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Konstruktion und Ubertragungseigenschaften ausgefiihrter

Spannungsteiler fiir mehrere MV
Von K. Feser und H. Sutter

Es werden einige konstruktive Merkmale von Spannungs-
teilern fiir einige Millionen Volt anhand einiger Beispiele von
ausgefiihrten Spannungsteilern diskutiert. An einem Freiluft-
Spannungsteiler von 5 Millionen Volt wird die mechanische
Festigkeitsberechnung ndher erldutert. Ein Vergleich der elektri-
schen Ubertragungseigenschaften von vier Spannungsteilern mit
Nennspannungen zwischen 4,8 und 6 Millionen Volt zeigt, dass
auch im Mega-Volt-Bereich die Spannungsmessung der genorm-
ten Spannungsimpulse mit geniigender Genauigkeit moglich ist.

Einleitung

Fir die Spannungsmessung im MV-Bereich werden {iib-
licherweise Spannungsteiler eingesetzt, die die Spannung von
einigen Millionen Volt auf einige 100 V herabsetzen. Da die
Spannungserzeugung in der Priiftechnik meist in Luft erfolgt,
werden die Priifanlagen und damit auch die Spannungsteiler
in ihren Abmessungen durch die Festigkeit der Luft wesentlich
bestimmt. Bei z. B. 5 Millionen Volt kann man mit Mindest-
abmessungen der Bauelemente von iiber 10 m rechnen. Durch
diese grossen rdumlichen Abmessungen muss die Spannungs-
messeinrichtung in die Gesamtkonzeption einer Priifanlage
integriert werden, besonders auch deshalb, weil die Spannungs-
messeinrichtung teilweise Riickwirkungen auf die Erzeugung
der Spannungen hat.

Als wesentliche vorher festzulegende Kriterien fiir die
Spannungsmesseinrichtung miissen folgende Varianten dis-
kutiert bzw. abgekliart werden:

— Freiluft- oder Innenraumteiler;

- am Boden stehend, an der Decke oder Wand hédngend;

— ortsfest oder fahrbar;

-~ nur Spannungsteiler oder Spannungsteiler und Belastungs-

kondensator;

— Anwendungsbereich (Spannungsform, Spannungshéhe, Daten

der Priiflinge).

Im folgenden seien anhand von einigen ausgefiihrten Bei-
spielen von kapazitiven und gedampft kapazitiven Spannungs-
teilern spezielle konstruktive Probleme und deren Losungs-
moglichkeiten diskutiert. Ausserdem werden die elektrischen
Daten, d. h. im wesentlichen die gemessenen Ubertragungs-
eigenschaften von einigen Spannungsteilern mitgeteilt. Die
theoretischen Grundlagen und praktischen Probleme bei der
Ermittlung der elektrischen Daten sind in der Literatur bereits
ausfiihrlich behandelt [1...4]1).

1. Mechanischer Aufbau

Falls die eingangs erwihnten Kriterien festgelegt wurden,
konnen die fiir die Festigkeitsberechnungen notwendigen me-
chanischen Belastungen zusammengestellt werden. Insbeson-
dere sind zu beriicksichtigen:

- Eigengewicht der Aktivteile;

— Gewicht der Abschirmungen;

Zugkrifte an den elektrischen Verbindungsleitungen zum Ge-

nerator und zum Priifobjekt am Kopf des Spannungsteilers;

— Beschleunigungen beim Standortwechsel (in der Regel vernach-
ldssigbar);

— Beschleunigungen bei Erdbeben.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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621.316.722.4.027.89
Discussion de certaines particularités de la construction des
diviseurs de tension pour quelques millions de volts, a laide
d’exemples de diviseurs exécutés. Le calcul de la résistance mé-
canique est expliqué plus en détail pour un diviseur de tension
en plein air de 5 millions de volts. Une comparaison des pro-
priétés électriques de transformation de quatre diviseurs de ten-
sion avec tensions nominales comprises entre 4,8 et 6 millions
de volts montre qu’il est également possible de mesurer avec une
précision suffisante les impulsions de tensions normalisées dans
le domaine des mégavolts.

Zusitzlich sind bei Freiluftteilern zu beriicksichtigen:

— Windlast;
— Schnee- und Eislast;
— Temperaturbereich.

Die Festigkeitsberechnung kontrolliert die auftretenden
mechanischen Krifte und erlaubt damit die Aussage, ob die
Materialauswahl und die Konstruktion fiir die geforderte
Anwendung geeignet sind.

