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Hochspannungsteiler:
Typen, Messeigenschaften und Einsatz

M. Modrusan

Im vorliegenden Beitrag wird zunéchst ein
Uberblick (ber die heute meistgebrauchten
Typen von Hochspannungsteilern gegeben.
Bei der Messung von rasch verdnderlichen
Spannungen treten die meisten Schwierigkei-
ten auf. Die beiden Spannungsteilertypen, die
hier in Frage kommen, namlich der ohmsche
Spannungsteiler sowie der gedampft kapazi-
tive Spannungsteiler, werden beziiglich ihrer
Einsatzmoglichkeit Parameter und Grenzen
eingehend behandelt.

Apercu des types de diviseurs haute tension
les plus souvent employés actuellement. La
plupart des difficultés se présentent lors de
la mesure de tensions qui varfent rapidement.
Pour les deux types de diviseurs considérés,
le résistif et le capacitif amorti, les possibilités
d'emploi, les paramétres et les limites sont
traités en détail.
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1. Einleitung

Bei der Messung von hohen Span-
nungen (z.B. einige MV) ist es erfor-
derlich, diese Spannungen zunéchst
formgetreu auf ein wesentlich niedri-
geres Niveau von einigen 100 V herab-
zusetzen. Danach kdnnen sie mit den
entsprechenden Geriten einfach ge-
messen werden. Diese «Verkleine-
rung» der hohen Spannungen auf eine
messbare Grosse wird mittels Span-
nungsteiler durchgefiihrt. Je nach der
Form der zu messenden Hochspan-
nung werden an die Spannungsteiler
verschiedene Bedingungen gestellt.
Generell miissen alle Spannungsteiler
folgende zwei wesentlichen Bedingun-
gen erfiillen:

- auf der Niederspannungsseite des
Teilers soll ein getreues Abbild der
Hochspannung am Priifobjekt er-
halten werden;

- die Riickwirkung des Spannungstei-
lers auf die zu messende Spannung
soll vernachldssigbar bleiben oder
eine gewollte Form annehmen (z.B.
als Belastungskapazitidt des Stoss-
generators).

In den letzten zwei Jahrzehnten
wurden insbesondere bei der Messung
von extrem schnellverdnderlichen und
sehr hohen Spannungen (mehrere
MYV) grosse Fortschritte erzielt [1...4].
Diese Erkenntnisse fanden auch in
entsprechenden internationalen und
einigen nationalen Vorschriften ihren
Niederschlag (z.B. IEC-Publ. 60-1 bis
4, VDE 0432 [5; 6]). Darin wurden die
wesentlichen Eigenschaften des Hoch-
spannungs-Messkreises fiir die Mes-
sung der genormten Priifspannungen,
z.B. der Blitzstossspannung 1,2/50,
definiert. Da jedoch die Ausarbeitung
von internationalen Vorschriften sehr

Spannungsteiler
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Kapazitive Teiler
nieder- [hochohmig rein schwach| |optimal| [Universal-
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langwierig ist, sind diese zum Teil be-
reits bei ihrer Herausgabe (Publ. 60-4,
1977) durch neuere Erkenntnisse z.T.
iiberholt. Um eine Mindestgenauigkeit
bei der Messung der Blitzstossspan-
nung 1,2/50, insbesondere deren An-
stiegszeit, zu gewdhrleisten, wird eine
teilweise Neudefinierung der Ubertra-
gungseigenschaften erforderlich sein
(siehe Abschnitt 4.2).

2. Ubersicht iiber die
Teilertypen

Fiir die Praxis ist es vor allem wich-
tig, die richtige Wahl des Teilertyps fiir
die Messung einer bestimmten Span-
nungsform zu treffen. In Figur 1 sind
alle wichtigen Teilertypen mit ihren
Grundschemas, Spannungsarten, den
geeigneten Spannungsbereichen sowie
mit ihren Ausfithrungsformen angege-
ben. Bereits daraus konnte der ent-
sprechende Teilertyp gewéhlt werden.
In Figur 2 sind zudem die Frequenzbe-
reiche der einzelnen Spannungsfor-
men sowie die zu verwendenden
Teilertypen angegeben.

Bei den ohmschen Teilern unter-
scheidet man zwei Typen, die sich im
Ohmwert um einen Faktor von rund
5-10% unterscheiden. Der niederohmi-
ge Teiler wird ausschliesslich fiir die
Messung der Blitzspannung 1,2/50
verwendet, wobei der Ohmwert stets
kleiner als 20 kQ bleibt.

Der hochohmige Teiler wird haupt-
sdchlich fiir die Gleichspannungsmes-
sung (HGU) eingesetzt. Um die Wider-
standssdule bei allfélligen Spannungs-
zusammenbriichen vor Beschiadigun-
gen zu schiitzen, wird normalerweise
parallel eine kapazitive Steuersdule
eingebaut. Diese kann ihrerseits fiir
Messzwecke bis zu einigen kHz einge-
setzt werden. Der Ohmwert des Teilers
wird durch zwei Kriterien bestimmt:
Einerseits soll der Messstrom mog-
lichst gross sein, um den durch Kriech-
strome verursachten Messfehler zu un-
terdriicken (Imin = 0,5 mA); anderseits
soll die Verlustleistung moglichst ge-
ring bleiben.

Da bei Gleichspannung wegen der
Oberflichenverschmutzung grosse
Kriechwegldngen erforderlich sind
(bis 3 cm/kV), haben hochohmige Tei-
ler relativ grosse Abmessungen (etwa
1 m/100 kV).

Mit ungesteuerten hochohmigen
Teilern kann praktisch nur Gleich-
spannung gemessen werden. Die
Bandbreite F, eines derartigen Teilers
wird in [3] wie folgt angegeben:

~(50...150)/(H- U)

Spezieller kapazitiver Teiler

fiir Wechselspannung

Universal, Einsatz im Netz, mit Z,

I Optimal geddmpft, mit Ro
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Anwendung der einzel-
nen Spannungsteilerty-
pen nach dem Fre-
quenzbereich

(in der Front
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|
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(Zuleitung zum Teiler
beriicksichtigt)

H = Teilerhdhe in m, U = Span-
nung in MV. Fiir eine Spannung von
U = 500 kV und eine entsprechende
Hohe H ~ 5 m ergibt sich somit eine
mittlere Bandbreite F, ~ 30 Hz. Eine
Messgenauigkeit von rund 1% wiére je-
doch erst bei siebenmal kleinerer Fre-
quenz mdoglich, d.h. unterhalb 4 Hz.
Deshalb scheidet dieser Teilertyp fiir
die Spannungsmessungen der Indu-
striefrequenz aus. Bei kapazitiven Tei-
lern unterscheidet man zwischen rein
kapazitiven und gedimpft kapazitiven
Typen.

