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1 Einleitung

Im Jahr 1891 gab es den ersten nennenswerten Durchbruch in der
Wechselstromtechnik. Zu dieser Zeit fihrte Oskar von Miller anlasslich der
Internationalen Elektrotechnischen Ausstellung in Frankfurt eine historische
Energietbertragung zwischen Laufen am Neckar und Frankfurt am Main mit
Dreiphasenwechselstrom Uber eine Entfernung von ca. 175 km durch. Von Miller
transformierte Wechselstrom von 55 V auf 15 kV. Die Mdglichkeit, Transformatoren
zur Anpassung der Spannung einzusetzen, war der entscheidende Vorteil der
Wechselstromtechnik gegeniber der Gleichstromtechnik. Damit war es mdglich,
groRere Leistung durch hohere Spannung und geringere Stromstarke zu
Ubertragen, was zu einem geringeren Leiterquerschnitt und daher auch zu weniger
Kosten fuhrte. Daher versprach die Wechselstromtechnik bessere Aussichten auf
Erfolg bei einer Ubertragung uber lange Strecken. Durch diese Experimente
bewegt, entschloss sich der amerikanische Ingenieur und Industrielle George
Westinghouse in die Wechselstromtechnik zu investieren.

Nikola Tesla entwickelte fur die Westinghouse Electric Corporation einen
verbesserten Wechselstromgenerator und ein verbessertes
Energieversorgungssystem. Die Westinghouse Electric Corporation konnte durch
die geringeren Kosten im Jahr 1893 die Ausschreibung fir die Beleuchtung der
Weltausstellung in Chicago gewinnen. Dies war die internationale Entscheidung fur
die Wechselstromtechnik.

Zunachst fanden hohe Gleichspannungen vor allem in der Versorgung von Bahnen
(1,5-4 kV), in Rontgen- und Sendeanlagen (50-80 kV) und in elektrischen
Staubfiltern zur Abgasreinigung (5-130 kV) Anwendung.

In der kernphysikalischen Forschung werden zur Beschleunigung von
Elementarteilchen Gleichspannungen bis zu 7 MV verwendet.

Ein starker Fokus liegt heutzutage auf der Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung (HGU). Sie bietet bei der Energielibertragung mit hohen Leistungen
und Uber weite Strecken Vorteile, da im Gegensatz zur Drehstromubertragung
keine Schwierigkeiten in Bezug auf Blindleistungskompensation und Netzstabilitat
auftreten. AuRerdem ist der Lastfluss der HGU gezielt regelbar, wodurch die
Stabilitdt grof3er Verbundnetze verbessert wird. Durch gezielte Trennung von
Verbundnetzen Uber HGU sinken die Kurzschlussstrome, womit diese technisch
einfacher beherrscht werden kdénnen bzw. ein weiterer Netzausbau uUberhaupt
wieder moglich wird. Auch kénnen asynchrone Netze mit Hilfe einer sogenannten
HGU-Kurzkopplung gekoppelt werden.
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Gleichstromleitungen sind pro Ubertragungsleistung billiger als
Drehstromleitungen, jedoch ergeben sich bei der HGU zusétzliche hohe Kosten fir
die Errichtung und den Betrieb der Konverterstationen an den Enden der
Ubertragung, so dass die Verwendung der HGU erst ab einer gewissen Entfernung
(Freileitung 800 km, Landkabel 170 km) wirtschaftliche Vorteile bringt. Bei
Seekabeln ist die HGU konkurrenzlos, da Drehstromubertragungen wegen der
grofRen, durch die Kabel aufgenommenen Blindleistungen nur tber Entfernungen
von 20 bis 25 km unkompensiert mdglich sind. Aufgrund der Ertlichtigung der
Ubertragungsnetze und der Anbindung von Offshore-Windparks werden im
europaischen Raum zurzeit etliche HGU realisiert.
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2 Kenngr6f3en hoher Spannungen

2.1 Wechselspannung

Die Prifspannung muss eine Wechselspannung mit einer Frequenz zwischen
45 Hz und 65 Hz sein, Ublicherweise also eine netzfrequente Prifspannung. Die
Kurvenform der Spannung muss annahernd sinusférmig sein mit sehr ahnlichem
Verlauf der beiden Halbwellen. Uber den Klirrfaktor wird die Abweichung der
Kurvenform definiert, die 5 % nicht Uberschreiten darf. Der Klirrfaktor D ist definiert:

<5%

| UZ+UZ+l+U2
UZ+UZ +U2+...+U?

Die GrofRen Uz bis Un entsprechen dem jeweiligen Oberschwingungsanteil der
Spannung.

Der Effektivwert wird durch folgende Gleichung charakterisiert:

U, = lTju2(t)dt
eff -I-0

Bei ideal sinusférmiger Spannung berechnet sich der Effektivwert aus dem
Scheitelwert zu: U,, =U/~/2.
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2.2 Gleichspannung

Unter der HOhe einer Gleichspannung wird ihr arithmetischer Mittelwert
— 1"
U =—|u(t)dt
= j ®)

verstanden. Als Uberlagerungen bezeichnet man periodische Abweichungen vom
arithmetischen Mittelwert einer Gleichspannung. Der Scheitelwert der Uber-
lagerung (engl.: ripple) wird durch
1
oU = E(Umax Umin)

festgelegt. Kurzzeitig hochfrequent Gberlagerte Schwingungen, z.B. bedingt durch
Teilentladungen, bleiben hier unberiicksichtigt. Der Uberlagerungsfaktor
(engl.: ripple factor) bzw. die Welligkeit ist definiert durch:

Scheitelwert der Uberlagerung _ou

arithm. Mittelwert der Gleichspannung U

Bei sehr gut geglatteter Gleichspannung gilt:

Y _g
U

sowie:

Uerr ist der Effektivwert der gleichgerichteten Wechselspannung. Der Uber-
lagerungsfaktor ist ein MalRR fur die Guite einer Gleichspannung. Der
Uberlagerungsfaktor darf nach IEC 60060-1 nicht mehr als 3 % betragen. Aufgrund
dieser Festlegung fihrt auch eine Messung des Effektivwertes der Spannung zu
einem richtigen Ergebnis, obwohl streng genommen der arithmetische Mittelwert zu
ermitteln ist.

ult) a

Umax

U

Umin

Bild 2.2. KenngroRen einer Gleichspannung
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Eine Gleichspannung kann durch folgende Angaben charakterisiert werden:

