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Kurzfassung

Wihrend Schaltvorgidngen von Trennschaltern in gasisolierten Schaltanlagen (GIS) kommt es zu zahlreichen Vor- und
Riickziindungen iiber dem sich 6ffnenden oder schlieBenden Schalterkontakt. Dadurch entstehen sehr steile Spannungs-
anstiege (very fast transient overvoltages — VFT), die sich als Wanderwellen in der GIS ausbreiten und {iberlagern. Zur
Messung dieser hochfrequenten Spannungstransienten mit Amplituden von mehreren hundert Kilovolt wurden spezielle
kapazitive Sensoren entwickelt. Die Untersuchung der Ubertragungseigenschaften ergab eine Bandbreite von iiber
100 MHz. Die Entwicklung und Eigenschaften der Sensoren, die bei Versuchen zur Dampfung von VFT eingesetzt
werden, sind in diesem Beitrag beschrieben.

Abstract

During disconnector operations in a gas insulated switchgear (GIS) lot of re- and prestrikes can occur and cause very
fast transient overvoltages (VFT), which propagate as travelling waves through the whole GIS and get reflected on each
discontinuity of the line impedance. VFT can have very high frequency components and can reach amplitudes of sev-
eral hundred kilovolts. For the measurement of these transient overvoltages special capacitive sensors with an analog
bandwidth of over 100 MHz were developed. They are used for experiments to damp VFT. Construction and investiga-

tion of the sensor properties are described in this paper.

1  Einleitung

Gasisolierte Schaltanlagen (GIS) sind bereits seit mehre-
ren Jahrzehnten zuverldssige Komponenten elektrischer
Ubertragungsnetze. Durch den Einsatz von
Schwefelhexaflorid (SF¢) als Isoliermedium ist der Platz-
bedarf bei GIS deutlich geringer als bei luftisolierten
Schaltanlagen (AIS). Auch eine sehr hohe Zuverlédssigkeit
und ein geringer Wartungsaufwand zeichnen GIS aus, da
durch die Kapselung aller spannungsfiihrenden Teile Sto-
rungen durch duBlere Einflisse nahezu ausgeschlossen
sind.

Sehr schnelle transiente Uberspannungen (VFT) entstehen
in GIS vor allem bei Trennerschaltungen, wenn bei gerin-
gem Abstand der Schaltkontakte zahlreiche Vor- bzw.
Riickziindungen iiber der Schaltstrecke entstehen. Aber
auch Isolationsfehler, die einen Uberschlag zwischen
spannungsfithrendem Innenleiter und geerdeter Kapselung
zur Folge haben, konnen als Ursache fiir VFT in Betracht
gezogen werden. Da Durchschldge in SF¢ sehr schnelle
Vorgénge sind, verursachen sie Wanderwellen mit sehr
steilen Flanken, die sich in der GIS ausbreiten. Durch
vielfache Reflexionen an Stellen, an denen sich die Lei-
tungsimpedanz der GIS édndert, entstehen komplexe Wel-
lenformen, die vom jeweiligen Design und Schaltzustand
der Schaltanlage abhéingig sind. Typischerweise besitzen

VFT Amplituden von bis zu dem Dreifachen der Nenn-
spannung. Weitere Eigenschaften sind Anstiegszeiten im
Bereich von wenigen Nanosekunden und Frequenzanteile
von 100 kHz bis hin zu 100 MHz [1], [2].

Aufgrund ihrer Eigenschaften konnen diese transienten
Uberspannungen Isolationssysteme in der GIS und an-
grenzende Betriebsmittel schédigen. Ebenso sind Be-
triebsstorungen auf Grund von hochfrequenten Storsigna-
len durch VFT moéglich. Bei Anlagen in Hochstspan-
nungsnetzen mit Nennspannungen von 800 kV und mehr
konnen die Amplituden von VFT die NennstehblitzstoB3-
spannung (LIWV) von GIS {iberschreiten. Fiir Isolations-
systeme solcher GIS koénnen die VFT-Amplituden zum
limitierenden Designkriterium werden.