Der rein kapazitive Teiler (d.h. ohne
jegliche Dampfung) wird hauptséch-
lich fiir die Messung von relativ lang-
samen Spannungsverliufen, wie etwa
fiir Wechselspannung und Schaltspan-
nung, eingesetzt. Spezielle Wechsel-
spannungsteiler werden im Nieder-
spannungsteil meistens durch eine
Sperre gegen transiente Spannungen
geschiitzt (d.h. es sind keine héheren
Frequenzen messbar). Da die Schalt-
spannung praktisch immer zusammen
mit der Blitzspannung vorkommt,
wird deswegen meistens der geeignete-
re gedampft kapazitive Teiler fiir die
Messung der beiden Impulsformen
eingesetzt.

Bei einer allfdlligen Messung der
vollen Blitzspannung (1,2/50) mit dem
rein kapazitiven Teiler kdnnen grosse
Messfehler sowohl im Frontteil (starke
Schwingungen, insbesondere bei
Stossgeneratoren mit internen Serie-
widerstinden) als auch im Scheitel
auftreten. Will man diesen letzten Feh-
ler in vertretbaren Grenzen halten,
dann sollten die zu messenden Ampli-

tudenspektren eine Frequenz von rund
0,1 £ nicht iiberschreiten. Dabei wird
mit f, die Eigenfrequenz des gesamten
Hochspannungsmesskreises des kapa-
zitiven Teilers bezeichnet. Man kann
diese ndherungsweise mit f, =
1/2my/ CL bestimmen, wobei C die
Teilerkapazitdt und L die ganze Kreis-
induktivitdt darstellt. Diese kann mit
dem empirischen Ausdruck L~ H (6,6
- 0,36 H)-10° annédhernd bestimmt
werden (Teilerhdhe H~ 2,5+ Uuy).

Zu erwéhnen ist, dass das Amplitu-
den-Frequenzspektrum der Blitzspan-
nung z.B. bei 200 kHz noch 11% be-
tragt. Wirde man auch dieses mit
einem kapazitiven Teiler erfassen wol-
len, diirfte dieser z.B. bei 2 MV eine
Kapazitdt von hochstens 250 pF ha-
ben. Auch dann wiirde man, wie er-
wihnt, starke Schwingungen im
Frontteil erhalten, die eine Auswer-
tung stark beeintrachtigen wiirden [4].
Deswegen kann der rein kapazitive
Teiler fiir eine genaue Blitzstossmes-
sung nicht herangezogen werden.

3. Spannungsteiler fiir die
Messung von rasch
verinderlichen Spannungen
3.1 Ermittlung der Sprungantwort

Aus dem Vorhergehenden geht her-
vor, dass fiir die Messung schneller
Spannungen (z.B. Blitzstoss 1,2/50 ps)
lediglich der niederohmige Teiler so-
wie die gedampft kapazitiven Teilerty-
pen in Frage kommen. Bei der Mes-
sung der Blitzspannung mit einem Tei-
ler wird dieser zwangsldufig zum Be-
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Fig.3 Prinzipieller Aufbau eines Hochspan-
nungspriifkreises

1 Stossspannungsgenerator

2 Zuleitung zum Priifling

3 Priifling

4 Zuleitung zum Spannungsteiler
5 Spannungsteiler

6 Messkabel

7 Messinstrument

8 Erdriickleitung

standteil des ganzen Hochspannungs-
Priifkreises (Fig. 3). Dabei wird ge-
mdss [EC-Publ. 60-4 [5] der Messkreis
als Dreikomponenten-Messsystem de-
finiert, das aus einem Abschlusswider-
stand am Eingang der Zuleitung, aus
der Zuleitung und aus dem Span-
nungsteiler besteht. Wenn der Zulei-
tungswiderstand fehlt (speziell im MV-
Bereich, wo dieser sehr unhandlich
wire), spricht man vom Zweikompo-
nenten-Messsystem. Diese Definition
setzt voraus, dass der Hochspannungs-
teil ausschlaggebend fiir die Giite des
ganzen Messsystems ist. Messkabel
und Messinstrument sind meistens
von derartiger Qualitit, dass sie die
ganze Messgenauigkeit nicht beein-
trichtigen. Der Niederspannungsteil
des Teilers dagegen kann eine grossere
Beeinflussung der Messeigenschaften
hervorrufen, was noch erortert wird.

Die Giite eines Hochspannungs-
Messsystems wird geméiss IEC-Publ.
60-4 am zuverléssigsten mittels dessen
Ubertragungseigenschaften beurteilt,
wie dies in Figur 4a schematisch dar-
gestellt ist; bei angelegter Sprungspan-
nung am Anfang der Hochspannungs-
zuleitung (d.h. zwischen 3 und 8 in Fig.
3) registriert man mit einem Oszillo-
skop den Verlauf der Ausgangsspan-
nung. Bei der Auswertung der Sprung-
antwort sind folgende Einzeldaten fiir
die Praxis wichtig:
- der fiktive Beginn der Rechteckstossant-

wort 0’
- die Antwortzeit T
- die Teilantwortzeit T,
- die Anfangsverzerrungszeit To
die Beruhigungszeit auf Endwert
Andere Daten, wie z.B. die Antwort-
zeit der Zuleitung und diejenige des
Teilers allein, sind fiir die Praxis von
geringerer Bedeutung.

Die Vorschriften (IEC, VDE) for-
dern fiir die Messung der genormten
Stossspannungen von einer Hoch-

UW___ ' Hochspannungs- 4
MeBsystem
Uy UZI
—t o
— l—o

Fig.4 Ubertragungseigenschaften

a Definition der Ubertragungseigenschaften
eines Hochspannungs-Messsystems Antwort-
zeit T= Ty — Tp+ Ty — ...

b Messfelder einer linear ansteigenden Spannung

spannungs-Messeinrichtung folgende
Werte:

- Blitzstoss (1,2/50) |T| <200ns
- abgeschnittener
Blitzstoss |T| <0,05T¢
(Tc = Abschneidezeit)
T, <0,1]|T|
- Schaltstoss (250/2500) |T| < 0,03 Ter

(Ter = 250 ps)

Es ist zu beachten, dass diese Werte
im tatsachlich verwendeten Priufaufbau
ermittelt werden miissen.

