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Messung hoher Wechselspannungen
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Umrechnung der Primarspannung des Priuftransformators aukaier institut fur Technologie

Hochspannungsseite

Im Prinzip ja, aber
... die Spannunqg auf der Hochspannungsseite ist v. a. abhanqgiq von

der Kapazitat des Pruflings!!!

Ersatzschaltbild
des Trafos mit
Eigenkapazitat C,
und
angeschlossenem
Priafling Cp

a) Schaltbild
b) Ersatzschaltbild
c) Zeigerdiagramm

a)

Ull I I T Crn U+ C
Rk Ly |
—{
1{ C=C;,+Cp “[ Us

Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Eigenschaften von Hochspannungspruftransformatoren

Karlsruher Institut fur Technologie

* Magnetisierungsstrom vernachlassigbar, solange keine Sattigung des

Eisenkerns
* Fur R, < L, und die Sekundarspannung U, annahernd phasengleich der

Primarspannung U, ", gilt 1

| Rk

Pruftransformatoren =» grof3es u,
=» Nenner der Gleichung stets > 1
= kapazitive Uberhéhung der Sekundarspannung.
(Reihenresonanz)
= Sekundarspannung steht nicht mehr in einem festen

Verhaltnis zur Primarspannung

Bestimmung des Wertes der Hochspannung durch eine
Spannungsmessung auf der Niederspannungsseite ist
unzuldssig, da sie zu niedrige Messwerte ergeben
wirde!! Gefahrdung von Prufling und Priaftransformator!

[ IEH
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. Karlsruher Institut fur Technologie
Einsatz von Spannungswandlern

* Wechselspannungen kdnnen mit Spannungswandlern aul3erordentlich genau
gemessen werden.

- Arten:
Induktive und kapazitive Spannungswandler

Einsatz vor allem zu Messungen im Versorgungsnetz
(im Labor nur selten fur Spannungen tber 100 kV)

Einsatz im Laborbetrieb nur dann ein, wenn bei mafigen Spannungen eine
besonders hohe Genauigkeit verlangt wird.
- Die Last eines Spannungswandlers wird als ,,Burde* bezeichnet

- Die Sekundarspannung eines Spannungswandlers gibt weitgehend unabhéangig
von der Belastung den zeitlichen Verlauf der Primarspannung wieder.
- Messgenauigkeit ist jedoch belastungsabhéangig
- Entsprechend der Art des angeschlossenen Messgerates kdnnen
* Scheitelwert,
* Effektivwert oder

* zeitlicher Verlauf der Hochspannung gemessen werden.

Einfihrung in die Hochspannungstechnik () FEH
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Karlsruher Institut fur Technologie
Arten von Spannungswandlern

Induktive Spannungswandler

« Ausfihrung fur sehr hohe Spannungen nur mit grol3em Aufwand, da bei 50 Hz
hohe Windungszahl der Hochspannungswicklung erforderlich.
=>» teuere Konstruktionen.

Kapazitive Spannungswandler
* Fur normalen Laborprifbetrieb in einer Ausfiihrung fiir den Netzbetrieb meist

weniger geeignet, da sie eine grol3e kapazitive Belastung der Spannungsquelle
darstellen.

Der Wandler dient der Impedanztransformation der ggf. niederohmigen Blrde
(Spannungsschreiber, Schutzrelais, etc.) auf hohe Werte, die das Uber-
setzungsverhaltnis des kapazitiven Teilers weniger beeinflussen.

> Einfihrung in die Hochspannungstechnik () FEH
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Al'ten von Span nun g swan d I er Karlsruher Institut fur Technologie
U U
a) by /%
.3
u
u, (t) ?
1
1. 2 Uy ® I
2
U, (t)
2 Uz(t)
- ! v l ¥
X 1 X X X

Grundschaltungen von Spannungswandlern
a) induktiver Spannungswandler b) kapazitiver Spannungswandler

1 Priméarwicklung C1, C2 Kondensatoren des Spannungsteilers
2 Sekundarwicklung L Resonanzinduktivitat
3 Eisenkern W induktiver Zwischenwandler
6 [ IEH
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Arten von Spannungsteilern

Kapazitive Teiler

0y ©

| |
|
@)
N

U, (1)

ST

Karlsruher Institut fur Technologie

Kapazitiver Spannungsteiler ohne
Berlcksichtigung der Erdkapazitaten

i u(t) Ci+0C:
uz(t) Ci

Definiertes frequenzunabhangiges
Ubersetzungsverhaltnis!

Geeignet flr die Messung hoher
Wechselspannungen !

Einfihrung in die Hochspannungstechnik



4. Messung hoher Spannungen %(IT
A\

Al'ten von Span nun g Stel | ern Karlsruher Institut fur Technologie

Ohmscher Teiler
Ohmscher Spannungsteiler ohne
% Berlcksichtigung der Erdkapazitaten
—0
theoretisch: i u(t) Ri+Ro
[] R, uz(t) R2
! © In der Praxis kein definiertes frequenz-
u, (t) unabhangiges Ubersetzungsverhaltnis,
aufgrund verteilter der Streukapazitaten
[] Ro Us(t) gegen Erde und der Kapazitat des Koaxial-
kabels zum Messinstrument!
\

Nicht geeignet fir die Messung
hoher Wechselspannungen !

Einfihrung in die Hochspannungstechnik C/Lﬂ



4. Messung hoher Spannungen

Arten von Spannungsteilern

ST

Karlsruher Institut fur Technologie

Kompensierter kapazitiver Teiler

u, )

Parallelschaltung von C,, (Messkabel, Mess-
instrument) zum Niederspannungswiderstand R,

=>» Teilerverhaltnis G &ndert sich
(ohmsche Belastung des Niederspannungs-
teils kann fast immer vernachlassigt werden)

=> Ubersetzungsverhaltnis wird frequenzabhangig .

