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Einleitung

Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig und Berlin ist oberste,
dem Wirtschaftsministerium zugeordnete Bundesbehdrde flr das MeRwesen in Deutschland.
Sie ist fur die Darstellung, Bewahrung und Weitergabe der Einheiten des MeRwesens in
Deutschland zustandig. Die PTB steht mit allen anderen metrologischen Staatsinstituten der
Welt in enger Verbindung. Eine Reihe internationaler Vereinbarungen stellt sicher, dal die
MeRgréRen in allen Bereichen der Industrie und des téglichen Lebens innerhalb geringer Un-
sicherheiten in jedem Land einheitlich gemessen werden. Es war allerdings ein jahrhunderte-
langer Weg bis zu dieser international erreichten Vereinheitlichung im MeRwesen.

Die Normenreihen ISO 9000 bzw. EN 29000 und EN 45000 in Verbindung mit der neuen Prif-
vorschrift IEC 60-2 verlangen die Ruckflhrung der in einem Pruflabor eingesetzten MeRmittel
auf die entsprechenden nationalen (oder internationalen) MelRnormale. Diese Ruckfihrung der
Labor-MeRmittel erfolgt gewdhnlich mit Bezugs- oder Referenznormalen, die ihrerseits entwe-
der direkt oder Uber weitere Bezugsnormale héherer Genauigkeit mit dem PTB-Normal héch-
ster Genauigkeit regelmaRig verglichen werden (Hierarchie der MeRBnormale). Als wichtiges
Bindeglied zwischen einem Priflabor und der PTB ist in Deutschland der Deutsche Kalibrier-
dienst (DKD) mit seinen inzwischen mehr als 120 akkreditierten Kalibrierlaboratorien fur na-
hezu alle MeRgroRen tatig. Die von einem DKD-Labor fir ein Me3gerat ausgestellten Kalibrier-
scheine werden in den meisten westeuropdischen Léndern durch Ubereinkunft mit deren na-
tionalen Kalibrierdiensten anerkannt.

Dieser Beitrag gibt an Hand einiger Beispiele einen kurzen Uberblick (iber die Aktivitdten der
PTB, um die im Hochspannungsbereich benétigten MeRnormale zu entwickeln und bereitzu-
stellen /1/.

1 Grundsatzliche Arbeitsweise

Die MeRgréBen im Bereich Hochspannung stellen im Grunde keine besonderen MeRgréRen
dar, sondern werden auf die gleichen MeRgréRen, wie sie im Niederspannungsbereich gelten,
mit Hilfe von Spannungsteilern oder Wandlern zurlickgefthrt. Gelegentlich wurde und wird
versucht, einzelne MeRgréRRen direkt bei Hochspannung durch Ausnutzen bestimmter physi-
kalischer Zusammenhange zu realisieren. Hierbei handelt es sich meist um Vorgange im Zu-
sammenhang mit der Beschleunigung elektrisch geladener Teilchen durch Hochspannung.
Trotz des groRen experimentellen Aufwandes ist es jedoch bisher nicht zu einem fur die Praxis
geeigneten Verfahren mit der erforderlichen geringen MeRRunsicherheit gekommen /2/.

Bei der Entwicklung eines MeRnormals und der Ausarbeitung des anzuwendenden MeRver-
fahrens in der PTB stehen fachbezogene Gesichtspunkte im Vordergrund. Wirtschaftliche
Belange sind ebenfalls zu berticksichtigen, jedoch wird aufgrund der gesetzlichen Vorgabe
das zu erreichende Ziel einer echten Kosten-Nutzen-Analyse h&ufig untergeordnet. Zunéchst
werden in der Regel umfangreiche Voruntersuchungen durchgefiihrt, um die Vor- und Nach-
teile verschiedener Lésungsmdglichkeiten auszuarbeiten. Eine entscheidende Komponente
bei der Auswahl des geeignetsten MeRnormals und -verfahrens stellt die erreichbare Mef3un-
sicherheit dar. Die ausgesuchte Lésungsmdglichkeit 1&Rt sich in der Regel nur durch hohen
personellen Aufwand realisieren. Wenn die benétigten Geréte, soweit sie kommerziell erhalt-
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lich sind, nicht den Genauigkeitsanforderungen genigen, werden sie in der PTB selbst ent-
wickelt und gebaut oder in Zusammenarbeit mit geeigneten Herstellern gefertigt.