3.2 Ohmschér Teiler

Der ohmsche Teiler wird fiir die
Messung der Blitzspannung lediglich
noch dort eingesetzt, wo seine geringe
Riickwirkung auf die Spannungsform
von Vorteil ist (z.B. bei den Transfor-
matorpriifungen). Ausserdem ist das
Ubersetzungsverhiltnis des ohmschen
Teilers von der kapazitiven Kopplung

zu den umliegenden Objekten vollig
unempfindlich.

Der Teiler wird meistens als antiin-
duktiver Drahtwickel auf einem Iso-
lierzylinder ausgefiihrt. Hochspan-
nungsseitig wird er oft in einen mit Iso-
lierl gefiillten Zylinder eingebaut
(grossere  Spannungsfestigkeit und
grossere thermische Belastbarkeit). Der
Niederspannungsteil wird aus gleichar-
tigen, handelsiiblichen Widerstdnden,
jedoch ohne Isolierdl ausgefiihrt.

Bei der Auslegung eines ohmschen
Teilers geht man am besten von den in
3.1 erwdhnten Bedingungen aus. So
wire fiir die oft erforderliche Messung
der in der Front abgeschnittenen Blitz-
spannung (7. = 0,5 us) eine maximale
Antwortzeit T< 25 ns nétig. In der Pra-
xis kann die Antwortzeit relativ genau
als T= R-.(C/8 bestimmt werden. Die
Streukapazitit G zwischen dem Wider-
standskorper und Erde betrigt

C.~ Kh/In[(1,15 (b/ a)]

K =~ 56 ohne Kopfabschirmung und
K =~ 40 mit Kopfabschirmung; h =
Widerstandsldnge, d = Widerstands-
durchmesser. Die richtig bemessene
Kopfabschirmung bewirkt eine Linea-
risierung der Verteilung der raschen
Spannungsinderungen und fiihrt da-
durch zur Verbesserung der Messeigen-
schaften (d.h. kleines T) [5]. Die Kapa-
zitdt dieser Abschirmung zur Erde G,
(Fig. 5) bildet dabei zusammen mit
der Zuleitungsinduktivitit L, einen
Schwingkreis.

Um die Schwingungen bei der
Sprungantwort zu beddmpfen, ist ein
Diampfungswiderstand am Teilerkopf
von R4 ~ 200-400 Q erforderlich. Bei
weniger handlichen, jedoch iibertra-
gungsmadssig etwas besseren Varianten
kann der Dampfungswiderstand am
Anfang der Zuleitung angebracht wer-
den. Er wird vorteilhaft der Zuleitungs-
Wellenimpedanz angepasst, nidmlich
R,~601n (4h/ d,) (Fig. 5).

" =1z [JRu2
P | Bap 2R
Ry KO|
Ce=1- N Rat [ @) |, Fig. 5
2 Hochspannungs-
] Messsystem eines
niederohmigen
Spannungsteilers
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Will man den Teiler z.B. fiir die Mes-
sung der 1-MV-Blitzspannung auslegen
(Teilerlinge etwa 2 m/MV), so diirfte
dieser einen Ohmwert von max. 11 kQ
haben. Dieser Wert muss in zwei Hin-
sichten liberpriift werden:

- der Teiler darf den Riickenteil der
Blitzspannung nicht stark beeinflus-
sen (d.h. R > R. = Entladewider-
stand des Generators);

- die im Teiler umgesetzte Energie darf
den Teiler nicht beschiddigen (Richt-
wert maximal 2 St0sse/min zu je
12 kJ pro m Teilerldnge).

Diese Bedingungen erfordern bereits
bei 2-MV-Generatoren einen Ohmwert
des Teilers von rund 15 k€2, was eine
Antwortzeit T~ 65 ns zur Folge hitte
(Fig. 6a). Die in der Front abgeschnitte-
ne Blitzspannung kann somit nicht
mehr gemdss der geforderten Genauig-
keit gemessen werden. Man kann néhe-
rungsweise fir die Antwortzeit der
ohmschen Teiler schreiben:

T~2,25. RU(MV)- 10712

Die Sprungantwort des ohmschen
Teilers kann noch durch verschiedene
Anpassungen im Niederspannungsteil,
(z.B. durch die Erhdhung der Eigenin-
duktivitit von R, Fig. 5), stark beein-
flusst werden [8].

Ein Vorteil des ohmschen Teilers be-
steht in einer einfachen und genauen
Uberpriifung des Ubersetzungsverhilt-
nisses. Bei angelegter Gleichspannung
U, (etwa 100 V) an die Eingangsklem-
men wird die Ausgangsspannung U
gemessen (Fig. 5). Rechnerisch wird
das Ubersetzungsverhiltnis aus den ge-

messenen  Widerstinden  ermittelt,

namlich als

Lo U _ _RetRi+Rs Rkt Ry
U Rs R,

wobei

Rs=[Ry+(Rk + Ra))]/ (R2+ Rk + Ray)

ist. Der Eigenwiderstand des Messka-
bels Rk soll dabei beriicksichtigt wer-
den. Der zweite Abschlusswiderstand
Ry, kann bei sehr langen Kabeln sowie
bei R, < Z von Vorteil sein, indem er
zusammen mit R; und R, das Kabel re-
flexionsfrei abschliessen soll. Zugleich

Fig.6 Rechteckstossantwort
der 2-MV-Spannungsteiler

Skala 100 ns

a ohmscher Spannungsteiler 15 kQ
Ty, = 68 ns, T= 65 ns

b geddmpft kapazitiver
Spannungsteiler
Ty~ T=25ns, R} =400 Q,
C) =284 pF, Rg=250Q

wird das Ubersetzungsverhiltnis ver-
doppelt.

3.3 Gediimpft kapazitiver Teiler

Der grosse Nachteil des kapazitiven
Teilers, namlich seine Neigung zur
Schwingung bei schnellen Spannungs-
anderungen, kann durch das Einfiigen
von Widerstidnden in Serie zu den Kon-
densatoren behoben werden [2]. Damit
entsteht der universell brauchbare ge-
ddampft kapazitive Spannungsteiler, der
fir alle Spannungsformen (ausser fir
Gleichspannung) und Spannungsho-
hen gebraucht werden kann. Fiir die
Messung von Blitzspannungen iiber
2 MV ist er der einzig brauchbare Tei-
lertyp iiberhaupt.

