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(54) Strom- Und Spannungsmessungseinheit.

(57) Eine Messungseinheit (100) ist zur gleichzeitigen Messung
von zwel Stromwerten und zwel Spannungswerten einer Leis-
tungsleitung mit dreli Hochspannungsleitern vorgesehen, wobel
die Messungseinheit (100) drei zweipolige elektrische Verbin-
dungen umfasst, wobel jede Verbindung so konfiguriert ist, dass
sie zwischen zwel getrennten Enden eines Hochspannungslel-
ters verbunden werden kann; einen ersten Stromsensor und
einen zweiten Stromsensor, die so konfiguriert und angeordnet
sind, dass sie einen Strom durch die erste Verbindung (210)
und durch die dritte Verbindung (230) messen; und einen ersten
Spannungssensor und einen zwelten Spannungssensor (720),
die so konfiguriert und angeordnet sind, dass sie eine Span-
nung zwischen der ersten Verbindung (210) und der zweiten Ver-
bindung (220) und zwischen der zweiten Verbindung (220) und
der dritten Verbindung (230) messen,; die Messung der beiden
Stromwerte und der beiden Spannungswerte bel einem schwe-
benden Potential.

Diese Messungseinheit (100) kann direkt auf allen drei Pha-
sen zum Beispiel einer Unterstation mit eigener interner Leis-
tungsquelle und ochne Masseverbindung installiert werden. Die
eigentlichen Messungen werden zwischen den Phasen durch-
gefuhrt. Der Strom kann mit einem Hallsensor oder Shunt ge-
messen werden. Die Spannung kann unter Verwendung eines
Spannungstellers gemessen werden. Aufgrund der hohen Ge-
nauigkeit kann das Gerat sowohl kommerzielle Energiemessung
als auch Messungen/Uberwachung elektrischer Parameter fur
technische Zwecke (z. B. Leistungsqualitat, Spannungs- oder
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Stromschwankungen) durchfuhren. Solche Merkmale sind wich-
tig fur Energiesysteme mit hoher Durchdringung mit variablen
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Strom- und Spannungsmessungseinheit zur Messung von Strom-
und Spannungswerten einer dreiphasigen Hochspannungsleitung ohne Neutral- oder Masseleitungsverbindung.

[0002] Es besteht ein wachsender Bedarf an intelligenten Zahlern (Messungseinheiten), um lebenswichtige Energieinfor-
mationen von Leistungsubertragungs- und -verteilungssystemen genau und zuverlassig zu erfassen, zu verarbeiten und
zU Ubertragen. Die Leistungserzeugung wird mit der zunehmenden Verfugbarkeit erneuerbarer Energien immer vielfaltiger
- das traditionelle Modell einiger weniger Grol3hersteller und einer Vielzahl von Verbrauchern verlagert sich rasch auf ein
Netzwerk von MikroGeneratoren. Diese Mikrogeneratoren mussen registriert und in das System integriert werden - intel-
ligente Zahler konnen bei der Berechnung der zugefuhrten Energie, der Sicherstellung einer korrekten Kompensation und
dem Aufspuren von Problemquellen wie Fehlern, Kurzschlussen, Leistungsspitzen, unsymmetrischen Lasten und einem
Abfall der Leistungsqualitat helfen. Intelligente Stromzahler sind oft schwierig zu installieren, oft wegen der Klemmen, die
zur Messung des Stroms um die Leiter geklemmt werden mussen - es mussen mehrere verschiedene Durchmesser vor-
gesehen werden, um das Risiko zu verringern, dass der Durchmesser ungeeignet ist. Alternative Losungen fur die Durch-
fuhrung von Zahlungen erfordern einen Satz zusatzlicher Ausrustung einschlief3lich Strom- und Spannungswandlern, die
vor intelligenten Zahlern installiert werden mussen, um technologische Beschrankungen abzuschwachen. Die sehr grol3e
Anzahl von Verteilungssystemen, insbesondere im Mittel- und Hochspannungsbereich von 6/10 kV bis 50 kV, bedeutet,
dass die Kosten der Messsysteme ein grof3es Hindernis fur die Einfuhrung dieser nutzlichen Technologie darstellen.

[0003] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist die Bereitstellung einer neuartigen Strom- und Spannungsmessungs-
einhelit, die die vorstehend beschriebenen Nachteile uberwindet.

[0004] Eine Messungseinheit ist zur gleichzeitigen Messung von zwel Stromwerten und zweil Spannungswerten einer Leis-
tungsleitung vorgesehen, wobei die Leistungsleitung einen ersten, zweiten und dritten Hochspannungsleiter einschliel3t,
die so konfiguriert sind, dass sie eine dreiphasige Leistung bereitstellen, wobei die Messungseinheit eine erste, zweite
und dritte zweipolige elektrische Verbindung umfasst, wobel jede Verbindung so konfiguriert ist, dass sie zwischen zwel
getrennten Enden des ersten, zweiten und dritten Hochspannungsleiters angeschlossen werden kann, wobel die beiden
Pole jeder elektirischen Verbindung elektrisch miteinander verbunden sind; einen ersten und zweiten Stromsensor, die
so konfiguriert und angeordnet sind, dass sie einen Strom durch die erste Verbindung und durch die dritte Verbindung
messen, wobei der Stromsensor ein Shuntsensor zur Strommessung in einem Bereich von O A bis 200 A oder ein Hall-
sensor zur Strommessung in einem Bereich von 0 A bis 1000 A ist; und einen ersten und zweiten Spannungssensor, die
konfiguriert und angeordnet sind, um eine Spannung in einem Bereich von 0 bis 50 kV zwischen der ersten und zweiten
Verbindung und zwischen der zweiten und dritten Verbindung zu messen; wobel die Messungseinheit ferner konfiguriert
und angeordnet ist, um jeden der beiden Stromwerte und jeden der beiden Spannungswerte bei einem schwebenden
Potential zu messen.

* Durch die Messung von Strom und Spannung auf einem schwebenden Potential ist keine Masseverbindung oder
Massereferenz erforderlich. Dies ist vorteilhaft, da es die Installation vereinfachen und einen gro3eren Widerstand ge-
gen Leistungsspitzen in der Leistungsleitung (zum Beispiel durch Blitzschlag) bieten kann.