. Polaritat (positiv, negativ)
. Hohe (arithmetischer Mittelwert U)
. Hochstwert (Umax)

»  Uberlagerungsfaktor (U /U)

2.2.1 Anforderungen an eine Prifgleichspannung und an den

Gleichstromkreis

Die Toleranz einer Prifgleichspannung soll bei einer Prufdauer kleiner als 60 s
maximal 1 %, bei einer Prufdauer grof3er als 60 s maximal 3 % betragen, sofern in
den Bestimmungen fir die zu prufenden elektrischen Betriebsmittel nichts anderes
festgelegt ist. Der Nennstrom des Spannungserzeugers soll ausreichen, um die
Belastungsstrome des Priflings, der Messeinrichtung und aller Teile der
Prufanordnung bei den benotigten  Spannungen zu  liefern.  Die
Hochspannungsquelle einschliellich ihrer Speicherkapazitat sollte auRerdem in der
Lage sein, alle Leckstrome, Verluste und alle inneren und &uf3eren Vorentladungen
mit Spannungseinbrichen kleiner 10 % der Prufspannung zu liefern.

Seite 6/40



IEH- Energietechnisches Praktikum Versuch AC/DC

3 Erzeugung hoher Wechselspannung mit
Priftransformatoren

3.1 Eigenschaften von Priftransformatoren

Hohe Wechselspannungen werden in Laboratorien sowohl fur Versuche und
Prufungen mit Wechselspannung, als auch zur Erzeugung hoher Gleichspannung
benotigt. Die hierfur vorwiegend verwendeten Priftransformatoren unterscheiden
sich von Leistungstransformatoren wie in Tabelle 1 dargestelit.

Merkmal Leistungstransformator Pruftransformator
Aufgabe Kopplung der einzelnen Erzeugung hoher
Spannungsebenen in Prufspannungen bei kleinen
Energienetzen Stromen
Aufbau Dreiphasig, Kesselbauweise Einphasig, Mantelbauweise,
Kesselbauweise
Nennleistung bis zu 1100 MVA wenige MVA
Ubersetzung klein, z.B. 380/ 110 kV Grof3, z.B. 0,23 / 300 kV
Isolation Auslegung fur Dauerbetrieb Auslegung fir die Dauer
eines Prufintervalls
Streuinduktivitat | gering hoch
uk=5...15% uk=15...25%
Beispiel

Tabelle 1: Charakteristische Merkmale von Leistungs- und Priftransformatoren
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3.2 Ersatzschalthild eines Transformators

Das Betriebsverhalten von Priftransformatoren ist mit dem tblichen Transformator-
Ersatzschaltbild (Bild 1a) nur unvollstéandig erfasst, da die Eigenkapazitat Ci der
Hochspannungswicklungen und der angeschlossene Prifling meist eine
Uberwiegend kapazitive &auf3ere Belastung Cp darstellt (Bild 1b). Der
Magnetisierungsstrom dagegen kann vernachlassigt werden, solange noch keine
volle Sattigung des Eisenkerns vorliegt (Bild 1c).

I Rs) | L’ R'ey I

o——{ 1
U, Ly REe U
a) o . o
911 :;f: CI U2 _— Cp
|
by o I !
LR o >
U: ll C1+Cp=C - ¢U2
C) o
Bild 1: a) Transformatorersatzschaltbild

b) Transformator mit kapazitiver Last
¢) Kurzschlussersatzschaltbild mit kapazitiver Last
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4 Erzeugung hoher Gleichspannungen

Die Erzeugung hoher Gleichspannungen lasst sich in drei Verfahren aufgliedern:

. Gleichrichtung hoher Wechselspannungen
. Kaskadenschaltungen
. Anwendung elektrostatischer Generatoren

An diesem Versuchstag sowie in dieser Versuchsvorbereitung und -durchfiihrung
wird nur die Erzeugung durch Gleichrichtung von Wechselspannungen sowie der
Greinacher - Kaskadenschaltung behandelt.

Wenn hohe Spannungen gleichzurichten sind, missen so viele Halbleiterventile in
Reihe geschaltet werden, dass in der Sperrphase die Spannung Uber jedem
Element den zulassigen Wert nicht Uberschreitet. Tausende solcher tablettenférmig
ausgebildeter Gleichrichter missen dazu aneinandergereiht werden, um
Sperrspannungen im MV-Bereich zu erhalten. Ein Olbad verhindert Entladungen
und sorgt fur die gleichméaRige Ableitung der Verlustwéarme.

lg ——>

S e

~ =

O O

Bild 4: Aufbau eines Hochspannungsgleichrichters

Tabelle 2: Ubersicht der Eigenschaften von Halbleitermaterialien

Halbleitermaterial Selen Germanium Silizium

Scheitelspannung je Zelle 30-50V 150 — 300 V 1000 — 2000 V

Belastbarkeit der Sperrschicht |{0,1 — 0,5 A/lcm2 (50 — 150 A/cm2|50 — 150 A/cm?

Als Halbleitermaterialien verwendet man Selen und Silizium. In Fallen, in denen nur
kleine Strome (= 100 mA) verlangt werden (z.B. im Laborbetrieb), haben sich Selen-
Gleichrichterstébe vor allem wegen ihres gunstigen Preises bewahrt. Infolge ihrer
sehr hohen Durchlassspannung ergibt sich aber ein schlechter Wirkungsgrad. Mit
Silizium-Gleichrichtern erreicht man kleinere Durchlassspannungen und guinstigere
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Wirkungsgrade als bei Selen. Die ungunstige Spannungsaufteilung entlang der
Gleichrichtertabletten erfordert eine aufwendige Beschaltung mit RC-Gliedern oder
spannungsabhangigen Widerstanden. Silizium-Sperrschichten haben einen hohen
Widerstand und eine verhaltnismafiig geringe Kapazitat, so dass die durch die
Erdstreukapazitaten abflieRenden Strome in der Sperrphase eine ungleichméaRige
Spannungsverteilung verursachen. Einzelne Gleichrichterelemente werden
dadurch im Verhaltnis zu anderen mit der mehrfachen Spannung belastet, wodurch
die zulassige Gesamtspannung Uber der ganzen Gleichrichteranordnung stark
vermindert wird. Mit Hilfe den Gleichrichtertabletten parallelgeschalteter
Kondensatoren lasst sich die ungiinstige Spannungsverteilung veréandern. Bild 5
zeigt einen schematischen Aufbau des Gleichrichters, wie er in der
Hochspannungshalle  des Institutes  fur  Elektroenergiesysteme  und
Hochspannungstechnik benutzt wird. Die gestrichelten Linien stellen das
Tragergerist des Aufbaus dar. Es handelt sich um einen Einweg-Selen-
Gleichrichter aus 6 Gleichrichtereinheiten. Um eine angendhert lineare
Spannungsverteilung Uber den Ventilen wahrend der Sperrphase sowie bei
Stérungen zu erreichen, sind parallel zu den Ventilen Steuerkondensatoren mit
abfallender Kapazitat angeordnet. Als Nachteil muss dabei eine grol3ere Welligkeit
der Gleichspannung in Kauf genommen werden. Auf der Gleichspannungsseite
sind vier Stufen von  Glattungskondensatoren und  hochohmigen
Entladewiderstdnden, die auch zu Spannungsmessungen verwendet werden