Der Dampfungswiderstand kann da-
bei entweder extern angebracht (bis
etwa 1 MV) oder verteilt im Hochspan-
nungskondensator ausgefiihrt werden.
Bei der letzten Losung werden die
Schwingungen im Hochspannungs-
kondensator, die durch mehrfache Re-
flexionen am Teilerkopf bzw. Teiler-
fuss entstehen, ebenfalls gedampft.

Fiir die Bemessung des Dampfungs-
widerstandes hat man zwei Wege einge-
schlagen. Man unterscheidet dabei
(Fig. 1) den optimal geddmpft kapaziti-
ven Spannungsteiler [2] und den
schwach geddmpft kapazitiven Span-
nungsteiler [4].

Der erste besitzt einen primaérseitigen
Widerstand von etwa 800...1200 Q, der
nach der Beziehung R~ 4/ L/ C. ausge-
legt wird (L = Induktivitit des Kon-
densators, C. = Streukapazitdt des
Kondensators zur Erde). Der Ohmwert
ist dabei von der Spannungshdhe unab-
hiangig. Die Primérkapazitit dagegen
muss der Spannungshéhe angepasst
werden (Fig. 17), um dadurch den Ein-
fluss der Umgebung (C.) auf das Uber-
setzungsverhéltnis vernachldssigen zu
konnen. Die Zeitkonstante des Primér-
teils wird einige 100 ns betragen. Dies
hat zur Folge, dass beim allfdlligen
Fehlen einer zusitzlichen Belastungs-
kapazitét (ausser Streukapazitdten) die
Riickwirkung des Spannungsteilers auf
die Blitzstossspannung im Stirnteil zu
stark wird [9]. Ausserdem muss im
Niederspannungsteil immer ein Serie-
dampfungswiderstand eingebaut sein
(Fig. 1), um bei hohen Frequenzen die

Ubertragungseigenschaften zu verbes-
sern. Da bei diesem Teiler der Ddmp-
fungswiderstand grosser als die Wellen-
impedanz der Zuleitung ist, muss am
Anfang der Zuleitung immer ein Ab-
schlusswiderstand eingebaut werden,
um Reflexionen zu vermeiden (R; in
Fig. 7 sowie Vergleichsmessung Fig. 8a,
b). Dieser Widerstand wird bei Span-
nungshéhen von mehr als 4 MV wéh-
rend einiger 10 ns praktisch mit voller
Spannung beansprucht und muss dem-
entsprechend ausgelegt werden.

Die erwdhnten Nachteile des optimal
gedampften Spannungsteilers fiihrten
in der Praxis zu einer Reduktion des
Déampfungswiderstandes [4], wobei die
Zeitkonstante des Hochspannungsteils
unter 150 ns bleibt. Dadurch kann die
Riickwirkung auf den Stirnteil der
Blitzspannung vermieden werden. Aus-
serdem kann auf den Abschlusswider-
stand der Zuleitung verzichtet werden,
da der Ddmpfungswiderstand im Span-
nungsteiler (250...500 Q) als Zuleitungs-
abschluss wirkt. Der Dampfungswider-
stand im Niederspannungsteil kann
ebenfalls weggelassen werden (R; = 0).
Die Sprungantwort des Spannungstei-
lers weist dabei kleinere Uberschwin-
gung auf, wird jedoch zugleich lang-
samer.

Fiigt man noch hinzu, dass im MV-
Bereich die einzelnen Hochspannungs-
einheiten des schwach gedampften
Spannungsteilers kurzgeschlossen wer-
den konnen (z.B. zur Anpassung des
Ubersetzungsverhiltnisses), werden die
Vorteile dieses Teilertyps durch seine
universelle Anwendbarkeit noch auf-
falliger.

Die Kombination des geddmpft ka-
pazitiven Spannungsteilers mit dem
hochohmigen Spannungsteiler ergibt
einen universellen Teilertyp. Mit die-
sem konnen von der Gleichspannung
bis zu hdchsten Frequenzen alle Span-
nungen mit gleicher Genauigkeit ge-
messen werden (vgl. Fig. 1). Allerdings
kann bei diesem Teilertyp durch Kurz-
schliessen der einzelnen Hochspan-
nungseinheiten ein Unterschied zwi-
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Fig.7 Anordnung der Sprungantwortmessung
eines gedimpft kapazitiven Spannungsteilers
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Fig.8 Rechteckstossantwort des gedimpft kapazitiven Spannungsteilers a

a optimal gedimpfter Spannungsteiler 4,8 MV,

R; =1000Q, C; =360 pF, Rq = 500 Q, T;, ~T= 45 ns, 50 ns/div
b wie a, jedoch Rg =0, Ty, = 32 ns, T= =73 ns, ii = 82%, 200 ns/div

¢ schwach geddmpfter Spannungsteiler 4,8 MV mit Rg = 0,
R; =400Q, C) =380 pF, Ty, = 100 ns, T'= 75 ns, 200 ns/div

schen den Ubersetzungen mit ohm-
schem bzw. kapazitivem Zweig auftre-
ten (Einfluss der Streukapazitit).

4. Messeigenschaften des
gedimpft kapazitiven
Spannungsteilers

Nachdem in den vorhergehenden
Betrachtungen die eminente Wichtig-
keit des geddmpft kapazitiven Span-
nungsteilers fiir die Messung der Blitz-
spannungen verdeutlicht wurde, wird
dieser im nachfolgenden Abschnitt als
Teil des ganzen Messsystems analy-
siert.