Im Rahmen von Studien zu unterschiedlichen Damp-
fungsmdglichkeiten von VFT sind Sensoren und ein spe-
zieller Messaufbau entwickelt worden, die es ermoglichen
diese hochfrequenten transienten Uberspannungen zu
messen [3]. Mit Hilfe einer auf beiden Seiten mit Kupfer
beschichteten Leiterplatte sind kapazitive Sensoren zum
Einbau in Erderflansche einer 550 kV Anlage gefertigt
worden. Ein speziell angepasster Burch-Abschluss am
Ende der Messleitung sorgt fiir eine Kompensation der
Kabelkapazitit. In diesem Beitrag wird das entwickelte
Messsystem sowohl theoretisch betrachtet, als auch des-



sen Aufbau, die Kalibrierung und die Eigenschaften vor-
gestellt.

2 Theoretische Grundlagen des
Messsystems

Zur Messung von VFT ist eine breitbandige Messanord-
nung ndtig. Da eine direkte Messung der Hochspannung
mit Messinstrumenten nicht mdglich ist, wird mit Hilfe
eines Feldsensors der Verschiebungsstrom erfasst, der
durch das elektrische Feld der VFT verursacht wird. Der
Sensor besteht aus einer definierten Kapazitit C,. Uber
die Streukapazitit C; zwischen Sensor und spannungsfiih-
rendem Innenleiter wird der Verschiebungsstrom in den
Feldsensor eingekoppelt. Betrachtet man die Kapazitét C,
des Sensors und die Streukapazitit C; als eine Reihen-
schaltung zweier Kapazititen, kann die Anordnung auch
als kapazitiver Spannungsteiler aufgefasst werden
(Bild 1) [4]. Es ergibt sich eine in weiten Frequenzberei-
chen konstante Uberiibertragungsfunktion von
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Bei der rdumlichen Ausdehnung von GIS sind ldngere
Messkabel notwendig um verschiedene Messstellen zu
erreichen. Legt man 100 pF/m Kabelkapazitit der Mess-
leitungen zu Grunde, ist bereits bei einem wenige Meter
langen Kabel dessen Kapazitit Cx nicht mehr deutlich
kleiner als C,. Dies wiirde zu einem Uberschwingen stei-
ler Spannungssignale fithren und kann nicht vernachlés-
sigt werden. Mit Hilfe eines auf das Kabel abgestimmten
Burch-Abschlusses (Bild 1 rechts) kann das Uberschwin-
gen vermieden werden. Die Abgleichbedingungen sind

[5]:
Rp = Ty

Durch den Abschlusswiderstand R, werden Reflexionen
auf dem Kabel vermieden. Er entspricht dem Wellenwi-
derstand I'k des Kabels.
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Bild 1: Ersatzschaltbild des kapazitiven Sensors mit
Messkabel und Burch-Abschluss

3 Aufbau des Messsystems

Eine beidseitig mit Kupfer beschichtete Leiterplatte bildet
die Kapazitit C, des Sensors. Als Dielektrikum zwischen
beiden Kupferschichten dient dabei eine mit Epoxidharz
getrankte Glasfasermatte (FR 4). Um eine moglichst gro-
Be Kapazitit des Sensors zu erreichen, wurde ein mog-
lichst geringer Abstand beider Kupferschichten angestrebt
und eine lediglich 0,5 mm dicke Leiterplatte verwendet.
Ein kreisformiger Zuschnitt der Leiterplatte ermdglicht
die Platzierung des Sensors in einem Erderflansch. Wie in
Bild 2 dargestellt, befindet sich dadurch der gesamte Sen-
sor im Feldschatten des Flansches und ist vor direkten
Uberschliigen geschiitzt. Eine ausreichende Sensitivitit
fiir die elektrischen Felder der VFT ist dennoch gewéhr-
leistet.