* Durch die gleichzeitige Messung von zwel Strom- und zwel Spannungswerten kann eine genaue und prazise Bewer-
tung der Parameter der Leistungsleitung vorgenommen werden. Durch die Verbindung der Verbindungen zwischen
den getrennten Enden des Hochspannungsleiters konnen Installationsprobleme aufgrund von Klemmen verringert
werden. Die direkte Platzierung der Messungseinheit bedeutet, dass es keine praktische Begrenzung des Drahtdurch-
messers der Hochspannungsleiter gibt. Die Messung sowohl von Mittel- als auch von Hochspannungsleitungen kann
durch Installation der Messungseinheit in Unterstationen oder auf Leistungsleitungen durchgefuhrt werden.

* Durch die Verwendung der optionalen Hallsensoren anstelle von Shunts fur die Strommessung konnen grol3ere
Strome gemessen werden, was die erfindungsgemale Installation der Messungseinheit anstelle der herkommlichen
mehreren Gerate ermoglicht, die derzeit in Unterstationen fur die Leistungs- und Energiemessung verwendet wer-
den, die konventionell drei Abwartsspannungswandler (einen pro Hochspannungsleiter), drei Stromwandler (einen pro
Hochspannungsleiter) und ein Niederspannungsmesssystem umfasst. Dies kann die Installation vereinfachen, die Ge-
samtkosten senken und die Zuverlassigkeit aufgrund der geringeren Komplexitat erhohen.

[0005] In einer weiteren Ausfuhrungsform ist eine Messungseinheit vorgesehen, die so konfiguriert und angeordnet ist,
dass sie direkt (selbstversorgt) von der Hochspannungsleitung und/oder durch ein Magnetfeld und/oder durch eine interne
Leistungsquelle gespeist wird. Installation und Betrieb werden vereinfacht, da keine externe Leistungsquelle erforderlich

st. Darliber hinaus kann in Zeiten, in denen der Energiefluss in der Leistungsleitung unterbrochen ist, die Uberwachung
trotzdem fortgesetzt werden, wenn eine Batterie oder wiederaufladbare Batterie bereitgestellt wird.

[0006] In einer noch weiteren Ausfuhrungsform ist eine Messungseinheit vorgesehen, bel der der erste Spannungssen-
sor, der zweite Spannungssensor, der erste Stromsensor und der zweite Stromsensor in einer Hochspannungsschaltung
enthalten sind; und die Einheit umfasst ferner eine Niederspannungsschaltung, die mit der Hochspannungsschaltung ge-
koppelt ist, so dass die beiden Stromwerte von der Niederspannungsschaltkreis erfasst werden konnen und der Nieder-
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spannungsschaltkreis von der Hochspannungsschaltkreis gespeist wird. Durch die Aufteilung der Komponenten in solche,
die mit einer Hochspannung und solche, die mit einer Niederspannung arbeiten, kann die elektrische Isolierung durch
Abdeckung der Hochspannungskomponenten optimiert werden. Daruber hinaus wird mehr Flexibilitat geboten, da beide
Module erweitert, repariert und/oder ersetzt werden konnen.

[0007] In einer anderen Ausfuhrungsform ist eine Messungseinheit vorgesehen, die ferner eine Datenkommunikations-
schnittstelle fur die Funk- und/oder galvanisch getrennte Kommunikation mit einer Basisstation umfasst. Eine Daten-
kommunikationsschnittstelle ermoglicht eine einfachere Integration in bestehende Netzwerke (Ethernet, 2G-/3G-Mobil-
funkmodem, RS-485 usw.), um die Datensammlung zu vereinfachen. Die Daten kénnen dann zur Uberwachung und
Nachbearbeitung verwendet werden. Die Datenkommunikationsschnittstelle kann auch fur eine vollstandige Zwei-Wege-
Kommunikation konfiguriert werden, so dass der Benutzer die Messungseinheit ferngesteuert konfigurieren kann.

[0008] In noch einer anderen Ausfuhrungsform ist eine Messungseinheit vorgesehen, die ferner einen dritten Stromsensor
umfasst, der so konfiguriert und angeordnet ist, dass er einen Strom durch die zweite Verbindung misst, wobel der dritte
Stromsensor ein Shuntsensor zur Strommessung in einem Bereich von 0 A bis 200 A oder ein Hallsensor zur Strommes-
sung in einem Bereich von 0 A bis 1000 A ist. Damit wird ein dritter Stromwert bereitgestellt, der gleichzeitig mit den beiden
anderen Stromwerten und den beiden Spannungswerten gemessen werden kann. Dies stellt zusatzliche Informationen
Uber die vom zweiten Hochspannungsleiter ubertragene Energie bereit.

[0009] In einer noch anderen Ausfuhrungsform ist eine Messungseinheit vorgesehen, die ferner so konfiguriert und an-
geordnet ist, dass sie Fehler und/oder einen Kurzschluss in mindestens einem Hochspannungsleiter erkennt und anzeigt.
Durch die Bereitstellung eines Messungs-ICs und/oder eines digitalen Prozessors wird ein flexibles System bereitgestellt,
das so konfiguriert werden kann, dass es eine verbesserte Uberwachung und Fehlererkennung erméglicht. Die Messungs-
einheit kann ferner konfiguriert und angeordnet werden, um Blindstrome und/oder Blindleistung und/oder Oberschwingun-
gen mindestens eines Hochspannungsleiters zu messen.

[0010] In einer weiteren Ausfuhrungsform ist eine Messungseinheit vorgesehen, die ferner konfiguriert und angeordnet
ist, um im Falle einer Fehleranzeige ein Unterbrechungssignal zu erzeugen, wobei das Unterbrechungssignal konfiguriert
und angeordnet ist, um ein Sicherheitsrelais auszulosen, wobei das Sicherheitsrelais konfiguriert und angeordnet ist,
Uum einen Fluss elektrischer Energie zu mindestens einem Hochspannungsleiter zu unterbrechen. Auch hier wird durch
die Bereitstellung eines Messungs-ICs und/oder eines digitalen Prozessors ein flexibles System bereitgestellt, das so
konfiguriert werden kann, dass es eine verbesserte Uberwachung und Fehlererkennung ermdglicht. Darliber hinaus kann
die Einheit so konfiguriert werden, dass sie ein Sicherheitsrelais auslost - dies kann in der Einheit selbst enthalten sein,
die so konfiguriert ist, dass sie den Energiefluss durch eine oder mehrere der Verbindungen unterbricht. Das Relais kann
sich auch auf3erhalb der Einheit befinden und so konfiguriert und angeordnet sein, dass es den Energiefluss durch einen
oder mehrere der Hochspannungsleiter unterbricht.

