Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatswerke

Band: 57 (1966)

Heft: 16

Artikel: Einfluss des Niederspannungsteiles auf das Ubertragungsverhalten von
StofRspannungsteilern

Autor: Feser, K.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-916622

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 21.02.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-916622
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitdtswerke (VSE)

Einfluss des Niederspannungsteiles auf das Ubertragungsverhalten
von Stoflspannungsteilern

VYon K. Feser, Miinchen

Ausgehend von dem bekannten Teilerersatzschaltbild wird ein
Verfahren abgeleitet, das eine rechnerische Beurteilung der Nie-
derspannungselemente gestattet. Dabei wurde das allgemeine Er-
satzschaltbild zu Grunde gelegt, so dass aus dieser Gleichung
sowohl der kapazitive Teiler, als auch der Ohmsche Teiler ableit-
bar sind. Der Einfluss der Niederspannungselemente wird ndéher
untersucht. Vor allem wird auf die Bedeutung der Induktivitit L,
hingewiesen. Als Zwischenlésung ergibt sich der Stromverlauf
durch einen Teiler.

Die Berechnung der Responsezeit des Hochspannungsteiles
gestattet eine einfache Beurteilung der Eigenschaften des Nieder-
spannungsteiles. Die Responsezeit ist aus den Teilerdaten sehr
leicht bestimmbar. Zum Schluss wird die notwendige Steilheit
cines Rechteckstosses ndher untersucht. Um eine ausreichende
Genauigkeit zu erhalten, muss dieser etwa Smal steiler sein als der
gemessene Anstieg.

1. Einleitung

Beaufschlagt man einen Priifling mit einer rasch verdnder-
lichen Spannung, so treten widhrend der Spannungsidnderung
erhebliche Frequenzen auf [1]1). Diese Spannungen werden
richtig gemessen, falls die Messeinrichtung eine grossere Band-
breite besitzt, als der zu messende Vorgang.

Die heute gebrduchlichen Oszillographen und Messgerite
haben eine Eingangsspannung von einigen Hundert Volt. Eine
Spannung von einigen Millionen Volt, wie sie z. B. bei der
Prifung von 735-kV-Material bendtigt wird, wird {iber einen
Spannungsteiler gemessen, der vor das Messgerdt geschaltet
wird und die hohe Priifspannung auf einen fiir das Messgerit
brauchbaren Wert teilt. Fig. 1 zeigt die Messanordnung.
Damit das Messgerit, z. B. ein Oszillograph, den Spannungs-
verlauf am Priifling wiedergibt, muss der Teiler den Eingangs-
impuls unverzerrt auf die Niederspannungsseite iibertragen.

Bei raschen Spannungsidnderungen fliesst ein Teil des Stro-
mes, der in den Hochspannungsteil eindringt, iiber die Luft-
kapazititen nach Erde ab, ohne im Niederspannungsteil des

Fig. 1
Aufbau einer MefBschaltung
S Spannungserzeuger; Pr Priifling; Z Zuleitung; 7' Teiler; K Messkabel;
O Oszillograph; M Messeinrichtung
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Partant du schéma équivalent connu du deviseur de tension,
lauteur décrit un procédé, permettant une évaluation numérique
des éléments de basse tension. Ce calcul se base sur le schéma
équivalent général, de sorte que cette équation permet de déduire
aussi bien le diviseur de temsion capacitif, que le diviseur de
tension ohmique. L’influence exercée par les éléments a basse
tension est analysée en détail, en précisant plus particuliérement
Pimportance de l'inductance Ly. Le trajet du courant apparait par
la solution intermédiaire.

Le calcul du temps de réaction du diviseur a haute tension
fournit un critére simple des propriétés de la partie basse tension.
Ce temps se détermine tres facilement sur la base des caractéristi-
ques du diviseur de tension. L’étude se termine par une analyse
de la déclivité nécessaire de 'impulsion rectangulaire. Afin d’ob-
tenir une précision suffisante, cette impulsion doit étre environ
cing fois plus raide que la pente mesurée.

Teilers einen Spannungsabfall verursacht zu haben. Damit
ergibt sich ein gewisser Fehler des Teilers, der umso grosser
wird, je hohere Frequenzen iibertragen werden.

