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Messtechnik

Elektronischer Spannungswandler
hoher Prazision, insbesondere fiir
gekapselte Schaltanlagen

A. Siegenthaler

Mit steigender Systemspannung
nimmt der Isolationsaufwand
bei induktiven Spannungswand-
lern nahezu quadratisch zu.

Es wurde daher ein neuartiger
kapazitiver Wandler entwickelt,
der bei einfachem Aufbau und
kompakten Abmessungen des
Primarteils eine Spannungs-
messung hoher Klassengenauig-
keit, verbunden mit grosser
Storsicherheit, ermoglicht.

En augmentant les tensions
nominales des réseaux, les
transformateurs de tension
deviennent relativement col-
teux. C’est pourquoi un nouveau
transformateur de tension capa-
citif partiellement électronique a
été développé, qui excelle dans
un montage simple, peu de
pieces détachées et des dimen-
sions compactes. Il était pos-
sible de construire un appareil a
haute précision, combiné avec
une haute insensibilité aux
perturbations transitoires.
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Andreas Siegenthaler, dipl. El.-Ing. ETH,
BBC Oerlikon, Abt. ATX-A, 8050 Ziirich.

Einleitung

Der stetig wachsende Energiebedarf
erfordert die Einfithrung hoherer
Spannungsebenen. Beim herkommli-
chen induktiven Spannungswandler
steigen gegen hdhere Spannungen hin
die Schwierigkeiten beziiglich Lineari-

tit, die Eigenresonanzfrequenz und

vor allem der Isolationsaufwand. Aus
diesen Griinden wird nach anderen
Moglichkeiten zur Messung der be-
triebsfrequenten Spannung in Hoch-
spannungsnetzen gesucht. Eine Lo-
sung stellt neben dem sonst iiblichen
passiven kapazitiven Wandler und den
elektrooptischen ~ Wandlerprinzipien
(Kerr-Effekt, Pockels-Effekt) der im
folgenden beschriebene aktive, kapa-
zitive Spannungswandler dar.

2. Grundprinzipien
kapazitiver Teiler mit
elektronischem Verstirker

Das Prinzip ist bereits in konventio-
nellen Freiluft- und gekapselten Anla-
gen angewandt worden. Fiir Freiluftan-
wendung entsprach die Bauart des Tei-
lers derjenigen eines herkommlichen
kapazitiven Spannungswandlers [1].
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Figur 1 Ausfiihrung des kapazitiven Teilers
als Pressgaskondensator

C1 Hochspannungskapazitit
Cy Niederspannungskapazitét

Bei gekapselten, druckgasisolierten
Schaltanlagen (Gas Insulated Switch-
gear, GIS) wird der hochspannungs-
seitige Teilerkondensator C; im allge-
meinen  als  Pressgaskondensator
(Fig.1) ausgefiihrt [2]. Der Niederspan-
nungskondensator C; befindet sich bei
dieser Konstruktion ausserhalb des
Gasraums im Anschlusskasten des Tei-
lers. Das Ubersetzungsverhiltnis eines
solchen Teilers mit niederspannungs-
seitigem Folienkondensator ist eine
Funktion der Gasdichte, da die relati-
ve Dielektrizitdtskonstante des Isolier-
gases dichteabhingig ist. Figur 2 zeigt
die Verhiltnisse fir SF¢ im Druck-
Temperatur-Diagramm. Die Geraden
konstanter Gasdichte (und somit kon-
stanter Dielektrizitdtszahl) treffen sich
links ausserhalb des Bildes im absolu-
ten Temperaturnullpunkt. Eine  iso-
chore Zustandsverdnderung (erwir-
mungsbedingte Druckerhdhung bei
konstantem Volumen) bewirkt, da die

600+

5001

400

300¢

200

1001

-

°C

Figur2 Dielektrizititskonstante von SFg in
.Funktion von Druck und Temperatur
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Gasdichte konstant bleibt, keine An-
derung von g&. Demgegentiber dndert
sich & bei isothermen Druckschwan-
kungen (Leckage und Nachfiillen) um
etwas iiber 0,2% pro 100 kPa.