EMV
Leiterplatte Abschirm-
dichtung
Aluminium-
gehause

Erderflansch 5

= N-Buchse

Bild 2: Skizze des kapazitiven Sensors in einem
Erderflansch mit Buchse Typ N, Abschlusswiderstand R
und EMV-Abschirmdichtung

Die obere Schicht der Leiterplatine bildet die Streukapazi-
tdt C, zum Innenleiter der GIS. Wéhrend die Grofle von
C, durch den Abstand zum Innenleiter und die geometri-
schen Verhiltnisse in der GIS beeinflusst werden, wird
die Kapazitidt C, vor allem durch die Abmessungen der
Leiterplatte und das Dielektrikum definiert. Da die Lei-
terplatte als kreisformiger Plattenkondensator betrachtet
werden kann, lédsst sich die Kapazitit mit

A
C= g% g * =

d

berechnen. Dabei ist A die Flache der Leiterplatte und d
die Dicke des Dielektrikums. Fiir den entwickelten Sensor
ergab die Berechnung der Kapazitdt C, = 668 pF. Dieser
Wert konnte auch durch eine Messung, bei der der Sensor
nicht im Erderflansch eingebaut war, bestitigt werden.
Durch Streukapazititen zur GIS-Kapselung erhohte sich
C, im eingebauten Zustand auf rund 735 pF.

Die untere Schicht der Leiterplatte ist iiber ein massives
Aluminiumgehduse mit der geerdeten GIS-Kapselung
verbunden. Um das Spannungssignal an der oberen Kup-
ferschicht abgreifen zu konnen, wird ein Kupferleiter
durch eine Bohrung in der Mitte der Platine isoliert
hindurchgefiihrt und auf der Oberseite der Leiterplatte mit
der Kupferschicht verlétet. Ein 50 Q Widerstand in Reihe
geschaltet bildet den Abschlusswiderstand R . Durch eine
druckdichte Durchfiihrung in der GIS-Kapselung wird das



Signal nach auBlen gefiihrt und kann dort an einer Buchse
vom Typ N abgegriffen werden. Um stérende Hohlraum-
resonanzen im Spalt zwischen GIS-Kapselung und Sen-
sorgehduse zu vermeiden, ist direkt unterhalb der Leiter-
platte eine flexible EMV-Abschirmdichtung am Sensor-
gehduse angebracht. Dadurch ist der Spalt leitend iiber-
briickt und kann nicht angeregt werden. Bild 3 zeigt einen
Sensor, der auf einem Deckel eines Erderflansches fixiert
ist.
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Bild 3: Kapazitiver Sensor mit Leiterplatte und EMV-
Abschirmdichtung auf einem Deckel eines Erderflansches

Um Einkopplungen auf die Messleitungen zu minimieren
wird ein doppelt geschirmtes Hochfrequenzkabel
(RG 214) zur Anbindung des Sensors an ein Oszilloskop
verwendet. Das Oszilloskop muss in einer Schirmkabine
betrieben werden, um Funktionsstdrungen zu vermeiden.
Die Kapazitit des Kabels wird durch einen Burch-
Abschluss kompensiert. Dazu werden SMD-Bauteile ent-
sprechend der Abgleichbedingung in ein BNC-
Adaptergehduse gelotet. Um die Abgleichbedingung mog-
lichst exakt zu erfiillen, werden mehrere parallele Zweige
mit jeweils einer baugleichen Kapazitdt und einem Wi-
derstand in Reihe verwendet. Bild 4 zeigt den Burch-
Abschluss.

Bild 4: Symmetrischer Aufbau des Burch-Abschluss in
einem gedffneten BNC-Adaptergehiuse

Ein moglichst symmetrischer Aufbau des Sensors und des
Burch-Abschlusses soll eine niedrige Induktivitit gewéhr-
leisten und die Empfindlichkeit gegen unerwiinschte
Einkopplungen reduzieren.