4.1 Transiente
Ubertragungseigenschaften

Wie erwidhnt, ist die Sprungantwort-
messung die beste und iibersichtlichste
Methode fiir die Uberpriifung der Mess-
eigenschaften eines Hochspannungs-
Messkreises. In Figur 7 ist die iibliche
Anordnung zur Durchfithrung dieser
Messung angegeben. Die von IEC
empfohlene Messanordnung in einer
Rechteckschleife, wobei der Sprung-
spannungs-Generator am Boden auf-
gestellt wird, konnte bei der Beurtei-
lung der gemessenen Sprungantwort zu
Fehlschliissen fithren. So wire z.B. in
dieser Anordnung als Folge der grosse-
ren Kreisinduktivitit das Uberschwin-
gen in der Sprungantwort, insbesonde-
re fiir den Fall R, = 0, grosser. Wie er-
wiahnt, ist beim optimal geddmpften
Spannungsteiler der Abschlusswider-
~ stand Ry am Anfang der Zuleitung un-
erlasslich. In Figur 8 ist die Rechteck-
stossantwort eines derartigen Span-
nungsteilers wiedergegeben. Bei Ry = 0
erhilt man dabei ein starkes Uber-
schiessen. Die Messung der Blitzspan-
nung mit einem derartigen Messsystem
wire deshalb fehlerhaft. An einem ver-
gleichbaren Spannungsteiler, der ledig-
lich einen 400-Q-Dampfungswider-
stand hat, konnte auch bei Ry = 0 die
Uberschwingung noch unter 10% ge-
halten werden (Fig. 8c). Die Zuleitungs-

0,4 N
uo’3 \\
to,2 S
051
04+ [~
bO 0,4 0,6 0,8 1,0
— X

Fig. 10 Ermittlung des Uberschiessens der Sprungspannungsantwort eines
gedimpft kapazitiven Spannungsteilers bei Ry = 0 und R, = 0
a qualitativer Verlauf der Sprungstossantwort

1 aperiodischer Verlauf

2 Uberschiessen ii; (i=1,2,3)
b Uberschiessen iials Funktion der relativen
Kreisdimpfung x= R;/2+/ L/C;

impedanz betrug dabei Z~ 560 Q. Die
um etwa 50% grdssere Antwortzeit ist in
diesem Fall hauptsichlich auf das Feh-
len des Dampfungswiderstandes im
Niederspannungsteil (R» = 0) zuriick-
zufithren. Die Beeinflussung der Ant-
wortzeit durch die einzelnen Teile des
Messsystems wurde z.B. in [10] mit

T~ R G/6+ RICi- RRG-1,
+ RXC

angegeben (Fig. 9). 7, ist die Laufzeit in
der Hochspannungs-Zuleitung (3,33
ns/m), ZC die gesamte Eingangskapa-
zitdt (d.h. £C = I/oU) und C =
L/oU die wirksame Priméirkapazitit
des Messsystems. Es ist offensichtlich,
dass bei Ry = 0 die Antwortzeit <0 sein
kann (Fig. 8b). Sie ist demzufolge allein
keineswegs ausreichend zur Beurtei-
lung der Giite eines Messsystems. Fiir
den Fall Ry = 0 und R, = 0 wird bei
Vernachldssigung des ersten Gliedes
(RiG/6 < 10 ns) sowie der Laufzeit t,
die Antwortzeit T<R; .

Gerade diese Variante des Span-
nungsteilers wird meistens verwendet,
insbesondere wenn. dessen Kapazitit
gleichzeitig als Grundbelastung des
Stossgenerators dienen soll. Man wihlt
dabei die Zeitkonstante R, C; ~ 100 ns,
was gemdss IEC-Vorschriften (vgl. 3.1)
ausreichend fiir die Messung der vollen
und im Riicken abgeschnittenen Blitz-
spannung ist. Die Grundschwingung
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Fig.9 Streukapazititen im Messsystem eines
kapazitiven Spannungsteilers

folgt dabei der Gesetzméssigkeit eines
L-R-C-Schwingkreises, ~wobei das
Spannungsiiberschiessen am Konden-
sator der Figur 10 entnommen werden
kann. Die gesamte Kreisinduktivitit L
ist rund 20% grosser als die in 3.3 ange-
gebene Induktivitdt beim kapazitiven
Spannungsteiler. Wiirde man jedoch
die Sprungantwortmessung nach IEC
in einer Rechteckanordnung durchfiih-
ren (Fig. 7, gestrichelte Anordnung),
dann wiirde die Induktivitit der verti-
kalen Zuleitung ein grosseres Uber-
schiessen hervorrufen. Dies kdnnte zu
einer falschen Beurteilung der Messge-
nauigkeit bei der Blitzstossmessung
fiihren.

Fiir eine vorentladungsfreie Priifung,
insbesondere bei Schalt- und Wechsel-
spannungen, ist eine entsprechend di-
mensionierte Abschirmung erforder-
lich [11]. Diese hat mit ihrer Erdkapazi-
tit Cgo (Fig. 9) einen Einfluss auf die
Rechteckstossantwort des Spannungs-
teilers. In Figur 11 ist der Unterschied
in der Sprungantwort mit bzw. ohne
Kopfabschirmung wiedergegeben. Die
Kopfabschirmung wirkt dimpfend auf
die Schwingungen; zugleich verlang-
samt sie die Anstiegszeit (d.h. grosseres
o).

Die Hochspannungszuleitung kann
entweder mit einem Rohr (Durchmes-
ser dem Spannungsniveau angepasst)
oder mit einem diinnen Draht ausge-
fiilhrt werden. Beim Messsystem mit
dem Abschlusswiderstand Ry wird die-
ser der jeweiligen Wellenimpedanz an-
gepasst, wodurch der Unterschied in
der Rechteckstossantwort geringfii-
gung bleibt. Fiir den Fall Ry = 0 dage-
gen wirkt die hohere Wellenimpedanz
didmpfend auf die iiberlagerten tran-
sienten Schwingungen (Fig. 12). Dieser
anscheinende Vorteil der Drahtzulei-
tung kann jedoch bei hoher Spannung,
infolge der starken Entladung, einen
Fehler des Ubersetzungsverhiltnisses
zur Folge haben (vgl. Fig. 19b).
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Fig. 11 Einfluss der Kopfabschirmung auf die
Rechteckstossantwort eines gedimpft kapazitiven
Spannungsteilers

(U=3MV, Ry =250 Q, mit Ry,

Abschirmung: Doppeltorus)

Messanordnung gemiss Fig. 7, Skala 100 ns

a mit Kopfabschirmung

b ohne Kopfabschirmung

Fig. 12 FEinfluss der Zuleitungs-Wellenimpe-
danz auf die Rechteckstossantwort des Span-
nungsteilers nach Figur 11 bei R4 =0

a Z=630Q(Draht@ | mm)

b Z=330Q(Rohr @150 mm)