[0011] Im Folgenden wird eine kurze Beschreibung der Zeichnungen aufgefuhrt. Es zeigen:

Fig. 1: eine schematische Darstellung der mechanischen Konstruktion der erfindungsgemalBen Strom- und
Spannungsmessungseinheit.

Fig. 2. einen schematischen Schaltkreisplan fur die erfindungsgemalBe Strom- und Spannungsmessungs-
einheit.

[0012] Die Erfindung wird in den folgenden Ausfuhrungsformen veranschaulicht.

[0013] Fig. 1 zeigt ein Beispiel fur die mechanische Konstruktion der erfindungsgemalBen Strom- und Spannungsuberwa-
chungseinheit 100. Die Einheit 100 ist so angeordnet, dass sie gleichzeitig zwei Stromwerte und zwel Spannungswerte
von drei Hochspannungsleitern 310, 320, 330 misst, die so konfiguriert sind, dass sie eine dreiphasige Leistung uber eine
Leistungsleitung liefern - jeder der Leiter 310, 320, 330 fuhrt eine Phase der dreiphasigen elektrischen Energie.

[0014] Um die Einheit 100 zu montieren, wird jeder der drel Hochspannungsleiter 310, 320, 330 getrennt, wodurch zwel
Enden entstehen. Die Einheit 100 umfasst drei zweipolige elektrische Verbindungen 210, 220, 230 - die beiden Pole jeder
elektrischen Verbindung 210, 220, 230 sind elektrisch miteinander verbunden.

[0015] Die beiden Pole der ersten Verbindung 210 sind zwischen den beiden getrennten Enden des ersten Hochspan-
nungsleiters 310 elektrisch verbunden. In ahnlicher Art und Weise sind die beiden Pole der zweiten Verbindung 220 elek-
trisch zwischen den beiden getrennten Enden des zweiten Hochspannungsleiters 320 und zwei Pole der dritten Verbin-
dung 230 elektrisch zwischen den beiden getrennten Enden des zweiten Hochspannungsleiters 330 verbunden.

[0016] Die Verwendung der ersten, zweiten und dritten fur die Verbindungen 210, 220, 230 und die Leiter 310, 320,
330 bedeutet nicht, dass eine bestimmte Phase an eine bestimmte Verbindung angeschlossen ist. Sie impliziert auch nicht
eine bestimmte Relhenfolge der Phasen oder eine relative Phasenbeziehung zwischen benachbarten Leitern.

[0017] Die Messungseinheit 100 ist so konfiguriert und angeordnet, dass zwel Stromwerte und zwel Spannungswerte
gleichzeitig auf einem schwebenden Potential gemessen werden - mit anderen Worten, es wird keine elektrische Verbin-
dung mit einem Hochspannungsleiter hergestellt, der im dreiphasigen Leistungsschema als neutral bezeichnet wird. Dar-
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Uber hinaus wird keine elektrische Verbindung mit einer Erdung (oder einer Masse) hergestellt. Dadurch ist die Einheit
100 einfacher zu installieren und bietet moglicherweise mehr Widerstand gegen Leistungsspitzen in der Leistungsleitung
(zum Beispiel durch Blitzschlag).

[0018] Die in Fig. 1 dargestellte Einheit 100 umfasst Folgendes:

— ein isolierendes Gehause 150. Der Grad und der Typ der Isolierung 150 hangen von der elektrischen Energie
ab, die auf mindestens einem der Hochspannungsleiter 310, 320, 330 vorhanden sein kann. Diese kann bis zu
50 KV betragen, obwohl eine niedrigere Nennspannung wie 3 kV, 3,3 kV, 6 kV, 6,6 kV, 10 kV, 11 kV, 12 kV, 20 kV,
22 kV, 24 kV, 33 kV oder 35 kV vorhanden sein kann. Vorzugsweise werden die Einheit 100 und das isolieren-
de Gehause 150 so konfiguriert und angeordnet, dass sie den |solationsanforderungen der Norm [EC 60071 -
1:2006+AMD1 entsprechen.

— einen ersten Stromsensor (in Fig. 1 nicht dargestellt), konfiguriert und angeordnet, um einen Strom durch die erste
Verbindung 210 zu messen. Auch ein zweiter Stromsensor (in Fig. 1 nicht dargestellt), der so konfiguriert und ange-
ordnet ist, dass er einen Strom durch die dritte Verbindung 230 messen kann. Die Stromsensoren konnen entweder
ein Shuntsensor oder ein Hallsensor sein:

— Ein Shuntsensor besteht aus einem Widerstand mit hoher Leistung und niedrigem Ohm, der zwischen den bel-
den Polen der Verbindung 210, 230 in Reihe geschaltet ist, wo der Strom erfasst und dann gemessen werden
soll. Die Einheit 100 ist so konfiguriert und angeordnet, dass Stromwerte in einem Bereich von 0 A bis 200 A ge-
messen werden konnen;

— Ein auf dem Halleffekt basierender Sensor (oder Hallsensor) ist so konfiguriert und angeordnet, dass er ein Ma-
gnetfeld abtastet, das entsteht, wenn Strom zwischen den beiden Polen der Verbindung 210, 230 fliel3t, wo der
Strom abgetastet und dann gemessen werden soll. Der Hallsensor kann in unmittelbarer Nahe eines beliebigen
Abschnitts der Verbindung 210, 230 montiert werden. Optional kann ein ferromagnetisches Element, wie bei-
spielsweise ein C-Kern, verwendet werden, um die magnetische Feldstarke in der Nahe des Hallsensors zu erho-
hen. Hallsensoren sind auch mit einem integrierten magnetischen Konzentrator (IMC) erhaltlich, der eine direkte
Montage auf einer Oberflache der Verbindung 210, 230 ermoglicht, wo Strom gemessen werden soll. Die Einhelt
100 wird dann so konfiguriert und angeordnet, dass sie Stromwerte in einem Bereich von 0 A bis 1000 A misst,
vorzugsweise im Bereich von 5 A bis 1000 A, noch bevorzugter im Bereich von 100 A bis 1000 A, am meisten be-
vorzugt im Bereich von 200 A bis 800 A.