Alle Geréate werden vor ihrem Einsatz einer umfangreichen Erprobung und Kalibrierung unter-
worfen, um ihre Eigenschaften so genau wie méglich zu ermitteln. Der vollstdndig aufgebaute
MeRplatz mit MeRnormal wird im praktischen Einsatz hinsichtlich der erzielbaren Gesamtunsi-
cherheit untersucht. Alle méglichen EinfluRparameter werden in ihrer Wirkung auf das MeRer-
gebnis experimentell untersucht oder zumindest rechnerisch abgeschétzt. In den letzten Jah-
ren wurde hierflr ein international anerkanntes, fur die praktische MeRtechnik stark verein-
fachtes Verfahren zur Ermittlung von MeRunsicherheiten vereinbart.

Trotz des groRen Aufwands und aller Sorgfalt ist die Richtigkeit des PTB-MeRnormals und
-MeRverfahrens innerhalb der angegebenen MefRunsicherheit nicht zwangslaufig
gewdéhrleistet. Erst die Bestatigung in internationalen Vergleichsmessungen mit anderen
kompetenten Laboratorien gibt hierliber eine ausreichende Sicherheit. Durch regelméfige
interne Rekalibrierung, langjéhrige Kontrolle der MeRwerte und stete Verbesserung des
MeRplatzes gelingt es, die MeRunsicherheit weiter zu verringern.

Die Forderung nach Ruckflhrung in den Qualitatssicherungsnormen bezieht sich in erster Li-
nie auf die Gebrauchsnormale der Priflaboratorien. Selbstversténdlich wird diese Forderung
auch bei Messungen im PTB-Labor selbst eingehalten. Alle SpannungsgréRen und Zeitpara-
meter, auch die der StoRspannung, werden auf die Einheit Volt bei Gleichspannung bzw. die
Zeiteinheit bezogen. Fur die meisten Hochspannungs-MefRsysteme gelten besondere Anforde-
rungen entsprechend nationaler oder internationaler Vorschriften. Obwohl diese Vorschriften
nicht direkt auf die Tétigkeiten der PTB anzuwenden sind, werden sie soweit wie mdéglich be-
ricksichtigt und in den Kalibrierverfahren umgesetzt. Mitarbeiter der PTB arbeiten daher in-
tensiv in den mit hochspannungstechnischen Fragen befalten Gremien wie CIGRE 33.03,
IEC TC 42 und DKE K 124 mit.

2 Gleichspannung

Das PTB-Labor "Hochspannung" verflgt iber mehrere Spannungsquellen und Normalteiler far
Gleichspannungen bis 300 kV und einen transportablen 400-kV-Teiler fur auswartige Kalibrie-
rungen. Die Kalibrierung der PTB-Normalteiler und Rckflihrung der Spannungsmessung auf
die Spannungseinheit erfolgt in mehreren Schritten.

Bild 1 zeigt die Mef3schaltung zur Ermittlung des Nenn-Teilungsverhéltnisses des Hochspan-
nungsteilers HST bei Niederspannung. Die hochstabile Kalibrierspannung U; = 1000 V wird
mit dem Digitalvoltmeter DVM Uber den genauen Referenzteiler RT gemessen. Die Ausgangs-
spannung des Teilers HST wird mit Hilfe des Nullvoltmeters NVM und der Kompensations-
spannung U,, die ebenfalls mit dem umschaltbaren DVM gemessen wird, ermittelt. Das Tei-
lungsverhaéltnis von HST berechnet sich hieraus als Quotient U,/U,. Die Messungen werden
zur Mittelwertbildung mehrmals wiederholt. Fir den &lisolierten 300-kV-Normalteiler ergab sich
so bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C ein mittleres Nenn-Teilungsverhéltnis von kyg =
301,0076 mit einer Unsicherheit von 5-10°. Dieser Wert wird regelmaRig Gberprift, insbeson-
dere nach jeder neuen Olfiillung des Teilers.

