
Hochgeschwindigkeitskamera spürt Hochspannungsüberschlag auf 

Auf dem Versuchsfeld der Maschinenfabrik Reinhausen in Regensburg werden Laststufenscha lter für Leistungs­

transformatoren unter Extrembedingungen getestet und präzise von Hochgeschwindigkeitskameras über­

wacht. Mit 10.000 Bildern pro Sekunde spüren diese Übersch läge auf. Ein Triggersignal zeigt an, auf welchen 

Bildern der Überschlag sichtbar ist. 

D 
er Laststufenschalter li efert ei­
nen grundlegenden Beitrag zum 
Funktionieren unseres Strom­
netzes und damit letztlich zum 

reibungslosen Ablauf unseres modernen Le­
bens: 50 % der gesamten Energie weltweit 
fließt über Laststufenschalter der Maschinen­
fabrik Reinhausen (MR). Wenn man sich den 
Stromfluss in unseren Netzen als Auto vor­
stellt, dann bildet der Stufenschalter dessen 
Getriebe. Im Hochspannungsnetz wird kon­
tinuierlich an verschiedenen Stellen Strom 
produziert. Transportiert man diesen z. B. 
über eine Überlandleitung, muss die Span­
nung von einem Transformator zunächst 
auf 380.000 Volt erhöht und dann -vor der 
Ankunft beim Endverbraucher- stufenweise 
w ieder auf 230 Volt herabtransformiert wer­
den. Wenn nun aber die Spannung im Netz 
plötzlich schwankt, würde der entsprechen­
de Transformator und damit auch die Strom-
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versorgung zusammenbrechen. Genau hier 
kommt der Stufenschalter ins Spiel: Dieser 
kann das Übersetzungsverhältnis im Trans­
formator verändern und die Spannung im 
Netz bleibt konstant - solange der Schalter 
zuverlässig funktioniert. 

Zuverlässigkeit, das A&O 
.. Ein Laststufenschalter besteht aus einem 
Wähler und einem Lastumschalter. ln dem 
Wähler befinden sich zwei ,Arme', die 
stromlos z. B. von Anzapfung 7 auf Anzap­
fung 8 schalten. Darüber befindet sich der 
Lastumschalter, bestückt mit Vakuumröh­
ren. die den Stromfluss unterbrechen. So 
entsteht kein Lichtbogen im Öl". erläutert 
Marco Hör!. einer von sieben Versuchsleitern 
im Hochspannungslabor des Versuchszent­
rums der MR in Regensburg. 

.. Es handelt sich hier um eine sehr be­
währte und vor allem zuverlässige Technik, 

' ' Hochgeschwindigkeits­
kameras eröffnen beim 
Testen der Laststufen­
schalter ganz neue 
Analysemöglichkeiten." 

die jahrzehntelang wartungsfrei arbeiten 
kann. Zuverlässigkeit ist für einen Stufen­
schalter das A&O", so der Versuchsleiter wei­
ter. Denn der Schalter wird von den Transfor­
matorenherstellern fest im lnnern verbaut. 
Kommt es zu einem sog. Stufenkurzschluss. 
muss der Transformator abgeschaltet und 
der Stufenschalter ausgetauscht werden. 
Auch wenn ein Ersatzschalter nur einen 
Bruchteil der Investitionssumme eines Tra­
fos ausmacht, so sind doch die Folgekosten 
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Halle für Hochspannungsprüfungen im Versuchszen­
trum Regensburg der Maschinenfabrik Reinhausen: 
Herunterlassen eines Prüflings in den mit Öl gefüllten 
Prüfbehälter 

der Reparatur- etwa die tagelange Zwangs­
abschaltung eines Kraftwerks -enorm. 

Dem Überschlag auf der Spur 
Entsprechend viel investiert MR in die Prü­
fung der eigenen Produkte. Auf 4.800 m 2 

werden im Versuchszentrum elektrische und 

Vision 

Die Hochgeschwindigkeitskamera in der eigens entwickelten Box zur Abschirmung gegen elektromagnetische 
Störfelder. Das Objektiv- ein 24 bis BS mm Zoom mit F-Mount- ragt aus der Box heraus. Das Scharfstellen erfolgt 
manuell. Das Stativ kann auf Rollen frei in der Versuchshalle bewegt werden. Anschlüsse für die Stromversorgung 
und die Übertragung des Triggers sind dreifach vorhanden. 

mechanische Belastungsprüfungen durchge­
führt: ., Hier in der Hochspannungsprüfung 
haben wir eine Wechselspannungskaskade, 
die 700.000 Volt mit 50 Hertz erzeugen kann 
sowie einen Blitzsroßgeneraror. der Norm­
blitze bis zu I .8 Millionen Volt und damit 
den Einschlag eines echten Blitzes ins Strom-

netz simuliert" . erklärt Hör!. Einem solchen 
Bl itzeinschlag müssen die Stufenschalter der 
MR in jedem Fall standhalten. Sollte es doch 
zu einem Überschlag kommen . machen 
Hör! und das übrige Team sich daran. die 
Schwachstelle aufzuspüren. 
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Vision 

" 

Hochgeschwindigkeitsaufnahme 
eines Spannungsüberschlags 
zwischen zwei Elektroden mit der 
pco.dimax, aus Illustrationsgründen 
in Farbe 