kénnen, angeschlossen.

Wechselspannungsseite Gleichspannungsseite

P P ~ -

OB — {5

| @ I ) i | 1 A | (Y

\- -__fz II N I b II 1"'\_0" II - - II 1"_" |I . \\-_\_
" 1766 pF 1684 p]-TI 319 pF 1306 pF K 1222 pF 1130 pF

]
(R} | 1
I 1 I
]

|

I

|: 3 F, 'j

|
' i
roy ,' A 40 nF 1400 MO
i i ! I

Bild 2: a) Hochspannungsgleichrichter des IEH (Un = 1050 kV, In = 10 mA)
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1.00Meg
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Bild 5: b) Spannungsverteilung ohne Linearisierungskondensatoren
c) Spannungsverteilung mit Linearisierungskondensatoren
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4.1 Einstufige Gleichrichterschaltungen

Die einfachste Schaltung ist die Einweg-Gleichrichterschaltung (Bild 6a). Der
zeitliche Verlauf der vom Gleichrichter durchgelassenen Halbschwingung ist
abhangig von den Eigenschaften des Transformators, des Gleichrichters und vor
allem des Laststroms, d.h. des Priflings. Die Uber dem Prifling abfallende
Spannung ist entscheidend fur die Dimensionierung des Gleichrichters, da er diese
sperren kdnnen muss.

Bei rein ohmscher Belastung muss der Gleichrichter den Scheitelwert der
Wechselspannung sperren (Bild 6b). Wird noch ein Glattungskondensator C
(Bild 6¢) hinzugeflgt, so ergibt sich eine Gleichspannung, die ununterbrochen am
Prufling liegt. Der Gleichrichter wird in der Sperrphase mit der Differenz zwischen
der Wechselspannung und der Kondensatorspannung beansprucht. Die
Sperrspannung des Halbleiterventils muss in diesem Betriebsfall mindestens

2x/§UT’eff betragen.
ixy
R[] |u® =i, R

L

\Y

@]
0———i|r——0

T
Ur
- LI
a)

u(t) u(t) v
== 20U
A T +
- u u Umin
o 4/ )
«—t, —> >t le
v
b) <G— C) < T >
Bild 3: a) Einweg-Gleichrichtung mit idealen Schaltelementen

b) Spannungsverlauf ohne Glattungskondensator C
¢) Spannungsverlauf mit Glattungskondensator C

Die Einweggleichrichterschaltung eignet sich schlecht fur grof3ere Leistungen, da

die Spannungsquelle nur wahrend einer Halbschwingung belastet wird. Diesen
Nachteil weisen die Briicken-Gleichrichterschaltungen nicht auf.
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4.2 Spannungsvervielfachschaltungen

4.2.1 Delon-Schaltung

uit) ber Leerlauf

[ u(t) bei

Bild 4: Schaltbild und Spannungsverlauf einer Delon-Schaltung

Die in Bild 4 dargestellte Schaltung ist die einfachste Verdopplungsschaltung. Der
Schubkondensator C ladt sich auf Ur auf und erhOoht das Potential der
Hochspannungsklemme gegentber der Spannung des Transformators um diesen
Betrag. Die Ausgangsspannung u(t) im Leerlauf ist:

~

UzUT und U =2-0T.

Eine Glattung der Ausgangsspannung u(t) kann durch die Villard-Schaltung
realisiert werden.

4.2.2 Villard-Schaltung
T [l
I

lll ! D, A C
T I 2
| y

Bild 5: Schaltbild und Spannungsverlauf der Villard- Verdopplungsschaltung
Bild 5 zeigt die Erweiterung der Schaltung um die Diode D2, welche die
Eingangsspannung Ut gleichrichtet. Der Glattungskondensators C2 reduziert den
Ripple der gleichgerichteten Spannung. Fur die unbelastete Schaltung stellt sich die
Ausgangsspannung u(t) zu ein:

U=2UT und U =2-L]T.
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4.2.3 Greinacher-Schaltung

Die gebrauchlichste Schaltung zur Vervielfachung der Gleichspannung ist die
Greinacher-Schaltung (Bild 10), die aus mehreren Villard-
Verdopplungsschaltungen nach Bild 5 hervorgeht. Die auf der rechten Seite
liegenden Kondensatoren bilden die Glattungssaule, die anderen Kondensatoren
die Schubséaule. Die Grundstufe, bestehend aus dem Transformator, der Diode D1
und dem Schubkondensator Csch, ist im Prinzip eine Delon-Schaltung, deren
Ausgang mit einem aus der Diode D2 und dem Glattungskondensator Cai 1
bestehenden Einweggleichrichter belastet wird. Im Leerlauf ladt sich Csch,1 auf die

einfache  Transformatorscheitelspannung UT auf. Uber D2 wird der

Glattungskondensator Cal,1 auf 2LJT aufgeladen. In der nachsten Stufe wiederholt
sich der Vorgang, so dass im Leerlauf die Spannung an jedem Punkt der
Schubséule um den Betrag ZUT pulsiert und Uber jedem Glattungskondensator die

Gleichspannung ZUT liegt. Bei n-Stufen entsteht am Ausgang eine Hochspannung

von 2nU; .