Beim beschriebenen Wandler wer-
den durch Temperatur- und Druck-
schwankungen bedingte Veranderun-
gen des Teilerverhéltnisses vermieden,
indem die Dielektrika beider Teiler-

i

A

Figur3 Kapazitiver Teiler, bei welchem
auch die Niederspannungskapazitit als Gas-
kondensator ausgebildet ist

kondensatoren C; und C, (Fig. 3)
durch das Isoliergas desselben Druck-
raumes gebildet werden [1].

Das Signal des kapazitiven Teilers
kann auf zwei grundsitzlich verschie-
dene Arten weiterverarbeitet werden.
In der Literatur wird zwischen passi-
vem und aktivem Teiler unterschieden.
Figur 4 zeigt den passiven Teiler mit

Uy I%D_Ez

Figur4 Ersatzschaltbild des passiven Tei-

lers mit nachgeschaltetem Verstiirker

C1 Hochspannungskapazitit

C> Niederspannungskapazitit

Uy Primirspannung

Uz Sekundirspannung

V' Verstdrker in der Schaltung als Spannungs-
signal-Verstiarker bzw. Impedanzwandler

S
2 fz

=

Figur 5 Ersatzschaltbild des aktiven
Teilers

V Verstirker in der Schaltung als Strommessver-
starker

Figur 6 ; 2 . :
Frinzipien pgszlr:r?L:nTesll;;ssun i ag":lrvtfr;rrrzgizn i
kapazitiver Teiler o o= 9 9 " g
mit elektronischem Prinzipien T T
Verstirker, } o I
Ausfiihrungsbeispiele D - T
£ all Folien Balteau (5] " Cog (Hazemeyer)[6]
- BBC (Kombiwandler)[3] :
kondensator Haefely [1] General Electric [7]
MWB (2] Smit,Nijmegen (8]
Haefely [1
Cp als SF-Gas- | Faerely ] _
kondensator Siemens (Pat) BBC (beschriebenerTyp)
Toshiba (Pat)

nachgeschaltetem elektronischem Ver-
stiarker, dessen hochohmiger Eingang
den Teiler nur dusserst schwach bela-
stet, unabhéngig von der am nieder-
ohmigen Ausgang angelegten Biirde.

Beim aktiven Teiler (Fig.5) ist die
Niederspannungskapazitit C, als Ge-
genkopplungskondensator des Ver-
stiarkers geschaltet und fithrt den von
der Hochspannungskapazitit C; ein-
gepriagten Strom. Man spricht daher
auch vom «Prinzip Strommessungy,
im Gegensatz zum «Prinzip Span-
nungsmessung» beim passiven Teiler
[1]. Der aktive Teiler hat den Vorteil,
dass Veranderungen der Kapazitiaten
der Elektrodenisolation und des vom
Teiler wegfithrenden Kabels durch
Temperatur, Feuchtigkeit oder Alte-
rung keinen Einfluss auf das Teilerver-
hédltnis haben, da diese Kapazitidten
spannungslos zwischen den beiden
Eingédngen des Verstirkers liegen.

In Figur 6 sind diese beiden Teiler-
arten (passiv und aktiv) und beide Ar-
ten der Ausfiihrung der niederspan-
nungsseitigen Teilerkapazitdt (Folien
und Gaskondensator) in einer Tabelle
zusammengestellt. Einige in der Lite-
ratur publizierte Wandler sind darin
aufgefiihrt. Der beschriebene Wandler
liegt im rechten unteren Feld, welches
den Teiler aus zwei Gaskondensatoren
mit dem aktiven Messprinzip ver-
einigt.

3. Prinzip und
Wirkungsweise des neuen
Wandlerprototyps

Figur 7 zeigt ein Ersatzschaltbild der
Elektrodenanordnung eines aktiven,
kapazitiven Teilers. Die Hochspan-
nungselektrode (1), die Messelektrode
(2) und die Gegenelektrode (3) sind als
Kugeln dargestellt. Die beiden Mess-

kapazititen des Spannungsteilers be-
stehen aus den Teilkapazitdten Cj, und
Cy, welche durch reine Gasstrecken
gebildet werden. Es existieren keine
durch Isolationsmaterialien gebildete
Parallelpfade, deren Impedanzen von
verschiedenen dusseren Einfliissen ab-
hingig sind. Wesentlich ist, dass jede
Elektrode separat auf Erdpotential ab-
gestiitzt ist und dass die Messelektrode
(2) durch den Operationsverstarker (4)
ebenfalls auf Erdpotential gehalten
wird. Der in der Kapazitat C,; einge-
pragte Strom wird somit nur durch Ci»
bestimmt (abgesehen von den vernach-
ldssigbaren Eingangsstromen des Ver-

