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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

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

Ein neuer Spannungsteiler fiir die Messung hoher Stoss- und Wechselspannungen

Von K. Feser, Basel

Ausgehend von den bekannten Eigenschaften der bisher ge-
bauten kapazitiven Spannungsteiler wird ein neuer Spannungs-
teiler beschrieben, der die Messung der genormten Priifspannun-
gen mit vernachlissigbar kleinen Fehlern gestattet. Der neu ent-
wickelte kapazitive Spannungsteiler, der zugleich als Belastungs-
kondensator verwendet werden kann, besteht aus im Hochspan-
nungsteil in Reihe geschalteten Widerstinden und Kondensato-
ren. Fiir die Messung wird nur das kapazitive Ubersetzungsver-
hiiltnis ausgeniitzt, d. h. der Niederspannungsteil besteht nur aus
Kondensatoren.

1. Einleitung

Fiir die Messung hoher BlitzstoBspannungen, hoher Schalt-
stoBspannungen und hoher Wechselspannungen werden iibli-
cherweise Spannungsteiler verwendet, die die Aufgabe haben,
die Hochspannung von bis zu einigen Millionen Volt auf fiir
die Aufzeichnung oder die Registrierung iibliche Spannungs-
werte von einigen 100 V herabzusetzen, wobei ein getreues
Abbild der Hochspannung am Priifobjekt auf der Nieder-
spannungsseite gefordert wird. Prinzipiell kénnte man fiir jede
Spannungsbeanspruchung einen optimalen Spannungsteiler
entwickeln.

In der Praxis wird aber in den Hochspannungslaboratorien
ein Spannungsteiler benétigt, der einfach in der Betriebsfiih-
rung, d. h. im Aufbau, und ausserdem universell anwendbar
ist. Die in industriellen Hochspannungslaboratorien bei der
Abnahmepriifung elektrischer Apparate verwendeten Span-
nungsformen sind im wesentlichen die Blitzsto3spannung
1,2 | 50, die in der Stirn oder im Riicken abgeschnittene Blitz-
stoBspannung 1,2 |50, die SchaltstoBspannungen und die
Wechselspannung [1; 2; 3]1).

Um eine gegenseitige Beeinflussung zu vermeiden, werden
Spannungsteiler und Priifobjekt iiblicherweise iiber eine metal-
lische Zuleitung von einigen Metern verbunden. Diese Zulei-
tung beeinflusst das Ubertragungsverhalten des gesamten
MeBkreises, so dass die Zuleitung im Ubertragungsverhalten
der Spannungsteiler beriicksichtigt werden sollte [4; 5; 6].

Man unterscheidet zwischen kapazitiven und Ohmschen
Spannungsteilern. Da Ohmsche Spannungsteiler bei kleinem
Gesamtwiderstand auf den Spannungsverlauf starke Riickwir-
kungen ausiiben, bei grossem Gesamtwiderstand aber die

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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621.317.727.1
Description d’un nouveau type de diviseur de tension per-
mettant la mesure de tensions d'essai normalisées; partant des
caractéristiques bien connues des diviseurs de tension capacitifs
réalisés jusqu’a présent, ce nouveau type est caractérisé par ses
erreurs de mesure négligeables. Le diviseur de tension capacitif
récemment mis au point et pouvant étre simultanément utilisé
comme condensateur de charge, comporte, dans sa partie haute
tension, des résistances et des condensateurs reliés en série. Pour
la mesure, seul le rapport de transformation capacitif compte,
de sorte que la partie basse tension ne comporte que des con-
densateurs.

Ubertragungseigenschaften sehr schlecht werden, und ausser-
dem der Energieumsatz bei lang andauernder Spannungsbean-
spruchung nur schwer beherrschbar ist, scheiden diese Span-
nungsteiler fiir die gestellten Anforderungen (Messung der
BlitzstoBspannung, SchaltstoBspannung und Wechselspan-
nung, sowie abgeschnittene BlitzstoBspannungen) aus. Sie sind
jeweils nur fir eine oder zwei der angedeuteten Aufgaben aus-
legbar.

2. Gesichtspunkte fiir die Beurteilung kapazitiver
Spannungsteiler

Fiir die Beurteilung von kapazitiven Spannungsteilern, die
im Priffeldbetrieb eingesetzt werden, sollten die folgenden
Gesichtspunkte beriicksichtigt werden:

a) Der an der Priflingsanordnung auftretende Hochspannungs-
verlauf sollte moglichst formgetreu zum sekundirseitigen Ausgang
des Spannungsteilers Tibertragen werden. Das am Niederspannungs-
teil angebrachte koaxiale Kabel und das fir die Anzeige verwendete
Messgerit (z. B. ein Oszillograph) konnen so ausgewihlt werden,
da}s(si hierdurch keine weitere Verfélschung der Impulsform eintreten
wird.

b) Die Beeinflussung der Spannungsform am Priifling durch den
Spannungsteiler sollte entweder vernachldssigbar sein, wenn der
Spannungsteiler nur als Messgerét eingesetzt wird, oder in moglichst
optimaler Form erfolgen, z. B. wenn der kapazitive Spannungsteiler
zugleich als Belastungskondensator in einem Stosskreis verwendet
wird. Neben der Kostenersparnis ist dabei auch die bessere Raum-
ausniitzung zu beachten.