=» Parallelschaltung einer Kapazitat C, zu R,

=» C, so wahlen, dass fur hohe Frequenzen die
Impedanz des Hochspannungsteils R, C; in der
gleichen Weise abnimmt, wie die Impedanz des
Niederspannungsteils.

=> Definiertes frequenzunabhangiges
Ubersetzungsverhaltnis!

Geeignet fur die Messung hoher Wechselspannungen !

Einfihrung in die Hochspannungstechnik
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Oh msc h er VO rw | d erstan d Karlsruher Institut fir Technologie
theoretisch:
% Durch R flieRender Strom | wird mittels eines
Drehspulinstruments gemessen.
U kann berechnet werden aus der Beziehung:
R U=1-R
—
| ‘|, In der Praxis:
U
Ny Temperaturabhéangigkeit von R und
@ T Streukapazitaten gegen Erde beeinflussen
direkt die Messgenauigkeit!
Y ——

U Edelgassicherung Nicht geeignet flr die Messung

Schutz des Strommessers hoher Wechselspannungen !
bei Uberschlagen.

10 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Kap az'tlver VO rw | d erStan d Karlsruher Institut fur Technologie

- Temperaturabhangigkeit von C ist
L ¢ vernachlassigbar gering

- Streukapazitaten gegen Erde wirken sich
| aufgrund der relativ hohen Kapazitat von C

| lr kaum auf die Messgenauigkeit aus!
eff . : :
U - Haufig in Laboratorien eingesetzt
V4 | .
s Geeignet fur die Messung hoher Wechselspannungen !
1 Einfihrung in die Hochspannungstechnik ([ IEH
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Scheitelwertmessung nach Chubb-Fortescue forbruher sttt forTecholoote

——o0 uf(t)

—_— C
l YU
® . D Drehspulinstrument,
ic(t) Ladestrom,
U Vi zs V2 i arithmetischer Mittelwert der
n Halbschwingung einer Polaritat
D H SF SF  Schutzfunkenstrecke
| 7 \Y% Diode
Y

12 Einfihrung in die Hochspannungstechnik C/L?
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Karlsruher Institut fur Technologie

Funktionsweise der Scheitelwertmessung nach Chubb-Fortescue

13

= 1

o

Fur die Dioden als ideale Ventile gilt

wahrend der Durchlasszeit von V1:

i=C du/dt

. 172

| = — tdt——
r [0

Bei gleichen Scheitelwerten |{]

fur t=0.....T/2
u(t:T/2)
Cdu=
u(t=0)

ISt

-EC0=2fC0
T

- der Scheitelwerte Iin

der positiven und negativen Halbschwingungen.

Somit gilt :

U

2fC

Einfihrung in die Hochspannungstechnik
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Karlsruher Institut fur Technologie

Funktionsweise der Scheitelwertmessung nach Chubb-Fortescue

| id® Bei der Herleitung wurde nicht
vorausgesetzt, dass u(t) sinusférmig ist!

Spannung darf jedoch nur einen

Extremwert (Sattelfreineit) besitzen!
D H SF (d.h. Strom darf in der positiven Halbschwingung
lr i nur einen Nulldurchgang haben).

o Einfihrung in die Hochspannungstechnik 2, )
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El EKtFOStatISC h e Sp annun g smesser Karlsruher Institut fur Technologie

Prinzip:

- Wirkungsweise beruht auf der Kraftwirkung des elektrischen Feldes.

- Anziehungskraft von 2 Elektroden eines Plattenkondensators der Flache A und
des Plattenabstands d :

5 1 A
|F| :ESOUZﬁ

Elektrostatische Spannungsmesser (ESM) messen den Effektivwert einer
Spannung.

Bauformen: - ESM nach Hueter

- ESM nach Starke-Schroder

o Einfihrung in die Hochspannungstechnik 2, )
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El EKtFOStatISC h e Sp annun g smesser Karlsruher Institut fur Technologie

Elektrostatischer Spannungsmesser nach Hueter mit Lichtzeiger:

T

10 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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El ektrostatlsc h e Sp annun g smesser Karlsruher Institut fur Technologie

Elektrostatischer Spannungsmesser mit Lichtzeiger nach Starke-Schroder:

2

2 >

‘HH‘HH‘HH‘
i
|——1 I ;T—'—

O

Q

\_/

o Einfihrung in die Hochspannungstechnik 2, )
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EI ektrostatl sc h e Sp annun g smesser Karlsruher Institut fur Technologie

Elektrostatischer Spannungsmesser mit Lichtzeiger nach Starke-Schroder:

Einfuhrung in die Hochspannungstechnik
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Messung mit der Kugelfunkenstrecke (KF) Karlsruher Institut fir Technologie

Grundprinzip

« Zum Durchschlag einer Gasstrecke im elektrischen
Feld, z.B. zwischen zwei Kugeln ist eine bestimmte
Spannung erforderlich, deren Hohe abhangt von

Abstand der beiden Elektroden
Luftdruck

Temperatur

Luftfeuchte

Bei Kenntnis der Durchschlagspannung U, in
Abhangigkeit vom Abstand s der Kugeln kann man
diese Anordnung zur Spannungsmessung benutzen.

19 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Messung mit der Kugelfunkenstrecke (KF) Karlsruher Institut fir Technologie

4

— 0

20

Einsatz, Vor- und Nachteile

* In fast allen Hochspannungslaboratorien anzutreffen.

* Messgerat zur Bestimmung hoher und hdchster
Spannungen

 Spricht auf den Scheitelwert der Spannung an.

