Internationale Vergleichsmessungen mit StoflRspannungen

K. Schon

Kurzfassung: AnlaRlich der Revision der internationalen Prufvorschriften
IEC-Publikation 60 wurden mehrere internationale Vergleichsmessungen an
StolRspannungsteilern durchgefuhrt. Hierbei sollten insbesondere Erfahrungen
mit einem MeRverfahren gesammelt werden, bei dem die Fehler eines Teilers
bei StoRspannungsmessungen direkt durch Vergleich mit einem genauen Refe-
renzteiler bestimmt werden. Zusatzlich wurde das zweite nach I[IEC 60 zulas-
sige und bisher uUberwiegend eingesetzte Beurteilungsverfahren fur StoRRspan-
nungsteiler, das auf der Ermittlung eines erweiterten Satzes von Parametern
der Sprungantwort beruht, untersucht. Uber die Ergebnisse dieser Ringver-
gleiche und Uber die erreichbaren MeRunsicherheiten beider Verfahren wird

hier berichtet.

1. Einleitung

Die bei Stof3spannungsprifungen eingesetzten MelRsysteme missen nach IEC 60

folgende Gesamtfehlergrenzen einhalten /1/:

+ 3 % far den Scheitelwert von vollen und nach dem Scheitel
abgeschnittenen Stol3en,

+ 5 % far den Scheitelwert von in der Stirn abgeschnittenen
StolRen

+10 % far die Zeitparameter von vollen und abgeschnittenen

StéRen.

Diese Anforderungen gelten fur das gesamte MeRsystem, also fur den Teiler
und das MelRgerat auf der Niederspannungsseite, fur die verschiedenen Arten
von MelRgeraten (StoRRvoltmeter, Stof3oszilloskop und in Zukunft auch Digital-
recorder) bestehen zusatzliche Anforderungen /2,3/. Bei der Kalibrierung
des vollstandigen Meflsystems wird aus praktischen Grinden das Melgerat
selbst haufig als fehlerlos angesehen und der gesamte Mefl3fehler dem Teiler
zugeordnet. Im allgemeinen steigen die fehler des Teilers und des Mel3gera-

tes wegen ihres begrenzten Ubertragungsverhaltens mit zunehmender Steilheit



der Priufspannung an. Obwohl diese Ubertragungsfehler systematischer Natur,
also reproduzierbar und damit korrigierbar sind, ist deren rechnerische Be-
ricksichtigung - z. B. durch unterschiedliche TeilungsVerhaltnisse bei
Scheitelmessungen von vollen und in der Stirn abgeschnittenen Stof3spannun-

gen - nach IEC 60 nicht vorgesehen.

Nach IEC 60 ist der Nachweis, dall der Teiler die festgelegten Eehlergrenzen
einhalt, nach zwei Verfahren moglich. Die neue, revidierte Passung der Pruf-
vorschrift empfiehlt vorzugsweise, den Teiler (Prufling) mit einem genauen
Referenzteiler bei StoRspannung zu vergleichen. Die Vergleichsmessung
erfolgt bei relativ kleinen Stof3pegeln, so dall der Referenzteiler nur eine
geringe Bauhthe und damit - bei optimaler Dimensionierung - vernachlassig-
bare Ubertragungsfehler aufweist. Die fehler des Priflings bei der Messung
des Scheitelwertes und der Zeitparameter, z. B. der Stirnzeit, von vollen
und abgeschnittenen StéBen lassen sich so durch die Vergleichsmessung di-
rekt ermitteln. Die Vergleichsmessung ist grundsatzlich nicht neu, sie wur-
de Dbisher aber nur selten auf Stol3spannungsteiler angewendet, da die Ein-

zelheiten dieses MefRverfahrens nicht in den Prufvorschriften enthalten sind.