Figur 7 Ersatzschaltbild des aktiven Tei-
lers, bestehend aus den beiden reinen Gas-
kapazititen Ci2 und C33 zwischen den Elek-
troden 1,2 und 3

1 Hochspannungselektrode

2 Messelektrode

3 Gegenelektrode

4 Operationsverstirker
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Figur 8
Schematische
Darstellung des
Zwillingswandler-
Prototyps

Hochspannungs-
elektrode (Leiterrohr)
2 Messelektrode
Gegenelektrode
Gegenkopplungs-
transformator
Operationsverstirker
Ausgangstransforma-
tor

Storanzeige des
Quervergleichs
Schutzkondensator

w

H

[= V)

~

oo

starkers), und die Ubersetzung des Tei-
lers besteht einzig aus dem Verhiltnis
Cx/ Cha.

Figur 8 zeigt, schematisch darge-
stellt, den konstruktiven Aufbau und
die Funktionsweise des Spannungs-
wandler-Prototyps, hier fiir den Ein-
satz in GIS. Die Hochspannungselek-
trode wird unmittelbar durch das
Stromleiterrohr gebildet. Es handelt
sich hier, im Gegensatz zum sogenann-
ten «Endtyp» (Fig. 1 und 3), um einen
«Durchgangstyp» [3].

Die Elektroden (2) und (3) des
Niederspannungskondensators beste-
hen aus radialachsig zum Leiterrohr
angeordneten Scheiben. Diese weisen
zur Erhohung der Kapazitdt in den
einander gegeniiberliegenden Stirnfla-
chen ringférmige Ausnehmungen auf,
die ineinandergeschoben werden kon-
nen. Die Gegenelektrode (3) ist hier, in
Abweichung vom Ersatzschaltbild
(Fig. 7), nicht unmittelbar mit dem
Ausgang des Operationsverstirkers
verbunden. Zur galvanischen Tren-
nung des Wandlerausgangs und zur
Anpassung der verschiedenen Arbeits-
punkte sind zwei Transformatoren da-
zwischengeschaltet: Der Ausgangs-
transformator (6) und der Gegenkopp-
lungstransformator (4). Die Signal-
spannung liegt fiir primire Nennspan-
nung am Ausgang des Operationsver-
stirkers (5) bei etwa 10V, am Wand-
lerausgang (U;) in der Grdssenord-
nung von 100V und am niederspan-
nungsseitigen Messkondensator des
Teilers bei etwa 1000 V. Da der Gegen-
kopplungstransformator im  An-
schlusskasten des Wandlers unterge-
bracht ist, muss diese hohe Spannung
nicht iiber das Verbindungskabel ge-
fiihrt werden. Der wesentlichste Vor-
teil dieser Bauart liegt jedoch in der

Tatsache, dass damit alle das Teiler-
verhiéltnis beeinflussenden Teile im
Teilergehduse untergebracht sind. Die
Verstarker mit den zugehorigen Aus-
gangstransformatoren kodnnen somit
beliebig ausgetauscht werden.

Aus Redundanzgriinden wurde der
Wandler in doppelter Ausfiihrung als
Zwillingstyp aufgebaut. Das Aus-
gangssignal entsteht durch Summie-
rung der Einzelsignale im Ausgangs-
transformator und steht massefrei zur
Verfiigung. Dadurch kompensieren
sich Verschiebungen des Hochspan-
nungs-Leiterrohres (1) in ihrer Auswir-
kung auf die Wandlerantwort.

Storungen im gesamten Signalpfad
konnen durch eine Meldelampe (7)
oder auch ein Relais, gespeist von der
Differenz der Ausgangssignale, ein-
fach erfasst werden. Mit diesem Quer-
vergleich werden nebst den  Verstér-
kern auch die Teiler miterfasst.