¢) Entsprechend der jeweiligen Spannungshohe, die mit einem
Stossgenerator durch Serien- oder Parallelschaltung oder durch Teil-
stufenbetrieb in einem weiten Bereich variiert werden kann, sollte
auch der kapazitive Spannungsteiler angepasst werden konnen.
Auch im Teilstufenbetrieb sollten gute Ubertragungsbedingungen
vorliegen. Vorteilhaft wire es, wenn im Teilstufenbetrieb die gleichen
Niederspannungsteile verwendet werden kénnten. .

d) Es sollte eine moglichst einfache Bestimmung des Uber-
setzungsverhdltnisses geben. Eine Messung und Auswertung der
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Fig. 1
Wiedergabe des Anstieges der BlitzstoBspannung durch zwei verschiedene

Spannungsteiler (R;, = 0)
Zeitablenkung: jeweils 200 ns/Raster
Scheitelwert der Stofspannung: 2000 kV
a rein kapazitiver Spannungsteiler, C = 500 pF
b gediampft kapazitiver Spanungsteiler, C+ = 291 pF, Ry = 758 Q

Schrittantwort aus dem Rechteckstosstiibertragungsverhalten sollte
mit einiger Sicherheit moglich sein, um in der Stirn abgeschnittene
StoBspannungen mit der Antwortzeit korrigieren zu kdnnen. Dies
bedeutet, dass eine stark oszillierende oder nur schwach geddmpfte
Rechteckstossantwort unerwiinscht ist.

3. Bekannte Bauformen kapazitiver Spannungsteiler
Es sind bisher drei verschiedene Typen von Spannungs-
teilern bekannt geworden, die das kapazitive Ubersetzungs-
verhiltnis ausniitzen, die aber den vorstehenden Bedingungen
jeweils nur teilweise entsprechen.

3.1 Rein kapazitive Spannungsteiler

Beim rein kapazitiven Spannungsteiler wird die Oberspan-
nungskapazitit durch die Kapazitit einer Funkenstrecke oder
durch eine Serienschaltung von Einzelkondensatoren aus Ol-
papierwickeln gebildet. Diese Spannungsteiler konnen fir die
Messung von Wechselspannungen und SchaltstoBspannungen
eingesetzt werden. Bei der Messung von BlitzstoBspannungen
konnen sich erhebliche Schwingungen im Stirnverlauf der
StoBspannung zeigen (Fig. 1a).

Nach [1] ist im Scheitel der StoBspannung eine maximale
Welligkeit von +3 9% zulassig. Auf den ersten 50 9; des Span-
nungsanstieges soll die Schwingung unter +10 % des jeweili-
gen Spannungswertes bleiben. In Fig. 1 ist der Spannungsver-
lauf an einem Priifobjekt (z. B. eine Funkenstrecke) mit einem
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kapazitiven Spannungsteiler (Fig. la) und gleichzeitig mit
einem geddmpft kapazitiven Spannungsteiler (Fig. 1b) aufge-
nommen. In Fig. 2 ist das zugehorige Ersatzschaltbild fiir diese
Messung wiedergegeben (Raqa = 0).

Wie die Oszillogramme in Fig. 1 deutlich zeigen, werden
bei dem verwendeten Priifaufbau beim rein kapazitiven Span-
nungsteiler Eigenschwingungen angeregt, und die am Priif-
objekt auftretende Spannung muss durchaus nicht mit der mit
einem kapazitiven Spannungsteiler gemessenen Spannung
tibereinstimmen. Wie spiter noch gezeigt wird, lassen sich
diese Schwingungen (Fig. 1) durch einen entsprechenden Priif-
aufbau (z. B. einen dusseren Dampfungswiderstand) wirksam
beddampfen. Unter der Annahme, dass der gedimpft kapazitive
Spannungsteiler die hier betrachteten Vorginge richtig wieder-
gibt, ist in Fig. 1b der Spannungsverlauf am Priifobjekt, d. h.
auch am Eingang des kapazitiven Spannungsteilers dargestellt.
In Fig. la ist die mit dem rein kapazitiven Spannungsteiler
gemessene Spannung wiedergegeben. Durch die ungeniigenden
Dampfungsverhéltnisse im kapazitiven Teiler und an der Zu-
leitung wird dieser zu Schwingungen angeregt, die am Priif-
objekt tiberhaupt nicht auftreten. Eine Beurteilung des Span-
nungsverhaltens des Priifobjektes wird dadurch wesentlich
erschwert. Man erkennt aus Fig. 1b deutlich, dass das Priif-
objekt nur mit einer vergleichsweise kleinen Stirnschwingung
beansprucht wird. Diese wird vom raschen Durchziinden der
letzten Funkenstrecke des Stossgenerators in Zusammenhang
mit dem Belastungskreis verursacht. Weitere Schwingungen
treten am Priifobjekt praktisch nicht auf (Fig. 1b).