Durch diesen Aufbau werden die einzelnen Kondensatoren und Gleichrichter nur
mit der doppelten Scheitelspannung, jedoch nicht mit der vollen
Ausgangsspannung beansprucht. Der unterste Kondensator der Schubséaule Csch,1
kann sogar fur die einfache Scheitelspannung ausgelegt werden. Bei Belastung
sinkt der Wert der Ausgangsspannung, zudem tritt eine von der Art der Belastung
abhangige Welligkeit auf. Fur die Stufenzahl n gibt es ein belastungsabhangiges
Optimum, das von der Frequenz und Ho6he der Eingangsspannung und der
Kondensatorkapazitat abhangt. Deshalb wird die Greinacher-Kaskadenschaltung
nicht bei 50 Hz sondern bei einer deutlich héheren Frequenz (oft mit 400 Hz)
betrieben.

Der Spannungsabfall einer n-stufigen Greinacher-Kaskade betragt

_ i 8n’+9n’+n
f-C 12

mit dem Spannungsabfall Au und dem Mittelwert des Gleichstromesi. Bei einer

Erhéhung der Frequenz nehmen der Spannungsabfall und somit auch die Welligkeit
der Kaskade ab.

Au
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2110’[
n-te-Stufe

2U;
1. Stufe

(2n-1)Ur

Schub-Glattungs-Saule

Bild 10: Schematischer Aufbau einer Greinacher-Kaskadenschaltung
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5 Messung hoher Spannungen

5.1 Ermittlung der Hochspannung Uber die Umrechnung
der Primarspannung des Priftransformators

Fur eine nadherungsweise Untersuchung des Betriebsverhaltens eines
Transformators ist die Ersatzschaltung nach Bild 1 gut geeignet (siehe Kapitel 3.2).
Sie enthalt die Kurzschlussimpedanz Rk+jwlk und die gesamte
hochspannungsseitige Kapazitat C=Ci+Cp. Die kapazitive
Spannungsiberhdéhung ergibt sich hier aus dem auf die Oberspannungsseite
bezogenen Kurzschlussersatzschaltbild. Es ist auch moglich die kapazitive
Spannungsiberhéhung aus dem auf die Unterspannungsseite bezogenen
Ersatzschaltbild zu berechnen. Rk ist die Summe der mit dem
Ubersetzungsverhéltnis i = Un2/Un1 umgerechneten Wicklungswiderstande

R =R,-U?+R,.

Lk bzw. Xk ist die Summe der umgerechneten Streuinduktivitaten bzw.
Streureaktanzen:

L :LU1-UZ+L02
X, = Xy 0% + X,

Mit U1 wird die auf die Sekundarseite bezogene Primarspannung Uix bezeichnet.

1Ry
A

jloLy

U
1
-
Bild 6: Zeigerdiagramm des Betriebsverhaltens von Priftransformatoren
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Fur die kapazitive Spannungstberhdéhung n gilt in komplexer Form:

U, 1
77:—.:
Ul

: , 1
joC - (R + jooly +jE)

und fur den Betrag:

U 1

= U Ja-L,CP +(@RC)

In der Regel ist Rk < wLk und die Sekundarspannung U2 nahezu phasengleich der
Primarspannung U’1. Es gilt deshalb:

U, = Ui ;2

1-0°LC
Da der Ausdruck (1 — w?LkC)1 stets > 1 ist, ergibt sich durch Reihenresonanz eine
kapazitive Uberhohung der Sekundarspannung. Diese lasst sich fur den Fall, dass
C bei Nennspannung Un und Nennfrequenz gerade den Nennstrom In aufnimmt,
unmittelbar aus der bezogenen Kurzschlussspannung uk des Transformators
berechnen:

I ol
u, 2u, = —%~ @’ C.
U

N

Ein Proftransformator mit uk =20 % hat demnach bei Nennfrequenz und bei
kapazitiver Belastung mit Nennstrom eine Spannungsiberhdéhung von 25 %. Diese
Spannungsiberhéhung muss besonders bei Priftransformatoren mit grol3er
bezogener Kurzschlussspannung und bei Betrieb mit erhdhter Frequenz beachtet
werden.

Die Sekundarspannung steht in diesem Fall nicht mehr in einem festen
Verhaltnis zur Primarspannung, weshalb eine Bestimmung des Wertes der
Hochspannung durch eine Spannungsmessung auf der Nieder-
spannungsseite unzulassig ist. Sie wirde zu niedrige Messwerte ergeben,
wodurch Prifling und Priuftransformator zerstort werden kénnen.

Zur Ermittlung des Scheitelspannungswertes ist der unterspannungsseitig
gemessene Effektivwert mit dem Scheitelfaktor zu multiplizieren. Die Umrechnung

mit dem Faktor der reinen Sinusschwingung kann zu falschen Ergebnissen fuhren,
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da beispielsweise die Prifspannungsquelle als auch die Magnetisierungskurve des
Pruftransformators Oberschwingungen verursachen kdnnen.

Deswegen sind fir genaue Messungen entweder der Einfluss der
Oberschwingungen und die Verzerrung der Spannungskurvenform zu tiberwachen
oder die Spannungsmessung auf der Unterspannungsseite mittels einer anderen
Scheitelspannungsmessmethode auf den jeweiligen Priufaufbau und dessen
Scheitelfaktor abzugleichen. Die zweite Methode kann nur in der Nahe der
Abgleichmessung verwendet werden, da der Oberschwingungsgehalt der
Spannung nichtlinear vom Betriebspunkt abhangt.

5.2 Messung mit der Kugelfunkenstrecke

Das fruher gebrauchlichste Messgerat zur Bestimmung hoher und héchster
Spannungen in der Hochspannungsmesstechnik ist die Messfunkenstrecke. Sie
spricht auf den Scheitelwert der Spannung an. Der Vorteil der Funkenstrecke liegt
in ihrem leicht zu kontrollierenden Aufbau und ihrer einfachen Handhabung,
verbunden mit der Mdglichkeit, sowohl Wechselspannungen als auch Gleich- und
Stof3spannungen damit messen zu kénnen. Ein Nachteil ist, dass die Spannung bei
der Messung nicht direkt angezeigt wird.

Zum Durchschlag einer Gasstrecke im elektrischen Feld ist eine bestimmte
Spannung erforderlich, deren Hohe u. a. vom Abstand der beiden Elektroden
abhangt. Bei Kenntnis der Durchbruchspannung Up in Abh&éngigkeit vom Abstand
s der Kugelfunkenstrecke kann man diese Anordnung zur Spannungsmessung
benutzen.