1.1 Beanspruchungen
Folgende Beanspruchungen sind zu beachten:

— Druckbeanspruchung | Zugbeanspruchung

Die Druckbeanspruchung ist am Fuss des stehenden Spannungs-
teilers am grossten. Sie berlcksichtigt das Eigengewicht der Aktiv-
teile, das Gewicht der Abschirmungen, den Strebenzug, die vertikale
Erdbebenbeschleunigung und eventuell die Schnee- und Eislast. Mit
der Wandstiarke und dem Material der Zylinder ldsst sich die Druck-
beanspruchung beherrschen. Die Stirnflichen der Zylinder liegen
auf den Flanschen auf, so dass die Druckbeanspruchung nicht tiber
die Leimstellen Ubertragen werden muss.

Die Zugbeanspruchung von an der Decke hdngenden Teilern
muss dagegen tber die Leimstellen libertragen werden konnen. Die
Dichtungen sollten dabei so ausgefiihrt sein, dass keine mechanischen
Beanspruchungen auf die Dichtungen wirken. Ausserdem sollten
diese Teiler an der Decke frei beweglich, d. h. an einem Aufhinge-

|

Fig. 1 Spannungsteiler mit Streben (feste Einspannstellen)
a eine Einspannstelle b zwei Einspannstellen
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punkt, hingen. Damit erhédlt man eindeutige Festigkeitsverhéltnisse.
Wird als Aufhingepunkt ein Kranhaken mit Seilwinde verwendet,
so kann man den Teiler am Boden montieren und stufenweise in die
Hohe ziehen.

— Biegebeanspruchung

Durch den seitlichen Zug der Verbindungsleitungen, durch die
Windkrifte bei Freiluftteilern, durch die Beschleunigung beim
Standortwechsel und bei Erdbebenbelastungen treten grosse Biege-
momente auf, insbesondere weil durch die rdumliche Ausdehnung
der Spannungsteiler der Hebelarm vom Angriffspunkt der Kréfte bis
zur Einspannstelle sehr gross ist. Bei dieser Beanspruchung sind die
Verbindungsstellen Flansch-Zylinder, die sog. Leimstellen, am mei-
sten gefdhrdet.

Mit der Hohe des Flansches und mit zusitzlichen Leimrillen
kann die zuldssige Schubspannung verindert werden. Uberschligig
kann fir eine Leimfuge mit einer zuldssigen Schubspannung von
10 kp/em? gerechnet werden. Fiir eine Leimrille kann man mit etwa
100 kp/cm? rechnen.

Um die Schubspannungen besser zu beherrschen, ist es ratsam,
ab etwa 6 m Bauhohe Streben zu verwenden. Der Angriffspunkt der
Streben sollte moglichst hoch sein, um die Schubspannungen in den
Leimstellen beherrschen zu kénnen. Dies hat aber den Nachteil, dass
das Fahrgestell eine grosse Ausladung (Armldnge) aufweisen muss,
um die Druckspannungen zu beherrschen.

— Knickung

Mit dem Anbringen von Streben wird der Teil zwischen Fahr-
gestell und Strebenangriffspunkt zum Knickstab (Fig. 1). Durch die
Wabhl eines geeigneten Materials (elastisches Material, z. B. Glas-
faserzylinder) oder mit Hilfe einer geeigneten Konstruktion (z. B.
gelenkige Einspannstellen bei Porzellan, d. h. Freiluftteilern (Fig. 2)
kann auch diese Beanspruchung gut beherrscht werden. Fig. 3 zeigt
die gelenkig ausgefiihrte Verbindungsstelle eines Freiluft-Spannungs-
teilers fur 6 MV.

1.2 Materialauswahl und Konstruktionsbeispiele

Die Aktivteile des Hochspannungsteiles eines Spannungs-
teilers bestehen aus Kondensatoren und Widerstdinden. Fiir
einige Millionen Volt werden viele Einzelkondensatoren und
bei gedimpft kapazitiven Spannungsteilern zusitzlich Einzel-
widerstdnde abwechselnd in Reihe geschaltet. Als Dielektrikum
der Kondensatoren wird Olpapier verwendet, die Widerstinde
bestehen aus anti-induktiv gewickelten Drahtwiderstinden.
Die Auswahl des Materials wird durch die Spannungsabhén-

a

%
T

Fig. 2 Spannungsteiler mit Streben (gelenkige Einspannstellen)
a eine Einspannstelle

b zwei Einspannstellen
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Fig. 3 Konstruktive Ausfiihrung einer gelenkigen Einspannstelle

gigkeit und die Temperaturabhingigkeit wesentlich mitbe-
stimmt, Die Aktivteile von Hoch- und Niederspannungsteilen
sollten vergleichbare Eigenschaften besitzen, damit sich das
Ubersetzungsverhiltnis, z. B. in Abhingigkeit von der Span-
nung oder der Temperatur, nicht dndert.