Der Fehler der Messanordnung setzt sich zusammen aus
den Fehlern des Oszillographen und des Kabels, die sich be-
stimmen und damit beriicksichtigen lassen, und dem Fehler
des Teilers.

Fiir den zu messenden Vorgang bestimmt dadurch das
Ubertragungsverhalten des Spannungsteilers im wesentlichen
die Genauigkeit der Messung [1].

Bisher wurden Berechnungsmethoden angegeben, die die
Ermittlung des Ubertragungsverhaltens eines Spannungs-
teilers unter der Annahme einer homogenen Verteilung von
Hoch- und Niederspannungsteil gestatten [L; 2; 6]. Der
Niederspannungsteil ist ein Element des Hochspannungs-
teiles, der als homogene Leitung betrachtet wird. Eine weitere
vielfach angegebene Berechnungsart geht von einem Ersatz-
schaltbild mit konzentrierten Schaltelementen aus [1]. Dieses
einfache Ersatzschaltbild ist aber bei hoheren Frequenzen, wie
sie bei steilen StoBspannungen auftreten, nicht mehr anwend-
bar. In der Praxis wird der Niederspannungsteil stets anders
ausgefiihrt als der Hochspannungsteil. Es sind elektrische Ge-
sichtspunkte die einmal durch das variable Ubersetzungsver-
héltnis und zum anderen durch den Messkabelanschluss be-
dingt werden, die zu einem konstruktiv anders aufgebauten
Niederspannungsteil fithren. Im allgemeinen Ersatzschaltbild
fur alle Teilerarten lassen sich diese Verhéltnisse rechnerisch
durch einen getrennt betrachteten Niederspannungsteil be-
riicksichtigen.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Ersatzschaltbild der Teiler
a allgemeines Ersatzschaltbild
b ein Element dx des Hochspannungsteiles

l/ (R + sL + 1/sC)Sse
"=V TIF@®+sL + ICYsCp °

(R + sL + 1/sCD1/sCe
TV 1+ (R+sL+ 1/sCsCy
¢ Niederspannungsteil

Zy(s) =

Ro + sLo + 1/sCp
1 -+ sCso(Ro + sLo + l/sC()
Bezeichnungen siehe im Text

2. Aligemeines Ersatzschaltbild der Spannungsteiler

Fig. 2 zeigt das allgemeine Ersatzschaltbild. Fiir den
Ohmschen Teiler werden die Lidngskapazitdten C; und Cp
unendlich. Der kapazitive Teiler wird durch dieses Ersatz-
schaltbild dargestellt. Fiir den rein kapazitiven Teiler nimmt
der Widerstand R sehr kleine Werte an. Ein endlicher Ohm-
scher Widerstand (R ~ 20 Q) ist auf Grund der Leitungs-
verbindungen, des Skineffektes und der Verluste in den Kon-
densatoren wirksam. Der geddmpfte kapazitive Teiler wird
durch die Serienschaltung von Widerstinden (R =~ 500...
1000 Q) geddmpft [3]. Die Erdkapazitit Ce, die Parallelkapazi-
tit Cp und die Induktivitit L sind immer vorhanden. Die
Grossenverhiltnisse dieser Elemente wurden in [1] genauer
untersucht.

Die Niederspannungsimpedanz Zo (Fig. 2c) ist aus den
gleichen Elementen aufgebaut wie ein Element des Hoch-
spannungsteiles. Die Erdkapazitidt Ceo und die Parallelkapazi-
tdt Cpo wurden zu einer Streukapazitdt Cso zusammengefasst.
Wihrend die Kapazitit Co und der Widerstand Ry aus festen
Bauteilen durch das Ubersetzungsverhiltnis vorgegeben sind,
konnen die Streukapazitdt Cso und die Induktivitit Lo vom
Ubersetzungsverhiltnis abweichen. Beide Streugrossen werden
durch die konstruktive Ausbildung des Niederspannungsteiles
in ihrer Grosse festgelegt. Die induktive Zeitkonstante von
etwa 2...10 ns im Hochspannungsteil wird im Niederspannungs-
teil zwischen 1 ns und 15...20 ns betragen. Die Kapazitit Cso
wird im Niederspannungsteil meist eine Zehnerpotenz kleiner
sein, als auf Grund des Ubersetzungsverhiltnisses erwartet
werden konnte.