Die Ruckfuhrung der Messungen ist dadurch gewahrleistet, dal? das Digitalvoltmeter mit dem
laboreigenen Spannungsnormal Ug kalibriert wird, das wiederum mit einer Unsicherheit von
5.107 an das PTB-Spannungsnormal im Labor ,Spannungseinheit* angeschlossen ist.

Das Teilungsverhéltnis bei Hochspannung und die erreichbare Gesamt-MeRunsicherheit wird
von einer Reihe zusétzlicher EinfluBgréRen bestimmt. Die vor dem Zusammenbau des Teilers
sorgféltig ausgemessenen Einzelwiderstédnde zeigen eine relative Spannungsabhéngigkeit
von weniger als 1.10°°, wobei der Hauptanteil der Widerstandsédnderung auf die mit hdheren
Spannungen verbundenen Temperatureffekte zurtickzuflihren ist. Der Temperaturkoeffizient
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der Einzelwiderstande liegt innerhalb von nur +1.10° K. Aufgrund der Selbsterwdrmung eines
Teilers bei hdheren Betriebsspannungen muf im allgemeinen mit einem Temperaturanstieg
und insbesondere Temperaturgradienten l&ngs der Widerstandsséule gerechnet werden, wo-
durch das Teilungsverhéltnis beeinfluBt werden kann. Der Temperatureinflu® auf das Tei-
lungsverhéltnis des d&lisolierten 300-kV-Normalteilers wurde in zwei unabhéngigen Untersu-
chungen ermittelt. Der Teiler wurde mit einer flexiblen Heizbandage umwickelt und auf be-
stimmte Temperaturen gleichmagig erwarmt. Infolge der Olumwalzung ist der Temperaturgra-
dient im Teiler vernachlassigbar gering. Fur jede am Teilerfu® gemessene Temperatur wurde
das Teilerverhéltnis bei 1 kV nach Bild 1 ermittelt. Unter diesen MeRRbedingungen ergab sich
der Temperaturkoeffizient des Teilungsverhaltnisses zu -2,5-10° K. Dieses Ergebnis wurde
auch bei Hochspannung durch Vergleichsmessungen mit einem zweiten Teiler, der schon lan-
gere Zeit vor der Messung an Spannung lag und sich daher im stabilen Endzustand befand,
bestétigt. Bei Hochspannungsmessungen werden daher die mit dem 300-kV-Normalteiler
ermittelten Spannungswerte entsprechend der Temperatur am Teilerfu® und dem Tempera-
turkoeffizienten korrigiert. Teilentladungen waren bis zur Bemessungsspannung innerhalb der
Auflésung von 1 pC nicht nachweisbar.

Unter Abschétzung des restlichen, nicht weiter korrigierbaren Einflusses aller EinfluRgréRen
betragt die relative Gesamtunsicherheit der 300-kV-NormalmeReinrichtung mit Nullvoltmeter
und Kompensationsspannungsquelle weniger als 1-10°°. Dieser Wert wurde im Rahmen inter-
nationaler Vergleichsmessungen mit den Staatsinstituten anderer Lander in Europa bis 100 kV
bestatigt /3/.

Die PTB-Normalmefeinrichtung wird vorwiegend zur Kalibrierung von Gleichspannungs-
MeReinrichtungen, gelegentlich auch von Hochspannungs-Beschleunigeranlagen eingesetzt.
Die dem Antragsteller bestétigte Gesamtunsicherheit hdngt natirlich vom Kalibriergegenstand
selbst und, bei auswértigen Kalibrierungen, von der Stabilitdt und Welligkeit der verfligbaren
Spannungsversorgung ab. Im Rahmen des DKD sind derzeit sechs Laboratorien fur Gleich-
spannungsmessungen bis maximal 50 kV mit relativen Unsicherheiten von 1.10* bis 1-10°
akkreditiert. Die Akkreditierung eines weiteren DKD-Labors fur weit hdhere Spannungen mit
der nach IEC 60 erforderlichen MeRunsicherheit von 1 % flr Referenzsysteme steht unmittel-
bar bevor.