4 Eigenschaften und Kalibrierung
des Messsystems

Die Eigenschaften des Messsystems wurden mit unter-
schiedlichen Methoden untersucht. Zum einen wurde der
Frequenzgang des Ubertragungsverhaltens simuliert und
gemessen. Des Weiteren wird die Sprungantwort des Sys-
tems auf einen Niederspannungsimpuls mit knapp einer
Nanosekunde Anstiegszeit betrachtet. Schlielich wurde
die Ubertragungsfunktion noch bei BlitzstoB- und Wech-
selspannung ermittelt. Dazu wurde der Sensor in eine
550 kV GIS eingebaut und mit verschiedenen Spannungs-
formen getestet. Wéhrend 50 Hz Wechselspannung und
Blitzstof3spannung direkt iiber eine Hochspannungsdurch-
fihrung in die GIS eingespeist wurden, ist fiir die Fre-
quenzgangmessung des Sensors und den schnellen Span-
nungsimpuls ein spezieller Aufbau verwendet worden.
Die Kalibrierung des Sensors zur Messung von VFT wur-
de schlieBlich mit BlitzstoBspannung durchgefiihrt.

4.1 Simulierung der Ubertragungseigen-
schaften

Mit Hilfe eines SPICE-Modells werden die Eigenschaften

der Messanordnung aufgezeigt. Bild 5 zeigt ein Modell,

bestehend aus kapazitivem Teiler (links), Kabel mit
Burch-Abschluss (Mitte) und Oszilloskop (rechts).
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Bild 5: Spice Modell des Messsystems bestehend aus
Spannungsteiler (links), Leitung und Burch-Abschluss
(Mitte) und Oszilloskop (rechts)

Fir die Kapazitit C, wird der gemessene Wert von
735 pF verwendet. Die Streukapazitdt C; wird mit 50 fF
abgeschdtzt. Fiir das 3 m lange Messkabel wird eine
Laufzeit von 15 ns und eine Kabelkapazitit von Cx von
300 pF angenommen. Es wird mit dem SPICE-Modell
tline* als verlustlose Leitung dargestellt. Kabelimpedanz
und Abschlusswiderstinde betragen jeweils 50 Q. Nach
der Abgleichbedingung des Burch-Abschluss muss die
Kapazitit Cg 435 pF betragen. Der Oszilloskopeingang
wird mit einem Widerstand von 1 MQ und einer Kapazi-
tdt von 20 pF abgebildet. Die Anregung der Schaltung er-
folgt durch eine 50 Hz — Wechselspannung mit einer
Amplitude von 1 V.

Bild 6 zeigt die Ubertragungsfunktion des Messsystems
im Frequenzbereich von 10 Hz bis 500 MHz. Die simu-
lierte untere und obere 3 dB Grenzfrequenz betrigt je et-
wa 100 Hz bzw. 300 MHz. In diesem Frequenzbereich
besitzt diese Messanordnung eine relativ konstante Uber-



tragungsfunktion, wodurch eine exakte Messung der VFT
moglich ist. Die leichte Abweichung bei etwa 100 MHz
ist auf die relativ kleine Kapazitdt C, des Sensors im Ver-
héltnis zur Kabelkapazitéit Cx zuriickzufiihren.
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Bild 6: Simulierter Frequenzgang der Ubertragungsfunk-
tion mit Burch-Abschluss

Der Einfluss des Burch-Abschlusses wird in Bild 7 deut-
lich. Die Simulation der Ubertragungsfunktion der An-
ordnung ohne Burch-Abschluss zeigt, dass bereits ab
10 MHz Resonanzen auftreten. Eine zuverldssige Mes-
sung im fiir VFT wire daher nicht moglich.
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Bild 7: Simulierter Frequenzgang der Ubertragungsfunk-
tion ohne Burch-Abschluss

4.2 Frequenzgangmessung mit Network-
analyzer

Zur Messung des Frequenzgangs mit einem Network-
analyzer wurde der Sensor in einen Erderflansch eines T-
formigen GIS-Stiicks gebaut. Auf zwei Offnungen des
GIS-Stiicks wurden zylinderférmige Abschlussteile mon-
tiert. Der gerade Innenleiter wird ebenfalls auf beiden Sei-
ten mit zylindrischen Endstiicken verjingt um das
Radienverhiltnis von GIS-Kapselung und Innenleiter
konstant zu halten. Dadurch werden Impedanzspriinge in
der GIS minimiert. Auf beiden Seiten sind in den Zylin-
derspitzen jeweils Durchfithrungen angebracht, so dass
der Innenleier iiber N-Buchsen von auflen kontaktiert
werden kann (siehe Bild 8).