Vorteile:
- leicht zu kontrollierenden Aufbau
- einfache Handhabung,
- vielseitiger Einsatz

Nachteil:

- Spannung wird nicht direkt angezeigt

Einfuhrung in die Hochspannungstechnik %)



4. Messung hoher Spannungen

AT
Messung mit der Kugelfunkenstrecke (KF)

Karlsruher Institut fur Technologie

Physikalisches Prinzip

F4
« Solange die Durchschlagszeit der Kugelfunkenstrecke klein ist
gegen T/2 (T = Periodendauer der speisenden Spannung),
ist der Scheitelwert der Wechselspannung flr den Durchbruch
‘ mafRgebend.

Frequenzeinfluss bis zu ca. 1000 Hz vernachlassigbar.

Aus umfangreichen Messungen sind Tafeln aufgestellt worden,
die die Messwerte fur die Durchschlagspannung U = f(s) als
Funktion der Schlagweite s enthalten.

(VDE 0432 Teil 9; EN60052 / 2002; IEC60052 / 2002).

Die maximale Messschlagweite s soll den halben Durchmesser d
der Kugelelektroden (s = d/2) nicht Gberschreiten.

2 Einfihrung in die Hochspannungstechnik () FEH
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Messung m|t der Kuge'funkenstrecke (KF) Karlsruher Institut fur Technologie

4

22

Messung

* Luftdruck , Temperatur und ggf. Luftfeuchte missen bei der
Messung berucksichtigt werden.

» Weichen sie von den Normalwerten ab, so ist die beim
Durchschlag gemessene Spannung zu korrigieren.

* Normalbedingungen: (relative Luftdichte d = 1)

Temperatur t=20°C
Luftdruck b =1013 hPa (= 1013 mbar oder 760 Torr)

Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Messung mit der Kugelfunkenstrecke (KF)
Beispielhafter Auszug der Tabellenwerte aus VDE 0432 T. 9/ Juni 2003

Scheitelwerte der Durchschlagspannung (Ugy-Werte bei Stof3spannungen) in kV fur
betriebsfrequente Wechselspannungen, volle BlitzstoRspannungen und Schaltstol3-
spannungen mit negativer Polaritat und Gleichspannungen beider Polaritaten

4]}

Karlsruher Institut fur Technologie

23

Einfihrung in die Hochspannungstechnik

Schlag- Kugeldurchmesser in cm
weite
in cm 2 3 6,23 10 12,5 13 23 a0 73 100 130
0,05 24
0,10 4.7
0,15 .4
0,20 B.0 &N
0,25 B.a 2.6
0,30 112 11,2
0,40 144 14,3 14,2
0,50 174 17.4 17.2 16,8 16.8 16,4
0,50 204 20,4 20,2 18,9 18,8 18,4
0,70 232 234 232 23,0 23.0 23,0
0,30 258 26,3 26,2 26,0 26,0 26,0
0,20 233 20,2 281 289 28,9 28,4
1.0 o7 320 g N7 3.7 N7 nry
1.2 {35.1) ara ars T4 374 374 T4
1.4 {345} 424 424 424 424 4249 428
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Messung mit der Kugelfunkenstrecke (KF)
Beispielhafter Auszug der Tabellenwerte aus VDE 0432 T. 9/ Juni 2003

ST

Karlsruher Institut fur Technologie

Scheitelwerte der Durchschlagspannung (Ug,-Werte bei StoRspannungen) in kV fur volle
BlitzstoRpannungen und SchaltstoRspannungen mit positiver Polaritat

24

Einfihrung in die Hochspannungstechnik

Schilag- Kugeldurchmesser in cm
WwWelte
mEm 5 6.25 10 125 | 15 75 50 T5 100 | 150
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0 | 1z | 12
040 | 144 | 143 | 142
050 | 174 | 174 | 172 | .8 | @8 | 188
060 | 204 | 204 | 202 | 10p | e | 1@
070 | 232 | =4 | 22 | mp | =0 | zo
og0 | 258 | 283 | 282 | =0 | =m0 | 20
oo0 | 282 | 202 | 200 | 20 | zmp | 280
10 | 307 | mo | 319 | 317 | 317 | 317 | m7
12 | @sn | we | ave | 374 | 37a | 374 | 374
14 | pas | &3 | 432 | 420 | 420 | 420 | 420
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Messung mit der Kugelfunkenstrecke (KF) Karlsruher Institut fur Technologie

p Messung

* Messwertkorrektur von Normalbedingungen auf aktuelle
Umgebungsbedingungen:

U=35 kU,

U = Durchschlagspannung bei aktuellen Umgebungsbedingungen
U, = Durchschlagspannung bei Normalbedingungen

0 = Luftdichtekorrekturfaktor

k = Luftfeuchtekorrekturfaktor

* Gemessene Priufspannung U sind bei abweichenden Umgebungsbedingungen
auf einen geforderten Spannungswert U, bei Normalbedingungen umzurechnen.

U

Yo =5k

2 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )



4. Messung hoher Spannungen

Messung mit der Kugelfunkenstrecke (KF)

4

Luftdichte-Korrekturfaktor:

ST

Karlsruher Institut fur Technologie

Beitin °C und b in hPa bzw. mbar

T 1013 273+t

b 273+20 _ 0,

b
273+t

Beitin°Cundb in Torr:

b 273+20

760 273+t

b
273+t

Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die Messwerte:

Kann im Rahmen der Messungenauigkeit der Messfunkenstrecke unter normalen klimatischen
Bedingungen bis zu einer relativen Luftfeuchtigkeit von etwa 90 % vernachlassigt werden.

Bei hoherer Luftfeuchtigkeit (z.B. Tropen): = Feuchtekorrektur erforderlich

Bei Kondensation auf der Kugeloberflache: = Messgenauigkeit ||| (nicht messen!)