Teiler und Verstirker sind durch
Triaxialkabel mit Steueradern mitein-
ander verbunden. Der dussere Mantel
ibernimmt die Schirmfunktion und
fiihrt die Ausgleichsstrome. Er bildet
als Ausstiilpung der Gehdusewdnde
einen allgemeinen Faradaykifig [4].
Der innere Mantel bildet die Riicklei-
tung des Messkreises und stellt die Er-
dung der Verstéarkerstromkreise sicher.
Diese saubere Trennung der beiden
Funktionen Schirmung und Mess-
riickleitung ergibt einen hohen Storab-
stand des Messsignals. Die iiber den
Kopplungswiderstand des &dusseren
Mantels noch iibertragenen Storspan-
nungen treten zwischen den Wicklun-
gen der Ausgangs- und Versorgungs-
transformatoren auf.

Die das Teilerverhiltnis nicht beein-
flussende Erdkapazitit Cg in Figur 7
wurde noch zusitzlich vergrossert

durch den Einbau von stossfesten
Schutzkondensatoren (Fig. 8, Pos. 8).
Diese begrenzen die Uberspannungen
bei transienten Vorgidngen, welche
oberhalb der Grenzfrequenz des Ver-
starkers liegen. Bei abgeschaltetem
oder abgetrenntem Verstirker be-
stimmt die Schutzkapazitéit das Teiler-
verhidltnis des nunmehr passiven Tei-
lers. In diesem Fall steht hier eine
Spannung von maximal 10V an.

Figur9 Hochspannungsteil des Wandler-
prototyps fiir 245 kV, eingebaut in X-Gehiuse

Figur 9 zeigt den in ein X-Gehiuse
eingebauten Hochspannungsteil des
Wandlerprototyps. Die Gegenkopp-
lungstransformatoren befinden sich in
den beiden seitlichen Anschlusskésten.

induktiver
Wandler

Profotyp
,Zwilling”

T
T

l

+\__

Figur 10 Grossenvergleich zwischen einem
kapazitiven Zwillingswandler und einem in-
duktiven Wandler

Figur 10 zeigt einen schematischen
Grossenvergleich zwischen einem in-
duktiven Spannungswandler und dem
kapazitiven Zwillingswandler.

Der Verstdrkerteil ist als 19”-Ein-
schub ausgefiihrt und umfasst fiinf
Teileinschiibe: Versorgung 1, Verstér-
ker 1, Quervergleich, Verstirker 2,
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Verstirkerteil (hinten links), an-

Figur 11
geschlossen an die Wandler-Vergleichs-
briicke nach Schering-Alberti (vorne)

Versorgung 2. Figur 11 zeigt den Ver-
starkerteil in der Versuchsanordnung
zur Genauigkeitsmessung, verbunden
mit der Wandler-Vergleichsbriicke
nach Schering-Alberti.

4. Grundlagenversuche,
Dauerversuch unter
Laborbedingungen

Zur Untersuchung der Funktions-
weise und zur Uberpriifung der techni-
schen Daten (Tab. I) wurden am Pro-
totyp folgende Versuche durchgefiihrt:

Variation von Primdrspannung
und Biirde (Fig. 12)

Der Messfehler nach IEC Publ. 186
im Spannungsbereich zwischen 80 und
120% U, und bei 25 bis 100% der
Nennbiirde liegt innerhalb der Gren-
zen von f, = +0,08% und &, = *+1,5’
(gestrichelte Linie).

Parameter Bereich Fehler (fu, 6u)
Spannung 80-120% von Uy Spannung und Biirde
Biirde, cos¢ = 0,8 25%, 100% +0,08% £1,5
Frequenz 99-101%
(49,5-50,5 Hz) 10,002% +3!
Gasdruck +100 kPa +0,01%
Temperatur -5bis +40°C 10,014%
Strombelastung 3kA +0,025%
zf (worst case) 10,131% +4,5’
V() («Standard»-Fehler-
summe) +0,086% +3,4/
Fehlergrenzen nach IEC 186 Klasse 0,1 10,1% t5
Klasse 0,2 +0,2% +10’
Tabelle I Zusammenstellung des Messfehlers in Funktion der verschiedenen
Einflussparameter
Frequenzvariation im Us
Netzfrequenzbereich %;5 2 % e
Bei Frequenzschwankungen zwi- 79782 [} fu
schen 49,5 und 50,5 Hz liegt der Fehler p=l, 4 1 %0 1
innerhalb von f, = 1£0,002% und J, = \,
+3, =< ]
B='%2
-5 +3
| —t
Variation des Gasdrucks Sy
Bei Variation des Gasdrucks wurde sy
eine Anderung der Hochspannungs-
Teilerkapazitidt von 0,234%/100 kPa,
an der Niederspannungskapazitit eine 4
solche von 0,225%/100 kPa gemessen. P
Die Ubersetzung des Teilers dndert +-1
sich somit um knapp 0,01%/100 kPa.
Figur 12 Fehlerdiagramm bei Variation