T-férmiges
GIS-Teil
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Bild 8: T-formiges GIS-Stiick mit zylindrischen Ab-
schliissen zur Sensorkalibrierung

Auf einer Seite des Autbaus wurde ein Drehpotentiometer
angeschlossen. Um die GIS reflexionsfrei abzuschlieen
wurde das Potentiometer an den Wellenwiderstand der
GIS angepasst. Dazu wurde auf der gegeniiberliegenden
Seite ein Rechtecksimpuls eingespeist und das Signal ge-
messen. Durch Variation des Potentiometers kann der Ab-
schlusswiderstand so eingestellt werden, dass auf der ge-
geniiberliegenden Seite nahezu keine Reflexionen mehr
erkennbar sind und Anpassung vorliegt.

Mit einem Networkanalyzer wurde der Frequenzgang der
Ubertragungsfunktion gemessen. Dazu wurde ein Port des
Networkanalyzers direkt mit dem zylindrischen Ab-
schlussstiick der GIS verbunden. Am anderen Port wurde
iiber einen aktiven Tastkopf das Signal am Ausgang des
Sensors gemessen. Da der Burch-Abschluss hochohmig
belastet werden muss, wurde ein aktiver Tastkopf ver-
wendet, um das Signal des Sensors zu messen.

Wihrend der Kalibrierung wurde der aktive Tastkopf in-
nerhalb der GIS direkt mit dem Innenleiter verbunden.
Somit werden Einfliisse der Messleitungen und der GIS
auf die Ubertragungsfunktion des Sensors minimiert.
Bild 9 zeigt den Frequenzgang von 50 kHz bis 500 MHz
der Ubertragungsfunktion des kompletten Messsystem
bestehend aus Sensor, ca. 3 m Messkabel und Burch-
Abschluss.
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Bild 9: Frequenzgang der Ubertragungsfunktion des Sen-
sors incl. ca. 6 m Kabel und Burch-Abschluss

Die Messung der Ubertragungsfunktion bestitigt das Er-
gebnis der Simulation. Im fiir die Messung von VFT rele-
vanten Frequenzbereich von 100 kHz bis hin zu 100 MHz
weist der Frequenzgang ein iiberaus flaches Verhalten
auf. Die Ubertragungsfunktion in diesem Bereich ist rela-



tiv konstant und das Messsystem zur Messung von VFT
gut geeignet. Oberhalb von etwa 100 MHz treten deutli-
che Resonanzen im Frequenzgang auf, die eine zuverlas-
sige Messung von hoheren Frequenzanteilen verhindern.
Hohere Moden, die sich in der GIS ausbreiten kdnnen,
sowie Reflexionen innerhalb der GIS koénnen als Ursa-
chen dafiir heran gezogen werden.

4.3 Sprungantwort des Messsystems

Zur Messung der Sprungantwort wurde die in Bild 8 dar-
gestellte Versuchsanordnung, die auf einer Seite mit Hilfe
des Drehpotentiometers passend abgeschlossen war, ver-
wendet. Am nicht abgeschlossenen Ende wurde mit Hilfe
eines Signalgenerators ein Spannungsimpuls eingespeist,
der eine Anstiegszeit von knapp einer Nanosekunde und
eine Amplitude von rund 240 V hat. Der Sensor ist liber
ein etwa 6 m langes Kabel und den oben beschriebenen
Burch-Abschluss an ein Oszilloskop angeschlossen. Da-
bei war die Eingangsimpedanz des Oszilloskops hochoh-
mig eingestellt und die analoge Bandbreite auf 1 GHz be-
grenzt. In Bild 10 ist der Spannungsimpuls des Impulsge-
nerators (oben) und die Sprungantwort des Messsystems
(unten) dargestellt. Die Ubertragungsfunktion von gemes-
sener Spannung zur angelegten Spannung betrdgt etwa
1:18000 oder rund -85 dB. Auf Grund der Kabelldnge
wird die Sprungantwort etwa 20 ns verzogert gemessen.
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Bild 10: Spannungsimpuls des Impulsgenerators (oben);
Sprungantwort des Messsystems (unten)