Teilung 200 ns

Der angegebene Ausdruck fiir die
Antwortzeit Tbasiert auf einem Ersatz-

VN

Fig. 13 Einfluss der relativen Induktivitit im
Niederspannungsteil auf die Rechteckstossant-
wort

Spannungsteiler wie in Fig. 11,
Rgq = 0und R; = 0, Skala 100 ns

a Ubersetzung n) = 762
b Ubersetzung nmy = 8,5 n;

schiedener Ubersetzungen angegeben.
Wihrend im ersten Falle die optimale
Bedingung L, = Li/n recht gut erfiillt
ist, beeinflusst im zweiten Falle (Fig.
13) die relativ grosse Eigeninduktivitit
(L » Li/m) die Rechteckstossantwort
des ganzen Messsystems stark. Auffal-
lend ist dabei insbesondere der steile
Anstieg sowie die iiberlagerte Schwin-
gung. Das wesentlich kleinere T be-
giinstigt die Messung von raschen
Spannungsidnderungen (z.B. Durch-
schldgen).

Im Spannungsteiler haben die Hoch-
und Niederspannungskondensatoren
meistens verschiedene Dielektrika. Es
ist darauf zu achten, dass die Frequenz-
abhingigkeit der beiden Dielektrizi-
tatskonstanten (&) gleich ist. Eine dies-
beziigliche Kontrolle wird am besten

durchgefiihrt, wobei auch bei grosseren
Ablenkzeiten (etwa 5..20 ps/div) eine
rechteckformige Spannung gemessen
werden muss. Abweichungen im Fre-
quenzgang konnen z.B. bei Blitzstoss-
spannung einen Messfehler von mehre-
ren Prozenten zur Folge haben.

4.2 Fehler bei Blitzspannungs-
messung als Folge der transienten
Ubertragungseigenschaften

Die in den TEC-Vorschriften festge-
legten minimalen Werte der Antwort-
zeit fiir eine Spannungs-Messeinrich-
tung (vgl 3.1) geniigen keineswegs, um
die Blitzstossspannung mit ausreichen-
der Genauigkeit messen zu kénnen.

In Figur 14 ist die Beeinflussung der
Blitzspannung durch das Spannungs-
Messsystem schematisch dargestellt.
Die Abweichungen der Ausgangsspan-
nung () von der Eingangsspannung
(Ui) werden durch den gesamten Ver-
lauf der Rechteckstossantwort beein-
flusst, wobei die Antwortzeit eine eher
untergeordnete Rolle spielt. Der grosste
Fehler tritt bei der Messung der Stirn-
zeit auf (Fig. 15). Obwohl das betreffen-
de Spannungsmesssystem den Bedin-
gungen nach IEC fiir die Messung der
Blitzspannung voll geniigt, wird die
Stirnzeit an der unteren Toleranzgrenze
mit einem Fehler von -50% und die
Amplitude mit einem Fehler von +3%
gemessen. Vergrossert man jedoch die
Antwortzeit von 45 ns auf 148,5 ns bei
gleichzeitiger Reduktion der Uber-
schwingung (i) auf ca. 6%, so wird der
Messfehler der Stirnzeit weniger als
10% betragen; die Amplitude wird so-

o W — durch die Sprungantwortmessung gar fehlerlos gemessen.

kreises. Dabei wurde der Spannungstei-

ler zusammen mit dem Niederspan- UL (t)

nungsteil als gleichmissig aufgebaut Uy - A Fig. 14 )

: ) - Verformung der Blitz-
angenommen. Um diese Voraussetzung U11(t lﬁf stosssgainung  durch
erfiillen zu kénnen, sollte z.B. bei o—1 = 4 das Spannungsmesssy-
einem 3-MV-Spannungsteiler fiir die 0 -t stem (Einfluss der tran-
maximale Messspannung von 1500 V sienten Eigenschaften)
der Niederspannungsteil eine Linge
von rund 4 mm haben. Da dies nicht Beraich dap
realisierbar ist, kann eine gewisse Ab- +204+ T\ Blitzsto spannung
hilfe durch extrem niederinduktive & tig e < 30F
Bauweise geschaffen werden (d.h. meh- +10%1 N\ T,
rere parallel geschaltete Elemente fiir Al 0.5 WA/ 15 2,0
G und R;). Dennoch wird ein gewisser 0 7

: . . AT, ® gemessen
Einfluss des Niederspannungsteiles auf _toEl ®/ / ‘\gerechn &
die Sprungantwort des Spannungstei- i
lers bestehen bleiben. Dies ist insbeson- -20%+ /’ Rechteckstossantwort:
dere dann der Fall, wenn die Induktivi- . /
tit des Niederspannungsteiles iiberpro- -302T ; " TT L s
portional gross ist (d.h. I, >Li/n). In - X\‘ ! Tg = 107,4 ns Fig.15 Fehler bei der
Figur 13 ist die Rechteckstossantwort ‘ 1 . il L 43 £ Messung der Stirnzeit
eines 3-MV-Spannungsteilers mit zwei -50%+ e T (Tj) einer Blitzstoss-
o . . . spannung mit einem ge-
Niederspannungsteilen gleicher Eigen- gebenen  Spannungs-
induktivitidt, jedoch wesentlich ver- teiler
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Fig. 16 Maximal zu-
lissiges Uberschwingen
(i) in Abhiingigkeit von

40% \ \
30% \
20% F1g\

der Teilantwortzeit Ty,
um bei der Messung der

10%

Stirnzeit von Blitzstoss-
spannungen einen be-
stimmten Fehler (AT)

®
Fig. 13a\ \
®| . \\Fi —
11a—Fighg— @g\\
8¢

—>T, (bei T,=0,84 ps)

@ el nicht zu iiberschreiten
F]g.8la® 6a : /( [12]
} = r .
" 0,1 0,2 0.3 T1 Bei der unteren Skala
- 5 . . i L sind die Messfehler bezo-
) 50 100 150 200 250 ns gen auf die untere Tole-

ranzgrenze der Stirnzeit,
d.h. Ty = 0,84 ps.