Nach dieser Beurteilung des kapazitiven Spannungsteilers
im gesamten Priifkreis, soll auch noch der kapazitive Span-
nungsteiler, zusammen mit seiner Zuleitung, als Messgerit
beurteilt werden. Fiir diese Charakterisierung eines Span-
nungsteilers bietet sich die Messung des Rechteckstossiiber-
tragungsverhalten eines Spannungsteilers, zusammen mit sei-
ner Zuleitung, die ein integrierter Bestandteil der StoBspan-
nungsmessung darstellt, an [4]. In Fig. 3 ist der fiir die Messung
der Schrittantwort verwendete Aufbau skizziert. Fig. 4 zeigt
die Schrittantwort eines kapazitiven 3-MV-Spannungsteilers
(Cges = 450 pF), zusammen mit einer 6 m langen Zuleitung.
Eine Auswertung der Schrittantwort ist infolge der starken
Schwingungen praktisch nicht moglich. Man erkennt im wesent-
lichen zwei verschiedene Ausgleichsvorginge.

: KF: Rdi Rda
G l
Ci==
;: Cs Re [] RT
= y
Fig. 2

Ersatzschaltbild fiir den Priifaufbau
Stosskapazitit: C, =10,7nF
innerer Dampfungswiderstand: Rj; = 324 Q
ausserer Dimpfungswiderstand: = R, = 0/260 Q
Entladewiderstand: R, =533kQ
kapazitiver Teiler: C = 500 pF
gedampft kapazitiver Teiler: Cp =291 pF, Ry = 758 Q
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Die hochfrequenten Schwingungen werden durch die Re-
flexionen der einziehenden Wanderwelle an den ungeniigenden
Abschlussimpedanzen der Zuleitung bedingt, wobei ein Teil
der Schwingungen auf ein Laufzeitverhalten des kapazitiven
Teilers zuriickzufiihren ist. Die wesentlich niederfrequentere
(und fiir die Messung auch langsamer Vorginge im Bereich
von ps) schiadliche Schwingung kann praktisch stationir be-
trachtet und der Gesamtinduktivitdt L und der Gesamtkapa-
zitit C des Messkreises zugeordnet werden. Die Schwingungs-
dauer eines LC-Schwingungskreises ermittelt sich mit der Be-
ziehung 7= 2 J/L C. Fiir den betrachteten Versuchsaufbau
kann eine Gesamtinduktivitit von etwa 17 uH (Induktivitit
der Leitung: etwa 9 pH, Induktivitit der Kapazitiat: etwa
8 puH) angenommen werden [7]. Die Kapazitit des Teilers
betrdgt 450 pF. Mit diesen Daten errechnet sich eine Schwin-
gungsdauer von 7 = 0,55 ps. Diese Schwingungsdauer stimmt
mit der gemessenen Schwingungsdauer sehr gut {iberein
(Fig. 4a). Diese praktisch ungedidmpften Schwingungen des
LC-Schwingkreises treten immer bei raschen Spannungsidnde-
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Fig. 3
Aufbau des Messkreises fiir die Bestimmung der Schrittantwort eines
Spannungsteilers mit Zuleitung
I Rechteckspannungsgenerator
2 Zuleitung (Lange 6 m)
3 Spannungsteiler
4 Messkabel
5 Messgerat (Oszillograph)
R, Dimpfungswiderstand; [’ Wellenwiderstand des Messkabels;
R Abschlusswiderstand

rungen an der Kapazitit auf. Z. B. konnen diese Schwingun-
gen bei abgeschnittenen Spannungstossen nach dem Ab-
schneiden der StoBspannung beobachtet werden.

3.2 Kapazitive Spannungsteiler mit Dampfungswiderstand

Der Ausgleichsvorgang des rein kapazitiven Spannungs-
teilers, gemessen mit dem Rechteckstossiibertragungsverhal-
ten, lisst sich in zwei wesentliche Komponenten zerlegen:

a) Die Wanderwellenvorgiinge auf der Zuleitung und im Teiler,
die durch die ungeniigenden Abschlussimpedanzen entstehen;

b) Die niederfrequente stationdre Grundschwingung, die durch
den ungeddmpften LC-Schwingungskreis verursacht wird.