Hochspannungsteil

Ubersetzung
Hochspannungs-Messkapazitét
Niederspannungs-Messkapazitét
Primérspannung

Verstdrkerteil

Bei Betrieb mit Uy = 170/v3kV
(Uberspannungsfaktor 1,9 X Uy)
Ausgangsleistung bei Uy
Ausgangsleistung bei 1,9 X Uy

Bei Betrieb mit Up = 245/v3kV
(Uberspannungsfaktor 1,2 X Up)
Ausgangsleistung bei U,
Ausgangsleistung bei 1,2 X Uy

Frequenzgang: 30-300 Hz
30-800 Hz
30- 5kHz

Verstarker:
Burr Brown 3572 AM

etwa 200

6,44 nF

1,37 pF

bis 245/y/3 kV

10 VA
36 VA

20 VA
29 VA

< £0,2%
<—1%
< -3dB

Leistungs-Operationsverstirker

TabelleI Technische Daten des Wandlerprototyps

der Spannung und der Biirde, bei cos ¢ = 0,8

fu Amplitudenfehler

Oy Winkelfehler

B Biirde

Un Nennbetriebsspannung

Temperaturabhdngigkeit

Die Messung der Temperaturabhén--
gigkeit der Teileriibersetzung im Kli-
maraum ergab einen Messfehler von
10,014% im Temperaturbereich von
-5...+40 °C.

Erwdrmungsversuch

Ein Erwdrmungsversuch mit einem
Stromdurchfluss von 3 kA ergab durch
die entstehende inhomogene Tempera-
turverteilung Genauigkeitsschwan-
kungen von £0,025%.

Gesamtfehler

Tabelle II zeigt eine Zusammenstel-
lung aller Messfehler. Addiert man
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Figur 13 Oszillogramm einer Aus-Ein-
Schaltung, gemessen mit einem kapazitiven
Teiler

U Spannung auf der Hochspannungsseite
U, Spannung am ohmisch belasteten kapazitiven
Teiler

alle Fehler linear, so ergibt sich ein
Worst-Case-Gesamtfehler von f, =
+0,131% und 6, = £4,5’. Bildet man
eine «Standard»-Fehlersumme als
Wurzel aus der Summe der Fehlerqua-
drate, ergibt sich f, = £0,086% und 6,
= *3,4’, was der Prézisionsklasse 0,1
entspricht.

Verhalten bei transienten Vorgdngen

Das Verhalten bei transienten Vor-
giangen wurde durch Trenner-Schalt-
versuche, bei welchen sich der Wand-
ler als sehr storfest erwies, und durch
Aus-Ein-Schaltungen mit kapazitiver
Last untersucht. Figur 13 zeigt das Os-
zillogramm einer solchen Aus-Ein-
Schaltung. Die obere Kurve zeigt das
Originalsignal. Nach dem Ausschalten

bleibt an der Kapazitit eine Gleich-
spannung (Trapped Charge) stehen.
Die untere Kurve zeigt das Ubertra-
gungsverhalten eines kapazitiven Tei-
lers, welcher mit einem hochohmigen
Verstarker belastet wurde. Die Trap-
ped Charge fithrt beim Wiederein-
schalten zu einem stark verzerrten
Spannungsverlauf.

Figur 14 zeigt, wie derselbe Schalt-
vorgang durch den aktiven Span-
nungswandler-Prototyp wiedergege-
ben wird. Bemerkenswert ist die rasche
Symmetrierung des Signals beim
Wiedereinschalten der Spannung.

Dauerversuch

Wiéhrend zwei Jahren stand der
Wandler im BBC-Hochspannungsla-
boratorium in Oerlikon im Dauerbe-
trieb. Bei einer Nennleistung von
20 VA und einem Uberspannungsfak-
tor von 1,2 U, betrug die dauernde Be-
lastung 28,8 VA bei cos¢ von 0,8.
Wiahrend des gesamten Versuches im
intensiven Storklima des Hochspan-
nungslabors sind keine Storungen auf-
getreten.
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