Das zweite, bisher uUberwiegend eingesetzte Beurteilungsverfahren fir Stol3-
spannungsteiler geht von der Messung der Sprungantwort und der Ermittlung
mehrerer Antwortparameter aus. fur diese sind in IEC 60 jeweils Grenzwerte
festgelegt, deren Einhaltung gewahrleistet, dal der Prufling die IEC-Eeh-
lergrenzen fur den Scheiteiwert und die Zeitparameter bei StoRprifungen
einhalt. Die von derzeit zwei in der zukunftigen Passung von IEC 60 auf
funf erhdhte Anzahl von Antwortparametern stellt sicher eine deutliche Ver-
besserung dieses Beurteilungsverfahrens dar, das in der Vergangenheit Eehl-

entsche.idungen nicht ausschlieen konnte.

Ziel der internationalen Ringvergleiche an Stol3spannungsteilern war in er-
ster Linie, die Brauchbarkeit des VergleichsmefRverfahrens in der Praxis und
die erreichte Ubereinstimmung in den MeRwerten der beteiligten Laboratorien
zu untersuchen. Zusatzlich wurden die Antwortparameter der untersuchten
Teiler ermittelt, was ebenfalls zu einer Aussage Uber die MelRunsicherheit

dieses Beurteilungsverfahrens fuhrte.



2. Vergleichsmessung mit Referenzteller

2.1 Prinzip des MeRverfahrens

Der Referenzteiler A und der Prufling (Teiler B) werden mit ihren Hochspan-
nungszuleitungen entsprechend Bild 1 an die gemeinsame Mel3stelle P ange-
schlossen, die den Kopf einer Abschneidefunkenstrecke darstellt /4,5/. Von
oben betrachtet, bilden beide Teiler mit ihren Zuleitungen und der Stof3gene-
rator ein Y; in dieser Schaltung ist die gegenseitige elektromagnetische
Beeinflussung meist vernachlassigbar. Die Funkenstrecke wird, wenn sie
nicht extern getriggert wird, zweckmé&Bigerweise mit einer UV-Lampe be-
strahlt, um die Streuung der Abschneidezeiten zu reduzieren. FuUr jeden Stofl3
werden die Ausgangsspannungen beider Teiler simultan mit zwei Recordern
oder Oszilloskopen aufgezeichnet. Die nominellen Werte der Zeitparameter,
wie sie mit dem Referenzteiler gemessen werden, betragen fur die Stirnzeit
der vollen stéBe ™ = (1 + 0,1) ps und far die Abschneidezeiten T - 0,5 ps,
1 ps und 1,5 ps. Der Scheitelwert der vollen und abgeschnittenen StéRe wird

auf etwa 100 kV konstant gehalten.

Die Auswertung der mit beiden Teilern simultan aufgezeichneten Kurvenverlau-
fe umfalt den Scheitelwert und die Stirnzeit (Bild 2). Unter Berucksich-
tigung der Teilungsverhaltnisse und der Skalenfaktoren der eingesetzten Re-
corder oder Oszilloskope ist der relative Fehler des Priflings B in  Bezug

zum Referenzteiler A fur den Scheitelwert der Stof3spannung:

1)
und far die Stirnzeit:
¢c /T «x T1A TiB 2
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Die Stirnzeit wird hier als wichtiger Zeitparameter gewahlt, der sowohl fur
volle als auch abgeschnittene StélRe durch die Werte bei 30 % und 90 % des
Scheitelwertes eindeutig definiert ist. Oszillationen, die dem StoR mogli-
cherweise Uberlagert sind, sollen entsprechend der IEC-Publ. 60 bei der

Auswertung durch Einzeichnen oder Berechnen einer mittleren Kurve elimi-

niert werden.



Fur jede Abschne.ideze.it werden 10 Messungen durchgefuhrt, fur die die
Mittelwerte der Fehler nach Gig. 1 und 2 und deren Standardabweichung ange-
geben werden. Tragt man diese Miittelwerte von 6* und &' uUber auf, ergibt

sich ein sehr einfaches und anschauliches Fehlerdiagramm fur den Teiler.