Diese Grundschwingung wird in der Praxis durch einen

Widerstand am Kopf des kapazitiven Spannungsteilers ver-

Bull. SEV 62(1971)19, 18. September

Fig. 4

Schrittantwort eines 3-MYV-kapazitiven Spannungsteilers (R 4= 0)
a 200ns/Raster
b 1 ps/Raster

mieden. Fiir die niederfrequente Schwingung ist die Anord-
nung des Widerstandes (am Anfang der Zuleitung, am Ende
der Zuleitung oder verteilt tiber die Zuleitung) ohne Bedeu-
tung. Aus praktischen Griinden wird der Widerstand in der
Regel am Kopf des Spannungsteilers angebracht. Die Anord-
nung des Widerstandes beeinflusst aber neben der Dampfung
der Grundschwingung auch noch wesentlich die Wander-
wellenvorgédnge auf der Zuleitung und im Spannungsteiler, da
jeder Spannungsteiler fiir einige MV wegen seiner raumlichen
Ausdehnung ebenfalls ein Laufzeitverhalten zeigt [8], d. h. fiir
die Zuleitung wirkt der Wellenwiderstand des Spannungstei-
lers als Abschlussimpedanz. Diese Tatsache wird besonders
deutlich in Fig. 5. In Fig. 5a und 5b ist die Zuleitung jeweils

Fig. 5

Schrittantwort eines kapazitiven S teil

s mit gedimpfter Zuleitung
Zeitablenkung: 200 ns/Raster
a Dimpfungswiderstand Ry = 270 Q am Anfang der Zuleitung

b Dimpfungswiderstand Rg = 270  am Ende der Zuleitung

(A 678) 931



Fig. 6

Wiedergabe des Anstieges der Blitzsto8spannung durch zwei verschiedene

Spannungsteiler (Rdu = 260 Q)
Zeitablenkung: jeweils 200 ns/Raster
Scheitelwert der StoBspannung: 2000 kV
a rein kapazitiver Spannungsteiler, C = 500 pF
b gediampft kapazitiver Spanungsteiler, C1 = 291 pF, Ry = 758 Q

etwa mit ihrem Wellenwiderstand abgeschlossen. Man er-
kennt in Fig. 5a, dass der Wellenwiderstand am Anfang der
Zuleitung fur die Wanderwellenvorginge glinstig wirkt. Im
Falle, dass der Widerstand am Kopf des Spannungsteilers
angebracht ist (Fig. 5b), ist der Dampfungswiderstand fiir die
Wanderwellenvorginge zwischen zwei Leitungen angebracht
und kann nicht als idealer Abschluss betrachtet werden.

Auch ein dusserer Dampfungswiderstand von etwa 260 Q
zwischen Stossgenerator und kapazitivem Teiler im tatsédchlich
verwendeten Priifaufbau vermag die Schwingungen im Span-
nungsverlauf wesentlich zu dampfen (Fig. 6). Der Priifaufbau
ist jetzt entsprechend Fig. 2 um den Didmpfungswiderstand
Ras von 260 Q erweitert. Man erkennt aus Fig. 6a, dass
nun auch die Schwingungen des kapazitiven Spannungs-
teilers vermindert sind. Ein Vergleich mit dem Span-
nungsoszillogramm, das mit einem geddmpft kapazitiven
Spannungsteiler aufgenommen wurde (Fig. 6b), zeigt eine
bessere Ubereinstimmung zwischen der Spannung am Priif-
objekt und der Spannung am Niederspannungsabgriff des
kapazitiven Spannungsteilers. Dieser Hdussere Dampfungs-
widerstand kann selbstverstindlich neben der Dampfung der
Schwingungen auch die Funktion, die Stirnzeit der Normstoss-
spannung von 1,2 us zu formen, libernehmen.

3.3 Der geddmpft kapazitive Spannungsteiler
Mit dem gedampft kapazitiven Spannungsteiler, der aus
einer Serieschaltung von vielen Einzelwiderstinden und Einzel-
kondensatoren besteht, steht ein Spannungsteiler zur Verfii-
gung, der bis zu den steilsten Spannungsimpulsen ein ausge-
zeichnetes Ubertragungsverhalten garantiert [9].