Die erforderlichen Ubertragungsei-
genschaften eines Messsystems sollten
demzufolge neu definiert werden. Als
wesentliche Kriterien werden dabei das
Uberschwingen sowie die Teilantwort-
zeit (Ty,) in Frage kommen. In Figur 16
ist das maximal zulissige Uberschwin-
gen in Abhédngigkeit des Verhéltnisses
T,/ Ti angegeben, wobei im Unter-
schied zu [12] die Stirnzeit der Hoch-
spannung U; (d.h. am Eingang des
Messsystems) herangezogen wurde.
Damit ist die Moglichkeit gegeben, die
zu erwartende Verfélschung der Stirn-
zeitmessung (AT;), mit Hilfe der be-
kannten  Ubertragungseigenschaften
des Messsystems ( Ty, i), im voraus zu
kontrollieren. Da der grosste Messfeh-
ler bei der Blitzspannung an der unte-
ren Toleranzgrenze entsteht, ist es auch
sinnvoll, die Messsysteme fiir T} = 0,84
ps zu iiberpriifen. Die entsprechende
Zeitskala in Figur 16 ermdglicht es,
eine schnelle Messfehlerkontrolle fiir
diesen kritischen Fall durchzufiihren.
Dies wurde fiir die Rechteckstossant-
worten der betrachteten Spannungs-
teilertypen durchgefiihrt.

Wie man weiterhin aus Figur 16 ent-
nehmen kann, darf das Uberschwingen
fiir kleinere T, durchaus zunehmen,
ohne dass dabei der Messfehler grosser
wird. Bei grosseren T,-Werten ist ein
Uberschwingen von rund 6% anzustre-
ben, was bereits aus der Systemtheorie
als die giinstigste Form der Sprungant-
wort bekannt ist. In [12] wurden die
Messfehler der Stirnzeit allerdings le-
diglich fiir die Messsysteme mit reinem

R-L-C-Verhalten (d.h. konzentrierte

Kreiselemente, ohne Laufzeiteffekte)
untersucht. Eine sinngemésse Beurtei-
lung der anders verlaufenden Rech-
teckstossantworten von Messsystemen
sollte eine ausreichend genaue Beurtei-
lung des Messfehlers ermdglichen. Eine
messtechnische Uberpriifung der Da-
ten der Figur 16, die an Niederspan-

nungsmodellen durchgefiihrt wurde,
ergab allerdings bei kleineren 7T, und
grosseren i einige Unstimmigkeiten,
deren Klédrung interessant wire.
Abschliessend kann gesagt werden,
dass es praktisch mdglich ist, Span-
nungsteiler bis zu den hochsten Span-
nungen zu bauen, mit denen man die
Stirnzeit der Blitzspannung sogar an
der unteren Toleranzgrenze mit einem
Fehler kleiner als 10% messen kann. Es
ist dabei wichtig zu wissen, dass der
Fehler negativ ist. Ausserdem ist der
Messfehler an der oberen Toleranz-
grenze (d.h. bei T} = 1,2 us + 30%)
selbst bei schlechteren Ubertragungs-
eigenschaften kleiner als 10% (Fig. 15).

4.3 Fehlerquellen bei stationiren
Ubersetzungsverhiiltnissen

Das stationdre Ubersetzungsverhilt-
nis wird bei allen Typen von kapaziti-
ven Spannungsteilern auf eine der fol-
genden drei Arten ermittelt:

- Messung der Hoch- bzw. Nieder-
spannungskapazitdten C; und G mit
der Schering-Briicke. Das Uberset-
zungsverhaltnis wird danach rechne-
risch ermittelt als n = (1+ G/ ().
Dabei ist G, die gesamte Kapazitét
im Niederspannungsteil, C; die wirk-
same Hochspannungskapazitit.

- Messung der Ein- bzw. Ausgangs-
spannung (50 Hz, Niederspannung),
wobei eine stabile Spannungsquelle
sowie ein Messgerdt mit ausreichen-
der Eingangsimpedanz vorausgesetzt
werden.

- Messung mit speziellen Uberset-
zungs-Messgeriten.

Wie in [10] gezeigt wird, beeinflussen
die Streukapazitdten C. und G’ (Fig. 9)
die wirksame Kapazitit C;. Wenn z.B.
der Hochspannungs-Messkreis derart
ausgefiithrt wiirde, dass G = G’ ist
(d.h. die Streukapazitidt zur Erde wire
durch die Streukapazitidt zu den span-
nungsfithrenden Teilen kompensiert),

dann bliebe auch die Primérkapazitit
durch die Umgebung unveriandert (d.h.
Ci = (4'). Meistens ist jedoch C > C/,
da die kapazitive Kopplung des Span-
nungsteilers zu den grossflachigen Erd-
teilen wesentlich grosser ist als zu den
spannungsfiithrenden Teilen. Es ist des-
halb naheliegend, die Umgebungsemp-
findlichkeit des Spannungsteilers durch
die Verdnderung der Erdstreukapazitét
C zu untersuchen. Falls man zunéchst
G’ nicht beriicksichtigt, erhilt man die
wirksame Kapazititzu G~ (C’ - G/6).
Die erforderliche Kapazitit C;’ muss
deshalb gross genug gewéhlt werden,
um diese gegen die max. mogliche Ver-
dnderung von G (z.B. Verschiebung zu
einer vertikalen Wand) unempfindlich
zu machen. In Figur 17 ist die erforder-
liche Kapazitdt des Spannungsteilers
angegeben, und zwar fiir die maximale
Verdnderung von C; um 0,25% bzw.
0,50%. Wie man daraus sieht, geniigt
bereits eine Kapazitit von 30 bis 40
pF/m, um den Einfluss der Erdkapa-
zitét vernachléssigen zu kdnnen.

Um den Einfluss der Streukapazita-
ten zu spannungsfithrenden Teilen
(CG’) zu verdeutlichen, wurde ein
Spannungsteiler mit extrem kleiner
Kapazitat gewéhlt. Dabei wurde der
Abstand des Spannungsteilers zu
einem bandformigen Widerstand mit
gleichméssiger Spannungsverteilung
(Nachbildung einer Spannungsquelle)
variiert. Wie dem Kurvenlauf Figur 18
zu entnehmen ist, betrdgt in diesem
Falle die Ubersetzungsinderung bei
Verschiebung des Spannungsteilers
von einer Distanz a; = h zu a; = hy
rund 1%. Dies bedeutet, dass z.B. die
Messung der Stossspannung mit
einem kapazitiven Teilertyp, der un-
mittelbar neben dem Stossgenerator
angeschlossen ist (z.B. dem Generator
angebaute Spannungsteiler), mit etli-
chem Fehler erfolgen wiirde.

o T
40 \\\ 4 4i
30 N .