Die Anstiegszeit T, des gemessenen Signals betragt
2,2ns. Sie ist die geometrische Summe aus der
Anstiegszeit des Eingangssignals Txr und des Messsys-
tems Ty. Nimmt man fiir Ty = 1 ns an, erhilt man fiir
Tam rundl1,95 ns. Fiir die 3 dB-Bandbreite B ergibt sich
mit

0,35
B=-——

TA M

fir das vorliegende Messsystem ein Wert von rund
180 MHz. Untersuchungen, bei denen das Messsignal di-
rekt am Sensor mit einem Tastkopf abgegriffen und auf
das lange Messkabel sowie den Burch-Abschluss verzich-
tet wurde, ergaben eine deutlich kiirze Anstiegszeit. Die

Bandbreite des kompletten Messsystems wird also auch
durch das Messkabel und den Burch-Abschluss reduziert.

4.4 Kalibrierung mit Wechsel- und Blitz-
stolspannung

In Bild 11 ist der Aufbau zur Kalibrierung mit StoBspan-
nung dargestellt. Mit Hilfe eines Stofspannungsgenera-
tors werden normgerechte Blitzstospannungen erzeugt
und iiber eine Hochspannungsdurchfiihrung in die GIS
eingespeist. Aus der mit einem externen Spannungsteiler
gemessenen Spannung auflerhalb der GIS und dem am
Sensor gemessenen Signal kann die Ubertragungsfunktion
des Sensors gewonnen werden. Mehrere Vergleichsmes-
sungen wurden durchgefiilhrt und ergaben ein
Teilerverhéltnis von rund 1:17500 oder knapp -85 dB.
Dieser Faktor stimmt mit der Ubertragungsfunktion im
relevanten Teil des gemessenen und simulierten Fre-
quenzgangs (von 100 kHz bis 100 MHz) recht gut iiber-
ein. Um die in der GIS anliegende Spannung zu erhalten,
muss das Sensorsignal mit diesem Faktor dividiert wer-
den.

Durchflhrung

S \ oo

StoR-
spannungs-
generator

Sensor in
550 kV GIS

Spannungs-
teiler

Bild 11: Aufbau zur Kalibrierung der Sensoren in der GIS
mit StoBspannungsgenerator und Spannungsteiler

Da der simulierte Frequenzgang der Ubertragungsfunkti-
on bei 50 Hz bereits eine Abweichung von rund 7 dB
aufweist, wurden die Eigenschaften des Messsystems bei
50 Hz zusitzlich tberpriift. Dazu wurde der in Bild 11
gezeigte Versuchsaufbau verwendet. Uber die Durchfiih-
rung des Aufbaus wurde 50 Hz Wechselspannung mit ei-
ner Amplitude von rund 4,25 kV eingespeist. Das am
Sensor gemessene Ausgangssignal ist in Bild 12 darge-
stellt und hat eine Amplitude von 0,12 V.
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Bild 12: Ausgangssignal am Sensor bei 50 Hz Wechsel-
spannungsmessung



Die Ubertragungsfunktion bei Wechselspannung ergibt
sich somit zu 1:35500 oder -91 dB und weicht um 6 dB
von der Ubertragungsfunktion bei StoBspannung ab. Bei
Messungen in diesem Frequenzbereich muss ggf. eine
Phasenverschiebung beriicksichtigt werden.