26

[ IEH

Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Messung mit der Kugelfunkenstrecke (KF) Karlsruher Institut fir Technologie

Luftfeuchtekorrekturfaktor k;:

- absolute Luftfeuchte h in g/m3

bei einem mittleren Wert der Luftfeuchte von 8,5 g/m? bei
dem die Tabellenwerte der Durchschlagspannungen U,
(s. VDE 0432 Teil 9 / 6.2003) ermittelt wurden.

F4
‘ Berlcksichtigt den Einfluss von
- Luftdichte (Luftdichtekorrekturfaktor &) und

‘k=1+0,002x(h16—8,5)

mit RH relative Luftfeuchte in %
h absolute Luftfeuchte in g/ m3
hs Sattigungsfeuchte in g / m3

27 Einfuhrung in die Hochspannungstechnik C/Lﬂ
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Messung mit der Kugelfunkenstrecke (KF) Karlsruher Institut fir Technologie

Bestimmung der absoluten Luftfeuchte h:

~ 100%

4
“lllll) p— RN,

mit der Sattigungsfeuchte h, als Funktion der Lufttemperatur t:

tin °C -20 -10 -5 0 5 10 20 25
hg in g/m? 1,08 12,36 | 3,32 4,85 6,8 9,2 12,8 | 17,3
tin °C 30 35 40 50 60 70 80 90 100
hg in g/m3 30,4 | 39,6 | 50,2 |83,0 | 130 | 198 | 293 | 424 599

28 Einfihrung in die Hochspannungstechnik () FEH
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Messung mit der Kugelfunkenstrecke (KF) Karlsruher Institut fir Technologie

4

29

Beispiel fur die Berechnung des Luftfeuchtefaktors k:

Gegeben:
60% relative Luftfeuchte RH bei o = 1:

Absolute Luftfeuchte h:
t=40°C: => h=0,6 x50,2=30,12g/m3
t =5°C: -> h=0,6x6,8=4,08g/m3

Luftfeuchtefaktor k:
t = 40°C; k 6=1) = 1+ 0,002 x (30,12/1-8,5)=1,043
t =5°C; k 6=1) = 1+0,002x(4,08/1-8,5 = 0,991

Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Messung mit der Kugelfunkenstrecke (KF)

4

30

— 0

ST

Eigenschaften von Kugelfunkenstrecken:

Bei geringem Kugelabstand s < d/2 gilt:
=>» Feld zwischen den Kugeln ist fast homogen
=>» aulderst geringer Entladeverzug
=» auch Stof3spannungsmessungen madglich.

Empfohlene Malinahme zur Reduzierung der Streuzeit:

Bereich zwischen den Kugeln der Funkenstrecke
vorionisieren (z.B. durch UV-Bestrahlung mit Quecksilber-
dampf-Quarzlampe mit Lichtspektrum im fernen Ultraviolett-
bereich (UVC-Bereich)).

Obligatorische Bestrahlung fir genaue Messergebnisse
- bei Spannungen < 50 kV Scheitelwert mit
Kugeln aller Gré3en und
- in jedem Fall beim Messen mit Kugeln von
12,5 cm und kleinerem Durchmesser.

Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Messung mit der Kugelfunkenstrecke (KF) Karlsruher Institut fir Technologie

Hochohmiger induktivitatsarmer Vorwiderstand R

Grund:
- Unterdrickung hochfrequenter transienter Vorgange

(Ausgleichsschwingungen)
4 - Begrenzung des Stromes wahrend des Uberschlags

(Abbrand der Kugeln ).

Widerstandswert:
— Cr bei Wechselspannungen bis 1000 Hz: R, =10 kQ bis 1 MQ

bei Wechselspannungen hoherer Frequenzen:

Ryund C¢ bilden Spannungsteiler

=» Spannungsabfall an R, beeinflusst Durchschlagspannung
= Widerstandswert im umgekehrten Verhaltnis der Frequenz

verkleinern.

Bedingung fur Ry:  Teilerverhaltnis mit Cp =1

31 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Messung mit der Kugelfunkenstrecke (KF) Karlsruher Institut fir Technologie

4

32

Durchfihrung der Messung nach VDE 0432, Teil 9

* Die Spannung muss mit einer deutlich unter der Durchschlag-
spannung liegenden Anfangsspannung angelegt werden um
beim Einschalten Durchschlage zu vermeiden!

* Anschlie3end Spannung hinreichend langsam erhéhen, um ein
korrektes Ablesen der Durchschlagspannung zu gewahrleisten.

Um die Beeinflussung der Messergebnisse durch Streuung zu
minimieren,
=» Funkenstreckendurchschlag mehrmals wiederholen,

(nach der Loschung des Uberschlags durch jeweilige Abschaltung oder / und
genugende Verringerung der Spannung; At = 30s ).

Messgenauigkeit bei AC:

bei Schlagweiten bis 0,5 d (d = Kugeldurchmesser)mit + 3 %

Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Messung mit der Kugelfunkenstrecke (KF)

4

33

ST

Karlsruher Institut fur Technologie

Angaben im Messprotokoll zur Beurteilung der Streuung
der Messwerte:

Neben

- Durchschlagspannung Ug als arithmetischen Mittelwert

und

- gemessenen Einzelwerten (mind. 10 Spannungsstof3e X))

- Angabe der Hohe der Standardabweichung o
(gilt als IEC-Standard-Messeinrichtung, wenn o bei AC und

Blitzstol3spannung geringer als 1% und bei SchaltstoR3spannung
kleiner 1,5% ist).

a:\/%i(xi — X)?

mit n Gesamtzahl der Messwerte
X, i-ter Messwert

X Mittelwert aus n Messwerten

Einfihrung in die Hochspannungstechnik () FEH
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3

Messung hoher Gleichspannungen

4 Einfuhrung in die Hochspannungstechnik %)
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Messung mit der Kugelfunkenstrecke (KF) Karlsruher Institut fir Technologie

4

Die bereits fir die Messung hoher Wechselspannungen
beschriebene Kugelfunkenstrecke kann auch zur Messung
hoher Gleichspannungen eingesetzt werden.