Solange die Durchbruchzeit der Kugelfunkenstrecke klein gegen die halbe
Periodenzeit T/2 der speisenden Spannung bzw. der hoéchstfrequenten
Komponente der Sto3spannungswelle ist, so wird der Durchbruch durch den
Scheitelwert der Wechsel- oder der Stol3spannung bestimmt. Ein Frequenzeinfluss
macht sich bis zu Frequenzen von 1 kHz nicht bemerkbar. Aus umfangreichen
Messungen sind Tabellen aufgestellt worden, die die Messwerte fur die Funktion
Up = f(s) enthalten. Um die Messunsicherheit € unter 3 % zu halten, darf die
maximal angewandte Messschlagweite s den halben Kugeldurchmesser D/2 nicht
Ubersteigen.

Die Durchbruchfeldstarke der Luft, also bei gegebener Schlagweite auch die
Durchbruchspannung der Kugelfunkenstrecke, ist von der Luftdichte abhangig.
Darum mussen bei der Messung sowohl Luftdruck als auch Temperatur
berlcksichtigt werden. Weichen sie von den normierten Werten ab (relative
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Luftdichte 6= 1 bei Temperatur $¢=20°C und Luftdruck p =1013 hPa), so ist die
beim Durchbruch bestehende Spannung:

~ ~

U, =K -U,.

UD ist die aus der fur Normalbedingungen gultigen KorrekturkurveljD =1(s)

entnommene  Durchbruchspannung und K ein von ¢ abhangiger
Umrechnungsfaktor geman Tabelle 3.

Mit dem Luftdruck p in hPa und der Temperatur $in °C ist

_p -273+20:O,289- p .
1013 273+9 273+9

Mit der relative Luftdichte ¢ folgt dann der Korrekturfaktor K aus folgender Tabelle:

1) 0,70 |0,75 (0,80 |0,85 |0,90 (0,95 |1,00 |1,05 [1,10 |1,15
K 0,72 |o,77 (0,81 |0,86 |091 (095 |1,00 |1,05 [1,09 |1,10
Tabelle 3: Korrekturfaktoren der Kugelfunkenstrecke

Im Rahmen der Messungenauigkeit der Messfunkenstrecke ist kein merklicher
Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die Messwerte vorhanden.

Beim Zusammenbruch der Spannungen durch einen Durchschlag werden bei
unzureichender Dampfung hochfrequente Ausgleichsschwingungen angeregt, die
Uberspannungen am Prifling bewirken kénnen. Um den Priiftransformator zu
schiitzen, ist aul3erdem der Strom beim Durchschlag zu begrenzen. Deshalb wird
ein moglichst induktionsarmer und spannungsunabhangiger Vorwiderstand in Serie
zur Kugelfunkenstrecke zur Schwingungsddmpfung und Strombegrenzung
geschaltet. Der Vorwiderstand Rq wird bei Wechselspannungen bis 1 kHz sowie bei
Gleichspannungen ublicherweise im Bereich von 10 kQ bis 1 MQ gewahlt. Bei
Wechselspannungen hoéherer Frequenz ist der Spannungsabfall im Vorwiderstand
infolge des Ladestromes der Kugelfunkenstrecke nicht mehr vernachlassigbar und
der Widerstandswert ist etwa im umgekehrten Verhdltnis der Frequenz zu
verkleinern.

Da die Durchschlagspannung einer Kugelfunkenstrecke eine Streuung aufweist,
werden bei der Messung mit der Kugelfunkenstrecke fir jeden Kugelabstand
mehrere Messungen durchgefihrt. Das Messprotokoll soll fir jeden Kugelabstand
einen Wert fur die Durchschlagspannung (Mittelwert) enthalten. Zusatzlich muss
eine Information dariiber gegeben werden, wie stark die Messwerte um den
Mittelwert streuen.
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Ist die Streuung der Messwerte rein zufalliger Art und hat keine systematischen
Ursachen, so kann die Formel der Standardabweichung o angewandt werden:

n 2

o (50 0)

i=1

Die Standardabweichung o gibt die gemittelte Abweichung zum Mittelwert aller
Messungen an.

5.3 Messung mittels Spannungsteiler

Da Messgerate, Oszilloskope oder andere elektrische Gerate nur einen bestimmten
zulassigen Eingangsspannungsbereich besitzen, der deutlich niedriger als die
angelegte Hochspannung ist, muss die zu messende Spannung verkleinert werden.
Dies geschieht mithilfe von Spannungsteilern. Hochspannungsteiler sind aufgrund
ihrer Isolation réumlich gro3 ausgedehnt, weswegen das sogenannte
Ubersetzungsverhaltnis & durch  Streukapazititen  zur  Erd-  und
Hochspannungsseite beeinflusst werden kann.

In Bild 12 sind die in der Hochspannungstechnik verwendeten Spannungsteiler und
deren Einsatzgebiet dargestellt.

oj" »] —— o-|:|-o-j > — 1>
L R L R’
I e 7L 7 :
parasitire C' C 1
I Messkreis- I 1
induktivitat E
T T

I - L
v vC,

C,
Y IR \///\ 7(‘7” 77

Yir

. , Ohmsch- . . Kapazitiver Geddmpft
Ohmscher % o Kapacitiver . ) ) e 5
= kapaczitiver = Teiler mit kapacitiver Feldsensor
Teiler = Teiler ) i s =
Teiler Vorwiderstand Teiler
Gleichspannung
Wechselspannung
(StoBspannung) Stofspannung

Fast Transients

Bild 7: Ubliche Spannungsteiler und deren Einsatzgebieten nach Spannungstyp
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5.3.1 Ohmsche Spannungsteiler

Ein ohmscher Spannungsteiler ist wie in Bild 13 dargestellt aufgebaut. Der ohmsche
Spannungsteiler hat gegentber der Messung mit einem ohmschen Vorwiderstand
den Vorteil, dass die spannungs- und temperaturabhangigen
Widerstandsanderungen nicht in das Ubersetzungsverhaltnis und damit in die
Messung eingehen. Dies ist naturlich nur der Fall, wenn beide Widerstande die
gleichen Eigenschaften besitzen. Koronaerscheinungen, die zu Leckstrémen und
damit zu Fehlmessungen fuhren, werden durch geeignete Konstruktion vermieden.

i
d

1

u, (t)

+—
Y

Rz luz{t) Rmh CM
l.

1l f—]
[

Bild 8: Ohmscher Spannungsteiler ohne Berlcksichtigung der verteilten
Erdkapazitaten.