3. Berechnung der Strome

Da die hochspannungsseitige Impedanz Zn wesentlich
grosser ist als die Niederspannungsimpedanz Zo, wird der
Teiler-Strom durch den Sekundirteil praktisch nicht beein-
flusst. Aus der Leitungsgleichung:

Uy = Uscosh (yl) + Iz Z - sinh (y1) (1)
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errechnet sich der Strom I fur die kurzgeschlossene Leitung
(U2 = 0), zu:

U U

o= G~ pls) )

An den Eingang des Teilers werde zur Zeit 7 = 0 eine
konstante Spannung Uy gelegt (Fig. 2a).
Fiir die Berechnung von Iz verwendet man den Heavisideschen
Entwicklungssatz [7]:

ol S e
L (1) = UO(p(O) & kzl ak'p’(ak)) (3)

ax sind die Eigenfrequenzen des Systems, die aus der Be-
dingung p(s) = Z - sinh (y/) = 0 folgen. Der Entwicklungs-
satz gilt in dieser Form nur, falls die Eigenfrequenzen alle von
Null verschieden sind und keine Eigenfrequenz zweifach vor-
kommt.

Zu beachten ist ferner, dass:

1
p(s)

<M

(M endliche Zahl) ist.

Ist dies nicht erfiillt, gilt die Heaviside-Entwicklung nicht.
Man umgeht dieses, indem man den Ausdruck, fiir den 1/p(s)
gegen unendlich strebt, abspaltet.

R SN S

p(s)  pi(s)

Der Operator 1/p1 (s) erfiillt die Heaviside-Entwicklung,

wihrend der abgespaltete Operator im Oberbereich einen un-

endlich kurzen Impuls (Dirac-Impuls) von einem bestimmten

Zeitintegral ergibt. Physikalisch ist dieser Impuls als Strom-

stoss zu deuten, den die Kondensatoren aufnehmen. In diesem
Fall wird 1/p (s) fur s — oo unendlich gross. Damit wird

__VCe Gy

sinh J/Ce/Cy

+pA

Fur die weitere Berechnung wird diese Aufladung der
Kondensatoren durch den Rechteckstoss vernachlissigt. Da-
durch erhdlt man Ergebnisse, die mit der Wirklichkeit noch
besser tibereinstimmen, weil die fiir die Berechnung induk-
tionslos angenommene Parallelkapazitit C, in Wirklichkeit
eine induktive Komponente enthélt. Diese verhindert eine
momentane Aufladung.

Die Eigenfrequenzen ergeben sich aus:

p1(s)=2Z-sinh(pl)=0

Damit erhidlt man bei Z = 0:

und bei sinh (y/) = 0:
yl = jkr
2 2
N T =
2L — 2L L(Ce+ Cphk®n?)
furk=0,+1,+ 2, + 3, ... (4b)

Der Residuensatz hat fur Zeiten 7 > 0 die Losungen der
Eigenfrequenzen auf der positiven Halbebene [8]. Damit sind
nur Werte & = 0 moglich.
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In diesem Fall ist:
R l/ﬁf)f L
a0 ~V\2L) T La
eine doppelte Nullstelle (Z = 0, sinh (y/) = 0 fur k = 0).
Doppelte Nullstellen beriicksichtigt man, indem man um
diesen Pol in eine Taylor-Reihe entwickelt [5].

Als Ergebnis fiir den Strom im Oberbereich ergibt sich da-
mit fiir den kapazitiven Teiler:

Fig. 3a zeigt die Sekundérstrome I» eines Ohmschen Teilers
und eines geddmpften, kapazitiven Teilers. Bei gleichen Teiler-
daten erkennt man den Vorteil des gedampften kapazitiven
Teilers. Der anfangs gleiche Strom wird durch die Ldngs-
kapazitidt Ci sehr bald begrenzt. Im stationiren Fall fliesst
kein Strom.