Die Ergebnisse der Vergleichsmessung hangen naturlich wesentlich von der
Qualitat des Referenzteilers ab /6/. Dieser braucht selber nur fiur relativ
geringe Prufspannungen - der Entwurf der IEC Publ. 60 sieht 20 % der Nenn-
spannung des Pruflings vor - ausgelegt zu sein, was ein befriedigendes
Ubertragungsverhalten auch fur die kiurzesten BlitzstéRe mit Abschneidezei-
ten von 0,5 ps erzielbar macht. Allerdings muR der Referenzteiler meist mit
einer unverhaltnismanRig langen Hochspannungszuleitung entsprechend den Ab-
messungen des Priflings versehen sein, wodurch das Ubertragungsverhalten

des Referenzteilers beeinflufRt werden kann.

2.2 Ergebnisse internationaler Ringvergleiche

In den vergangenen 3 Jahren wurden insgesamt 4 internationale Ringverglei-
che an Stof3spannungsteilern mit Uber 20 Hochspannungslaboratorien durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse aller Ringvergleiche liegen inzwischen vor, sie sind

bisher allerdings nur zu einem geringen Teil veroffentlicht /7/.

In einem der umfangreichsten Ringvergleiche wurden zunéchst die Fehler ei-
nes ohmschen 1-MV-Teilers (Prufling B) im Vergleich zu einem 200-kV-Teiler
(Referenzteller A) ermittelt. Beide Teiler wiesen annahernd gleiche Daten
far den Gesamtwiderst.and, das Teilungsverhaltnis und die Hochspannungszu-
leitung auf, wobei die kleinere Bauhthe des Referenztellers A durch eine
vertikale Zuleitung auf die Gesamthohe H = 2,8 m erhoht wurde (Bild 3). Der
Referenzteiler A wurde mit und ohne einen zusatzlichen Dampfungswiderstand
betrieben. Beide Teiler wurden den 7 beteiligten Laboratorien zugeschickt
und dort Uber laboreigene Koaxialkabel an deren zweikanalige Aufzeichnungs-

systeme angeschlossen.

Die Ermittlung der Teilungsverhaltnisse beider Teiler, die uUberwiegend bei
Gleichspannung gemessen wurden, fuhrte bei keinem der beteiligten Laborato-
rien zu Schwierigkeiten. Die Teilungsverhaltnisse stimmten relativ inner-

halb von +0,1 % Uberein.

Die Ergebnisse der Vergleichsmessungen sind in Bild 4 als Fehlerdiagramm

von Teiler B far den Scheiteiwert und die Stirnzeit wiedergegeben. Fur


Abschne.ideze.it

volle und im Rucken abgeschnittene StoRBe ergibt sich offenbar eine sehr gu-
te Ubereinstimmung der meisten Laboratorien hinsichtlich der Scheitelwert-
fehler 0”7, nur zwei Laboratorien weisen Abweichungen auf, die aber weniger
als 1 % betragen und daher tolerierbar sind. Fur in der Stirn abgeschnit-
tene StoRBe ergeben sich fur Teiler B negative Scheitelwertfehler, d. h. der
Scheitelwert wird mit Teiler B zu niedrig gemessen. Die Werte der einzelnen
Laboratorien weichen starker voneinander ab, insbesondere fur ™ - 0,5 ps,
und zwei 0"Werte liegen sogar auflerhalb der schraffiert eingezeichneten
IEC-Fehlergrenze von -5 % (Bild 4a). L&t man die Werte der beiden mit < und
0 gekennzeichneten Laboratorien aufler acht, so ergibt sich fuar Tc = 0,5 ps
als gemeinsamer Mittelwert und Standardabweichung der Ubrigen Laboratorien
0 - -(4,1 + 1,4) % nach Bild 4a (Referenzteiler ohne R ) und 0 - -(3,3
4 0,5 % nach Bild 4b (Referenzteiler mit R”). Der Dampfungswiderstand des
Referenztellers A macht sich also mit einem Fehleranteil von 0,8 % be-

merkbar und verringert offenbar die Streuung der MelRwerte.