Fur das Ubersetzungsverhéltnis des Teilers ergibt sich:

u(t) R +R,
uz(t) RZ

Bei der Messung mit dem Teiler wird dem Niederspannungsteil R, die
Eingangsimpedanz des Messzweiges parallel geschaltet und damit das
Teilerverhaltnis verandert. Bei gentgend kleinem Verhaltnis von R, zum

Innenwiderstand des Messgerdates kann dieser vernachlassigt werden. Die
kapazitive Belastung durch das Messkabel und das Messinstrument bewirkt, dass
das Ubersetzungsverhaltnis frequenzabhangig wird. Zur Vermeidung dieses bei
hohen Frequenzen merklichen Fehlers kompensiert man den Spannungsteiler

dadurch, dass man parallel zu R, eine Kapazitat C, anbringt (Bild 9).
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u, ()
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Bild 9: Kompensierter ohmscher Spannungsteiler

I

C, muss so gewahlt sein, dass fiir hohe Frequenzen die Impedanz des

Hochspannungsteils R, ||C, in der gleichen Weise abnimmt, wie die Impedanz des

Niederspannungsteils. Einen so aufgebauten Teiler nennt man einen
kompensierten ohmschen Teiler und findet beispielsweise im Tastkopf eines
Oszilloskops Anwendung.

5.3.2 Kapazitive Teiler

Kapazitive Teiler bestehen entweder aus einer Hochspannungskapazitat und einer
Niederspannungskapazitat entsprechend Bild 10, oder die

Hochspannungskapazitat C, wird in ihrer Konstruktion durch eine Serienschaltung

vieler Einzelkondensatoren aufgebaut (Bild 11).

0

u (0]

Bild 10: Kapazitiver Spannungsteiler ohne Beriicksichtigung der Erdkapazitaten

Zwischen der Eingangsspannung U,(t) und der Ausgangsspannung u,(t) besteht
ein definiertes frequenzunabhangiges Ubersetzungsverhaltnis:

_u(t) C +C,
u,(t) C,
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Vernachlassigt man die Stromverdrangung und die Induktivitdten der Anordnung,
so erhalt man beim Teiler mit vielen Hochspannungskapazitaten das in Bild 11
dargestellte Ersatzschaltbild. Die Erdkapazitaten C’e verfalschen hier das
Ubersetzungsverhaltnis. Die Verfalschung ist jedoch nicht frequenzabhangig.

oo h o)
E
___ﬂ___.
= C

]

” Co== Eu![t}

—

\\\\\\\\K\\\Ki]ﬁ\\\\XX\\\\\x\\

AL ST TSD

Bild 11: Ersatzschaltbild kapazitiver Spannungsteiler mit verteilten Erdkapazitaten
(Ci" Langskapazitatsbelag, Ce’ Erdkapazitatsbelag)

Mit der Annahme, dass C, << C, gilt, was fir ein groRes Ubersetzungsverhaltnis

zutrifft, und C. <C, kann man das Ersatzschaltbild wie in Bild 12 dargestellt

vereinfachen. Das Ubersetzungsverhaltnis der in Bild 12 dargestellten Schaltung
ergibt sich dann zu:

s W _G+C, (1 C
u(t) C, 6C,

Diese Formel bertcksichtigt den Einfluss der Erdkapazitaten und liefert brauchbare
Ergebnisse bis zu Frequenzen von 1 MHz.
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2C,
| 2
C, lulm

Bild 12: Vereinfachtes Ersatzschaltbild zur Bestimmung der Ubertragungsfehler
kapazitiver Spannungsteiler mit verteilten Erdkapazitaten

Da das Ubersetzungsverhaltnis des rein kapazitiven Teilers frequenzunabhangig
ist, ist der Teiler auch fur die Messung relativ schnell veranderlicher Vorgange
geeignet. Die Einschrankung fir die Verwendbarkeit des Teilers bei sehr hohen
Spannungen und Frequenzen ist darin begriindet, dass fur héchste Frequenzen
parasitare Induktivitaten nicht mehr vernachlassigt werden dirfen und dass die
Induktivitat der Zuleitung zwischen Teiler und Spannungsquelle mit der Kapazitat
des Teilers einen Serienschwingkreis bildet. Selbst der als ideal kapazitiv
angenommene Hochspannungsteiler ist wegen seiner
Wanderwellenschwingungen fur die Messung steiler Sto3spannungen ungeeignet.

5.3.3 Ohmsch-kapazitiv gemischter Teiler

Ein ohmscher Spannungsteiler, der fur die Messung hoher Spannungen ausgelegt
ist, besitzt einen Hochspannungswiderstand mit einer relativ grol3en raumlichen
Ausdehnung. Die Erd- und Eigenkapazitaten eines solchen Widerstandes missen
bei der Messung berticksichtigt werden. Bild 13 zeigt das Ersatzschaltbild eines
solchen Teilers. Die Kapazitdten bewirken, dass die Anstiegszeit des Teilers
vergroRert wird, da bei Anlegen einer StolBwelle zunachst die Kapazitaten
aufgeladen werden miussen. Der dafiir von der Spannungsquelle gelieferte
Ladestrom nimmt vom Teilerkopf zu Teilerfuld hin ab. Dadurch tritt eine nichtlineare,
frequenzabhéngige Spannungsverteilung langs des Teilers auf. Erst nachdem die
Erdkapazitdten aufgeladen sind, stellt sich eine lineare Spannungsverteilung
entsprechend dem ohmschen Widerstandsbelag ein. Bei schnell veranderlichen
Spannungen fuhrt dies zu sehr ungenauen Messergebnissen. Um diesen Fehler
auszuschlieBen, muss man die kapazitive Feldverteilung der ohmschen
Feldverteilung angleichen. Dies wird dadurch erreicht, dass man parallel zu den

Eigenkapazitaten weitere Kapazitaten schaltet. Fur C,/C. — o bei festem Cg
wiirde man theoretisch ideales Ubertragungsverhalten erzielen, in praxi wére
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jedoch der Teiler wegen der starken Ruickwirkung und nicht mehr
vernachlassigbaren Induktivitdten unbrauchbar. Man gibt sich daher mit C, /C_ >3
zufrieden. Fur hohe Frequenzen verhélt sich dieser Teiler wie ein kapazitiver Teiler.

p , !:1 Lll(t]
7 HCEl 1
by c. R,

1
] f
; 1
B If !
S —t—1
1 1 1
11—t
1 1 1
1t .
; J‘ Rzlllz{:l.}
II'Il.l"
f’fﬁ’/ﬁfﬁfﬁ/ﬁ’ﬁfﬂa’j

Bild 13: Ersatzschaltbild eines ohmschen Spannungsteilers mit verteilten Erd- und
Parallelkapazitaten

(R; Widerstandsbelag, C. Erdkapazitatsbelag, C, Parallelkapazitatsbelag)

Eine weitere Variante ist der gesteuerte ohmsche Spannungsteiler, bei dem man
mit einer entsprechend ausgebildeten Steuerelektrode eine homogene
Feldverteilung langs des Teilers und damit eine dem ohmschen Widerstand eigene,
lineare  Spannungsverteilung erzwingt. (Nachteil: grol3e geometrische
Abmessungen).