I~

~
Cya/h Ny
20 P
~]
I ]
10
23 4 5 MV
0 12,5 m

2,5 5—>h7’5 10

Fig.17 Minimal erforderliche Kapazitit eines
kapazitiven Spannungsteilers fiir einen vorgege-
benen Ubersetzungsfehler, verursacht durch die
Erdkapazitit

1 fiir An=0,5%

2 fiirAn=0,25%

(Verschiebung des Spannungsteilers

von a~ o bis a= h/2)
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Fig.18 Ubersetzungsfehler eines Spannungstei-
lers T(800 kV, 13 pF/m) bei Verinderung der Di-
stanz a zum spannungsfiihrenden Teil G

G: Widerstandsband, 30 cm breit, mit gleichmas-
siger Spannungsverteilung

Bei der Messung von Blitzspannun-
gen wird die Zuleitung zum Span-
nungsteiler meistens mit einem diin-
nen Draht ausgefiihrt. Die dabei auf-
tretenden Entladungen bewirken eine
Vergrosserung der Streukapazitdt zum
Spannungsteiler (C’). Die Anderung
des Ubersetzungsverhiltnisses ist da-
bei spannungsabhéngig, bleibt jedoch
bei der erwdhnten Auslegung des
Spannungsteilers mit C; >40 pF/m ge-
ring. In Figur 19b ist der Einfluss der
Entladungen an der Zuleitung angege-
ben, wobei absichtlich ein Spannungs-
teiler mit geringem Kapazitdtsbelag
(12 pF/m) gewéhlt wurde [13]. Figur
19¢ zeigt den Einfluss der Entladun-
gen am Zwischenflansch (d.h. Vergrds-
serung der Streukapazitdt zur Erde
). Es ist zu erwédhnen, dass diese Ent-
ladungseffekte, die hier fiir die 50-Hz-
Spannung gelten, bei der Blitzspan-
nung geringer sein diirften.

Ein weiterer Ubersetzungsfehler
kann auftreten, wenn die Hoch- bzw.
Niederspannungskapazitiaten (Ci, &)
verschiedene Temperaturabhingigkeit
aufweisen. So kann z.B. dieser Fehler
bei einer Temperaturdnderung von
20 °C rund 1% ausmachen.

Der Spannungsteiler befindet sich
oft sehr weit von der Messstelle ent-
fernt, wodurch die Verwendung von
entsprechend langen Messkabeln (z.B.
50 m oder mehr) erforderlich wird. Die
Kapazitit des Kabels C. wird dabei
nach doppelter Laufzeit zur Sekundar-
kapazitit G zugeschaltet (z.B. beim
50-m-Kabel nach 27 = 500 ns). Sollte
dabei die Kabelkapazitit (5 nF/100 m
beim 50-Q2-Kabel) einige % von C; aus-
machen, so konnte bei der Spannungs-
messung im Zeitabschnitt 1 <2zein zu-
sitzlicher Messfehler auftreten. Zur
Behebung dieses Fehlers wird am Ka-
belende eine Seriekombination R;, G

zwischen Kabelseele und Mantel ange-
schlossen, wobei die Bedingung

R (CG+ ) =R (G + G)

erfiillt werden soll [14]. Legt man je-
doch die Abschlussimpedanz nach die-
sem Kriterium aus, so kann bei der
Messung von Blitzspannungen ein be-
trachtlicher Messfehler resultieren.
Grund dafiir ist der Ohmsche Wider-
stand des Messkabels Ry, der ebenfalls
zu beriicksichtigen ist. Bei G, ~ G; be-
tragt der Messfehler An ~ Ry/2R;.
Eine prizise Auslegung der Abschluss-
impedanz ist praktisch nur messtech-
nisch moglich. Strenggenommen gilt
das Ubersetzungsverhiltnis im Span-
nungssystem mit Abschlussimpedanz
nur bei definierter Kabellinge und
Kabeltyp und wird bestimmt als n =
(G/C)+ 1, mit G=(C+ G+ G).

5. Zusammenfassung

Aus obigen Betrachtungen iiber den
Einsatz der verschiedenen Teilertypen
kann zusammenfassend folgendes ge-
sagt werden:

- Hohe Gleichspannungen werden
mit ohmschen Spannungsteilern ge-
messen, wobei der Messstrom minimal
0,5 mA (untere Genauigkeitsgrenze)
und maximal etwa 2 mA (Erwir-
mungsgrenze) betrdgt. Bei Gefahr von
raschen Spannungsidnderungen wird
der Widerstand kapazitiv gesteuert. In

24 4
Ty
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T 99
T Teemp
100 200 300 400 500kV(eff)
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T 2
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500 1000 1500 2000V (aff)
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Fig.19 Einfluss von Vorentladungen auf das
Ubersetzungsverhiltnis n[11]
a Anordnung
b Entladung an der Zuleitung
(C1=70pF, h=6m)
¢ Entladung an der Zwischenabschirmung

diesem Falle konnte Wechselspan-
nung und sogar Schaltspannung mit
dem kapazitiven Zweig gemessen wer-
den.

- Alle Spannungsformen, die keine
Gleichspannungskomponente enthal-
ten, konnen mit kapazitiven Span-
nungsteilern gemessen werden. Bei
Spannungen, die Frequenzkomponen-
ten iiber einige 10 kHz enthalten, kon-
nen praktisch nur die geddmpft kapa-

zitiven Spannungsteiler eingesetzt
werden. Da alle kapazitiven Span-
nungsteiler ~ umgebungsempfindlich

sind, sollen sie einen Kapazititsbelag
von mindestens etwa 30 pF/m aufwei-
sen. Einsatzmdglichkeit bis zu hoch-
sten Spannungen.

- Die Blitzspannung kann, ausser
mit geddmpft kapazitivem Spannungs-
teiler, auch mit dem relativ niederoh-
migen Spannungsteiler (~ 15 kQ) ge-
messen werden. Der in der Front abge-
schnittene Blitzstoss kann dabei ledig-
lich bis zu etwa 600 kV genau gemes-
sen werden. Die Grenzspannung fiir
den Einsatz dieses Teilertyps liegt bei 2
MYV. Sein Vorteil liegt in vernachlés-
sigbarer Riickwirkung, Unempfind-
lichkeit auf die Umgebung und einfa-
chen Genauigkeitsiiberpriifungen.
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