Die Stirnzeitfehler von Teiler B betragen nach Bild 4a im Mittel 6 = -(0,1
+ 2,3) % far volle Sto6Re und -(5,7 + 2,2) % far nach ™ - 0,5 ps abgeschnit-
tene StoRBe. Die Streuung der Stirnzeitfehler ist wiederum kleiner, wenn der
Referenzteiler A mit. Dampfungswiderstand betrieben wird (ohne Be-
ricksichtigung des mit o gekennzeichneten Laboratoriums). Der Dampfungswi-
derstand von Teiler A tr&gt nur mit. 1 % zum Stirnzeitfehler bei. Die teil-
weise betrachtlichen Unterschiede in den Ergebnissen einiger Laboratorien,
insbesondere nach Bild 4a fur die Scheitelwertfehler bei abgeschnittenen
StoRen und fur die Stirnzeitfehler, sind unbefriedigend und bediurfen noch
der Klarung. Da allen Laboratorien stets die selben Teiler - Referenzteiler
A und Prufling B - fuar die Vergleichsmessungen zur Verfigung standen, las-
sen sich die Unterschiede vermutlich auf die verwendeten Recorder bzw. Os-

zilloskope und deren Kalibrierung zuruckfuhren.

Das Problem der derzeit noch unzulanglichen Kalibriermoglichkeiten fur die
MeRgerate ist. auch in den zustandigen Arbeitskreisen von CIGRE und IEC be-
kannt. Nach Absprache mit zwei Herstellern werden hierfur in naher Zukunft
Kalibrierimpulsgeneratoren mit Scheitelwerten bis 1500 V angeboten, die
eine einfache und schnelle Uberprifung der Digitalrecorder und Oszilloskope
entsprechend den Prufvorschriften ermoglichen. Seit einigen Jahren gibt es
zwar bereits programmierbare Signalgeneratoren fur beliebige Kurvenverlau-
fe, die aber nur Ausgangsspannungen von wenigen Volt erzeugen koénnen. Mit.

den fur Sprungantwortmessungen eingesetzten Sprunggeneratoren mit guecksil-



berbenetzten Reed-Kontakten lassen sich Springe bis etwa 1000 V erzeugen,
die fur die Kalibrierung der Recorder einschliel3lich der Abschwacher sehr

gut geeignet sind.

Die in den Bildern 4a und 4b gezeigten Fehlerwerte sind jeweils Mittelwerte
von 10 oder teilweise 20 Einzelmessungen der einzelnen Laboratorien. Die
Einzelwerte selbst streuen um diesen Mittelwert, wobei die Standardabwei-
chung bei den meisten Laboratorien kleiner als 0,5 % fur die Scheitelwert-
fehler, aber haufig 2 ... 3 % far die Stirnzeitfehler ist. Eine Ursache fur
die groBe Streuung der Stirnzeiten kann in der Wirkung Uberlagerter Schwin-
gungen begrindet sein. Die bei einem Teilnehmer sehr ausgepragten Schwin-
gungen in der Stof3stirn (Bild 5) wurden zunachst manuell entsprechend IEC
60 eliminiert, wobei die Stirnzeiten jedoch relativ stark mit = 25 %
streuten. Die rechnergestiutzte Datenauswertung mit digitaler Filterung
fuhrte dann zu einer deutlichen Verringerung der Standardabweichung auf

Werte unter 1 %.

Im zweiten Teil dieses Ringvergleichs wurde der Teiler A einschliel3lich R?
= 200 Q mit dem jeweiligen Referenzteiler C von 5 der teilnehmenden Labora-
torien verglichen, d. h. Teiler A war hierbei der Prufling. Mit einer Aus-
nahme stimmen diese Laboratorien hinsichtlich der Scheitelwert- und Stirn-
zeitfehler fuar volle und abgeschnittene St6Re mit T & 1 ps sehr gut Uber-
ein (Bild 6), d. h. beide Fehler von Teiler A sind praktisch vernachlassig-
bar klein. Fur die bei T - 0,5 ps abgeschnittenen Stoé3e ergeben sich dage-
gen grblBere Unterschiede zwischen den Laboratorien, die mit der unter-
schiedlichen Qualitat der laboreigenen Referenzteiler erklarbar sind. Diese
waren teilweise fur deutlich hdéhere Nennspannungen ausgelegt und wiesen da-
her ein weniger gutes Ubertragungsverhalten als Teiler A auf. Die mit Tei-
ler A gemessenen Scheitelwerte sind dann grof3er, so dall ein positiver Feh-
ler 00" entsteht. Da in der Vergangenheit die Hersteller von StoRspannungs-
teilern ihr Augenmerk eher auf die ultrahohen Spannungen richteten, gibt es
derzeit nur wenige kommerziell erhaltliche Referenzteller kleiner Nenn-
spannung und mit geringen Ubertragungsfehlern. Die Hersteller werden daher