Zum Vergleich wurde auch der Priméirstrom /; fiir den ge-
dampften kapazitiven Teiler berechnet. Die Differenz 11 — I

no=" [bl sinh (bo1) + 25 (— 1k — 206D )
0 S b(1+Jk2n2)
Ce
mit @ = R/2L
b— /(_L) 2 k2n? + Ce/CL+ Cok®n2/CL
l 2L L(Ce+ Cpk2m?) fliesst iiber die Erdkapazitdten ab. Vernachldssigt wurde bei
und dieser Berechnung, wie schon erwihnt, die momentane Auf-
R \2 1 ladung der Streukapazitédten.
n VT
2L LCy

Fiir den Ohmschen Teiler wird mit C; = oo der Sekundéar-
strom:

U 00
L) = 7"[1 Centgag S (Do
k=1

mit @ = R/2L und

R \2 k2 m?
2 :l/(ﬁ) T L(Ce+ CokZm3)

Fiir b = jb wird sinh (jbr) = j sin(bt).
Das Kriterium fiir den aperiodischen Grenzfall ist ge-
geben durch [1; 3]:

( R_)zf* k2mr
2L B L(Ce+Cpk2nz)

oder fiir die Grundschwingung:

—
R=2 l/ Cc/;-:;-f— Cp

=
o

Li(t), Ir(t)

0 T T T T T T T

0 10 20 B, 50 60 70 80 90 ns 100
Fig. 3
Strome eines Spannungsteilers
C,=40pF, C,=1pF, R=1kQ, L =10 pH
1 Sekundirstrom eines gedampften kapazitiven Teilers, C, = 150 pF;
2 Sekundiarstrom eines Ohmschen Teilers, C, = o0; 3 Primirstrom eines
gediampften kapazitiven Teilers, C, = 150 pF

Bull. ASE 57(1966)16, 6 aolt
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Fig. 4
Sekundiirstrom eines kapazitativen Teilers
C,=40pF, C,=1pF,C, =150 pF, R =20 Q, L =25 uH

In Fig. 4 wurde der Strom eines rein kapazitiven Teilers
aufgezeichnet. Die starken Schwingungen machen diesen fiir
Steilstossmessungen ungeeignet.

4. Berechnung der Spannung am Niederspannungsabgriff

Der Strom /2 bedeutet fiir den Niederspannungsteil einen
eingepréagten Strom (Fig. 2). Der durch diesen Strom hervor-
gerufene Spannungsabfall am Niederspannungsteil [4] er-
mittelt sich mit Hilfe der Laplace-Transformation im Unter-
bereich aus:

Us (s) = I2(8)* Zo (s)

Nach einer Partialbruchzerlegung und der Riickfithrung in
den Originalbereich ergibt sich fiir die Ubergangsfunktion
G(t) des allgemeinen Teilers:
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Fir C; =oco0 und Cp= oo ergibt sich die Losung des
Ohmschen Teilers. Fiir schwingungsfreie Teiler muss der
Oberspannungsteil der Gleichung:

Bull. SEV 57(1966)16, 6. August
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Fig.5
Rechteckstossantwortel% des Ohmschen Teilers
Vergleich der Ergebnisse
a homogene Betrachtung des Teilers; b getrennt betrachteter Nieder-
spannungsteil

Beispiel /: C, =40 pF, C,=1pF,R=1kQ,L =10 pH, Cy, =1 nF,
Ry,=1Q, L,=10 nH
Beispiel 2: C, =12 pF,C, = 1pF,R=10kQ, L =100 puH,
C. = 1nF, Ry =10 Q, L, = 100 nH
L
e
ka2 T O

geniigen, und zugleich fiir den Niederspannungsteil die Be-
dingung:
Lo

>
Roz2 Cso

erfiillt sein.

Zur Kontrolle der angegebenen Formeln wurde bei den-
selben Teilerdaten ein Vergleich der vorliegenden Berechnung
mit fritheren Untersuchungen durchgefiihrt [1] (Fig. 5).