3 Wechselspannung

Im PTB-Labor "Hochspannung" kénnen Wechselspannungen bis 800 kV bei 50 Hz und bis zu
einigen hundert kV bei Frequenzen zwischen 16 %3 Hz und 400 Hz erzeugt und gemessen
werden. In der Hochspannungstechnik interessiert vorwiegend der Scheitelwert, der fur die
Isolationsfestigkeit eines Betriebsmittels der Energietechnik maRRgebend ist. Im Bereich der
MeRwandler fur Verrechnungszwecke steht dagegen die Messung des Effektivwertes im Vor-
dergrund.

Scheitelwerte werden heute nur noch selten mit Kugelfunkenstrecken gemessen. Bei sorgfal-
tiger Bertcksichtigung aller EinfluBgréRen kénnen damit, wie auch frihere Messungen in der
PTB ergaben, reproduzierbare Messungen innerhalb von 1 % durchgefihrt werden. AnléBlich
der Revision von IEC 52 werden allerdings die vor mehreren Jahrzehnten international ermit-
telten Werte fr Kugelfunkenstrecken tberpruft.

Das Prinzip der PTB-NormalmeReinrichtung fur den Scheitelwert hoher Wechselspannungen
ist in Bild 2 wiedergegeben. Der MeRRkondensator C wandelt die Hochspannung zun&chst in
einen proportionalen Kondensatorstrom i, um. Entsprechend dem MeRprinzip von Chubb und
Fortescue ist unter bestimmten Voraussetzungen der arithmetische Mittelwert des Kondensa-
torstroms i, dem Scheitelwert & und der Frequenz f der Hochspannung proportional:

i = 2fCa. (1)
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Das vor einigen Jahren im PTB-Labor entwickelte Scheitelspannungs-MeRgerat mit elektroni-
schem MeRumformer erfal’t i; und f und ermittelt in mehreren Zwischenstufen den gesuchten
Scheitelwert @ /4/. Der elektronische MeRBumformer des MeRgerédtes hat den Vorteil, dal an
seinen Eingangsklemmen praktisch kein Spannungsabfall auftritt. Dadurch liegt die gesamte
zu messende Spannung u(f) am Kondensator C an und die Kapazitdt des Koaxialkabels ist
ohne Einflu. Durch die Frequenzunabhéngigkeit des MelRgerates zwischen 0 Hz und 300 Hz
kann die Kalibrierung und Ruckflhrung bei Gleichspannung mit einer Unsicherheit von 5.10°
erfolgen. Das Gerat wurde weiterhin mit Sinusspannungen tber einen AC/DC-Transfer eben-
falls auf das PTB-Gleichspannungsnormal rtickgefthrt.

Als MelRkondensator stehen mehrere Druckgaskondensatoren bis 800 kV zur Verfigung. De-
ren grundséatzlich hervorragendes Mel3verhalten wurde in umfangreichen Untersuchungen vor
einigen Jahren erneut bestétigt /5, 6/. Die Kapazitat im Bereich von 20 pF bis 100 pF wird re-
gelmaRig bei Niederspannung durch Brickenvergleich mit dem laboreigenen 100-pF-Normal-
kondensator, der mit einer Unsicherheit von 5.10° an das PTB-Normal Cprg im Labor
"Kapazitatseinheit" angeschlossen ist, gemessen. Diese Kalibrierung wird vor der eigentlichen
Hochspannungsmessung wiederholt, so dal der EinfluR der Umgebungstemperatur und des
Gasdrucks des Kondensators automatisch mitberticksichtigt wird. Die relative Gesamtunsi-
cherheit der Kapazitat der PTB-Druckgaskondensatoren betrégt weniger als 1.10®. In einem
internationalen Ringvergleich an einem Druckgaskondensator bis 100 kV wurde diese
MeRunsicherheit grundséatzlich bestatigt /7/.

Die geringe Gesamtunsicherheit der vollstandigen MeReinrichtung von weniger als 1-10™ kann
h&ufig wegen der Instabilitdt des Hochspannungstransformators, insbesondere bei auswérti-
gen Kalibrierungen, nicht ausgenutzt werden. Oberschwingungen der zu messenden Wech-
selpannung bis zu einem Gesamtanteil von 5 %, der nach den Prufvorschriften maximal zu-
I&ssig ist, werden wegen der geringen Frequenzabhéngigkeit des elektronischen Umformers
bei der Scheitelwertmessung richtig erfaRt und verursachen keinen zuséatzlichen Beitrag zur
Gesamtunsicherheit.

