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1. Einleitung

Die Revision der IEC Publ. 60 Teil 3 und 4 wird erhebliche Anderungen in der
Beschreibung und der Kontrolle der Meleinrichtungen aufweisen. Neben der
bereits vorhanden Methode der Rechtecksprungantwort zur Beurteilung des
Ubertragungsverhaltens wird die Vergleichsmessung eingefugt, bei der mit Hilfe
eines kalibrierten VergleichsmeRsystemes das Ubersetzungsverhaltnis und das
Ubertragungsverhalten bestimmt werden koénnen. Diese vergleichende Messung
darf nur unter Kontrolle von qualifizierten Institutionen, den "accredited
laboratories™, ausgefuhrt werden. Das kalibrierte MeRsystem wird dann als
"approved measuring system" bezeichnet. Der Grundgedanke dieses Kalibrier-
verfahrens liegt darin, dafll einerseits ein verfolgbarer Weg der Kalibrierung von
der obersten Eichbehodrde bis zum Benutzer erkennbar ist und andererseits bei
der Kalibrierung eine gewisse technische Qualifikation erforderlich ist. Weiterhin
soll durch die regelmassige Kontrolle der Kalibrierung der Einsatz von
fehlerhaften MeReinrichtungen verhindert und damit die Qualitat der Prifung
erhoht werden. Die Messung von impulsformigen Grollen wie Blitzsto3-, Schalt-
stoRspannung oder Blitzstrom stellt dabei eine besondere Schwierigkeit dar, da
die Vergleichsmessungen im allgemeinen bei kleinerem Spannungspegel gemacht
werden mussen und der EinfluR des Prifkreises auf die Prifung, d.h. die
Kalibrierung, beachtet werden muf. Die FeldmefRsonde mit ihrer potentialfreien
Ubertragung des MeRsignales eignet sich daher besonders gut fir die
Kalibrierung des Ubertragungsverhaltens, da die Messungen ohne Veranderung
des zu kalibrierenden HochspannungmefRkreises erfolgen kénnen und der
Frequenzbereich des FeldmefRsystemes weit Uber dem standardmassigen Stof3-

spannungsteiler liegt.



Lichtwellen
Kugelfeldsonde leiter Empfangergerat

Bild 1: Blockschaltbild der Feldmelsonde

Die Feldmefsonde ist in Bild | dargestellt. In der kugelférmigen Sonde befindet
sich ein Kondensator, der die induzierte Ladung misst. Das elektrische Signal
wird in ein Lichtsignal umgewandelt und analog uUber einen Lichtwellenleiter
Ubertragen. Am Empfanger wird das Lichtsignal wieder in ein elektrisches Signal
umgewandelt. Eine ausfuhrlichere Beschreibung der Feldmelisonde ist in [1 - 3]
zu finden. Bedingt durch die Bandbreite von 5 Hz bis 25 MHz ist auch der
Frequenzbereich fur die Kalibrierung von StofRspannungsteilern ausreichend. In
Bild 2 ist der Amplitudenanteil in Abhangigkeit der Frequenz flr einen vollen

Bild 2: Normiertes Amplituden-Frequenzspektrum flur die volle BlitzstoRspannung
und fur abgeschnittene Blitzstolispannung ( tc - Abschneidzeit)



Blitzsto3 und abgeschnittene Blitzstosse mit der Abschneidzeit als Parameter
dargestellt. Da die Kalibrierung der Ubertragungsstrecke durch den eingebauten
Kalibrator erfolgen kann, ist zur Ermittlung der Ubertragungseigenschaften des
zu kalibrierenden Spannungsteilers lediglich die Montage der Feldmel3sonde und
der Anschlu3 eines Registriergerates notwendig. Die Positionierung der Feldsonde
mull so erfolgen, dal} keine Vorentladungen die Messung beeinflussen. Das Signal
der Feldmelisonde besteht aus zwei Anteilen, einem Anteil proportional zur
Anderung der Kapazitat und einem Anteil proportional zur Anderung der
Spannung. In einer vereinfachten Formel kann diese Beziehung folgendermassen
beschrieben werden

i(t) = 1/Cm x (C du/dt + U dC/dt)

dabei ist Cm die in der Kugel eingebaute MeRkapazitdt, C die Hochspannungs-
kapazitat zwischen den beiden Elektroden und U die anliegende Spannung. Unter
der Voraussetzung daR durch die angelegte Spannung keine Vorentladungen, d.h.
keine Anderung der Kapazitat erfolgt, ist das Ausgangs-signal der FeldmeRsonde
proportional zur Spannungsanderung.

3. Beschreibung des bisherigen Kalibrierverfahrens

Im Bild 3 ist der typische Versuchskreis fur eine Stol3spannungsprifung mit
StoRRspannungsgenerator, Prufling und Spannungsteiler dargestellt. Zur
Kalibrierung des Spannungsteilers mul3 dieser Versuchskreis verandert werden.