Die Aktivteile des Hochspannungsteiles werden in Zylinder
eingebaut, die die elektrischen (Spannungsfestigkeit) und me-
chanischen Aufgaben (Traggeriist fiir Elektroden und weitere
Zylinder) zu iibernehmen haben. Mehrere meist elektrisch und
mechanisch identische Zylinder werden iibereinander gestellt
und bilden den Hochspannungsteil. Bei Spannungsteilern von
einigen MV mit entsprechenden Kopfelektroden [2] bestehen
die Zylinder bei Innenraumteilern aus glasfaserverstirktem
Epoxyharz. Hartpapier wird bei stehenden Teilern mit Nenn-
spannungen bis etwa 4 MV, die meist kleine Kopfelektroden
haben, verwendet. Fiir Freiluftteiler, die auch unter Regen
verwendet werden, wird Porzellan eingesetzt.

Fiir die Abspannungen (Streben) werden fiir Innenraum-
teiler ebenfalls glasfaserverstiarkte Epoxyharzstangen verwen-
det. Bei Freiluftteilern geniigen diese Zugstangen, falls der
Spannungsteiler nur fiir StoBspannungen ausgelegt wird. Falls
aber, wie oft gefordert, zugleich Wechselspannungen unter
Regen zu messen sind, sind Abspannungen mit Schirmen zu
versehen. Da Porzellanketten aus Gewichtsgriinden ausschei-
den, werden Glasfaserstangen mit Kunststoffisolatoren (aus
Silikonkautschuk), die auch bereits als 5 m lange Stiicke er-
héltlich sind, eingesetzt. Besondere konstruktive Aufmerksam-
keit ist aus elektrischen und mechanischen Griinden den Ein-
spannstellen zu widmen.

Fig. 4 zeigt einen 4-MV-Innenraumteiler mit Glasfaser-
zylinder und Glasfaserabspannungen. Dieser Spannungsteiler
kann auch an die Decke gehdngt werden, wobei bis zu 6 Ein-
heiten aneinandergeflanscht werden und iiber den Flansch
zusdtzlich das Gewicht einer grossen Elektrode iibertragen
wird. Bei sechs an der Decke hingenden Zylindern treten am
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obersten Flansch (direkt an der Decke) Zugkrifte von 5300 kp
auf, die die Leimstelle Flansch—Zylinder beanspruchen. Fig. 5
zeigt die konstruktive Ausfiihrung der Aufhidngeeinrichtung
eines 6-MV-Teilers. Der Spannungsteiler wird an einen Kran-
haken gehédngt und ist damit frei beweglich. Auch der Nieder-
spannungsteil kann direkt am letzten Flansch angehidngt wer-
den.

Ein besonderes Problem stellt ein an der Decke hdngender
Freiluft-Spannungsteiler mit Porzellanzylindern dar. Die
Schrauben, die fiir die Dichtungen notwendig sind, konnen
nicht gleichzeitig die Zugkrifte vom Gewicht der Einheiten
und der Abschirmung iibernehmen, da diese Krifte dem not-
wendigen Dichtungsdruck entgegenwirken. Deshalb ist es vor-
teilhaft, eine Hangekonstruktion mit Isolierstiaben und Zwi-
schenplattformen zu wihlen, iiber die die Zugkrifte tiber-
tragen werden. Die Porzellanzylinder stehen dabei auf den
Zwischenplattformen, die liber 3 Glasfaserstangen, tiber welche
Porzellaniiberwiirfe gesteckt sind, mit der dariiberliegenden
Zwischenplatte verbunden sind. Der Zwischenraum zwischen
der Glasfaserstange und dem Porzellaniiberwurf ist mit Poly-
urethan ausgeschdumt, um Lingsuiberschlage langs der Glas-
faserstangen zu vermeiden und der Kondenswasserbildung
vorzubeugen. Die mechanischen Krifte werden in diesem
Beispiel iiber die Glasfaserstangen iibertragen, die elektrischen
Verbindungen sind iiber die einseitig feststehenden Porzellan-

Fig. 4 4-MV-Innenraumteiler mit Glasfaserzylinder
und Glasfaserabspannungen (ohne Elektroden)
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zylinder ausgefiihrt. Fig. 6 zeigt die Montage dieses hidngenden
Freiluftspannungsteilers fiir eine Nennspannung von 5,4 MV.

Eine am Boden stehende Freiluftausfiihrung eines 6-MV-
Teilers mit Porzellanzylindern und Kunststoffabspannungen
zeigt Fig. 7. An den Einspannstellen ist die Porzellansdule ge-
lenkig gelagert (s. auch Fig. 2).

Aus elektrischen Griinden stehen die Hochspannungsein-
heiten auf Isolierstiitzer auf dem Fahrgestell. Der Niederspan-
nungsteil wird zentrisch am untersten Flansch eingehingt und
kann somit sehr leicht ausgewechselt werden, um ein anderes
Ubersetzungsverhiltnis zu erhalten (s. auch Fig. 3).