4 StoRspannung

Die Messung von StoRspannungen ist grundséatzlich schwieriger und mit gréRerer Unsicherheit
behaftet als Gleich- oder Wechselspannungsmessungen. Anders als bei Gleich- und Wech-
selspannungen kann sich das Labor "Hochspannung" bei der Ruckfuhrung von Impulsmes-
sungen nicht auf Normale anderer PTB-Laboratorien im Niederspannungsbereich stitzen.
Durch Einfuhrung der Referenzsysteme in der neuen IEC 60-2 /8/ haben sich die Anforderun-
gen an die MeRunsicherheit zudem deutlich erhéht. Wéahrend bisher eine MeRunsicherheit von
3 % und 5 % fur die Messung des Scheitelwertes von vollen bzw. abgeschnittenen StoRspan-
nungen ausreichend war, diurfen Referenzsysteme nur noch eine Abweichung von maximal
1 % bzw. 3 % aufweisen. Fur die Weitergabe dieser MeRRgréRe an DKD-Laboratorien mussen
sogar noch deutlich geringere Unsicherheiten erreicht werden.

Der fur StoBRspannungsmessungen verwendete Normalteiler mit einer Bemessungsspannung
von 500 kV ist ein im PTB-Labor gebauter gedédmpft-kapazitiver Teiler vom Zaengl-Typ mit
zusétzlichem Dampfungswiderstand am Anfang der Hochspannungszuleitung /9/. Die einzel-
nen Komponenten des Normalteilers sind so abgeglichen, dal die experimentelle Antwortzeit
der Sprungantwort den Wert Null erreicht /10/. Die Teilerausgangsspannung wird mit einem
kalibrierten Digitalrecorder mit abgeglichenem Tastkopf aufgezeichnet und mit einer im Labor
entwickelten Software ausgewertet. Die Nennaufldsung und das kleinste Abtastintervall des
fur BlitzstoBspannungen verwendeten Digitalrecorders sind 8 Bit und 0,5 ns. Fur Schaltstof3-
spannungen steht zusétzlich ein Recorder mit 12 Bit und 200 ns zur Verfligung.

Die Ruckfuhrung von StoRspannungsmessungen erforderte eine Vielzahl von Kalibrierungen

des Normalteilers und Digitalrecorders. Das Nenn-Teilungsverhéltnis des vollstdndigen Nor-
malteilers mit Dampfungswiderstand und MeRkabel wurde mit einer 1-kHz-Wechselspannung

Grundsétzl. Kalibrierverf. i.d. Hochspannungs-Meftechnik - eine Aufgabe der PTB 4/18



bei etwa 200 Volt durch Messung der Ein- und Ausgangsspannung mit einer Unsicherheit von
weniger als 0,1 % ermittelt. Der Nachweis, daR das bei 1 kHz bestimmte Nenn-Teilungsver-
haltnis auch fur StoRspannungen, insbesondere im Zeitbereich von abgeschnittenen
BlitzstoRspannungen gilt, wurde rechnerisch mit dem Faltungsintegral auf der Grundlage der
experimentellen Sprungantwort g(f) gefuhrt. Fir die Messung von g(f) war der Teiler mit hori-
zontaler Zuleitung und hochgestelltem Sprunggenerator versehen, einem quecksilberbenetz-
ten Reedkontakt zum Kurzschlielen der Gleichspannung von einigen hundert Volt. Ladnge und
Neigungswinkel der Zuleitung hatten nur einen geringen EinfluR auf g(f). Fur diese Sprung-
antwort wurde die Ausgangsspannung ux(f) des Normalteilers fur volle und abgeschnittene
StofRspannungen u4(f) mit einer numerischen Lésung des Faltungsintegrals

el I (r)dg(’ ) 2)

berechnet /9/. Die relativen Abweichungen des Scheitelwertes 4 bzw. der Stirnzeit T; der be-
rechneten Teiler-Ausgangsspannung u,(f) sind fur Abschneidezeiten T, > 0,5 us kleiner als
0,2 %. Das Teilungsverhéltnis des Normalteilers kann daher im gesamten interessierenden
Zeitbereich gleich dem Nenn-Teilungsverhéltnis angesetzt werden.Vergleichsmessungen mit
einem Hochspannungstastkopf an Impulsen von einigen kV bestétigten das Rechenergebnis.