[0019] Halleffektbasierte Sensoren haben im Allgemeinen eine sehr gute Linearitat in der oberen Region des Strom-
bereichs, wahrend sie in der untersten/unteren Stromregion eine merkliche Nichtlinearitat aufweisen. Zum Beispiel kann
ein Sensor von 25 A bis 600 A eine Genauigkeit von 0,2 % aufweisen. Da der Strom jedoch unter 15 A sinkt, nehmen
die Ungenauigkeiten erheblich zu. Einige moderne Sensoren verfugen moglicherweise bereits Uber einen Grad der Kom-
pensation. Fur hohere Genauigkeiten kann der Sensor in dieser Niederstromregion gegen eine Referenz kalibriert wer-
den, wodurch eine Nachschlagetabelle oder Korrekturformel erzeugt wird. Wenn die Einheit 100 ferner einen Prozessor
umfasst, kann der Prozessor so konfiguriert werden, dass er die erforderliche Korrektur bereitstellt.

[0020] Die in Fig. 1 dargestellte Einheit 100 umfasst ferner Folgendes:

— einen ersten Spannungssensor (in Fig. 1 nicht dargestellt), der so konfiguriert und angeordnet ist, dass er eine Span-
nung in einem Bereich von 0 bis 50 kV zwischen der ersten Verbindung 210 und der zweiten Verbindung 220 misst.
Ein zweiter Spannungssensor (in Fig. 1 nicht dargestellt) ist ebenfalls vorgesehen, der so konfiguriert und angeord-
net ist, dass er eine Spannung in einem Bereich von O bis 50 kV zwischen der zweiten Verbindung 220 und dritten
Verbindung 230 misst, vorzugsweise in einem Bereich von 1 KV bis 50 kV, bevorzugter 5 kV bis 45 kV, am meisten
bevorzugt 5 kV bis 22 kV.

[0021] Die Erfindung basiert auf der Einsicht, dass es in vielen Fallen ausreicht, nur zwei Spannungen und zwei Strome
gleichzeitig zu messen, um eine genaue Messung des Status des Energieflusses durch die Leistungsleitung zu erhalten.
In vielen Fallen ist es auch nicht notwendig, in Bezug auf eine Masse oder neutral zu messen, um eine genaue Messung
des Status zu erhalten.

[0022] Optional kann die in der Einheit 100 enthaltene elektronische Schaltung in einen oder mehrere Hochspannungs-
schaltkreise 400 und einen oder mehrere Niederspannungsschaltkreise 500 aufgeteilt werden. Ein Hochspannungsschalt-
kreis 400 umfasst mindestens eine direkte elektrische Verbindung fur die Leistung von einer Komponente oder einem Gerat
zU mindestens einer hochspannungsfuhrenden Verbindung 210, 220, 230. Ein Niederspannungsschaltkreis 500 umfasst
keine direkte Verbindung fur die Leistung.

[0023] Im Allgemeinen erfordert ein Hochspannungsschaltkreis 400 einen hoheren Grad an Isolierung. Durch die Auftel-
lung der Schaltung in einen oder mehrere Hochspannungsschaltkreise 400 und einen oder mehrere Niederspannungs-
schaltkreise 500 ist weniger Isolierung fur die Einheit 100 als Ganzes erforderlich, da die Komponenten des Niederspan-
nungsschaltkreises 500 weniger Isolierung benotigen.
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[0024] Zusatzlich oder alternativ bietet die Aufteilung der Schaltung in zwei Module (Schaltkreise) mehr Flexibilitat bel
der Anordnung der Schaltkreise. Zum Beispiel kann ein Hochspannungsschaltkreis 400 in dem Raum zwischen zwel

benachbarten Verbindungen 210, 220, 230 und ein Niederspannungsschaltkreis 500 unmittelbar uber oder unter einer
Verbindung 210, 220, 230 montiert werden.

[0025] Die gleichzeitige Messung von zwel Stromwerten und zwei Spannungswerten der drei Hochspannungsleiter 310,
320, 330 liefert eine genaue und vollstandige dreiphasige Leistungsmessung, die mit Hilfe des Aron-Schaltkreis-Verfahrens
oder des ,Zwei-Leistungsmesser-Verfahrens” durchgefuhrt wird.

[0026] Die beiden gemessenen Stromwerte sind die Folgenden.

— Strome, die durch den ersten Hochspannungsleiter 310 flie3en (in den meisten Fallen wird der gleiche Strom durch
die erste Verbindung 210 fliel3en); und

— Strome, die durch den zweiten Hochspannungsleiter 330 fliel3en (in den meisten Fallen der Strom durch die dritte
Verbindung 230).

[0027] Die beiden gemessenen Spannungen sind die Folgenden.

— die Spannung zwischen dem ersten Hochspannungsleiter 310 und dem zweiten Hochspannungsleiter 320 (in den
meisten Fallen die Spannung zwischen der ersten Verbindung 210 und der zweiten Verbindung 220); und

— die Spannung zwischen dem dritten Hochspannungsleiter 330 und dem zweiten Hochspannungsleiter 320 (in den
meisten Fallen die Spannung zwischen der dritten Verbindung 230 und der zweiten Verbindung 220).

[0028] Aus diesen Werten kann die gesamte dreiphasige Wirk-, Blind- und/oder Scheinleistung berechnet werden. Zu-
satzlich oder alternativ kann die Wirk-, Blind- und/oder Scheinenergie berechnet werden.

[0029] Fig. 2 zeigt ein vereinfachtes elektrisches Schema der erfindungsgemalBen Strom- und Spannungsuberwachungs-
einheit 100.