Um eine optimale Raumausniitzung und eine hohe Flexi-
bilitdit im Priifaufbau zu erreichen, werden praktisch alle
Spannungsteiler fahrbar ausgefiihrt. Das Fahrgestell besteht
aus breitflanschigen I-Trigern mit grossem Widerstandsmo-
ment oder aus Kastenprofilen.

Neben Lenkrollen werden immer mehr Luftkissenfahr-
gestelle verwendet. Mit Luftkissen ist bei guten Bodenverhélt-
nissen eine leichte und genaue Standortwahl moglich. Bei
Lenkrollen ist eine genaue Standortwahl infolge der Rollrei-
bung und der jeweiligen Richtung der Rollen schwieriger zu
realisieren. Fig. 8 zeigt ein Detail eines Luftkissenfahrgestells
mit Druckluftversorgung. Zwei Personen konnen diesen Teiler
miihelos verschieben. In Fig. 9 ist ein 5-MV-Spannungsteiler
mit einem Fahrgestell mit Lenkrollen dargestellt.

Um Vorentladungen, die das Ubersetzungsverhiltnis ver-
indern konnen, bei hohen Spannungen zu vermeiden, haben
Spannungsteiler fiir einige MV Kopfelektroden und Zwischen-
elektroden. Zwischenelektroden sind vor allem an den Ein-

S~ ) ~\7’/7

Fig. 5 Aufhingevorrichtung fiir 6-MV-Innenraumteiler
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spannstellen der Abspannungen notwendig (s. auch Fig. 7).
Die Grosse der Elektrode wird durch die maximale Spannung
und die Spannungsform bestimmt. Als Material fiir die Elek-
troden werden aus Gewichtsgriinden Aluminium oder leitfihig
beschichtete Kunststoffelektroden verwendet. Die Form der
Elektroden ist hdufig toroidal, da damit die Spannungszufiih-

Bull. SEV/VSE 66(1975)12, 21. Juni

rung kein Problem darstellt. Bei sehr hohen Spannungen wer-
den aber Toroide teuer, und es treten wegen der Abmessungen
Transportprobleme auf. Fig. 10 zeigt die zunehmenden rela-
tiven Kosten einer Kopfelektrode bezogen auf die Gesamt-
kosten eines Spannungsteilers mit zunehmender Spannung.
Man erkennt, dass bei einem 6-MV-Spannungsteiler etwa 70 %,

Fig. 6

Montage eines an der Decke hiingenden 5,4-MYV-Spannungsteilers
mit Porzellanzylindern

a Montage der nichsten Einheit
b Einhiingen der Zugstangen
¢ Gesamter Spannungsteiler am Kranhaken
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Fig. 7 6-MV-Freiluftspannungsteiler mit Kunststoffabspannungen

der Kosten allein fiir die Kopfelektrode aufzubringen sind.
Aus Kostengriinden, aus Transportiiberlegungen und aus Re-
paraturgriinden wird bei hohen Spannungen deshalb auch die
sog. Polygonelektrode eingesetzt (Fig. 11).

2. Berechnungsbeispiel

Im folgenden soll am Beispiel eines 5-MV-Freiluftteilers die
mechanische Berechnung néiher erldutert werden. Die Ausfiih-
rung dieses geddmpft kapazitiven Spannungsteilers hat fol-
gende Bedingungen zu berticksichtigen, die zu den gewidhlten
Konstruktionsmerkmalen fiihren:

Fig. 8 Detail eines Luftkissenfahrgestells
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Fig. 9 5-MV-Freiluftspannungsteiler mit einem Fahrgestell
mit Lenkrollen

Bedingungen Folge

Freiluftausfithrung — Porzellanzylinder

Fahrbar auf rauhem Boden — Fahrgestell mit Rollen

SchaltstoBspannung 2,7 MV — Doppeltoroid-Elektrode mit den
Abmessungen entsprechend Fig.12

— 5 Einheiten von je 1000 kV

— Streben mit Kunststoffschirmen

BlitzstoBspannung 5 MV

SchaltstoBspannung auch
bei Regen

Maximale Windgeschwindigkeit: 105 km/h

Erdbeben (horizontal und vertikal): 0,2 g

Zug der Verbindungsleitungen: 150 kp

Temperaturbereich: — 40 bis + 70 °C

Konstruktionsmerkmale

— Infolge der hohen Belastung und der Porzellanausfiihrung
wurde eine gelenkige Ausfithrung gewéhlt.