Die zur Messung von Wechselspannungen gegebenen
Erlauterungen gelten fir die Messung von Gleichspannungen
analog.

Messunsicherheit bei der Gleichspannungsmessung:
(etwas groler als bei Wechselspannungen).

Ibei Schlagweiten bis 0,4 d (d = Kugeldurchmesser)mit +5 %I

3 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Hochohmiger Vorwiderstand Karlsruher Institut fir Technologie
% Messung der Hochspannung U:
3 U=R "I
Messung hoher Gleichspannungen mit hochohmigem
H R Vorwiderstand und Strommesser.

U Uberspannungsableiter (Edelgassicherung) zum
| Schutz des Strommessers bei etwaigen Uberschlagen.

U Verteilte Streukapazitaten gegen Erde spielen keine
U nennenswerte Rolle, da sie nur beim Hochfahren der
Spannung geladen werden mussen.

Nachteil: Temperaturabhangigkeit des Widerstands-
Y wertes beeinflusst direkt die Genauigkeit der Messung,.

=» Ungeeignet fur die Messung hoher Gleichspannungen !

[ IEH
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Oh m ’SC h er Sp annun g Stel I er Karlsruher Institut ftir Technologie
Ubersetzungsverhaltnis U:
% i - ui(t) Ri+Ro2
uz(t) R2

Streukapazitaten gegen Erde spielen bei

7 © Gleichspannung keine Rolle!
u )
H R, u2(t) Ohm’ sche Spannungsteiler werden in
Hochspannungslaboratorien standardmalig
V zur Messung hoher Gleichspannungen
Y ? © eingesetzt.

1
Geeignet fur die Messung hoher Gleichspannungen !
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Elektrostatische Spannungsmesser (ESM) Karlsruher Institut fir Technologie

Elektrostatische Messsysteme messen die Kraft, die im elektrostatischen Feld auf
die Messelektrode ausgetbt wird, wobei dem Feld keine Leistung entzogen wird.

=>» Einsatz wie bei AC mdglich und Bauformen wie bei AC-Messung bereits
erlautert.
- ESM nach Hueter

- ESM nach Starke-Schroder

Vorteil elektrostatischer Spannungsmesser:
Innenwiderstand nahezu unendlich
= Praktisch belastungsfreies Messen.
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RO“ eren d e Vo I tmeter Karlsruher Institut fir Technologie

Verfahren:

Auf mechanischem Wege wird die Kapazitat zwischen der Hochspannungs- und

Messelektrode periodisch verandert.

=» Ladungsverschiebung auf den Elektroden

=>» Der resultierende Wechselstrom kann ausgewertet werden und stellt ein Mal3
fur die zu messende Spannung / Feldstarke dar.

Prinzipieller
Aufbau:

S, rotierende
Sektorscheibe
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Rotierende Voltmeter (Fa. Kleinwéchter) Karlsruher Institut fr Technologie

Einsatz: DC und sehr niedrige Frequenzen bis < ca. 1Hz

%0 Einfuhrung in die Hochspannungstechnik %)
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Rotierende Voltmeter |

(Fa. Kleinwachter)

t fur Technologie
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Karlsruher Institut fur Technologie

3

Messung von Impulsspannungen

Impuls
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Karlsruher Institut fur Technologie

Gerate zur Messung von Stof3spannungen

* Oszilloskope
* Digitale Impulsmesssysteme (Transientenrecorder)

* Kugelfunkenstrecken

3 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Karlsruher Institut fur Technologie

Messung mit dem Oszillographen

Ziel:
* Uberprifung, ob der Verlauf der StoRspannung den Anforderungen
des genormten Stol3es entspricht.
* Messung des Scheitelwerts der Stol3spannung
Anmerkung:

Mit modernen digital arbeitenden Geraten kénnen neben einer Darstellung der
Sto3spannung auch

- Daten direkt an externe oder eingebaute Rechner Gbertragen werden,

- on-line quantitative und statistische Auswertungen der Spannungsstéfie
durchgefuhrt werden.
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Karlsruher Institut fur Technologie

Messung mit dem Oszillographen

Anforderung an die Messtechnik:

* Um die Stirn der Stol3spannung vollstandig abzubilden, muss die
Zeitablenkung v.a. analoger Speicheroszillographen etwas friher als die
Stol3spannung selbst ausgelost werden.

 Bei nicht getriggerter Schaltfunkenstrecke des Stol3generators musste die
Messspannung (z.B. mit einer Verzogerungsleitung) verzogert werden.

* Moderne digitale Messsysteme be- bzw. tiberschreiben fortlaufend ihren Speicher
und kdnnen einstellbar nach erfolgter Triggerung Vergangenheitswerte erhalten.
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Karlsruher Institut fur Technologie

Messung mit Oszilloskopen und digitalen A/D-Wandlern (Transientenrecorder)

Der Anschluss dieser Gerate an den Hochspannungskreis geschient stets Uber
Stol3spannungsteiler.

Anforderungen an Stol3spannungsteiler :
1. Die abgegriffene Teilspannung muss stets der Gesamtspannung
verhéaltnisgleich sein.  (Abbildungstreue)

2. Der Teiler muss frequenz-, spannungs- und polaritdtsunabhangig
und unabhangig sein von aul3eren Einflissen (z.B. Temperatur) sein.