[0030] Die Schaltung kann in einem einzigen Schaltkreis enthalten sein oder optional in einen Hochspannungsschaltkreis
400 und einen Niederspannungsschaltkreis 500 aufgeteilt werden

[0031] Es kann auch vorteilhaft sein, mehr als einen Hochspannungsschaltkreis 400 und mehr als einen Niederspan-
nungsschaltkreis 500 bereitzustellen - durch die Nutzung der Modularitat kann es einfacher sein, eine bestehende Einheit
100 zu rekonfigurieren, zu erweitern oder zu reparieren oder kundenspezifische Einheiten 100 bereitzustellen. Zum Bei-
spiel schliel3t der Hochspannungsschaltkreis 400 sowohl die Strom- als auch die Spannungssensoren ein. Wenn eine ho-
here Genauigkeitsklasse erforderlich ist, kann es ausreichend sein, nur den Hochspannungsschaltkreis 400 zu ersetzen.
Der Niederspannungsschaltkreis 500 kann beibehalten werden.

[0032] Im abgebildeten Beispiel umfasst die Einheit 100 zwel Hochspannungsschaltkreise 400 und zwei Niederspan-
nungsschaltkreise 500 - wie dargestellt, gibt es einen ersten Hochspannungsschaltkreis 400/Niederspannungsschaltkreis
500, der elektrisch mit der ersten 210 und zweiten 220 Verbindung verbunden ist. Es gibt auch einen zweiten Hochspan-
nungsschaltkreis 400/Niederspannungsschaltkreis 500, der mit der dritten 230 und zweiten 220 Verbindung verbunden
ist. Die elektrischen Verbindungen zu den Hochspannungsleitern 310, 320, 330 sind die gleichen wie in Fig. 1 dargestellt
- aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind jedoch nur die beiden Pole fiir jede Verbindung 210, 220, 230 dargestellt. Diese
Pole sind bei der Verwendung mit den getrennten Enden der Hochspannungsleiter 310, 320, 330 verbunden, wie in Fig.
1 dargestellt. Der erste Hochspannungsschaltkreis 400/Niederspannungsschaltkreis 500 und der zweite Hochspannungs-
schaltkreis 400/Niederspannungsschaltkreis 500 werden als im Wesentlichen identisch dargestellt. Sie konnen jedoch se-
parat konfiguriert und angeordnet werden, um zum Beispiel die durchzufuhrenden Messungen zu optimieren - wo nach-
stehend eine Alternative angegeben ist, kann jeder Hochspannungsschaltkreis 400/Niederspannungsschaltkreis 500 die
gleiche Option oder eine andere Option umfassen.

[0033] Jeder Hochspannungsschaltkreis 400 umfasst Folgendes:

— eine Leistungsversorgung 450, die so konfiguriert und angeordnet ist, dass sie elektrische Energie von mindestens
einer Verbindung 310, 320, 330 in eine Spannung umwandelt, die geeignet ist, die in dem Niederspannungsschaltkreis
500 enthaltenen Komponenten und Gerate zu versorgen.

[0034] Diese Energie kommt aus der dreiphasigen Leistungsleitung und fuhrt dazu, dass die Einheit 100 selbstversorgt ist.
Wie dargestellt, konnen eine Gleichrichterbrucke und eine Zenerdiode verwendet werden, um eine Gleichstromspannung
von etwa 3,3 V zu liefern. Es kann jedoch jede geeignete Spannung als Gleich- und/oder Wechselstrom bereitgestellt
werden, wie beispielsweise +/-5V, +/-6 V, +/- 9V, +/- 12 V. Es kann auch mehr als eine Spannung durch die Leistungs-
versorgung erzeugt werden.

[0035] Insbesondere ist der erste Hochspannungsschaltkreis 400 zwischen den ersten 210 und zweiten 220 Verbindungen
verbunden. Die Leistungsversorgung 450 wandelt elektrische Energie von der zweite Verbindung 220 relativ zur ersten
Verbindung 210 zur Spannung, hier 3,3 V. Diese Spannung fur den Niederspannungsschaltkreis 500 betragt 3,3 V in Bezug
auf die Spannung auf der ersten Verbindung 210.

[0036] In ahnlicher Art und Weilse ist der zweite Hochspannungsschaltkreis 400 zwischen der dritten Verbindung 230 und
der zweiten Verbindung 220 verbunden. Die Leistungsversorgung 450 wandelt elektrische Energie von der zweiten Verbin-
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dung 220 relativ zur dritten Verbindung 230 in die Spannung, hier 3,3 V, um. Diese Spannung fur den Niederspannungs-
schaltkreis 500 betragt 3,3 V gegenuber der Spannung an der dritten Verbindung 230.

[0037] Zusatzlich oder alternativ kann eine interne Leistungsquelle, wie beispielsweise eine Batterie, bereitgestellt werden.
Dies ermoglicht eine unterbrechungsfreie Uberwachung, selbst wenn die Leistungsleitung ausgefallen ist (d. h. wenn der
elektrische Energiefluss unterbrochen ist).

[0038] Es kann vorteilhaft sein, eine wiederaufladbare Batterie und eine Leistungsversorgung 450 bereitzustellen, die so
konfiguriert und angeordnet ist, dass sie eine zum Laden der Batterie geeignete Spannung und/oder Stromstarke liefert.

[0039] Zusatzlich oder alternativ kann die Leistungsversorgung 450 so konfiguriert werden, dass sie magnetische Energie
umwandelt, die durch Strom erzeugt wird, der durch mindestens eine Verbindung 310, 320, 330 fliel3t.

