung des Verhal-
tens der 5, Oberschwingung (Anteil für den Zeit-
punkt ≤ 6:00) 
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4 Schlussfolgerungen 

Messtechnische Lösungen- die üblicherweise in der 
Primärtechnik für die Diagnose von Hochspannungs-
betriebsmitteln eingesetzt werden - können verwen-
det werden, um das Übertragungsverhalten von 
Wandlern zu bestimmen. Das gemessene Übertra-
gungsverhalten ermöglicht eine Beurteilung der Aus-
sagekraft der Überwachung der Netzqualität  

Sollte festgestellt werden, dass das Übertragungsver-
halten der Wandler nicht ausreichend ist, um die 
Netzqualität zuverlässig zu beurteilen, besteht die 
Möglichkeit, die Netzqualität über den kapazitiven 
Abgriff der Durchführungen von Transformatoren zu 
verwenden.  

Eine intelligente Datenauswertung kann die Aussage-
kraft der Überwachung der Netzqualität erhöhen. Der 
Ansatz von Algorithmen aus dem maschinellen Ler-
nen ermöglicht zum Beispiel das Verhaltensmuster 
von Oberschwingungen algorithmisch darzustellen. 
Dieses Wissen über das Verhalten der Oberschwin-
gungen kann anschließend weiterverwendet werden, 
um zu überprüfen, wann, wie und wo die Oberschwin-
gungssituation sich verändert hat.  

 

Literatur 

[1] IEC TR 61869-103 Messwandler – Anwendung 
von Messwandlern bei der Messung der 
Spannungsqualität (IEC TR 61869-103:2012) 

[2] Maschinelles Lernen: eine Analyse zu 
Kompetenzen, Forschung und Anwendung, 
Fraunhofer-Gesellschaft zur Förderung der 
angewandten Forschung e.V., 2018 

[3] J. Velásquez, N. Liu, J. Reisbeck, S. Beckler, C. 
Butterer, S. Wenig, "Cost-effective Approach for 
On-line Measurement of Harmonics in Power 
Systems", Paper accepted for the International 
Conference on Power Systems Transients 
(IPST2019),Perpignan, Frankreich, Juni, 2019 

[4] J. Velásquez, „Breitbandige Messungen von 
Strom- und Spannungsoberschwingungen mit 
intelligenter Sensorik“, OMICRON 
Diagnosewoche 2019, Lindau, Februar 2019 

[5] J. Velásquez, N. Liu, „Untersuchung über Ansätze 
zur intelligenten Auswertung von 
Netzqualitätsmessungen“, VDE - 
Hochspannungstechnik 2018, Berlin, November 
2018 

 

 

 

 

 

Über den Autor  

Juan Velásquez studierte Elektro-
technik in Venezuela. Nach seinem 
Abschluss in 2002 arbeitete er als 
Instandhaltungs- und Projektinge-
nieur für Hochspannungsbetriebs-
mittel in der Aluminiumindustrie in 
Venezuela. Von 2006 bis 2008 war 
er als wissenschaftlicher Mitarbei-
ter bei dem CITCEA im Bereich Mo-

nitoring-Systeme für die Zustandsüberwachung von 
Leistungstransformatoren in Barcelona, Spanien an-
gestellt. Von 2008 bis 2011 war er als Produktmana-
ger für Diagnoselösungen bei OMICRON electronics 
GmbH in Österreich tätig. 2011 erhielt er seinen PhD 
auf dem Gebiet des intelligenten Monitorings und Di-
agnose von Leistungstransformatoren an der Poly-
technischen Universität von Katalonien (UPC) in 
Barcelona, Spanien. Von 2011 bis 2016 arbeitete er 
als Ingenieur für HGÜ-Technologie bei der Amprion 
GmbH. Seit August 2016 ist er bei der Hubert Göbel 
GmbH schwerpunktmäßig im Bereich Netzqualität 
und Modellierung von Betriebsmitteln tätig.  