3. Die Ruckwirkung des Teilers auf die zu messenden Vorgange muss
vernachlassigbar oder berechenbar sein.
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Karlsruher Institut fur Technologie

Messung mit Oszilloskopen und digitalen A/D-Wandlern (Transientenrecorder)

Gedampft kapazitiver Spannungsteiler

10N - Der gedampft kapazitive Spannungsteiler
=y (Zaengl-Teiler) eignet sich besonders fur hohe
und hochste Stol3spannungen.
% - Ungeeignet fur Gleichspannung,
1 (keine parallelen Widerstande)
1T
. —

t : . :
44 =>» Verhalten wie kapazitiver Spannungsteiler

T - Aufbau:
- 2 mehrere in Serie geschalteten Dampfungs-

widerstadnde R, und R,, sowie Kondensatoren
1 C, und C, im Hoch- und Niederspannungsteil.
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Karlsruher Institut fur Technologie

Messung mit Oszilloskopen und digitalen A/D-Wandlern (Transientenrecorder)

Gedampft kapazitiver Spannungsteiler

Verhalten:

* Durch die verteilten Dampfungswiderstande
werden die Schwingungen infolge von Wander-
wellen sowie Induktivitdten und Kapazitaten im
Messkreis gedampft.

"1« wirkt kapazitiv flr niedrige und ohmsch fiir

hohe Frequenzen.

e Bei Erfullung der Kompensationsbedingung
J ergibt sich fir diesen Spannungsteiler ein theo-
iy —— retisch frequenzunabhangiges Teilerverhaltnis .

u, ()

o . u _ ul(t) _ R1+R2 _ Cl+Cz

uy(t) R; C1
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Karlsruher Institut fur Technologie

Messung mit Oszilloskopen und digitalen A/D-Wandlern (Transientenrecorder)

Gedampft kapazitiver Spannungsteiler

~,

uy 0

|

R=75 0 Cykbzw. Z2=75 0

N
_
c
™
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Karlsruher Institut fur Technologie

Messung mit Oszilloskopen und digitalen A/D-Wandlern (Transientenrecorder)
Ankopplung des Messsystems (z.B. Oszilloskop) an den Teiler

bz * Anschluss des Oszilloskops wird tber ein
Koaxialkabel an den gedampft kapazitiven
FoLR Spannungsteiler.

* Messkabel wird am Oszillographen nicht mit
e & dem Wellenwiderstand (Z,, = 75 Q) abge-
) | .
. schlossen, da sonst C, Uber den Abschluss-
widerstand Z,, zu stark belastet d.h. zu rasch
entladen wurde (C, . Z,, 45 ps).

* Besser: Anschluss des Kabels am Teiler mit einem Widerstand R = Z,,, in Serie,
so tritt am Messkabel nur der halbe Spannungsabfall an R, - C, auf.
=» quasi offenes Endes des Koaxkabels am Oszillographen (1 MQ//15pF)
=>» Reflexion mit Spannungsverdopplung auf,
=» am Oszilloskopeingang wieder die gleiche Spannung wie an C,

* Reflektierte Welle lauft im Messkabel zum Teiler zuriick und wird jetzt im
Widerstand R = Z,,, praktisch vollstandig abgebaut (R, << R; C, wirkt bei hohen
Frequenzen wie ein Kurzschluss; =» Kabelabschluss ca. Z,,

u,®

G

R2

i HI—'FH*FH—I

[ IEH
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Karlsruher Institut fur Technologie

Messung mit Oszilloskopen und digitalen A/D-Wandlern (Transientenrecorder)
Ankopplung des Messsystems (z.B. Oszilloskop) an den Teiler

z 1
.
L
X - Cl’R 1
u,©
L
. —
R=/5 QO Cygbzw.z=75 0
— G, — |:| Luz(t)
R2
— C,+C
Ubersetzungsverhaltnis des Teiler fur hohe Frequenzen: U= 1C—2
1
: P . C, +C,+C
Ubersetzungsverhaltnis des Teiler fir niedrige Frequenzen: i =— CZ s
1

Fur niedrige Frequenzen wird die Kabelkapazitat C, an C, wirksam (R vernachlassigbar)
=>» Teilerverhaltnis vergrofRert sich (oft C, << C,, = Effekt vernachlassigbar)!

[ IEH
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Messung von Sto3spannungen mit der Kugelfunkenstrecke Karlsruher Institut far Technologie

52

Der Scheitelwert der Stof3spannung kann, &hnlich wie bei AC- und DC-
Messungen (VDE 0432, Teil 9) auch mit einer zum Prufling parallel
geschalteten Kugelfunken-strecke gemessen werden.

Voraussetzung:
Feld zwischen den Kugeln der Messfunkenstrecke ist weitgehend homogen.

50 % - Durchschlag-Stof3spannung
Scheitelwert derjenigen Stol3spannung, bei dem unter festgelegten
Bedingungen 50 % aller Stof3e zu Durchschlagen am Prifling fihren.

Dabei ist die Schlagweite der Kugelfunkenstrecke so einzustellen, dass von
allen erzeugten SpannungsstofRen je etwa die Halfte zu Uberschlagen an der
Kugelfunkenstrecke bzw. am Prifling flhrt.

Messunsicherheit bei Kugelfunkenstrecken:

bei Schlagweiten bis 0,5 d (d = Kugeldurchmesser)mit + 3 %

Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Durchfihrung von Sto3spannungsprifungen Karlsruher Institut fur Technologie

Zur Ermittlung der 50%-Durchschlag-Stol3spannung eines Priflings ist je
nach der zulassigen Messunsicherheit eines der folgenden Verfahren

anzuwenden:;

1. Vereinfachtes Verfahren flr orientierende Messungen:
Spannung solange mit kleinen Schritten AG &ndern, bis

bei unveranderter Spannung 4 bis 6 Durchschlage bei
10 aufeinanderfolgenden St6R3en auftreten.