— einen Stromsensor wie vorstehend fur Fig. 1 beschrieben. Fur dieses Beispiel entweder:

der erste Stromsensor 610, der so konfiguriert und angeordnet ist, dass er den Strom durch die erste Verbindung
210, die im ersten Hochspannungsschaltkreis 400 enthalten ist, erfasst und misst; oder

der zweite Stromsensor 630, der so konfiguriert und angeordnet ist, dass er den Strom durch die zweite Verbin-
dung 230, die im zweiten Hochspannungsschaltkreis 400 enthalten ist, erfasst und misst;

— einen Spannungssensor wie vorstehend fur Fig. 1 beschrieben. Fur dieses Beispiel entweder:

der erste Spannungssensor (710), der so konfiguriert und angeordnet ist, dass er eine Spannung in einem Be-
reich von O bis 50 kV zwischen der ersten 210 und der zweiten 220 Verbindung misst, die in dem ersten Hoch-
spannungsschaltkreis 400 enthalten ist; oder

der zweite Spannungssensor (730) ist ebenfalls bereitgestellt, so konfiguriert und angeordnet, dass er eine Span-
nung in einem Bereich von 0 bis 50 kV zwischen der dritten 230 und der zweiten 220 Verbindung misst, die in
dem zweiten Hochspannungsschaltkreis 400 enthalten ist.

[0040] Wie dargestellt, kann ein Spannungsteiler vorgesehen werden, so dass die zentrale Verbindung zwischen den bel-
den Widerstanden des Teilers ein Signal mit einer bekannten Beziehung zur tatsachlichen Spannungsdifferenz zwischen
den ersten 210 und zweiten 220 Verbindungen (fur den ersten Hochspannungsschaltkreis 400) oder den dritten 230 und
zweiten 220 Verbindungen bereitstellt. Im Falle eines Teilers ist das Signal ein Spannungssignal, dessen Amplitude stark

reduziert ist und das der zwischen den Verbindungen 210 und 220 oder zwischen 230 und 220 gemessenen Spannung
ahnelt.

[0041] Das Signal, das die Spannungsdifferenz darstellt, wird dem Niederspannungsschaltkreis 500 zur Messung bereit-
gestellt.

[0042] Jeder Niederspannungsschaltkreis 500 umfasst Folgendes

— einen Messungs-IC 510 oder einen Energiemessungsprozessor (EMP).

[0043] Dieser erhalt die Leistung von dem Hochspannungsschaltkreis 400 der Leistungsversorgung 450, empfangt ein

Signal vom Spannungssensor 710, 730 und ein Signhal vom Stromsensor 610, 630 und steht in Kommunikation mit einem
Prozessor 520.

[0044] Die Komponenten und Gerate im Niederspannungsschaltkreis 500 werden ebenfalls auf einem schwebenden Po-
tential betrieben. Im ersten Niederspannungsschaltkreis 500 wird die Leistung aus der Leistungsversorgung 450 in Bezug

auf die erste Verbindung 210 bereitgestellt. Im zweiten Niederspannungsschaltkreis 500 wird die Leistung aus der Leis-
tungsversorgung 450 in Bezug auf die dritte Verbindung 230 bereitgestellt.

— den digitalen Prozessor 520 oder die Mikrocontrollereinheit (MCU).

[0045] Dieser erhalt die Leistung von dem Hochspannungsschaltkreis 400 der Leistungsversorgung 450 - im ersten Nie-

derspannungsschaltkreis 500 wird die Leistung in Bezug auf die erste Verbindung 210 bereitgestellt. Im zweiten Nieder-
spannungsschaltkreis 500 wird die Leistung in Bezug auf die dritte Verbindung 230 bereitgestellt.

[0046] Der digitale Prozessor 520 steht in Kommunikation mit dem Messungs-IC 510 und einer optionalen Datenkommu-
nikationsschnittstelle 800. Der Prozessor 520 kann optional einen digitalen Speicher umfassen. Der Prozessor 520 kann
zum Beispiel konfiguriert werden, um Folgendes zu steuern und bereitzustellen:

— feste, variable und/oder regelmalBige Strom- und Spannungsmessungsintervalle

— Oberschwingungsmessung von mindestens einem Hochspannungsleiter 310, 320, 330

— einen Kurzschluss in mindestens einem Hochspannungsleiter zu erkennen und anzuzeigen 310, 320, 330
— Schwellenwertuberwachung und/oder Alarme

— Fehlererkennung und -anzeige - optional kann die Messungseinheit 100 ferner einen Fehlerdurchgangsindikator um-
fassen.
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— Auslosen eines oder mehrerer Sicherheitsrelais zur Unterbrechung eines elektrischen Energieflusses zu mindestens

einem Hochspannungsleiter 310, 320, 330
— datenintensive Verarbeitung, wie beispielsweise Nachverarbeitung, Lastprofilerstellung, Verwendungszeit und Fristen-

analyse
— die optionale Datenkommunikationsschnittstelle 800.

[0047] Dieser erhalt die Leistung von dem Hochspannungsschaltkreis 400 der Leistungsversorgung 450 - im ersten Nie-
derspannungsschaltkreis 500 wird die Leistung in Bezug auf die erste Verbindung 210 bereitgestellt. Im zweiten Nieder-

spannungsschaltkreis 500 wird die Leistung in Bezug auf die dritte Verbindung 230 bereitgestellt.

[0048] Die Datenkommunikationsschnittstelle 800 steht in Kommunikation mit dem Prozessor 520. Daruber hinaus ist sie
so konfiguriert und angeordnet, dass sie mit einer weiteren (nicht abgebildeten) Einheit wie beispielsweise einer Basis-
station und/oder einer Fernuberwachungseinheit und/oder einer Fernsteuerungseinheit kommunizieren kann. Vorteilhaf-
terweise Ist es so konfiguriert, dass es mit einer oder mehreren gangigen Industrieschnittstellen kompatibel ist. Es konnen
drahtgebundene Netzwerke wie RS-485, RS-232 und/oder Ethernet oder andere (z. B. PROFIBUS) verwendet werden.
Es kann auch eine Form der galvanisch getrennten Kommunikation verwendet werden, beispielsweise optisch oder per
Funk. Es konnen auch kabellose Netzwerke wie GSM, Bluetooth und/oder WLAN verwendet werden. Dies ermoglicht eine
effektive Verwendung von intelligenter Messung.

[0049] Optional kann eine Zwei-Wege-Kommunikation bereitgestellt werden, so dass die Einheit 100 ferngesteuert und/
oder fernkonfiguriert werden kann.