in Kirze ihr Programm mit kleinen Referenzteilern erganzen.

Bild 7 zeigt die Ergebnisse eines weiteren Ringvergleichs mit anderen Labo-
ratorien. Als Priufling diente wiederum ein ohmscher 200-kV-Teiler mit Damp-

fungswiderstand R*» = 200 Q, der sich in einigen Eigenschaften von dem



Teiler des zuvor beschriebenen Ringvergleichs unterschied. So wurde eine
schrage Hochspannungszuleitung mit zwei unterschiedlichen Langen L = 1,5 nm
und 3,5 m verwendet, und der Unterspannungsteil setzte sich aus einer
Vielzahl von Schichtwiderstanden zusammen, die nur ein geringes Uberschwin-
gen der Sprungantwort verursachten. Die Fehler des Pruflings wurden im Ver-
gleich zu dem jeweiligen Referenzteiler des Laboratoriums als Miittelwerte

angegeben.

Die Ergebnisse in Bild 7 fuhren im Prinzip zu den gleichen Schluf3folgerun-
gen wie bei den anderen Ringvergleichen. Wiederum stimmen die Fehlerwerte
der meisten Laboratorien innerhalb bestimmter Grenzen uUberein, wahrend ein
bzw. zwei Laboratorien (A in Bild 7a, o in Bild 7b) grof3ere Abweichungen
aufweisen. Fir die Stirnzeitfehler ergeben sich grundsatzlich gréRere Streu-
ungen als far die Scheitelwertfehler. Bei langerer Zuleitung verringert
sich der Scheitelwertfehler des Pruflings um knapp 1 %, was auf das grof3ere
Uberschwingen in der Sprungantwort und Verringerung der Antwortzeiten

zuruckzufuhren ist

Auffallig ist, daB der Prufling bereits fur volle StéRe einen negativen
Scheitelwertfehler von ungefahr -1 % aufweist (Bild 7a). Bei eingehender
Betrachtung der Sprungantwort zeigte sich, dal deren Endwert erst nach mehr
als 10 ps erreicht wurde. Im Zeitbereich zwischen 1 bis 2 ps, in dem der
Scheitel der vollen StoRRe auftrat, betrug die relative Abweichung zum End-

wert noch -1 ?, was den Scheitelwertfehler damit erklarte.

Bei zumindest einem Teilnehmer des Ringvergleichs mit kurzer Hochspannungs-
zuleitung des Priuflings traten elektromagnetisch eingekoppelte Stérungen in-
folge der geringen Entfernung der Abschneidefunkenstrecke auf, die teil-
weise den Scheitelwert abgeschnittener StoRe verfalschten. Dieser Storef-

fekt trat bei den langeren Zuleitungen nicht auf.

Als vorteilhaft bei allen Vergleichsmessungen hat sich haufig der Wechsel
der Aufzeichnungskanale nach der halben Anzahl der StoRe ergeben. Bei der
anschlieBenden Miittelwertbildung fur den Scheitelwert und die Stirnzeit
werden die systematischen Fehler, die von den Recordern bzw. Oszilloskopen
herrihren, grof3tenteils eliminiert. Soll der Vergleich nur bei vollen Sto-
Ben vorgenommen werden, konnen die Messungen bei guter Reproduzierbarkeit
des Stol3generators auch alternierend mit. nur einem Aufzeichnungskanal durch-

gefuhrt. werden.