Zum Nachweis der Linearitdt wurden die RC-Glieder des 20-stufigen Normalteilers zunachst
einzeln mit StoRspannungen bis zum doppelten Scheitelwert der vorgesehenen Spannungs-
beanspruchung gepruft. Fur den volistdndigen Normalteiler wurde ein Linearitatstest mit einem
ohmschen 2-MV-Teiler bis zur Bemessungsspannung von 500 kV durchgeftihrt. Hierbei wurde
die vollstdndige Kurvenform aufgezeichnet, so daR nicht nur die Linearitat des Scheitelwertes
sondern auch die der Stirnzeit T, Uberprift werden konnte.

Ein weiterer wichtiger Schritt bei der Ruckflihrung von StoRspannungsmessungen war die Ka-
librierung des Digitalrecorders einschlieRlich Tastkopf mit Sprungspannungen, die durch Kurz-
schlielen einer Gleichspannung von einigen hundert Volt mit einem quecksilberfilmbenetzten
Reed-Kontakt erzeugt wurden. Die Gleichspannung, die der angelegten Sprungamplitude ent-
sprach, wurde mit einem Digitalvoltmeter gemessen, das mit dem laboreigenen Bezugsnormal
kalibriert und damit auf das PTB-Spannungsnormal zurlickgeftihrt wurde. Zunachst erfolgte
ein Abgleich des Tastkopfes auf die jeweilige Eingangskapazitdt des benutzten Recorderbe-
reiches so, dal® der aufgezeichnete Sprung nach dem Spannungskurzschluf® méglichst wenig
von der Nullinie abwich. Nach dem Abgleich wurden 20 Aufzeichnungen hinsichtlich des Mit-
telwertes der Sprungamplitude und der Standardabweichung ausgewertet. Der Quotient aus
der Gleichspannung und diesem Mittelwert ergab den MafRstabsfaktor des Digitalrecorders
einschlieBlich Tastkopf. Diese Kalibrierung wird routinem&Rig nach jedem Einschalten des Re-
corders wiederholt.

Weitere Untersuchungen des Digitalrecorders mit und ohne vorgeschaltetem Tastkopf wurden
durchgefuihrt, um die Linearitat der Aussteuerung und des Frequenzgangs, die Konstanz des
Impuls-MafRstabsfaktors flr unterschiedliche Impulsformen nach IEC 1083-1 /11/ und die
elektromagnetische Storfestigkeit nachzuweisen. Bild 3 zeigt Ausschnitte von den mit Gleich-
spannung ermittelten Quantisierungscharakteristiken des derzeit in der PTB eingesetzten 8-
Bit-Recorders und von zwei 10-Bit-Recordern im Vergleich zu dem idealen treppenférmigen
Verlauf eines fehlerfreien AD-Wandlers. Alle drei Recorder werden von den Herstellern fur
Niederspannungsmessungen vertrieben. Wahrend der 8-Bit-Recorder nur eine geringe inte-
grale Nichtlinearitat von 0,1 % aufweist, betragt diese flir die beiden 10-Bit-Recorder 0,5 %
bzw. sogar 0,8 %. Der zuldssige Grenzwert von 0,5 % nach IEC 1083-1 wird somit von einem
Gerét deutlich Uberschritten. Dies bedeutet, dal bei unterschiedlicher Aussteuerung dieses
Recorders durch das MeRsignal Abweichungen in der GréRe der Nichtlinearitat auftreten kén-
nen. Der theoretische Vorteil der héheren Auflésung des 10-Bit-Recorders geht dadurch verlo-
ren. Der 8-Bit-Recorder weist auch eine deutlich geringere dynamische differentielle Nichtli-

Grundsétzl. Kalibrierverf. i.d. Hochspannungs-MeRtechnik - eine Aufgabe der PTB 5/18



nearitat als die beiden 10-Bit-Recorder auf (Bild 4). Der IEC-Grenzwert von dg4 = 0,8 wird von
den drei Recordern eingehalten.