>3 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Durchfihrung von Sto3spannungsprifungen Karlsruher Institut fur Technologie

Zur Ermittlung der 50%-Durchschlag-Stof3spannung eines Pruflings ist je nach
der zulassigen Messunsicherheit eines der folgenden Verfahren anzuwenden:

2. Vereinfachtes Spannungssteigerungsverfahren mit Wahrscheinlichkeitsnetz
nach 3a.

Interpolation der Spannung im Wahrscheinlichkeitsnetz mit
2 Folgen a 10 Spannungsstdf3en in einem Spannungsbereich, in dem

- eine Folge von SpannungsstofRen weniger als 5
und
- eine Folge mehr als 5 Durchschlage ergibt.

> Einfihrung in die Hochspannungstechnik 2, )
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Durchfiihrung von Stol3-
spannungsprufungen

Spannungssteigerungs-

verfahren mit
Wahrscheinlichkeitsnetz

55

Wahrscheinlichkeitsnetz

ST

Karlsruher Institut fur Technologie

Einfihrung in die Hochspannungstechnik
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Durchfihrung von Sto3spannungsprifungen Karlsruher Institut fur Technologie

Spannungssteigerungsverfahren mit Wahrscheinlichkeitsnetz
Grobe Spannungssteigerung bis ein erster Durchschlag auftritt.

Beispiel: z.B. 98 kV
=» Durchfiihrung einer Folge von 10 Spannungsstil3en
= Wenn die Durchschlagswahrscheinlichkeit
>50% => Spannungsabsenkung
<50% => Spannungserhéhung
=» Durchftihrung einer 2. Folge von 10 Spannungsstofi3en

U/ kV 98 102

Spannungsstdle mit
Durchschlag /l i1

SpannungsstdlRe ohne
Durchschlag M1 /

Durchschlagswahr-

sl m % 2l £l
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DU I'c hfu h run g von StO B' Wahrscheinlichksitsnetz Karlsruher Institut fur Technologie
spannungspriufungen g e

Beispiel =S HEENE EREEE ERAEN S

Spannungssteigerungs-
verfahren mit
Wahrscheinlichkeitsnetz

Ergebnis:

Ergebnis fur die
50%-Durchschlagspannung

Us, = 99,8 KV

S===c ZEEEEEI
|
!

98 99 100 101 102 = kV
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Durchfihrung von Sto3spannungsprifungen Karlsruher Institut fur Technologie

Zur Ermittlung der 50%-Durchschlag-Stof3spannung eines Pruflings ist je nach
der zulassigen Messunsicherheit eines der folgenden Verfahren anzuwenden:

3. Genauere Verfahren nach Norm
3a) Spannungssteigerungsverfahren (VDE 0432, Teil 9)

Stol3generator auf 5 verschiedene Stol3spannungen nahe der erwarteten

50%-Durchschlag-Stol3spannung einstellen, die sich voneinander um ca. 1 %
unterscheiden.

=>» Mit jeder Spannung sind mindestens 10 St6l3e auf den Prifling zu geben.

=» Die Durchschlagswahrscheinlichkeiten (Anzahl der Durchschlage bezogen
auf 10 StoRe) sind Uber der Spannung in ein Wahrscheinlichkeitsgitter
einzutragen und mit einer Ausgleichsgeraden zu versehen,

=» 50%-Wahrscheinlichkeit ablesen.
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Durchfihrung von Sto3spannungsprifungen Karlsruher Institut fur Technologie
Spannungssteigerungsverfahren mit Wahrscheinlichkeitsnetz
Beispiel: Geschatzte oder grob ermittelte 50%-Durchschlagspannung: ca. 100 kV

Bei einer Stol3spannungsprifung zur Bestimmung der 50-%-Durchschlagspannung
einer Isolieranordnung in Luft wurden folgende Durchschlagshaufigkeiten ermittelt.

5 Messreihen a 10 Spannungsstoi3en:

U/ kV 98 99 100 101 102

Spannungsstdfie mit
Durchschlag / I I i1 i1

SpannungsstolRe ohne
Durchschlag T i1 I /

Durchschlagswahr-

scheinlichkeit in % 10 30 40 60 90

> Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Du I’Chfu h ru ng von StO B' . Wahrscheinlichksitsnetz Karlsruher Institut fur Technologie
spannungsprifungen eSS
Beispiel £ S SEEERE=E

Spannungssteigerungs-
verfahren mit
Wahrscheinlichkeitsnetz

Ergebnis:

Ergebnis fur die
50%-Durchschlagspannung

Ug, = 100,2 kV H EE
98 99 100 101 102 = kV
00 Einfihrung in die Hochspannungstechnik ([ IEH
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Durchfihrung von Sto3spannungsprifungen Karlsruher Institut fur Technologie
3. Verfahren nach Norm

3b) Auf-Ab-Methode (VDE 0432, Teil 9)

Stol3generator auf eine Stol3spannungen nahe der erwarteten
50%-Durchschlag-Stol3spannung U;, einstellen.

=>» Mindestens 20 Spannungsstof3e in ungefahr 1-%-Schritten der erwarteten
50%-Durchschlag-Stol3spannung auf den Prufling zu geben.

=>» Dabei wird nach jedem Spannungsstol3, der nicht zu einem erneuten
Durchschlag fuhrt um ein festes Al (ca. 1-%-Schritt) erhdht bzw. im Fall
eines Durchschlages um ein AU erniedrigt.

=» Nach mindestens 20 Spannungsstof3en kann dann U, mit nachstehender
Gleichung aus den Messwerten berechnet werden.

mit

v
i[n 0 ] n, = Anzahl der Spannungsstole bei U,
v n = Gesamtzahl der SpannungsstoRe
Ugy == 1L = Anzahl der Klassen mit unterschiedlichen
n Spannungen U,

o1 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Durchfiihrung von Stol3spannungsprufungen ‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Beispiel:

Entsprechend dem vorgenannten Verfahren wurden die in nachstehender
Tabelle angegebenen Scheitelspannungswerte 0 gemessen.