932 (A 679)

Dieser Teilertyp wurde fiir die Messung steilster Span-
nungsidnderungen entwickelt [9], wobei dieser Teilertyp, ent-
sprechend seinem RC-Zeitverhalten fiir die Messung dieser
raschen Spannungsinderungen dem jeweiligen Priifaufbau an-
gepasst werden muss [7]. Fiir die Spannungserzeugung im nor-
malen Priiffeldbetrieb kann ein optimal dimensionierter, ge-
dampft kapazitiver Spannungsteiler bei der Erzeugung einer
normgerechten Blitzstol3spannung, falls keine ausreichende
Belastungskapazitidt vorgesehen ist, einige Schwierigkeiten be-
reiten. Fiir ein optimales Ubertragungsverhalten soll der
Widerstand der Bedingung
Ly
Cet

R ~ 4

geniigen [9]. Diese Dimensionierung fiihrt dazu, dass dieser
Spannungsteiler bei kleinen Belastungskapazititen die Span-
nungsform am Priifobjekt wesentlich beeinflusst, da die innere
Zeitkonstante des Teilers 7= Rt Cr in der Grossenordnung
der Stirnzeit der BlitzstoBspannung zu liegen kommit.

Diese Riickwirkung des gedimpft kapazitiven Spannungs-
teilers auf die Spannungsform am Priifobjekt kann anhand von
Fig. 7 am besten erldautert werden. Als Voraussetzung fiir die
folgenden Uberlegungen wird angenommen, dass der gedampft
kapazitive Spannungsteiler optimal ausgelegt sei, d. h. dass

die Bedingung
Ly
R~ 4 ‘/—'—
Cet

erfiillt ist. In der Praxis fiihrt diese Dimensionierungsvorschrift
dazu, dass in einem 2-MV-Teiler ein Widerstand von ca.
700...1200Q2 eingebaut wird (Lt~ 5...10uH, Cet &~ 80...150pF).
Das Ersatzschaltbild fiir die Ermittlung des Spannungsanstie-
ges zeigt Fig. 7a. In Fig. 7b ist der Spannungsverlauf bei ver-
nachléassigbarer Belastungskapazitit Cp skizziert. Man er-

a KE Rq
- ‘ L.
Cs C PA
L
b c
~7 / 5

t— t—

Fig. 7
Ersatzschaltbild fiir die Ermittlung d%s Spannungsanstieges und prinzipielle
Spannungsanstiege bei gedampft kapazitiven Spannungsteilern

a Ersatzschaltbild, Stosskapazitit Cg, Belastungskapazitiat Cy, Teiler-
kapazitit Cp, Didmpfungswiderstand Ry, Teilerwiderstand R,
Kugelfunkenstrecke KF, Priifanordnung PA

b Spannungsanstieg ohne Belastungskapazitit C),

¢ Spannungsanstieg bei kleiner Belastungskapazitit

Bull. ASE 62(1971)19, 18 septembre



kennt, dass im ersten Augenblick die Widerstandsteil ungan
Ra und Ry wirksam ist, so dass am Priifling bei Vernachlassi-
gung jeglicher Induktivitit die Spannung sprungartig ansteigt,
um anschliessend mit der Zeitkonstanten (Ra + Rr) Ct den
Scheitelwert zu erreichen. Schon bei kleinen Belastungskapa-
zititen (Fig. 7c¢) erfolgt statt der sprunghaften Spannungstei-
lung an den Widerstinden eine Aufladung der Belastungs-
kapazitat Cp mit der Zeitkonstanten Ra Ch und eine Umladung
mit der Zeitkonstanten Ry Crp. Im Spannungsanstieg erscheint
eine Knickstelle, die durch die Zeitkonstanten und durch die
Grosse der Kapazititen bestimmt wird. Diese aufgezeigte
Abhéngigkeit ist bei kleiner Belastungskapazitit fiir die Be-
stimmung der Stirnzeit der BlitzstoBspannung kritisch, da sich
die Impulsform durch die Verianderung der Priiflingskapazitit
sehr stark verdndert, und fiihrt unter bestimmten Bedingungen
(Cy sehr klein, Ry Cr ~ 0,5 ps) dazu, dass die Erzeugung
einer normgerechten BlitzstoBspannung nicht gelingt.

Der so dimensionierte, gedampft kapazitive Spannungs-
teiler darf deshalb bei kleinen Priiflingskapazititen auf keinen
Fall als Belastungskondensator verwendet werden. In Fig. 8
ist ein Spannungsoszillogramm fiir einen Priifaufbau ohne
eigene Belastungskapazitit mit einem geddmpft kapazitiven
Spannungsteiler wiedergegeben. Die Knickstelle im Span-
nungsanstieg ist gut erkennbar. Eine Schwingung im Span-
nungsanstieg kann sich infolge des hohen Widerstandes nicht
ausbilden.

Eine Losung des Problems ist nur moglich, wenn man die
beiden Aufgaben trennt, d. h. eine eigene Belastungskapazitit
fiir die Einstellung der Impulsform und einen gedampft kapa-
zitiven Spannungsteiler fiir die Spannungsmessung, der den
Hauptkreis vernachldssigbar beeinflusst und fiir die Span-
nungsmessung optimal ausgelegt wird.