— Die Strebenbefestigung wird so gewahlt, dass von der Ab-
schirmung praktisch kein Biegemoment auf die Sédule iibertrage
wird (Fig. 12). ’

2.1 Festigkeitsberechnung fiir die Zylinder

Fiir die Berechnung der Windkréfte ist der Staudruck [3]
massgebend :

Staudruck:
Y e 1,3 2 2
q 2z v 3-9.81 29,2 56,5 kp/m'

(y spezifisches Gewicht der Luft in kp/m?;
v Windgeschwindigkeit in m/s;
g = 9,81 m/s? Erdbeschleunigung).

Obwohl die Windkrifte mit der Hohe tiber dem Boden im
allgemeinen zunehmen (wegen der htheren Windgeschwindig-
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keit), kann bei diesen Hohen von 5 bis etwa 20 m mit einem
konstanten Staudruck iiber der gesamten Baulidnge gerechnet
werden.

Die am Spannungsteiler vom Wind auftretenden Krifte
konnen aus dem Staudruck, der Angriffsfliche und einem
Beiwert, der die Form und Rauhigkeit der Oberfliche beriick-
sichtigt, mit Hilfe der Formel [3]

Kn=CngA kp
berechnet werden.

Cp Beiwert fiir glatte Oberfliche Cn =~ 0,5

fiir rauhe Oberfliche (kantige Rippen, Porzellan) Cn &~ 1
g Staudruck in kp/m?2
A Fldche in m?

Damit ermitteln sich folgende Windkréfte:

an der Kondensatorsiule:
Kn1 =1+56,5:097 = 55kp/Kondensator

an der oberen Abschirmung:
Kn2 = 0,5-56,5-1,84 = 52 kp

an der unteren Abschirmung:
Knz = 0,5+56,5-0,96 =27 kp

2.2 Biegebeanspruchung|Knickung

Aus den Druckkriften und den Abmessungen (Fig. 13)
konnen die auftretenden Biegemomente ermittelt werden.
Das zulédssige Biegemoment betrdgt (empirisch ermittelt):

My zu = 835 mkp

Aus der Windbelastung Kn1 = 55 kp pro Kondensator,
A = B = 137 kp (Fig. 13) ermittelt sich ein maximales Biege-
moment in der Mitte des Spannungsteilers von

Mpwina = 403 mkp << Mpzu

Bei Erdbebenbelastung ermitteln sich die Krifte mit einem
Gewicht pro Kondensator von 380 kp zu:

Fig. 11

Polygonelektroden fiir 5,4-MV-
Spannungsteiler (@) und fiir
6,4-MYV-Stoss-Spannungsgenerator (b)

Bull. SEV/VSE 66(1975)12, 21. Juni
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Fig. 10 Anteil der Kosten fiir eine Kopfelektrode an den Gesamtkosten
eines Spannungsteilers

Ux Nennspannung

Ke=mb = —;’%— 0,2 - 9,81 = 76 kp/Kondensator
A =B =190kp

Daraus errechnet sich das maximale Biegemoment bei Erd-
beben zu

My Eraveven = 560 mkp < Myzu

Windkriafte und Erdbebenkrifte werden als nicht gleich-
zeitig wirkend angenommen [3]. Bei der Beriicksichtigung der
Erdbebenbeanspruchungen ist besonders zu beachten, dass die
Eigenfrequenz des Spannungsteilers nicht mit der Frequenz des
Erdbebens iibereinstimmt.
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2.3 Strebenzug

Der Strebenzug (Fig. 14) errechnet sich aus dem maximalen
Zug am Kopf des Spannungsteilers und der Anordnung der
Streben zu:

S = Windlast von Kondensatorsiule + Windlast von Ab-
schirmung -+ Zug der Verbindungsleitungen

S =137 + 52 + 27 + 150 = 366 kp
Daraus ermittelt sich: Z = 1200 kp

Mit diesen Werten kann nun die maximale Beanspruchung,
die fiuir dieses Beispiel wegen der gelenkigen Ausfithrung in der
Mitte des Spannungsteilers auftritt, ermittelt werden. Es ergibt
sich fiir die Druckbeanspruchung:

Gewicht: 21/ Kondensatoren a 380 kp 950 kp
obere Abschirmung 200 kp
untere Abschirmung 70 kp
Anteil vom Strebenzug Z’ 1130 kp

Total: 2350 kp

Fliche: Apor. = 182 cm?