[0050] Ein weiterer Vortell eines separaten Niederspannungsschaltkreises 500 ist, dass er getrennt vom Hochspannungs-
schaltkreis 400 ersetzt werden kann, was Zeit sparen und kostengunstiger sein kann. Dies ist besonders vorteilhaft, wenn
der Benutzer sein Netzwerk erweitert oder modifiziert. Zum Beispiel von einem kabelgebundenen Netzwerk zu einem

kabellosen Netzwerk.

[0051] Wie beschrieben, kann die Messungseinheit 100 so konfiguriert werden, dass sie ein Sicherheitsrelais auslost
- dies kann in der Einheit 100 selbst enthalten sein, die so konfiguriert ist, dass sie den Energiefluss durch eine oder
mehrere der Verbindungen 210, 220, 230 unterbricht. Das Relais kann sich auch auf3erhalb der Einheit befinden und so
konfiguriert und angeordnet sein, dass es den Energiefluss durch einen oder mehrere der Hochspannungsleiter 310, 320,

330 unterbricht.

[0052] Optional kann die Einheit 100 zusatzlich einen dritten Stromsensor 620 umfassen, der so konfiguriert und ange-
ordnet ist, dass er einen Strom durch die zweite Verbindung 220 misst. Ahnlich wie der erste Stromsensor 610 und der
zwelte Stromsensor 620 kann der dritte Stromsensor 620 ein Shuntsensor zur Strommessung in einem Bereich von 0 A
bis 200 A oder ein Hallsensor zur Strommessung in einem Bereich von 0 A bis 1000 sein.

[0053] Zusammenfassend lasst sich sagen, dass eine integrierte Strom-, Spannungs-, Leistungs- und Energiemessungs-
einheit 100 bereitgestellt wird, die eine prazise (0,05 % bis 1 % Genauigkeit) Messung dieser elektrischen Parameter in

einem einzigen Gerat von Mittel- und Hochspannungsleitungen oder Unterstationen beli Nennspannungen von 3 kV und
mehr, vorzugsweise 6 kV und mehr, durchfuhrt.

[0054] Die Messungseinheit 100 kann direkt auf allen drei Phasen zum Beispiel einer Unterstation mit eigener interner
Leistungsquelle und ohne Masseverbindung installiert werden. Die eigentlichen Messungen werden zwischen den Phasen
durchgefuhrt. Der Strom kann mit einem Hallsensor oder Shunt gemessen werden. Die Spannung kann unter Verwen-
dung eines Spannungsteilers gemessen werden. Alle Sensoren und Elektroniken werden von der internen Leistungsquelle
gespeist. Aufgrund der hohen Genauigkeit kann das Gerat sowohl kommerzielle Energiemessung als auch Messungen/
Uberwachung elektrischer Parameter fir technische Zwecke (z. B. Spannungs- oder Stromschwankungen) durchfiihren
Solche Merkmale sind wichtig fur Energiesysteme mit hoher Durchdringung mit variablen erneuerbaren Energiequellen
wie Photovoltaik oder Wind.

[0055] Vorzugsweise erfullt die Messeinheit 100 eine oder mehrere der IEC-Normen fur moderne Unterstationsausrus-
tung, einschliel3lich der kritischsten BlL-Tests (derzeit bis zu 22 kV-Ausrustung). Zum Beispiel:

— die Norm |IEC 60071-1:2006+AMD1:2010 CSV-Isolationsanforderungen;

— die Hochspannungspruftechniken nach |[EC 60060-3:2006 oder IEC 60060-2:2010 Norm fur spezifizierte Spannungs-

niveaus gemal3 der Norm |[EC 60060-1: 2006;

— die Hochstromprufnorm IEC 62475:2010;

— die Messung der beiden Stromwerte in Ubereinstimmung mit der Norm |IEC 61869-2:2012 Genauigkeitsklasse 0,5 s
oder 0,2 s; und/oder

— die Messung der beiden Spannungswerte in Ubereinstimmung mit der Norm |IEC 61869-3:2012 Genauigkeitsklasse
0,5 o0der 0.2 s.

— entspricht im Allgemeinen der IEC 61869-Familie fur Messwandler.

[0056] Es kann auch vorteilhaft sein, eine weitere Spannung zu messen:

— die Spannung zwischen dem ersten Hochspannungsleiter 310 und dem dritten Hochspannungsleiter 330 (in den meis-
ten Fallen die Spannung zwischen der ersten Verbindung 210 und der dritten Verbindung 230).
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Referenznummern fur Zeichnungen
[0057]

100

Messungseinheit

150 Isolierendes Gehause

210 Erste elektrische Verbindung
220  Zweite elektrische Verbindung
230 Dritte elektrische Verbindung
310 Erster Hochspannungsleiter
320  Zweiter Hochspannungsleiter
330 Dritter Hochspannungsleiter
400 Hochspannungsschaltkreis
450 Leistungsversorgung

500 Niederspannungsschaltkreis
510 Messungs-IC

520 Prozessor

530 Datenkommunikationsschnittstelle
610 Erster Stromsensor

620 Dritter Stromsensor

630 Zwelter Stromsensor

710 Erster Spannungssensor

720  Zweiter Spannungsteiler

800 Datenubertragungsschnittstelle
900 Basisstation
Patentanspruche

1.

Messungseinheit (100) zur gleichzeitigen Messung von zwel Stromwerten und zwel Spannungswerten einer Leis-
tungsleitung (300), wobel die Leistungsleitung (300) einen ersten (310), zweiten (320) und dritten (330) Hochspan-
nungsleiter einschliel3t, die so konfiguriert sind, dass sie dreiphasigen Strom liefern, wobei die Messungseinheit (100)
Folgendes umfasst:

- eine erste (210), zweite (220) und dritte (230) zweipolige elektrische Verbindung, wobel jede Verbindung so kon-
figuriert ist, dass sie zwischen zwel getrennten Enden des ersten (210), zweiten (220) und dritten (230) Hochspan-
nungsleiters verbunden werden kann, wobei die beiden Pole jeder elektrischen Verbindung (210, 220, 230) elektrisch
miteinander verbunden sind;

- elnen ersten (610) und zweiten (630) Stromsensor, die konfiguriert und angeordnet sind, um einen Strom durch
die erste Verbindung (210) und durch die dritte (230) Verbindung zu messen, wobel der Stromsensor (610, 630) ein
Shuntsensor zur Strommessung in einem Bereich von O A bis 200 A oder ein Hallsensor zur Strommessung in einem
Bereich von O A bis 1000 A ist; und

- einen ersten (710) und zweiten (720) Spannungssensor, die so konfiguriert und angeordnet sind, dass sie eine
Spannung in einem Bereich von 0 bis 50 kV zwischen der ersten (210) und zweiten (220) Verbindung und zwischen
der zweiten (220) und dritten (230) Verbindung messen; wobei die Messungseinheit (100) ferner so konfiguriert und
angeordnet ist, dass sie jeden der beiden Stromwerte und jeden der beiden Spannungswerte bei einem schwebenden
Potential misst.