Optimal ausgelegt bedeutet bei einem gedampft kapazitiven
Spannungsteiler auch, dass ein dusserer Dampfungswiderstand,
der mit dem Innenwiderstand an der Mefstelle zusammen in
der Grossenordnung des Wellenwiderstandes der Zuleitung
liegt, am Eingang des Messkreises angebracht werden muss.

Fig. 8
Wiedergabe des Anstieges der Blitzitoﬂspannung durch einen gediampft
kapazitiven Spannungsteiler bei kleiner Belastungskapazitiit
Zeitablenkung: 1 ps/Einheit, 10 pus/Einheit
Scheitelwert der Stoflspannung: 700 kV
Eichspannung: 200 V
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Fig. 9
Schrittantwort eines 4 MV gedimpft kapazitiven Spannungsteilers
C’L‘ = 360 pF; RT = 1440 Q
Zeitablenkung: jeweils 100 ns/Raster
a ohne Dédmpfungswiderstand am Anfang der Zuleitung
b mit Dampfungswiderstand (Rq = 365 Q) am Anfang der Zuleitung

Dieser Dampfungswiderstand muss in das Teileriibersetzungs-
verhiltnis eingeeicht werden. In Fig. 9 ist die Schrittantwort
eines 4 MV gedampft kapazitiven Spannungsteilers wieder-
gegeben. Man erkennt, dass sich eine optimale Schrittantwort
nur ergeben kann, wenn der Dampfungswiderstand am Anfang
der Zuleitung zusammen mit dem Innenwiderstand an seinen
Eingangsklemmen (z. B. falls man einen Spannungszusam-
menbruch an einem Priifobjekt messen will, ist der zu betrach-
tende Innenwiderstand gleich Null) einen optimalen Abschluss
der Zuleitung bedingt. Bei einem raschen Spannungszusam-
menbruch am Priifobjekt wird dieser Widerstand entsprechend
den Ohmschen Widerstanden im Messkreis beansprucht, so
dass im praktischen Betrieb dieser Ddmpfungswiderstand in
der Zuleitung z. B. fiir einen 4-MV-Teiler mit einem Teiler-
widerstand von 800 Q bei einem Widerstandswert von 300 Q
fiir eine Spannung von etwa 1000 kV ausgelegt werden muss.
Dies bedeutet, dass eine eigene Tragkonstruktion notwendig
wird. Aus diesem Grunde wird das hervorragende Ubertra-
gungsverhalten des gedimpft kapazitiven Spannungsteilers nur
in Forschungslabors ausgeniitzt, in denen der Spannungsteiler
nur eine Messaufgabe zu erfiillen hat und dem jeweiligen Priif-
kreis entsprechend dimensioniert werden kann.

4. Kapazitiver Spannungsteiler mit primarseitig
verteilter Dampfung

Will man den geddmpft kapazitiven Spannungsteiler auch
als Belastungskondensator bei kleinen Priiflingskapazitdten
verwenden, so muss man die Zeitkonstante des Spannungs-
teilers (7 = Ry Cr) verkleinern und auf die optimale Uber-
gangsfunktion verzichten. Aus dieser Uberlegung heraus
wurde ein neuer Spannungsteilertyp entwickelt, der im Hoch-
spannungsteil aus einer Serienschaltung von Kapazititen und
Widerstinden und im Niederspannungsteil nur aus Kapazitaten
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Prinzipieller Aufbau des kapazitiven Spannungsteilers mit primirseitig ver-
teilten Dimpfungswiderstinden
1 Zuleitung; 2 Spannungsteiler

besteht. Dieser kapazitive Spannungsteiler mit primarseitig
verteilten Dampfungswiderstinden ist dadurch gekennzeich-
net, dass der totale, im Hochspannungsteil des kapazitiven
Spannungsteilers verteilte Widerstand der Bedingung

genligt, wobei L die gesamte Induktivitdt des Messkreises und
C die gesamte Kapazitit des kapazitiven Spannungsteilers dar-
stellt, d. h. gegeniiber einem geddmpft kapazitiven Spannungs-
teiler ergeben sich wesentlich kleinere Widerstandswerte. Die
niheren Zusammenhinge des neuen Teilertyps seien anhand
von Fig. 10 erldutert:

Darin ist der Hochspannungsteil durch die Teilwiderstinde
R’ und durch die Teilkapazititen C’ dargestellt, wiahrend der
Niederspannungsteil nur die Kapazitit Cgz enthilt. Durch die
Dimensionierungsvorschrift