ODruck = % = 12,9 kp/cm?2

2300
f § l
S
] LD
X » S
/ ; i ' }4 1600

o !

o

= |

L
o |
0
S|
o~
! “V # 430
! 1]

S / 3K \
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77777% , 777%7/

Fig. 12 Skizze eines 5-MV-Freiluftspannungsteilers
S Wirksame horizontale Kriifte

Masse in mm
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B Fig. 13
K Fiir die Biegebeanspruchung
n, t wichtige Druckkrifte Kn1
F A, B Einspannpunkte
Kn ; —
3 —
& Kn,
K
ny
K,  —
nj
A

Fur die Biegebeanspruchung ermittelt sich:

My = 403 mkp

Widerstandsmoment vom Porzellan: Wp = 1043 cm?
o My _ 40300 _ 2

OBieg = Wy — 1043 38,8 kp/cm

Die zusammengesetzte Beanspruchung ergibt sich damit zu:
Omax = op + op = 51,7 kp/cm?2
Damit ermittelt sich die Sicherheit zu

150
Omax o 51,7 *2,9

Es besteht eine 2,9fache Sicherheit. (Im Extremfall, falls
Windlast und Erdbeben gleichzeitig beriicksichtigt werden,

ergibe sich eine—22 = % — 1,4fache Sicherheit)

max

O Bruch

3. Festigkeitsherechnung fiir das Fahrgestell
3.1 Bestimmung der minimalen Standfldche
Fiir den Gleichgewichtszustand gilt (Fig. 14):

Z'a=Sh

Die vertikalen Krifte (Z’) ermitteln sich aus dem Gewicht
der Zylindersaule (1900 kp), dem Gewicht des Fahrgestells
(3300 kp) und der Abschirmungen (270 kp) zu etwa 5470 kp.

Die insgesamt wirksamen horizontalen Kréifte S ermitteln
sich aus den fiir den Strebenzug ermittelten Kriften von 366 kp
und den Kréften (230 kp), die von der horizontalen Erdbeben-
beschleunigung am Kopf des Spannungsteilers wirksam wer-
den, zu 596 kp.

Daraus errechnet sich die minimale Armlange fiir ein Vier-

bein zu

o _Sh
dmin = VA

_596-12 5
=“s@g [*=12m
Die Armlinge wurde zu 4 m gewihlt, womit eine 2fache

Sicherheit besteht.

3.2 Auswahl des Trigers fiir das Fahrgestell

Fiir das Widerstandsmoment des Trigers miissen die Verti-
kalkrifte, die vertikale Erdbebenbeschleunigung und der
Strebenzug beriicksichtigt werden. Diese Krifte bedingen ein
Widerstandsmoment W des Trigers von etwa 1400 cm3.
Gewihlt wurde ein I-Triger HEM 240 mit einem Widerstands-
moment von 1800 cm3.
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4. Elektrischer Aufbau

Die Kenndaten eines Spannungsteilers fiir einige MV miis-
sen mit der gesamten StoBspannungsanlage optimiert werden.
Der Anwendungsbereich bestimmt dabei wesentlich auch die
Kenndaten des Spannungsteilers. Fiir kapazitive und gedampft
kapazitive Spannungsteiler ist in erster Linie die Frage zu
kldren, ob der Spannungsteiler zugleich als Belastungskonden-
sator eingesetzt werden soll. Aus Kostengriinden ist im UHV-
Bereich die Kombination der beiden Aufgaben sinnvoll. Die
minimale Grosse der Hochspannungskapazitit wird durch den
Umgebungseinfluss bestimmt. Bei einer Dimensionierung ent-
sprechend der Beziehung

C1 = 33...50 - H pF (H in m)

ist die Verinderung des Ubersetzungsverhiltnisses durch die
Umgebung vernachldssigbar. In bestimmten Anwendungs-
fillen, z. B. bei grossen Priiflingskapazititen, ist eine moglichst
kleine Kapazitit erwiinscht, um die BlitzstoBspannung 1,2|50
auch bei grossen Priiflingskapazititen normgerecht erzeugen
zu konnen. In diesen Fillen, z. B. bei der Priifung von Trans-
formatoren, kann durch eine definierte Aufstellung des Span-
nungsteilers (z. B. an der Decke) die minimale Kapazitat ge-
wihlt werden. Bei der Gasentladungsforschung mit Schalt-
stoBspannungen ist im Gegensatz dazu eine moglichst hohe
Belastungskapazitidt von iiber 1000 pF erwiinscht, um durch
die Vorentladungsstrome keine Spannungseinbriiche zu erhal-
ten [2].

Der Widerstand im Hochspannungsteil eines Spannungs-
teilers sollte fiir eine optimale Dimensionierung des Span-
nungsteilers ohne Beriicksichtigung der Zuleitung der Bezie-
hung

3
R1N4I/Ce

entsprechen [6]. Mit dieser Dimensionierung ist ein Spannungs-
teiler ein optimales Messinstrument. Ein zusitzlicher Bela-
stungskondensator ist fiir die Impulsformung notwendig. Soll
der gedampft kapazitive Spannungsteiler gleichzeitig als Be-
lastungskondensator eingesetzt werden, so sollte der Wider-
stand R im Hochspannungsteil entsprechend einer Zeitkon-
stante des Hochspannungsteiles von kleiner als 120 ns gewihlt
werden [4].