Der unterschiedliche Beginn erkldrt sich durch die Auf-
ladung der Kapazititen, die bei der Berechnung mit Hilfe eines
eingeprigten Stromes nicht beriicksichtigt wurden. Der Ein-
fluss der Parallelkapazitit im Niederspannungsteil (Cso) auf
den Verlauf der Spannung ist sehr gering (Fig. 6). Der Zweig

G(t)

T T 1
50 90 ns 100

Fig. 6
Rechteckstossantworten des Ohmschen Teilers

Einfluss einer Parallelkapazitit im Niederspannungsteil
C,=40 pF,C,=1pF,R=1kQ,L/IR=10ns, Ry= 1Q
Ly/R, =10 ns
1 Cy=10 1F; 2 Cyp=11F; 3 Cy = 500 pF: 4 C; = 50 pF

Bull. ASE 57(1966)16, 6 aofit
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Rechteckstossantworten des Ohmschen Teilers
Einfluss einer Induktivitdt des Niederspannungsteilers
C,=40pF,C,=1pF,R=1kQ,L/R=10ns, R, =1 Q, Cy, =1 nF
1 LyJ/R,=10ns; 2 L/Ry=5ns; 3 L/R,=1ns; 4 L/R, =15 ns

1/wCso ist selbst bei Frequenzen von einigen MHz fiir die
ubliche Grossenordnung der Niederspannungselemente hoch-
ohmig gegeniiber dem Zweig R + joL + 1/jwCo.

Wie zu erwarten war, muss der Induktivitdt besondere Auf-
merksamkeit gewidmet werden. Eine nur geringfiigig erhohte
Zeitkonstante (von 10 auf 15 ns) bewirkt ein erhebliches
Uberschwingen, falls vom Hochspannungsteil schon eine
schwingende Response vorlag (Fig. 7). Hat man hochspannungs-
seitig einen exponentiellen Anstieg (wie z. B. bei hochohmigen
Ohmschen Teilern), wird eine erhohte Induktivitdt eine Ver-
besserung des Ubertragungsverhaltens bringen (Fig. 8). Ein
etwa zehnprozentiges Uberschwingen gestaltet die Teiler-
eigenschaften optimal [12]. Erwihnt sei auch, dass eine kiinst-
liche Erhohung der Induktivitit schon mehrmals in der
Literatur beschrieben [9; 10; 11], aber bis jetzt noch ohne
Erfolg angewendet wurde.

Bei gedampften kapazitiven Teilern muss das Teileriiber-
setzungsverhéltnis der Kapazitidten und der Widerstinde iiber-

T T T
50 100 150 200 ns 250
——f

Fig. 8
Rechteckstossantworten eines l%ochohmigen Ohmschen Teilers
Einfluss der Induktivitit L, des Niederspannungsteilers
C,=40pF,C, =1pF, R=30kQ, L/R =10 ns, R, =30 Q,
Ceo=1nF
1L,=0,15 pH (LJ/R, =5 ns); 2 L,=0,9 uH (L,/R, = 30 ns);
3L,=5 pH (LJ/R, = 166,7 ns)
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Fig. 9
Rechteckstossantworten des gedimpften kapazitativen Teilers
Einfluss des Niederspannungswiderstandes
C,=40pF, C,=1pF, C,=150 pF, R =1kQ, L =10 puH,
C,= 150 nF, C,, =1 nF, L, = 10 nH
IR,=1Q;2R,=12Q;3R,=08 Q

einstimmen. Fig. 9 zeigt, wie sich eine Verstimmung in der
Ohmschen Ubersetzung auswirkt. Im Falle eines zu hohen
Widerstandes wird zu Beginn (solange noch ein Strom durch
den Teiler fliesst) eine zu hohe Spannung angezeigt. Bei zu
kleinem Widerstand ist es gerade umgekehrt. Das kapazitive
Teilungsverhdltnis ldsst sich ohne weiteres mit Wechsel-
spannung messen. Das Ohmsche Ubersetzungsverhéltnis wird
dann mit Hilfe der Messung der Responsezeit auf das ge-
gebene kapazitive Teilerverhéltnis abgeglichen.