L
R ~ 0,25...1,5 ‘/ C

wird die stationdre Grundschwingung gedimpft. In der Praxis
fiihrt diese Dimensionierungsvorschrift aber noch dazu, dass
ausserdem die Zuleitung mit einem Wellenwiderstand von
I't ~ 300 Q ungefihr mit ihrem Wellenwiderstand abgeschlos-
sen werden kann, d. h. in diesem Fall ist die Zuleitung am
Spannungsteiler mit dem Wellenwiderstand abgeschlossen und
man kann die Schwierigkeiten mit dem Abschluss der Zulei-
tung liber einen Dampfungswiderstand am Anfang der Zulei-
tung bei verdnderlichem Innenwiderstand, der auch komplex
sein kann, am Priifobjekt vermeiden. Der Wellenwiderstand
eines kapazitiven Teilers
Ly
'~ l/_Cet

betragt bei induktionsarmen Aufbau des Hochspannungs-
teiles etwa 200 Q (L; — gesamte Teilerinduktivitiat, Cet — ge-
samte Teilererdkapazitdt). Durch den verteilten Einbau der
Widerstinde in den Hochspannungsteil wird der wirksame
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Wellenwiderstand erhoht und die Zuleitung kann optimal mit
ihrem Wellenwiderstand abgeschlossen werden, d. h. dieser
Spannungsteiler benotigt keinen dusseren Dampfungswider-
stand. Mit der vorstehenden Dimensionierungsrichtlinie er-
geben sich optimale Widerstandswerte von ca. 50...200 Q,
wodurch die innere Zeitkonstante des kapazitiven Teilers klein
genug ist, damit dieser Teiler auch als Belastungskondensator
fiir die BlitzstoBspannung voll wirksam wird. Durch den ver-
teilten Einbau des Widerstandes ergibt sich ausserdem der
Vorteil, dass die inneren Schwingungen des kapazitiven Span-
nungsteilers gedampft werden.

Die Grundidee des neuen Teilertyps liegt darin, dass fir
die Aufzeichnung der angefiihrten Spannungsbeanspruchun-
gen das Ubersetzungsverhiltnis des kapazitiven Teiles verwen-
det wird. Dies ist mdglich, falls die Eigenzeitkonstante des
Spannungsteilers etwa 5...10mal kleiner als der zu messende
Spannungsanstieg ist. Ausserdem ist zu beachten, dass durch
den verteilten Einbau der Widerstinde die Wanderwellenvor-
giange auf der Leitung (durch den Abschluss) und im Span-
nungsteiler (durch den Widerstand) sehr gut gedampft werden.

Diese innere Beddmpfung der Schwingungen im Span-
nungsteiler wird bereits bei einem Widerstand von 100 Q sicht-
bar [10]. Der Nachweis fiir die Brauchbarkeit dieses Teilertyps
fiir die Messungen von BlitzstoBspannungen, abgeschnittenen
BlitzstoBspannungen, SchaltstoBspannungen und Wechsel-
spannungen kann am besten mit dem Experiment erfolgen. In
Fig. 11 ist die Schrittantwort eines 1,6-MV-Spannungsteilers
mit priméirseitiger Dampfung wiedergegeben. Das Ubertra-
gungsverhalten des kapazitiven Spannungsteilers (C ges =
= 900 pF, Rges = 152 Q) entspricht den theoretischen Vor-
stellungen. Man erkennt die Zeitkonstante 7= RC = 152 -
-900 - 1012 = 137 ns, mit der die Schrittantwort ansteigt. Die
Wanderwellenvorgidnge sind gut gedampft. Systematische

Untersuchungen iiber die Grosse des Widerstandes zeigen,

Fig. 11
Schrittantwort eines 1,6 MV kapazitgiven Spannungsteilers mit primirseitig
verteilten Dimpfungswiderstinden
Cp = 900 pF, Rp = 152 Q
a 100 ns/Raster
b 200 ns/Raster

Bull. ASE 62(1971)19, 18 septembre



Fig. 12
Schrittantwort des 1,6 MV gedimpft kapazitiven Spannungsteilers
Cp = 900 pF, Ry = 152 Q
Zeitablenkung: 200 ns/Raster
a ohne Diampfungswiderstand am Anfang der Zuleitung
b mit Dimpfungswiderstand (R; = 100 Q) am Anfang der Zuleitung

dass mit einem Widerstand von ca. 50...200 Q sehr gute Uber-
tragungsverhiltnisse erreicht werden.

Es ist selbstverstindlich, dass die gleiche Hochspannungs-
einheit auch fiir einen gediampft kapazitiven Spannungsteiler
verwendet werden kann, der in diesem Fall, da die innere Zeit-
konstante entsprechend klein ist, auch als Belastungskonden-
sator eingesetzt werden kann. Fig. 12 zeigt die Schrittantwort
des 1,6 MV Hochspannungsteiles (900 pF, 152 Q) mit einem
RC-Glied im Niederspannungsteil. Dieser gedampft kapazi-
tive Spannungsteiler zeigt ohne Dampfungswiderstinde in der
5 m langen Zuleitung bereits eine sehr gute Schrittantwort. Mit
einem Widerstand von 100 Q am Anfang der Zuleitung tritt
nur noch ein minimales Uberschwingen auf (Fig. 12b). Fiir die
praktische Ausfiihrung ist vorteilhaft, dass dieser Widerstand
auch am Kopf des Spannungsteilers angebracht werden kann.