Das Ubersetzungsverhiltnis sollte so gewihlt werden, dass
eine moglichst hohe Sekunddrspannung erzielt wird, damit das

S
——» 5

12000
h

S Fig. 14
Ermittlung des Strebenzuges

S Horizontale Kraft am Kopf
des Spannungsteilers

h  Hohe des Spannungsteilers

Z Strebenzug

Z' Vertikale Kraft

a Ausladung der Abschirmung
am Fahrgestell

4000
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Nutzsignal moglichst weit liber jedem Storsignal liegt. Eine
Sekundédrspannung von einigen 100 V ist gebrduchlich. Fiir
die elektrische Weiterverarbeitung kann die Spannung am
Eingang zum elektronischen Gerdt weiter herunter geteilt
werden.

5. Elektrische Eigenschaften

Im folgenden seien Ergebnisse von kapazitiven und ge-
dampft kapazitiven Spannungsteilern von einigen MV mit-
geteilt. Dabei werden im wesentlichen die Ubertragungseigen-
schaften der verschiedenen Typen, die sich in der Dimensio-
nierung des Hochspannungswiderstandes R; unterscheiden,
mitgeteilt und verglichen. Die Ubertragungseigenschaften
wurden in allen Féllen mit einer horizontalen Zuleitung zum
Spannungsteiler (Draht: 2 mm @, Ldnge des Drahtes ~ Hohe
des Spannungsteilers) gemessen. Der Rechteckimpulsgenerator
wurde an der vertikalen Laborwand in Hohe des Spannungs-
teilerkopfes angebracht. Fiir die Praxis interessieren vor allem
die Ubertragungseigenschaften des Systems «Spannungsteiler
mit Zuleitung», weshalb im folgenden die Messung dieser Eigen-
schaften mitgeteilt wird.

In der Praxis der Priiftechnik im UHV-Bereich, d. h. bei der
Messung von BlitzstoBspannungen und Schaltsto3spannungen,
werden Spannungsteiler in der Regel ohne einen Zuleitungs-
widerstand am Anfang der Zuleitung angeschlossen. Im UHV-
Bereich wiirde dieser Zuleitungswiderstand infolge der not-
wendigen Spannungsfestigkeit zu grosse Dimensionen anneh-
men. Deshalb werden im folgenden die Eigenschaften ohne
Dampfungswiderstand am Anfang der Zuleitung wiederge-
geben. In den folgenden Beispielen interessieren der generelle
Verlauf der Rechteckstossantwort und die entsprechend den
Vorschriften wichtigen Kennwerte. Es werden die Ubertra-
gungseigenschaften von vier Spannungsteilern mit Nennspan-
nungen fiir die BlitzstoBspannung 1,2|50 zwischen 4,8 und
6 MV diskutiert. Diese vier Spannungsteiler unterscheiden sich
im wesentlichen in der Dimensionierung des Hochspannungs-
widerstandes. In Fig. 15 sind die Ubertragungseigenschaften
dieser vier ausgefiihrten Spannungsteiler zusammen mit ihren
Daten (C1 R;) zusammengestellt. Die Rechteckstossantworten
der vier Spannungsteiler unterscheiden sich vor allem im
Uberschwingen und in der Anstiegszeit.

Die Ubertragungseigenschaften eines rein kapazitiven
Spannungsteilers fiir 5 MV sind durch starke Schwingungen
gekennzeichnet. Die Auswertung der Antwortzeit ist problema-
tisch (theoretisch: 7° = 0).

Neben der Grundschwingung, die durch die Kreisdaten (Li,
(1) gegeben ist, treten hochfrequente Schwingungen auf. Diese
stark oszillierende Rechteckstossantwort bedingt, dass auch
im Anstieg einer BlitzstoBspannung eine merkbare Schwingung
auftritt, da die hohen Frequenzen, die vom Durchziinden des
Generators kommen, mit diesem MeBsystem tibertragen werden
konnen, wie dies die sehr kurze Anstiegszeit bereits andeutet.

Der optimal gedampft kapazitive Spannungsteiler fiir
4,8 MV zeigt ebenfalls eine stark iiberschiessende Rechteck-
stossantwort (i ~ 82 %), da die Wanderwelle auf der Zuleitung
am hohen Dampfungswiderstand Ri reflektiert wird und am
Anfang der Zuleitung ebenfalls keinen Abschluss der Zuleitung
vorfindet (Fig. 15b). Die hoher frequenten Schwingungen im
Primérteil des Spannungsteilers sind dagegen optimal ge-
dampft. Mit einem Dampfungswiderstand am Anfang der Zu-
leitung kann die Rechteckstossantwort dieses MeBsystems
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optimal gedampft ausgefiihrt werden [4]. Der Nachteil dieses
so dimensionierten Spannungsteilers im UHV-Bereich ist, dass
dieser Spannungsteiler nicht als Belastungskondensator ein-
gesetzt werden kann. Bei seinem FEinsatz als Messteiler ist es
unbedingt erforderlich, dass die Ohmsche Komponente und
die kapazitive Komponente im Ubertragungsverhalten aufein-
ander abgestimmt werden (R1C1 = R2Cq) [4].