=

n 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

a/kVv 170 180 190 200 210 220 230 240 250 240 250 240 230 220 210
n 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
a/kVv 220 230 240 250 240 230 240 230 240 230 220 230 240 230 220
B Kein Durchschlag V¥ Durchschlag
62 Einfihrung in die Hochspannungstechnik () FEH
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Durchfihrung von StoR3spannungsprifungen Karlsruher Institut fur Technologie

A Ab hier wird ausgewertet

u
250 F1-r1-r -t I R Tt TR T T T T
kV
240 bt 1T e AR T R T
Usp 230 FI-F-1-F g FF1-F-K-F1-F 9 T-F{ -0 WX+ 9 1 K-
20 P17 T 1 ¥ 11T T T T RIA T T T T T T
210 F-r—#fr-r1-r- TSttt T T T
200 bF-r#f -t t-rA-Tom ot T Tt
190 b—+-wf--1-+4-t--4-F1-+-F4-r1-t-F4-t-1--4-+——1-+1-
180 8- r——t1-r4-T-~t-r -ttt T
170 B =T~ t1-r =T~ -ttt Tt
160 F4-+—-1-FA4-t--4-F4-+-F{-+4-1-F1-t--F-F4-+-1-+1-
>

1 2345 67 8 9101112131415161718192021222324252627282930 N
B Kein Durchschlag V¥ Durchschlag
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Durchfiihrung von Stol3spannungsprufungen ;(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Beispiel:

Entsprechend dem vorgenannten Verfahren wurden die in nachstehender
Tabelle angegebenen Scheitelspannungswerte 0 gemessen.

n 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
a/kv 170 180 190 200 210 220 230 240 250 240 250 240 230 220 210
n 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27/ 28 29 30
a/kv 220 230 240 250 240 230 240 230 240 230 220 230 240 230 220
B Kein Durchschlag V¥ Durchschlag
Klasse v 210kV 220kV 230kV 240kV 250kV
n, 1 4 7 7 3
N, U, 210kV 880kV 1610kV 1680kV 750kV
=ZN, U, 5130 kV
Us= (N, U, )/n 233,2 kV
o Einfihrung in die Hochspannungstechnik ([ EH
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Durchfihrung von Sto3spannungsprifungen Karlsruher Institut fur Technologie

Uberpriifung der Messgenauigkeit fiir ,,Auf-Ab-Methode* und ,,Spannungs-
steigerungsverfahren“ (VDE 0432, Teil 9)

Folgende Bedingung fur die Standardabweichung o muss Uberprift werden:

Max. zuldssiger Wert fr volle Blitz- und SchaltstoRspannungen: 1%

Uberprifung der Bedingung:

Maximal 2 Durchschlage bei 15 Spannungsstdl3en
bei nachstehenden Spannungswerten:

Us,— 1% fur Blitzstol3spannungen

Us, — 1,5% fur Schaltstol3spannungen

Anmerkung: Zeitlicher Abstand zwischen 2 Spannungsstdfien muss > 30s sein !

[ IEH
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Karlsruher Institut fur Technologie

Reduzierung der Messwertstreuung bei Sto3spannungsmessungen mit
Kugelfunkenstrecken

* Vorionisation des Bereichs zwischen den Kugeln
(z.B. durch UV-Bestrahlung, radioaktiver Stoff, Quecksilberdampf-
Quarzlampe, Rontgenrdhre).

 Vorionisation fir genauere Messergebnisse
Bei Spannungen < 50 kV Scheitelwert mit Kugeln aller Grofzen (optional)
und

in jedem Fall beim Messen mit Kugeln von 12,5 cm Durchmesser und kleiner
(immer).

06 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Messung von Sto3spannungen mit der Kugelfunkenstrecke Karlsruher Institut far Technologie

Anwendbarkeit, Polaritat und Normen

67

Anwendbarkeit des Prufverfahrens:
Nur bei selbstheilender Isolation, d.h. wenn der Prufling durch die wiederholte

Spannungsbeanspruchung nicht beeintrachtigt wird;

(trifft im allgemeinen bei gasférmigen Isoliermitteln zu, denen gegebenenfalls ein fester Isolierstoff
parallel geschaltet sein kann)

Polaritat der Prafspannung:

Im allgemeinen ist der Prifling mit Stol3spannung negativer und positiver
Polaritat zu prifen, aul3er es besteht kein Zweifel, welche Polaritat die hdhere
Beanspruchung des Pruflings darstellt und damit zu den niedrigeren
Durchschlagspannungen fuhrt . (meist positive Stol3spannung).

(Die Polaritat der Stof3spannung ist im Prufbericht stets anzugeben).

Normen:
Fur die Durchfiihrung von Stol3spannungsprtfungen sind die Verfahren nach
VDE 0432, Teil 9 oder ggf. die entsprechenden IEC-Vorschriften malRgebend.
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Messung von Stol3spannungen mit der Kugelfunkenstrecke Karlsruher Institut far Technologie

Durchflihrung von Sto3spannungspriufungen

ZuU beachten:

Der zeitlich Abstand zwischen zwei Stol3en muss jeweils ausreichend
grof3 sein (> 30s), damit die Durchschlagsbedingungen beim Auftreten eines
Stol3es nicht durch den vorhergehenden Stol3 beeinflusst werden.

Bei mehrstufigen Anlagen mit Stol3spannungen ab mehreren 100 kV ist
dies durch die erforderliche Ladezeit der StolR3kondensatoren (z. B. > 15s)
ohnehin gewahrleistet.
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ENDE
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