Beurteilt man den kapazitiven Spannungsteiler mit primér-
seitiger Dampfung nach den eingangs erwidhnten Gesichts-
punkten, so ergibt sich folgendes:

Zu a): Eine Eingangsspannung der angefiihrten Form wird durch
die ausreichende Ddmpfung der stationdren Schwingung und durch
die giinstigen Abschlussbedingungen formgetreu tibertragen.

Zu b): Durch die Wahl des niedrigen Widerstandes ist die
Eigenzeitkonstante des Spannungsteilers so klein, dass dieser Span-
nungsteiler als Belastungskapazitit fiir die eingangs erwdhnten Stoss-
spannungen verwendet werden kann und selbst bei kleiner Priif-
lingskapazitdt die Spannungsform am Prifobjekt nur in optimaler
Form beeinflusst wird.

Zu ¢): Teile des Hochspannungsteiles sind jederzeit den Bediirf-
nissen entsprechend kurzschliessbar oder abnehmbar, ohne dass
sich das Ubertragungsverhalten wesentlich dndert, da die Abgleich-
bedingungen weiterhin erfiillt bleiben. Dabei kann immer das gleiche
Niederspannungsteil verwendet werden.

Zu d): Das Ubersgtzungsverhéltnis ist sehr leicht bestimmbar,
da nur die kapazitive Ubersetzung fiir die Messung verwendet wird.
Der Widerstand hat nur die Funktion eines Dadmpfungswiderstandes
von Ausgleichsvorgidngen und eines Abschlusswiderstandes fir die
Wanderwellenvorginge. Deshalb entféllt bei diesem Spannungs-
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teilertyp der oft schwierige und zeitraubende Abgleich des ohm-
schen Ubersetzungsverhiltnisses auf das kapazitive Ubersetzungs-
verhdltnis.

Eine Messung und Auswertung der Antwortzeit ist gut moglich.

5. Zusammenfassung

Entsprechend den vielfiltigen Aufgaben, die in Forschungs-
labors und Industriepriiffeldern anfallen, miissen auch fiir die
Bewiiltigung der komplizierten Messaufgaben Spannungsteiler
zur Verfiigung stehen, die die Messung der gewiinschten Span-
nungen mit hinreichender Genauigkeit gestatten. Wie die hier
dargelegten Untersuchungen zeigen, eignet sich fiir die Indu-
striepriffelder der kapazitive Spannungsteiler mit primarseitig
verteilten Dampfungswiderstianden vorziiglich fiir die Messung
der genormten Priifspannungen.

Nach den prinzipiellen Anforderungen, die an kapazitive
Spannungsteiler zu stellen sind, werden die bisher bekannten
kapazitiven Spannungsteiler beziiglich der geforderten Bedin-
gungen analysiert. Aus den theoretischen Uberlegungen und
den praktischen Messungen leitet sich ein neuer Spannungs-
teilertyp ab, der fiir die Messung der Blitzsto3spannungen,
SchaltstoBspannungen, Wechselspannungen und abgeschnit-
tenen BlitzstoBspannungen gewisse praktische Vorteile bringt.
Der kapazitive Spannungsteiler mit primaérseitig verteilter
Dampfung besteht im Hochspannungsteil aus in Serie ge-
schalteten Widerstinden und Kondensatoren. Im Niederspan-
nungsteil befinden sich nur Kondensatoren. Der Widerstand
im Hochspannungsteil hat einen Widerstand von etwa
50...200 Q, so dass die Eigenzeitkonstante des Spannungs-
teilers (7= Rt Ct) geniigend klein ist, damit dieser Span-
nungsteiler auch als Belastungskondensator bei kleinen Priif-
lingskapazitdten verwendet werden kann.

Zusammenfassend l4sst sich feststellen: Soll ein Spannungs-
teiler als Messteiler bis zu den steilsten Spannungsbeanspru-
chungen eingesetzt werden konnen, sollte man den geddmpft
kapazitiven Spannungsteiler in Verbindung mit einem aus-
reichenden Belastungskondensator verwenden. In allen Fillen,
in denen ein Spannungsteiler zugleich die Aufgabe des Be-
lastungskondensators iibernehmen soll und die genormten
Priifspannungen erzeugt und gemessen werden sollen, ist der
kapazitive Spannungsteiler mit primirseitig verteilter Damp-
fung vorteilhaft einsetzbar.
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