Ein schwach gediampft kapazitiver Spannungsteiler fiir
5 MV, der so dimensioniert ist, dass er zugleich als Belastungs-

Fig. 15 Ubertragungseigenschaften von vier Spannungsteilern

im MYV-Bereich

Zeitablenkung: 200 ns/Einheit

a kapazitiver Spannungsteiler von 5 MV
(R1 = 0, C1 = 290 pF)

b optimal gedimpft kapazitiver Spannungsteiler von 4,8 MV
(R1 = 1000 ©, C1 = 360 pF)

¢ Schwach geddampft kapazitiver Spannungsteiler von 5 MV
(R1 = 230 Q, Cy, = 480 pF)

d Schwach geddmpft kapazitiver Spannungsteiler von 6 MV
(R1 = 440 Q, C1 = 400 pF)
di mit Rz d» ohne Rz
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kondensator verwendet werden kann, zeigt eine stark ge-
dampfte Schwingung, wobei die Anstiegszeit der Rechteck-
stossantwort durch die Zeitkonstante des Primdrteils des
Spannungsteilers (R1C1) bestimmt wird (Fig. 15¢). Fiir die
hoher frequenten Schwingungen im Spannungsteiler reicht die
Diampfung fiir die Messung von BlitzstoBspannungen und
SchaltstoBspannungen ebenfalls aus. Als Vorteil dieses Span-
nungsteilers erkennt man das kleinere Uberschwingen der
Rechteckstossantwort (i ~ 30 9%;). Die Anstiegszeit und die
Antwortzeit dieses Spannungsteilers kann durch einen zusitz-
lichen Widerstand im Sekundérteil verkleinert werden [4].

Als viertes Beispiel (Fig. 15d) ist die Ubertragungseigen-
schaft eines 6 MV schwachgeddmpft kapazitiven Spannungs-
teilers gezeigt, dem eine Dimensionierung des Hochspannungs-
widerstandes nach der Grosse des Wellenwiderstandes der
Zuleitung zugrunde liegt. Dieser so dimensionierte Spannungs-
teiler (R1 ~ I'zw) ist bei kleinen Kapazititen C; zugleich als
Belastungskondensator verwendbar. Bei grossen Kapazititen
C1 wird die Zeitkonstante R1C1 zu gross, so dass dieser Span-
nungsteiler dann nicht mehr als Belastungskondensator bei
kleinen Priiflingskapazititen verwendbar ist.

Die Rechteckstossantwort zeigt mit einer Ohmschen Uber-
tragungskomponente (R;1C1 ~ R2Cs) ein Uberschwingen von
etwa 40 9. Die Anstiegszeit ermittelt sich zu 40 ns. Entfernt
man bei diesem Spannungsteiler den Widerstand Rz im Nieder-
spannungsteil, so wird das Uberschwingen, das durch die
Ohmsche Komponente im Ubertragungsverhalten bedingt
wird, auf etwa 10 % vermindert. Der rasche Anstieg in der
Rechteckstossantwort wird durch die Induktivitdt im Nieder-
spannungsteil hervorgerufen, die nicht entsprechend dem
Ubersetzungsverhiltnis gewahlt wurde (Fig. 15d).

Man erkennt aus dieser Gegeniiberstellung der Ubertra-
gungseigenschaften, dass fiir UHV-Systeme ein Spannungs-
teiler, der zugleich als Belastungskondensator einsetzbar ist,
eine optimale Losung auch beziiglich des Aufbaus des gesam-
ten Hochspannungskreises darstellt. Sucht man im UHV-
Bereich nach einer wirtschaftlichen Losung fiir die Gesamt-
systeme der Spannungserzeugung, so wird die optimale Losung
darin bestehen, den Hochspannungsteil eines Spannungsteilers
so zu dimensionieren, dass er eine gewiinschte Riickwirkung
auf den Spannungsverlauf erreicht und den Niederspannungs-
teil so zu dimensionieren, dass optimale Ubertragungseigen-
schaften erzielt werden. Durch den Sekundirteil eines Span-
nungsteilers konnen bestimmte Eigenschaften im Ubertra-
gungsverhalten verbessert oder verschlechtert werden. Insbe-
sondere kann eine zu hohe Induktivitdt im Niederspannungsteil
zu unerwiinschten Schwingungen fithren [4]. Deshalb muss die
Ausfiihrung der Niederspannungseinheit besonders sorgfiltig
gemacht werden [5].
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