Der vollstandige Prufaufbau fur die Vergleichsmessung eignet sich weiterhin
gut zum Nachweis elektromagnetischer Storungen im Niederspannungskreis bei
teilerseitig kurzgeschlossenem MelRRkabel, wobei mit dem Referenzteiler der
Sto selbst aufgezeichnet werden kann. Nach Bild 8 sind die Storungen auf
beiden MeRsystemen nur 0,2 T relativ zum Scheiteiwert des Storsignals (ab-
geschnittener Sto3 100 kV). Grundsatzlich lieRe sich in dem selben Pruf-
kreis mit Referenzteiler auch nachweisen, dall der Prufling die geforderte
MefRunsicherheit hinsichtlich hochfreguenter Oszillationen einhalt. Diese
kdnnten mit Hilfe der Abschneidefunkenstrecke und eines Schwingkreises er-

zeugt werden.

Da der Referenzteiler nur eine relativ geringe Nennspannung aufweist, mul
der Nachweis der Spannungsabhangigkeit des Pruflings bis zu dessen hochsten
Betriebsspannung mit Hilfe eines zweiten, spannungsfesten Referenzteilers
erfolgen. Dieser braucht dann naturlich keine hohen Anforderungen an das
Ubertragungsverhalten zu erfullen. Eingehende Untersuchungen bei der EdF in
Frankreich haben Ubrigens gezeigt, dal Kugelfunkenstrecken sich nicht als
verlal3liche Referenz eignen. Die Vergleichsmessungen zwischen mehreren Tei-
lern und einer Funkenstrecke bis 1,4 MV differierten zum Teil bis zu 9 % im

Scheitelwert.
3. Ergebnisse der Ringvergleiche fur Antwortparameter

Bild 9 zeigt die Sprungantworten der beiden Teiler A und B nach Bild 3, wie
sie von einem Teilnehmer aufgezeichnet wurden. Obwohl auch dieser Priufkreis
mit hochgestelltem Sprunggenerator fur alle Teilnehmer weitgehend festge-
legt war, lieferte die Auswertung teilweise sehr unterschiedliche Ergebnis-
se. So betrugen die Antwortzeiten fur Teiler A ohne R -18 ns ... 8,1 ns
und far Teiler A mit R -0,4 ns ... 10,8 ns. Auch fur Teiler B gab es
grol3e Unterschiede, die sich in diesem Fall aber hauptsachlich auf die un-
terschiedliche Festlegung des virtuellen Nullpunktes O zuruckfuhren lief3.
Nach |IEC 60 sind drei Mdoglichkeiten fur O in Bild 10 eingezeichnet, wobei
die ersten beiden praktisch als identisch angesehen werden kdnnen. Im Ver-
gleich hierzu fuhrt der dritte O'-Wert zu einer groRen Anfangsverzerrungs-
zeit T0 /1/ und zu einer deutlich kleineren Antwortzeit. Diese Mehr-
deutigkeit bei der Wahl des virtuellen Nullpunktes wurde von den Laborato-
rien teilweise erkannt und bei der Auswertung berucksichtigt. Abgesehen von
Ausreif3ern, stimmt die Mehrzahl der Teilnehmer aber innerhalb von + 5 ns

hinsichtlich der Antwortzeiten beider Teiler uUberein.



Unerwartet groRe Streuungen ergaben sich fur die Werte des Liberschwingens R
und der Beruhigungszeit T . Fur Teiler A ohne R* ergab sich z. B. B - 59 %
bis 102 %, und fur Teiler B B = 12 % bis 18 %. Die TS-Werte der Teilnehmer
wichen im Extremfall sogar um den Faktor 7 voneinander ab. Zum Teil lassen
sich diese Abweichungen auf unterschiedliche Bandbreiten der Recorder bzw.