Messungseinheit nach Anspruch 1, wobei die Einheit (100) ferner so konfiguriert und angeordnet ist, dass sie di-
rekt (selbstversorgt) von der Hochspannungsleitung und/oder durch ein Magnetfeld und/oder durch eine interne Leis-
tungsquelle gespeist wird (450).

Messungseinheit nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, wobei:

- der erste Spannungssensor (710), der zweite Spannungssensor (720), der erste Stromsensor (610) und der zweite
Stromsensor (630) in einem Hochspannungsschaltkreis (500) enthalten sind; und die Einheit (100) ferner Folgendes
umfasst:

- einen Niederspannungsschaltkreis (500), der mit dem Hochspannungsschaltkreis (400) gekoppelt ist, so dass die
beiden Stromwerte von dem Niederspannungsschaltkreis (500) erfasst werden konnen und der Niederspannungs-
schaltkreis (500) von dem Hochspannungsschaltkreis (400) gespeist wird.

Messungseinheit nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Messungseinheit
(100) ferner eine Datenkommunikationsschnittstelle (800) zur funkgesteuerten und/oder galvanisch getrennten Kom-
munikation mit einer Basisstation (900) umfasst.

Messungseinheit nach einem der vorangehenden Anspruche, wobeidie Einheit (100) ferner einen dritten Stromsensor
(620) umfasst, der konfiguriert und angeordnet ist, um einen Strom durch die zweite Verbindung (220) zu messen,
wobel der dritte Stromsensor (620) ein Shuntsensor zur Strommessung in einem Bereich von 0 A bis 200 A oder ein
Hallsensor zur Strommessung in einem Bereich von 0 A bis 1000 A ist.
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Messungseinheit nach einem der vorangehenden Anspruche, wobei mindestens ein Hochspannungsleiter (310, 320,

330) bel einer Nennspannung verwendet wird, die aus der Gruppe ausgewahlt ist, die aus Folgendem besteht: 3 kV,
3,3 kV, 6 kV, 6,6 KV, 10 kV, 11 kV, 12 kV, 20 kV, 22 kV, 24 kV, 33 kV, 35 KV.

Messungseinheit nach Anspruch 6, wobel mindestens ein Spannungssensor (710, 720) zur Spannungsmessung im
Bereich von 80 % bis 120 % der Nennspannung konfiguriert und angeordnet ist.

Messungseinheit nach einem der vorangehenden Anspruche, wobel die Einheit (100) mindestens einen Hallsensor
umfasst, der als Stromsensor (610, 620, 630) zur Strommessung im Bereich von 5 A bis 1000 A, vorzugsweise 100 A
bis 1000 A, am meisten bevorzugt 200 A bis 800 A, konfiguriert und angeordnet ist.

Messungseinheit nach einem der vorangehenden Anspruche, wobel mindestens ein Spannungssensor (710, 720)
zur Spannungsmessung im Bereich von 1 kV bis 50 KV, vorzugsweise 5 kV bis 45 kV, bevorzugter 5 kV bis 22 KV,
konfiguriert und angeordnet ist.

Messungseinheit nach einem der vorangehenden Anspruche, wobel die Einheit (100) ferner so konfiguriert und an-
geordnet ist, dass sie Fehler und/oder einen Kurzschluss in mindestens einem Hochspannungsleiter (310, 320, 330)
erkennt und anzeigt.

Messungseinheit nach einem der vorangehenden Anspruche, die ferner so konfiguriert und angeordnet ist, dass sie
im Falle einer Fehleranzeige ein Unterbrechungssignal erzeugt, wobel das Unterbrechungssignal so konfiguriert und
angeordnet ist, dass es ein Sicherheitsrelais auslost, wobei das Sicherheitsrelais so konfiguriert und angeordnet ist,
dass es einen Fluss elektrischer Energie zu mindestens einem Hochspannungsleiter (310, 320, 330) unterbricht.

Messungseinheit nach einem der vorangehenden Anspruche, die so konfiguriert und angeordnet ist, dass sie Blind-
strome und/oder Blindleistung und/oder Oberschwingungen von mindestens einem Hochspannungsleiter (310, 320,
330) misst.

Messungseinheit nach einem der vorangehenden Anspruche, wobei die Einheit (100, 150) so konfiguriert und ange-
ordnet ist, dass sie Folgendem entspricht:

- der Norm |EC 60071-1:2006+AMD1 Isolationsanforderungen; und/oder

- der Hochspannungspruftechniken nach der Norm |IEC 60060-2:2010 oder IEC 60060-3:2010 fur spezifizierte Span-
nungsniveaus gemal3 der Norm |IEC 60060-1:2010.

Messungseinheit nach einem der vorangehenden Anspruche, wobei die Einheit (100) so konfiguriert ist, dass sie der
Hochstromprufnorm |IEC 62475:2010 entspricht.

Messungseinheit nach einem der vorangehenden Anspruche, wobel die Einheit (100) so konfiguriert ist, dass sie die
beiden Stromwerte in Ubereinstimmung mit dem Standard der Genauigkeitsklasse 0,5 s oder 0,2 s der Familie |[EC
61869 misst.

Messungseinheit nach einem der vorangehenden Anspruche, wobel die Einheit (100) so konfiguriert ist, dass sie die

beiden Spannungswerte in Ubereinstimmung mit dem Standard der Genauigkeitsklasse 0,5 s oder 0,2 s der Familie
IEC 61869 misst.
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