5.3.4 Gedampft kapazitiver Spannungsteiler

Der Hochspannungskondensator des Teilers ist praktisch aus vielen, in Reihe
geschalteten Einzelkondensatoren aufgebaut. Diese Anordnung ist nicht mehr
induktionsfrei, d.h. der Hochspannungsteil verhalt sich wie eine Leitung mit
verteilten Parametern. Bei der Messung steiler Stol3spannungen entstehen
Mehrfachreflexionen, die an den Enden des verlustarmen und nicht mit dem
Wellenwiderstand abgeschlossenen Hochspannungsteil
Wanderwellenschwingungen hervorrufen. Die Grundfrequenz dieser
Schwingungen liegt bei einigen 10 MHz und kann aus der Laufzeit der Leitung
berechnet werden.
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Zur Unterdrickung dieser Wanderwellen hat der Schweizer Walter Zaengl einen

Teiler entworfen, beli
Widerstande miteinander verbunden sind (Bild 7).

ﬂ;r u,(t)

0

0

ﬂmmlm
%C'n-fj] [1- % ]

Bild 14: Gedampfter kapazitiver Spannungsteiler

Ausreichend bedampft ist der Teiler fir

verstandenen Teilers ist.

dem die einzelnen Hochspannungskapazitaten uber

einen Gesamtwiderstand von
R=(3..4)Z, =(3...4)JL/C., wenn Z, der Wellenwiderstand des als Leitung
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7 Fragen

1. Welche Anwendungen gibt es heutzutage fir hohe Gleichspannungen?
2. Durch welche Angaben wird eine Gleichspannung exakt bestimmt?

3. Nennen sie vier wichtige Unterschiede zwischen Prf- und
Leistungstransformatoren.

4. Welche Moglichkeiten zur Erzeugung einer Gleichspannung gibt es?

5. Wie wird die Spannungsverteilung bei Hochspannungsgleichrichtern
linearisiert?

6. Welche Aufgabe hat der Kondensator bei der Einweg-
Gleichrichterschaltung?

7. Zeichnen und erlautern Sie die Greinacher-Kaskadenschaltung.

8. Geben Sie eine physikalische Begrindung fur die Frequenzabhangigkeit
der Durchbruchspannung von Kugelfunkenstrecken.

9. Wie lautet die Kompensationsbedingung fir gedampft kapazitive
Spannungsteiler?

10. Welche zwei Bedingungen mussen bei einer Prufwechselspannung erfullt
sein?
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Protokoll zum Energietechnischen Praktikum
Versuch Erde

Erzeugung und Messung hoher Gleich- und

Wechselspannungen

Gruppe:

Namen:

Datum:

Diskutieren Sie alle Versuchsergebnisse in Stichworten.

Schwarz umrandete Aufgabenteile sind vor Versuchsbeginn zu beantworten.

1 Messungen mit der Kugelfunkenstrecke (KFS)

Durchschlagspannung Kugelfunkenstrecken:

theoretische Spannung am
Schlagweite
_ Durchbruchspannung Digitalmultimeter
sincm A .
U, inkV Ueft IN V
1,0 31,7
2.0 59,0
3,0 86,0
4,0 112,0
5,0 137,0
6,0 161,0
7,0 184,0
8,0 206,0
9,0 226,0

Tabelle 1: Durchbruchspannungen fur Kugeldurchmesser d = 25 cm
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1.1 Skizzieren Sie den Versuchsaufbau (Hochspannungsquelle, KFS, etc.).

1.2 Ermitteln Sie das Ubersetzungsverhaltnis (i des Transformators.

1.3 Bestimmen Sie flr verschiedene Schlagweiten die mittlere Primarspannung
Ui,m beim Durchbruch der Funkenstrecke. Berechnen Sie mit diesem Wert
und dem Nenniibersetzungsverhaltnis die mittlere Durchschlagspannung U
in kV. Fuhren Sie dazu bei jeder Schlagweite funf Messungen mit

ausreichendem zeitlichem Abstand durch. Berechnen Sie die theoretische

Durchschlagspannung U*D . Der Kugeldurchmesser betragt 25 cm.

Lufttemperatur: Luftdruck:

Messergebnisse:

sincmjUi1in V|U12in V|{U1zin V|U1s4in V|[Uisin V|Uim in V|U2 in kV ng in kV

3

Die zu messenden GroR3en sind fett dargestellt.

Uy == DUy, 0,=+2-u-u,,

1.4 Tragen Sie U} =f(0}) in das Diagramm 1 ein.
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1.5 Benennen Sie mogliche Ursachen fir die Differenz von 0; undU; .

2 Spannungsmessung mit kapazitivem Teiler

C, =100 pF
U, =50 kV  (oberspannungsseitig)
C, =102,4 nF

2.1 Ermitteln Sie das Ubersetzungsverhéltnis ii des Transformators.

2.2 Skizzieren Sie den Versuchsaufbau.

2.3 Bestimmen Sie das theoretische Ubersetzungsverhaltnis Ureier des kapazitiven
Teilers.

Uteiler = =

2.4 Geben Sie den zu erwartenden maximalen Effektivwert der Spannung an, den

Sie am Oszilloskop erwarten und treffen Sie eine Einschatzung zur Sicherheit.

Ueff,max =
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2.5. Bestimmen Sie das resultierende theoretische Ubersetzungsverhéltnis des

Teilers.