Erzeugungskreis Messystem

Bild 3: Prinzipieller Aufbau eines Hochspannungsprifkreises

I Hochspannungsgenerator 5 Spannungsteiler
2 Zuleitung zum Prufling 6 Messkabel
3 Prufling 7 Messinstrument

4 Zuleitung zum Spannungsteiler 8 Erdruckleitung



Die Kalibrierung durch Messung der Rechtecksprungantwort erfordert namlich
einen Aufbau, in dem der Spannungsteiler Bestandteil einer quadratischen
MeRschleife ist, die aus Spannungsteiler, Spannungszuleitung und nieder-
induktiven Ruckleitung besteht. Im allgemeinen wird als Ruckleitung die geerdete
Wand des Hochspannungslabors verwendet. Dabei ist auch darauf zu achten, daR
die Verbindung des Spannungsteilerfupunktes mit der geerdeten Wand nieder-
induktiv ausgefuhrt ist. Die Seitenldnge des Quadrates ist durch die Bauhohe
des Spannungsteilers gegeben. In Bild 4 ist die in der IEC Publ. 60 empfohlene
Anordnungen zur Messung der Sprungantwort dargestellt.

Bild 4: Messanordnung zur Ermittlung der Rechtecksprungantwort

Diese Kalibrierung erfordert einen erheblichen Aufwand bei der Einrichtung und
besonders bei der Messung, da im allgemeinen die Rechtecksprunggeneratoren
eine Amplitude zwischen 50 V und 300 V erzeugen. Dies fuhrt bei einem Uber-
setzungverhaltnis von 10000 zu einer MelRspannung von 5 mV bis 30 mV. Die
Bestimmung des Ubersetzungsverhaltnisses erfolgt durch die Messung der
Hochspannungs- und Niederspannungskapazitdt und anschliessender Berechnung
des kapazitiven Teilerverhéltnisses unter Berucksichtigung der Kabelkapazitat
und eventuell vorhandener AbschluBnetzwerke. Eine einfachere Maoglichkeit zur
Bestimmung des Ubersetzungsverhaltnisses ist durch das UbersetzungsmeRgerat
gegeben, bei dem direkt das Teilerverhaltnis angezeigt wird. Bild 5 zeigt das
handliche Gerat, das mit einer Spannung von ca. 50 V bei einer Frequenz von
1000 Hz arbeitet. Bei dieser Messung wird selbstverstandlich die Kabelkapazitat
mit in die Messung einbezogen.



Bild 5: Ubersetzungsmessgerat

4. Beschreibung des zukunftigen Kalibrierverfahrens

Wie bereits in der Einleitung erwéhnt, wird in Zukunft die Kalibrierung mit Hilfe
einer Referenzmessung sehr stark an Bedeutung gewinnen. Dieses Verfahren wird
heute bei fast allen MeRgriossen als Standardkalibrierverfahren eingesetzt, da es
neben der einfachen Handhabung auch im Sinne der Qualitatssicherung eine
Ruckverfolgung der Kalibration bis zur obersten nationalen bzw. internationalen
Eichbehodrde zulasst. Da die Kalibrierung eines Stol3spannungsteilers die Kontrolle
des Ubersetzungsverhalnisses und des Ubertragungsverhaltens beinhaltet, kann
zum Beispiel die Kalibration mit Hilfe eines Referenzteilers erfolgen. Dazu wird
der Referenzteiler an den Versuchskreis angeschlossen, ohne den urspringlichen
Aufbau zu verandern. Da der Referenzteiler nur fir eine reduzierte Spannungs-
amplitude ausgelegt ist, muR ein geeigneter Nachweis der Linearitat des
Spannungsmelsystemes erfolgen. Dieser Nachweis kann mit der Feldmelisonde
sehr einfach erfolgen, da zusammen mit dem Referenzteiler bei kleinen
Spannungen die Ubertragungseigenschaften und das Ubersetzungsverhaltnis
bestimmt werden und anschliessend bei hdheren Spannungen die Linearitat
gepruft wird. Bei Berlcksichtigung der im vorangegangenen Abschnitt
beschriebenen Eigenschaften und Einsatzgrenzen der Feldmefsonde ist eine
Prafung der Linearitat bis zur Nennspannung des Spannungsteilers maglich.



Die Kontrolle der Ubertragungseigenschaften eines Spannungsteilers ist noch
einfacher. FUr diesen Zweck ist nur die FeldmeRsonde erforderlich, da eine
Vergleichsmessung mit dem Referenzteiler nicht erforderlich ist.

Die Sonde wird im allgemeinen an einer Stelle plaziert, an der ein Feld
vorhanden ist, welches ein hinreichendes MeRsignal erzeugt. Bild 6 zeigt einen
solchen Versuchsaufbau.