5 VFT Messung und Dimpfung

Der Versuchsaufbau, in dem verschiedene Dampfungs-
moglichkeiten von VFT untersucht werden, ist in Bild 13
dargestellt. Uber eine Hochspannungsdurchfiihrung wird
Blitzstof3spannung in die GIS eingefiihrt. Dadurch wird an
einer Funkenstrecke in SFg ein Uberschlag erzeugt, der zu
VEFT fiihrt.
StoRspannungs-
generator

«— Durchfuhrung  EFynken-

" strecke
I N i I

Sensor 1 Sensor 2
Bild 13: Versuchsaufbau zur Untersuchung verschiedener
VFT-Déampfungsmdglichkeiten

Mit zwei der oben beschriecbenen Sensoren wird die
Spannung an unterschiedlichen Orten gemessen. Dabei
wird durch den Sensor 1 die Spannung vor der Funken-
strecke und mit dem Sensor 2 die Spannung nach der
Funkenstrecke aufgezeichnet. Bild 14 zeigt die gemesse-
nen VFT beider Sensoren.
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Bild 14: VFT-Beispielmessung mit zwei Sensoren an un-
terschiedlichen Orten

In diesem Versuchsaufbau wurden die Ddmpfungseigen-
schaften unter anderem von Ringen aus Ferrit- und nano-
kristallinen Materialien sowie von Hohlraumresonatoren
untersucht. Wéahrend Ferritringe durch die hohen Strome
in Séttigung geraten und dadurch ihre Dadmpfungseigen-
schaften nahezu verlieren, kann mit den beiden anderen
Optionen eine VFT-Dampfung erzielt werden. Als eine
sehr effektive Moglichkeit stellte sich der Einsatz von na-
nokristallinen Ringen heraus. Bereits mit einigen dieser

Ringe, die um den Innenleiter angeordnet werden, kdnnen
VFT um etwa 5 bis 10 % gedampft werden [3].

6 Zusammenfassung

Zur Messung von VFT in gasisolierten Schaltanlagen ist
ein Messsystem entwickelt worden, mit dessen Hilfe tran-
siente Hochspannungen bis zu einer Grenzfrequenz von
mehr als 100 MHz gemessen werden konnen. Die aus ei-
ner beidseitig beschichteten Leiterplatine bestehenden
Sensoren sind im Erderflansch angeordnet und bilden mit
der Streukapazitdt zum Innenleiter der GIS einen kapazi-
tiven Spannungsteiler. Das Ausgangssignal wird {iber ein
Messkabel mit passendem Burch-Abschluss zu einem Os-
zilloskop iibertragen.

Der Frequenzgang der Ubertragungsfunktion des Teilers
wurde mit LTSpice simuliert und konnte durch eine Mes-
sung mit einem Networkanalyzer bestitigt werden. Im fiir
die zur Messung von VFT relevanten Frequenzbereichen
weiBt das Ubertragungssystem ein sehr konstantes Uber-
tragungsverhalten auf. Die 3 dB-Grenzfrequenzen der
Simulation liegen bei 100 Hz bzw. 300 MHz.

Die Sprungantwort des Messsystems auf einen Span-
nungsimpuls mit weniger als einer Nanosekunde
Anstiegszeit zeigt, dass Spannungen mit Frequenzanteilen
von bis zu 180 MHz gemessen werden kdnnen.

Das Ubertragungsverhiltnis eines Nenn-BlitzstoBes be-
tragt etwa 1:17500 und stimmt damit mit der gemessenen
und simulierten Ubertragungsfunktion im Frequenzbe-
reich von 100 Hz bis 300 MHz iiberein. Bei 50 Hz ist die
untere 3 dB-Grenzfrequenz der Ubertragungsfunktion be-
reits unterschritten. Fiir eine netzfrequente Wechselspan-
nung muss daher ein Ubertragungsverhiltnis von 1:35500
angewandt werden.

Anhand eines GIS-Versuchaufbaus, in dem unterschiedli-
che Methoden zur Dampfung von VFT untersucht wer-
den, wird beispiclhaft das Messergebnis vorgestellt. An
zwei unterschiedlichen Stellen sind baugleiche Sensoren
eingebaut und messen den Verlauf der VFT zuverldssig.
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