5. Bestimmung der Eigenschaften des Hochspannungsteiles

Misst man die Antwort eines Teilers auf einen eingegebenen
Rechteckstoss, so stellt sich die Frage, inwieweit der Kurven-
verlauf durch den Hochspannungsteil bedingt wird. Nur falls
diese Kenntnis vorliegt, kann der Niederspannungsteil be-
urteilt werden, Ein einfaches Mittel zur Beurteilung des Hoch-
spannungsteiles ist die Responsezeit des Hochspannungsteiles
fiir sich. Fiir diese ldsst sich eine sehr einfache Formel ableiten,
die sowohl bei schwingendem Charakter der Spannung, als
auch bei exponentiellem Anstieg gilt.

Man erhilt fiir die Responsezeit des Hochspannungsteiles
falls b imagindr ist:

oo
4Ce-L
L — IS ST
T; ]Zl( D R T kni(RCy — 2 LJR)

und falls b reell ist:

oo
2RCe
T & Z (—1)k o nze'

k=1

Fig. 10 zeigt die Abhingigkeit der Responsezeit 7 vom
Widerstand R bei verschiedener Erdkapazitéit Ce. Die Response-
zeit ist in dem praktisch interessanten Bereich unabhingig von
der Langskapazitidt Ci, von der Parallelkapazitit Cp und von
der Induktivitat L. Fig. 10 gilt fiir alle Teilerarten. Da die
Kurvenscharen etwa durch Gerade darstellbar sind, kann fiir
die Responsezeit des Hochspannungsteiles folgende Nihe-
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rungslosung angegeben werden, die eine sehr schnelle Berech-
nung der Responsezeit gestattet:

Ty = 0,1545 R Ce (ns)
Cein pF, RinkQ

Diese Responsezeit ist aus dem Kettenleiterverhalten der
Teiler berechnet. Aus dem bekannten einfachen Ersatzschalt-
bild [1] eines Ohmschen Teilers (exponentieller Anstieg der
Responsezeit) errechnet sich die Responsezeit zu:

1

RCe=0,1667TR Ce (ns)

Die Erdkapazitit berechnet sich bekanntlich aus:

55,41

In L2

d

Ce = (PF)

l,dinm

Verglichen wird nun diese errechnete Responsezeit mit der
gemessenen. Der Einfluss des Niederspannungsteiles kann
damit abgeschitzt werden. Fiir eine genauere Betrachtung
konnte eine Beurteilung des Hochspannungsteiles nach [1]
erfolgen.

9. Notwendige Steilheit eines Rechteckimpulses

In der Praxis stellt sich die Aufgabe, die Rechteckstoss-
antwort eines Teilers zu messen. Infolge der immer vorhande-
nen Induktivitét ist es unmoglich einen mathematisch exakten
Rechteckstoss zu erzeugen. Mit Hilfe des Duhamel-Integrals,
das die Berechnung von Ausgangsfunktionen auf beliebige
Eingangsfunktionen gestattet, falls die Antwort eines Systems
auf eine auftreffende Rechteckwelle bekannt ist, l1dsst sich die
Antwort auf eine einziechende cos-Welle [E(¢)] (Fig. 11a) er-
rechnen.

Durch den cosinusformigen Anstieg wird die endliche An-
stiegszeit des Rechteckgenerators beriicksichtigt. Man erhilt
(Fig. 11b): .

dE(7)
U(r):E(O)-G(rHOf =

G(t—r1)dr )

Da die mathematische Auswertung etwas langwierig ist, in
der Berechnung aber sehr einfach [sieche GIl. (8)] sei hier nur
das Ergebnis einer digitalen Auswertung dieser Formel ange-

=80pF
250- Ce=80PF  gopF
ns
40pF
2004
1504
20pF
100+
=
10pF
50+
0+ T T T T T T T 1
0 5 10 R 15 20 25 30 35 kQ 40
Fig. 10

Reponsezeit 7 von Teilern in Abhiingigkeit vom Widerstand R und von der
Erdkapazitit C
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Fig. 11

Eingabe einer cos-formig ansteigenden Funktion in ein Ubertragungssystem
a einziehende Cosinuswelle:

E(n =12 (1 — cos 2TH) fiir 0 < ¢ < T/2; E() = 1 fiir t > T2

b Definitionen zu GI. (8):
E(f) beliebige Eingangsfunktion z. B. Cos-Funktion; G(f) Ubergangs-
funktion des Systems (Rechteckstossantwort); U(f) Ausgangsfunktion
fiir E(7)

geben. Fig. 12 zeigt die Antwort eines geddmpften kapazitiven
Teilers auf verschiedene Frequenzen des Cosinusanstieges. Ein
Rechteckstoss, der eine fiinf mal kleinere Anstiegszeit hat als
der gemessene Anstieg, beschreibt die wirkliche Rechteck-
stossantwort geniigend genau (Fehler kleiner 2 %).