Bild 6a: BlitzstoRspannungsimpuls PTB Referenzteiler



Bild 6b: BlitzstoRspannungsimpuls Haefely Teiler

Der Einsatz eines Referenzteilers hat einen weiteren Vorteil hinsichtlich der
Anforderungen an das uUbertragungsverhalten eines Spannungsteilers. Der
Referenzteiler kann in seinen Eigenschaften auf die Anforderungen der zu
kalibrierenden Spannungsform beschréankt sein. Ein Beispiel ist der Referenz-
teiler far Blitzstol3spannung, der nicht in jedem Fall fur die Messung von ab-
geschnittenen BlitzstoRBspannungen geeignet sein muB. Es ist dabei naturlich zu
beachten, daR ein Referenzteiler moglichst fur alle Spannungsformen der Hoch-
spannungspruftechnik geeignet sein sollte. Der zu messende Teiler kann mit Hilfe
der Referenzrnessungen in seinem Uubertragungsverhalten klassifiziert werden.



denn nicht jeder Spannungsteiler muB zur Messung von abgeschnittenen
Blitzstol3sspannungen geeignet, wenn mit ihm lediglich Schaltsto3sspannungen
gemessen werden. Der Spannungsteiler kann also entsprechend seinem Ein-
satzbereich bzw. entsprechend der zu erwartenden Impulsspannungsform
kalibriert werden.

5, Beispiele der Impulskontrolle

Der Versuchsaufbau kann zum Beispiel aus dem StoRRspannungsgenerator, dem
StoRRspannungsteiler, dem Referenzteiler und der Feldmefsonde bestehen. Im
Versuchskreis wird mit Hilfe eines zweikanaligen digitalen MelRwerterfassungs-
system die zur Prufung erforderliche Spannungsform aufgezeichnet, wobei ein
MeRsignal vom Spannungsteiler und eines vom Referenzteiler oder von der
Feldmelisonde stammt. Eine Auswertung der beiden Spannungsverlaufe und ein
Vergleich zwischen den Zeitparametern ermittelt aus dem Referenzmefisignal und
dem zu messenden Signal erlaubt eine Bewertung des Ubertragungsverhaltens
des Spannungsteilers bei der jeweils angelegten Spannungsform. Bild 6 zeigt die
beiden Melisignale, aufgenommen mit einem Analog-Digital-Umsetzer. Die Aus-
wertung des Scheitel wertes ergibt eine Abweichung von 0.1 % bei einer MeR-
unsicherheit des Referenzsystemes von ! %. Die Auswertung der Frontzeit ergibt
eine Abweichung von 2.5 % bei einer MeRunsicherheit von 3 % des Referenz-
systemes.

Die Ergebisse fur abgeschnittene Blitzsto3spannungsimpulse sind in Bild 7
dargestellt. Die Abweichung im Scheitelwert betragt 3,6 % bei einer Melunsicher-
heit des Referenzsystems von 2 %. Die Zeit bis zum Abschneiden wird mit einer
Abweichung von 2,1 % gemessen bei einer MeRunsicherheit des Referenzsystemes
von 3 %.

Aus diesen Messungen ist zu erkennen, dal} die Vergleichsmessung mit diesem
Referenzteiler im Hinblick auf die MefRunsicherheit fur das gesamte System
ausreichend sind. Bei der Bestimmung des Scheitelwertes fur volle Blitzstol3-
spannung wird eine Mefunsicherheit von 3 % zugelassen /4/, erreicht werden 1.1
%. Bei der Bestimmung der Frontzeit sind 10 % zugelassen, erreicht werden 5.5
%. Bei frontabgeschnittenen BlitzstoRspannungen wird bei der Bestimmung des
Scheite!wertes eine MelRunsicherheit von 5 % gefordert, erreicht werden 5.6 %.
Hier sind die Eigenschaften des Referenzteilers und des zu prufenden Teilers



Bild 7a: Abgeschnittener BlitzstoR3spannungsimpuls PTB Referenzteiler

nicht zur Erfullung der Forderungen geeignet. Eine Abhilfe kann durch die
Reduktion der MeRunsicherheit des Refernzteiiers und des zu priufenden
Spannungsteilers erreicht werden. Fur die Bestimmung der Abschneidzeit sind

10 % gefordert, erreicht werden 5,5 %.

Als Ergebnis der Vergleichsmessung kann daher festgehalten werden,dal? der
geprufte Spannungsteiler zur Messung von vollen Blitzsto3sspannungen geeignet
ist, bei frontabgeschnittenen BlitzstoRspannungen wird die zulassige Grenze nur
sehr gering uUberschritten, wenn die MelRunsicherheiten addiert werden.



Bild 7b: Abgeschnittener BlitzstoRspannungsimpuls Haefely Teiler

6. Zusammenfassung

Durch die Ablésung des bisherigen Kalibrierverfahrens kann die Kontrolle der
Impulsform und der MeRunsicherheit des Melsystems mit Hilfe einer
Referenzmessung erfolgen.

Das Verfahren hat den Vorteil, dal ein Spannungsmef3system mit dem Impuls
kalibriert wird flr den es spater auch eingesetzt wird.
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Die Kontrolle der Impulsform geméalR des Entwurfes der IEC Publ. 60 kann mit
einem Referenzteiler bzw. mit einer FeldmefRRsonde durchgefiuhrt werden.

Beim Einsatz der Feldmelsonde kann auch die Linearitat des gesamten Mel3kreises
gepruft werden, wenn zusatzlich die Ladespannung des Stof3spannungsgenerators
als MelgrolRe erfasst wird.
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