Oszilloskope und Langen der MeRkabel erklaren.
4. Schluf3folgerungen

Die internationalen Ringvergleiche an Stof3spannungstellern haben zunachst
grundsatzlich die Brauchbarkeit des VergleichsmelRRverfahrens in der Praxis
gezeigt. Die Mehrzahl der teilnehmenden Laboratorien stimmt hinsichtlich
der ermittelten Scheitelwertfehler innerhalb von + 0,5 % far volle StoRe
und innerhalb von + 1,5 % far in der Stirn abgeschnittene StéRe Uberein.
Die Stirnzeitfehler streuen dagegen mit + 3 % fur volle und abgeschnittene
StoRe weit starker. Insgesamt betragen damit die Abweichungen unter den
meisten Laboratorien nur ein Drittel der jeweils fur Scheitelwert- und
Stirnzeitmessungen festgelegten IEC-Fehlergrenzen. Die Ausrei3er, die bei
wenigen Laboratorien aufgetreten sind, lassen sich grof3tenteils auf eine
unzureichende Kalibrierung der Recorder bzw. Oszillokope sowie auf das Feh-
len eines guten Referenzteilers kleiner Nennspannung zuruckfuhren. Hier
werden in Zukunft die neu ausgearbeitete IEC-Publikation uUber Digitalrecor-
der sowie die von der Industrie in naher Zukunft angebotenen Kalibrierim-
pulsgeneratoren und Referenzteiler fur Abhilfe sorgen. Ein weiterer wich-
tiger Schritt ist der im Entwurf der revidierten IEC-Publikation 60 geplan-
te Ausbau von akkreditierten Kalibrierstellen, die dann fiur die regelmalige

Uberprufung der MeReinrichtungen zustandig sein werden.

Die Ergebnisse der Ringvergleiehe fur die Antwortparameter kdénnen nicht be-
friedigen, da die Werte der beteiligten Laboratorien teilweise sehr vonein-
ander abweichen. Immerhin gehdrt die Messung und Auswertung der Sprungant-
wort seit mehreren Jahrzehnten zu den wichtigsten Kriterien in IEC 60 zur
Beurteilung von Stof3spannungsteilern, so dall eine entsprechend Ilange Mel-
praxis vorausgesetzt werden kann. Es ist sicher zu begruf3en, wenn auch die-
ses Beurteilungsverfahren zukunftig von akkreditierten Kalibrierstellen

Uberwacht wird.
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Bild 1: pr.izip.ieller Prifkreis fur die Vergleichsmessung zwischen zwei

StolRspannungsteilern

Bild 2: Abgeschnittener Sto3 (Prinzip), gemessen mit. den Teilern A und B



Bild 3: Referenzteiler A und Prufling B mit Hochspannungszuleitung

8 kB, RE = 75 B, R* = 200 R, = 2,8 m

a) Teiler A (R®
8,4 ki3, R? = 75 3, LR = HR - 2,8 m)

b) Teiler B (R}



Bild 4: Scheitelwertfehler & und Stirnzeitfehler 6" in Abhangigkeit von

der Abschneidezeit Tc fur Teiler B im Vergleich zum

a) Referenzteiler A ohne R?

b) Referenzteiler mit Rd‘ = 200 R

Bild 5; Beispiel fur StoRspannung mit Uberlagerter Oszillation in der
Stirn



Bild 6: Scheitelwertfehler 6u und Stirnzeitfehler in Abhangigkeit von
der Abschneidezeit Tc fur Teiler A mit Pd = 200 Q im Vergleich zum

jeweiligen Referenzteiler C des Laboratoriums

Bild 7: Scheitelwertfehler 5 und Stirnzeitfehler 6" in Abhangigkeit von

der Abschneidezeit TC fur einen ohmschen 200-kV-Te.iler mit R, =
O

200 Q
a) Zuleitungslange L - 1,5 m
b) Zuleitungslange L = 3,5 m



1: MeRkabel des Referenzteilers kurzgeschlossen und geerdet
2. wie 1 far Prufling

3: Priufsto3 100 kV

Bild 9: Sprungantworten der Teiler nach Bild 3

a) Teiler A ohne Rd

b) Teiler A mit Rd‘

c) Teiler B



a) Mittlere Kurve durch Oszillation
b) Tangente an ersten Teil der Stirn von g(t)

c) Tangente an zweiten Teil der Stirn von g(t)