Die Ruckfuhrung der Stirnzeit T4 als wichtigstem Zeitparameter von StoRspannungen erfolgte
durch Vergleich mit dem Teilverlauf einer Sinusspannung im Zeitintervall T, das durch die
Punkte bei 30 % und 90 % der doppelten Sinusamplitude definiert ist. Bei einer Frequenz von
295,9 kHz entspricht T, theoretisch dem entsprechenden Wert flr die StoRspannung 1,2/50,
also T,= T4/1,667 = 0,72 us. Fur den verwendeten 8-Bit-Recorder konnte dieser Wert inner-
halb von 0,5 % flr die vom Recorder aufgezeichnete Sinusspannung bestétigt werden /12/.

In mehreren internationalen Ringvergleichen mit StoRspannungsteilern ergab sich eine gute
Uberstimmung zwischen den Werten der PTB und denen der meisten anderen Laboratorien.
Bild 5 zeigt das Ergebnis von Vergleichsmessungen mit zwei von der PTB zur Verfiigung ge-
stellten Teilern A und B unterschiedlicher Bemessungsspannung bei vollen und abgeschnitte-
nen StoRspannungen in 15 Laboratorien in Europa, Australien, Japan und China /13/. Aufge-
tragen sind die in diesen Laboratorien unter gleichen Bedingungen ermittelten Abweichungen
des Scheitelwertes duv und der Stirnzeit 8Ty von Teiler B im Vergleich zum Referenzteiler A.
Die Kreuze geben den berechneten Mittelwert aller Teilnehmerwerte an. Fur die jeweilige Ab-
schneidezeit T, stimmen die von der PTB ermittelten du - und § T,-Werte innerhalb von 0,5 %
bzw. 1 % mit den entsprechenden Mittelwerten Uberein. Die Mittelwerte kénnen als gute Nahe-
rung fur die tatsachlichen Abweichungen von Teiler B angesehen werden, wie sie aus den
Antwortparametern abgeschéatzt werden kénnen.

Im Zusammenhang mit der Ausarbeitung der zuktnftigen IEC 1083-2 /11/, die die Anforderun-
gen an die rechnergestitzte Auswertung von StofRspannungen festlegt, wurden mehrere
Ringvergleiche Uber die in den Laboratorien verwendete Software durchgeftihrt. Hierzu wur-
den die auf Diskette gespeicherten Daten von synthetischen und gemessenen Testimpulsen
in den beteiligten Laboratorium ausgewertet. Auch die mit dem IEC Test Data Generator (IEC-
TDG) erzeugten Referenzimpulse wurden herangezogen. Wahrend fir die meisten glatten
Kurvenverldufe die Werte der PTB und die der meisten anderen Teilnehmer innerhalb von
0,5 % fur den Scheitelwert und 2 % flr die Zeitparameter tGbereinstimmten, ergaben sich gré-
Rere Abweichungen der Teilnehmerwerte immer dann, wenn die Testimpulse hochfrequente
Oszillationen (>500 kHz) oder kurzzeitiges Uberschwingen (<1 ps) aufwiesen /14/. Nach IEC
60-1 muB dann die Auswertung fiir die mittlere Kurve, die durch die Oszillationen bzw. Uber-
schwingen zu legen ist, erfolgen. Als Beispiel ist in Bild 6 die Auswertung des Referenzimpul-
ses Nr. 12 von IEC-TDG wiedergegeben /15/. Der Punkt bei 30 % in der Stirn der abgeschnit-
tenen StoRspannung, der zur Berechnung der Stirnzeit T, herangezogen wird, liegt augen-
scheinlich auf der mittleren Kurve. Da in IEC 60-1 nicht né&her festgelegt ist, wie die ,mittlere
Kurve® zu bestimmen ist, kann es zu unterschiedlichen Auslegungen hierzu kommen. Die Er-
gebnisse allerTeilnehmer, die diese Referenzkurve ausgewertet haben, weisen daher fir T4

eine Streuung von 5 % auf.