Ures =

2.6 Berechnen Sie die prozentuale kapazitive Spannungsiberhdhung Ua auf der
Unterspannungsseite (220 V), die durch den Teiler verursacht wird. Folgende
Transformatorkenndaten sind bekannt:

SN =2,5 kVA
uk1 = 2,7 %

2.7 Uberprifen Sie experimentell die berechnete Spannungsiiberhéhung.
Messen Sie dazu bei verschiedenen Primarspannungen Ui mittels

Oszilloskop die Spannung Uosz. an der Unterspannungskapazitat.

Messergebnisse:

Uzsoll in V 80 120 160 200

Ugistin V

U1in kv

UOsz. inV

02 = UrTeiler - UOsz. in kKV

0./01

Die zu messenden GrolR3en sind fett dargestellt.

2.8 Tragen Sie den Scheitelwert Uz als Funktion von U1 in das Diagramm 1 ein

und erlautern Sie die Abweichungen der Kurvenverlaufe.
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3 Ubersicht der Messergebnisse
100
L]
- ° Kugelfunkenstrecke
1 x Kapazitiver Teiler
Nk .
Ugin kV
75
n y
U, in kV
50
25
0 - ]
0 50 ~ 100 150

le' in kV

Diagramm 1: Messergebnisse als Funktion von U’
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4  Uberlagerungsfaktor und Stromflusszeit einer Einweg-

Gleichrichterschaltung

Die in Bild 1 gezeigte Einweg-Gleichrichterschaltung ist zunéachst aufzubauen. Der
ebenfalls abgebildete Widerstandsteiler, bestehend aus den Widerstdnden R1 und

R2, der gleichzeitig den Belastungswiderstand Rs bildet, ist danach anzuschliel3en.

140 \f‘[il
0KV Us q o
U]l Q% 2200 14 kO [bﬂn

230V

D ———

Bild 1: Einweg-Gleichrichterschaltung mit Messanordnung

4.1 Bestimmen Sie das theoretische Ubersetzungsverhaltnis des ohmschen

Teilers.

UTeiler = =

4.2 Oszillographieren Sie fur eine Primarspannung des Pruftransformators von
Ui =110 V den Ladestrom des Glattungskondensators Cal = 1,2 nF, sowie
gleichzeitig den Wechselanteil der Ausgangsspannung Uz(t). Wie stehen
positive und negative Stromzeitflache im Verhaltnis? Geben Sie eine

Begriindung flr das Verhéltnis an.
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4.2 Bestimmen Sie den Wert des Wechselanteils AU, =U, . —U, . mit dem

Oszilloskop bei 50V und 110V Primarspannung mit den Glattungs-
Kondensatoren der Kapazitaten Cal = 0,3 nF und 6 nF.

Weiterhin sind bei den jeweiligen Primarspannungen und
Glattungskondensatoren die Zeiten to zu messen, wahrend durch die Diode ein
Durchlassstrom flieRt. Daraus ist der Stromflusswinkel © zu berechnen
(360° = 1 Periodendauer).

Mit Hilfe des parallel liegenden hochohmigen Vorwiderstands (R = 140 MQ) ist

der Gleichanteil von uz(t) durch eine Strommessung zu bestimmen.

Geben Sie an, wozu der Uberspannungsableiter zwischen Innen- und

AulRRenleiter des Messkabels dient.

Erlautern Sie, wie Gleichanteil, Wechselanteil, Uberlagerungsfaktor und
Stromflusszeit von der Primarspannung und der verwendeten Kapazitat

abhangen.

Hinweise:

Der Gleichanteil soll wahrend der Messung unbericksichtigt bleiben

(Oszilloskop)

Der Eingangsteiler des Oszilloskops ist dem Spannungspegel so anzupassen,
dass das Oszilloskop nicht tbersteuert wird

Fur den Scheitelwert der Uberlagerung (ripple) gilt SU = 1/2 AU
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Versuch AC/DC

Tragen Sie die Ergebnisse in die folgende Tabelle ein.

UiinV

50

110

50

110

Calin pF

300

300

6000

6000

AU%inV

AU2 in kV

tpin ms

Oin°

I2in mA

U in kV

o in kV

oU/U-

Die zu messenden GroR3en sind fett dargestellit.

4.3 Geben Sie an, wie sich Wechselanteil, Gleichanteil, Uberlagerungsfaktor und

Stromflusszeit in Abhéngigkeit von der Primarspannung und der verwendeten

Kapazitat andern.

4.4 Berechnen Sie den Uberlagerungsfaktor einer belasteten Einweg-

Gleichrichterschaltung ohne Verwendung eines Kondensators C bei

sinusférmig verlaufender Transformatorspannung. Die Durchlassspannung

der Diode und der Innenwiderstand des Transformators kbnnen

vernachlassigt werden.
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4.5 Berechnen Sie den Wert des Gleichanteils bei Verwendung eines
Hochspannungstransformators mit einem Ubersetzungsverhéltnis von

220 V/50 kV und einer gestellten Primarspannung von 110 V.

4.6 Geben Sie den Uberlagerungsfaktor und den Gleichanteil fiir C = « an.

4.7 Erganzen Sie anhand der Messungen die folgenden Satze:

Der Uberlagerungsfaktor nimmt zu bei

Belastungswiderstand

Kapazitat des Glattungskondensators

Der Gleichanteil nimmt zu bei

Belastungswiderstand

Kapazitat des Glattungskondensators
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5 Messung der Spannungsverlaufe einer Greinacher-

Verdopplungs-Schaltung

In Bild 2 ist der Aufbau fur eine Greinacher-Verdopplungsschaltung dargestellt.

| =

° * 0..50kV N =
230 Vl Ull # |
; _ . ]

u3

\) - \J

Bild 2: Greinacher-Verdopplungsschaltung

5.1 Bauen Sie die Schaltung zunachst auf.
C1 = 1200 pF, C2 = 1200 pF; ohmscher Spannungsteiler: 140 MQ/14 kQ

5.2 Oszillographieren Sie die Spannungen uz(t) und us(t) bei einer
Primarspannung Ui = 55 V. Bestimmen Sie die Spitze-Spitze Werte Uzss und
Usss sowie den Gleichanteil Uz und den Uberlagerungsfaktor von us(t).
Bestimmen Sie auRerdem die maximale Ausgangsspannung am Transformator
Ur, die erwartete verdoppelte Spannung Up und den Maximalwert Uzmax.

Begriinden Sie stichwortartig die Ergebnisse der Messungen.

Einstellungen am Oszilloskop beachten!

Ur= Up =
Uzss = Uzmax =
Us =

Usss =

SUIUs =
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