Die Erzeugung von Rechteckstossen um 1 ns Anstiegszeit
gelingt, so dass die experimentelle Bestimmung der Teiler-
antwort mit Niederspannung keine Schwierigkeiten mit sich
bringt.
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Messung von Ionisation an Kondensatoren

Von T. Praehauser, Basel

Nach einem Vergleich der Begriffe: lonisation, Teilentladung,
Korona werden die damit zusammenhdingenden Messgrossen der
Ladungsverschiebung, des Spannungsabfalls und des Energieab-
falls an den Elektroden des zugehorigen Dielektrikums behandelt.
Es werden Hinweise auf Messanordnungen und Messgerdte ge-
geben und das lonisationsverhalten von Kondensatoren, unter Be-
riicksichtigung der Einfiihrung der lonisationsmessung als Prii-
fung, beschrieben.

1. Die Begriffe: Ionisation, Korona, Teilentladungen

Schwache elektrische Teilentladungen in festen, fliissigen
oder gasformigen Isoliermaterialien werden in der Literatur
sowohl mit Ionisation als auch mit Korona bezeichnet. Die
Inhalte der Begriffe «Ionisation», « Korona» und «elektrische
Teilentladungen» iiberschneiden sich weitgehend, sie sind kurz
gefasst die folgenden:

«lonisation» bedeutet sowohl den Vorgang der Erzeugung von
Ladungstragern als auch den dadurch hervorgerufenen Zustand.
Die Erzeugung der Ladungstriager erfolgt durch Zufiihrung der Ioni-
sierungsenergie; dies kann z. B. durch Elektronenstoss, Atomstoss
(bei hohen Temperaturen), Wellenstrahlung erfolgen. Im weiteren
wird nur die Erzeugung von Ladungstrdgern durch Stoss behandelt
(Stossionisation).
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Aprés une comparaison des notions, telles que la ionisation,
la décharge partielle, I'effet de couronne, I'auteur décrit les unités
de mesure correspondant, telles que le décalage de charge, la
chute de tension et d'énergie aux électrodes du diélectrique cor-
respondant. L'auteur fournit des indications au sujet des instru-
ments de mesure et des dispositifs de mesure, du comportement
des condensateurs a la ionisation, compte tenu de lintroduction
d’'une mesure de ionisation.

«Korona» umschreibt schwache elektrische Teilentladungen un-
ter Stossionisation des isolierenden Mediums, wobei hdufig Leucht-
erscheinungen als eingeschlossen, der feste und fllissige Aggregat-
zustand aber oft als ausgeschlossen angenommen werden. Bei dieser
Einschrankung darf aber nicht Gibersehen werden, dass feste Kor-
per fast immer Hohlrdume enthalten, in denen — auch nach der
engeren Fassung des Begriffes — Korona auftreten kann.

«Elektrische Entladungen» im weitesten Sinn miissen nicht unbe-
dingt Stossionisation einschliessen, sie konnen sich vielmehr auf
eine Neutralisierung vorhandener Ladungen beschrinken. Dies ist
z. B. bei den in jedem Isoliermaterial (ausser dem idealen Vakuum)
auftretenden meist sehr kleinen Reststromen der Fall, die alle La-
dungstrager durch ausserhalb der Entladung liegende Erscheinun-
gen (z. B. Hohenstrahlung) geliefert bekommen, also blosse Ladungs-
wanderung sind. Solche «Entladungen», die in der blossen Neutrali-
sation von an den Elektroden ankommenden Ladungstrigern be-
stehen, fallen aber nicht unter die Begriffe «Ionisation» bzw. «Ko-
rona», sie werden hier nicht weiter behandelt; vielmehr werden im
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