Hochgeschwindigkeitsaufnahme 
einer Funkenstrecke mit der pco. 
dimax. Es handelt sich hier um eine 
Materialprüfung beim Stab eines 
Wählers. Überraschenderweise 
erfolgte der Überschlag nicht an der 
zu erwartenden kürzesten Strecke 
zwischen den beiden geprüften 
Elektroden, sondern vom Kopf der 
Hochspannungselektrode ausgehend 
im Öl. 
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Ein Normblitz dauert etwa I 00 [JS. Ent­
sprechend schwierig zu erfassen ist der re­
sultierende Überschlag. Im Versuchszentrum 
kommen deshalb neben zahlreichen elekt­
rischen Messgeräten seit 2011 auch digitale 
Hochgeschwindigkeitskameras als eine ent­
scheidende Komponente bei der Analyse 
von Prüfungsreihen zum Einsatz. 

Aufnahme mit Hochgeschwindigkeit 
Bis zu zwei Kameras des Typs pco.dimax 
von PCO filmen den Prüfling. Sollte es wäh­
rend der Prüfung zu einem Überschlag kom­
men. hält die Hochgeschwindigkeitskamera 
die Funkenstrecke im Bild fest und eröffnet 
Hör! und seinen Kollegen ganz neue Ana­
lysemöglichkeiten: " Bis vor einigen Jahren 
haben wir noch mit Analogkameras auf VHS­
Basis gearbeitet. Eine zeitliche Abfolge des 
Ereignisses, wie wir sie jetzt in der Hoch­
geschwindigkeitsaufnahme haben , war mit 
dieser Technik nicht erkennbar", so Hör!. 

Die Aufnahmen mit der Hochgeschwin­
digkeitskamera erfolgen in schwarzweiß. Die 
Farbinformation wird für die Prüfung nicht 
benötigt. Wichtiger jedoch ist, dass die Ka­
mera auf diese Weise etwa um den Faktor 
drei lichtempfindlicher wird. Die Aufnahme 
des Blitzes erfolgt mit I 0.000 Bildern pro Se­
kunde. Durch die Wahl eines hochkant ste­
henden rechteckigen Bildausschnitts (ROI, 
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Region of lnterest) für den quadratischen 
CMOS-Sensor (Diagona le 32 mm, Auflösung 
4 MP) reizen die Experten die Leistung der 
Kamera gut aus ... Doch es gibt noch Luft 
nach oben". wie Christoph Brachner, Mar­
keting & Sa les bei PCO, ergänzt: "Mit einer 
waagrechten Einstellung des ROI könnte 
man hier durchaus noch etwa 30 bis 50 % 
schneller arbeiten." 

Relevantes Bild schnell auffindbar 
Ein wichtiger Schritt bei der Integration der 
Kameras in die Versuchsanordnung war die 
Entwicklung eines geeigneten Aufbaus zur 
Übermittlung des sog. Triggers. Dieses Sig­
nal markiert auf dem internen Ringspeicher 
der Kamera den Moment, in dem ein rele­
vantes Ereignis aufgetreten ist - in diesem 
Fall der elektrische Übersch lag. Ohne den 
Trigger müsste man nach Ende des Versuchs 
über 30.000 Einzelbilder sichten. wobei der 
Durchschlag auf nur drei bis vier Bildern zu 
sehen ist. 

Die Realisierung eines funktionierenden 
Triggers erwies sich als anspruchsvolle Pro­
blemstellung. Gelöst wurde das Problem 
gemeinsam mit dem Vertriebspartner von 
PCO, High Speed Vis ion, der für die kon­
krete Realisierung vor Ort zuständig war. 
Dabei musste nicht nur die Signalübertra­
gung sichergestellt werden, sondern auch 

Versuchsleiter Marco Hör! 
im Überwachungsraum der 
Hochspannungsprüfung 

' ' Kommt es währen~ der 
Prüfung zu einem Uber-
schlag, hält die Hochge­
schwindigkeitskamera die 
Funkenstrecke im Bild fest.'' 

die störungsfreie Verarbeitung des Triggers 
in der Kamera. Deshalb entwarf und reali­
sierte man eine Box, welche die Kamera von 
den starken elektromagnetischen Feldern in 
der Versuchshalle abschirmt. Die Lösung: 
" Im Erdpfad " . erzählt Hör! , "den der Blitz 
durch laufen muss. befindet sich eine Spule. 
Diese erkennt den Stromanstieg. Dahinter 
befindet sich ein Bauteil , das den Impuls in 
ein Lichtwellenleitersignal umsetzt. Dieser 
Lichtimpuls geht dann zu unserer Anlage 
und setzt dort über die Box den Trigger. " 
Die Reaktionszeit liegt bei einer I O.OOOtel­
Sekunde und das relevante Bild mit der 
Aufnahme des Durchschlags kann schnell 
gefunden werden . 

"Wir sind selbst überrascht und froh, dass 
die Kamera mit den Extrembedingungen bei 
MR so gut zurechtkommt" , hebt Christoph 
Brachner hervor, "denn deren Betrieb unter 
derartigen Bedingungen zu testen, könnte 
PCO gar nicht leisten". Insofern ist der Ein­
satz der Kamera hier nicht nur eine gelun­
gene Anwendung, sondern auch ein erfolg­
reicher Härtetest. 
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