5 Impulsladung

Die Impulsladung ist die entscheidende MeRRgréRe bei der Kalibrierung von MeReinrichtungen
fur Teilentladungen (TE). In der Prufpraxis haben sich batteriebetriebene TE-Kalibriergenera-
toren bewéhrt, mit denen der komplette Prifkreis und auch das MeRgerét allein kalibriert wer-
den. Die Ausgangsimpulse haben eine meist im Bereich 2 pC bis 5000 pC einstellbare La-
dung. Anforderungen hinsichtlich der Genauigkeit von TE-Kalibratoren sind in der derzeit noch
gultigen Vorschrift IEC 270 nicht enthalten, werden aber mit Sicherheit in die revidierte Fas-
sung aufgenommen.

Bild 7 zeigt die in der PTB verwendete MeRschaltung zur Uberpriifung der Impulsladung von
Kalibriergeneratoren. Der Impuls ruft am MeRwiderstand R, = 50 Q2 den Spannungsabfall u(f)
hervor, der von dem auch fir StoRspannungsmessungen verwendeten 8-Bit-Digitalrecorder
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mit einer Abtastrate bis zu 2-10° s aufgezeichnet wird. Aus dem zeitlichen Verlauf wird durch
numerische Integration die Ladung

l [~
g=oJua @
0

m

ermittelt. Diese MeRschaltung ist im Prinzip relativ einfach und mit den heute verfligbaren Digi-
talrecordern mit hoher Abtastrate und ausreichend groRer Speichertiefe leicht zu realisieren.
Die erreichbare MefRunsicherheit mu? jedoch sorgféltig abgeschéatzt werden.

Die Kalibrierung des Recorders selbst erfolgt mit Ladungsimpulsen, die mit der Sprungspan-
nung Up und dem Kondensator Cy erzeugt werden /16/. Die Sprungspannung wird durch Kurz-
schlieBen einer genau bekannten Gleichspannung U, mit einem quecksilberbenetzten Reed-
Kontakt erzeugt. Uy und Co, werden mit geringer Unsicherheit gemessen und auf die laborei-
genen MeRnormale fur die Spannung und die Kapazitét rlickgefthrt. Eine berechenbare Kali-
brierladung

Go= Co- Up (4)

wird so in den MeRwiderstand R, eingespeist. Mit dieser Kalibrierung wird gleichzeitig die
Software zur Berechnung der Impulsladung Uberprift. Die Gesamtunsicherheit der Ladungs-

messung ergibt sich zu £(0,5 pC + 0,03 q).

Als Beispiel zeigt Bild 8a den zeitlichen Verlauf des Ladungsimpulses eines TE-Kalibrators.
Darliberhinaus wird auch das Spektrum des Impulses ermittelt (Bild 8b). Hierbei interessiert
die Grenzfrequenz, bis zu der die Amplitudendichte anndhernd konstant ist, z. B. 1 MHz in Bild
8b. Der Kalibrator sollte somit nur zur Kalibrierung von TE-MeRgerdten mit einer Mittenfre-
quenz bzw. oberen Bandgrenze von maximal 1 MHz verwendet werden. Das Spektrum lant
sich schnell und bequem mit kommerzieller Software aus den Daten des Ladungsimpulses
berechnen. Dieses Verfahren ist einfacher als das nach IEC 270, bei dem die Anstiegszeit des
fur die Impulserzeugung verwendeten Rechteckimpulses gemessen werden soll, der allerdings
bei den meisten TE-Kalibratoren der Messung nicht direkt zugé&nglich ist.

6 Abschédtzen von MeRunsicherheiten

Jeder MeRwert wird grundsétzlich mit einer gewissen Unsicherheit ermittelt. Die MeRunsicher-
heit kennzeichnet den Bereich, innerhalb dessen mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit der
wahre Wert der Me3gréRe liegt. Die Angabe eines MeRwertes ist daher nur mit der zugehéri-
gen MeRunsicherheit als vollstdndiges MeRergebnis ausreichend, also z.B.:

0= (667 £ 20) kV bzw. (=667 (1+£0,03) kV

in Relativschreibweise. Zur Abschatzung von MeRunsicherheiten hat man sich vor einigen
Jahren auf eine einheitliche Vorgehensweise fur den Bereich der westeuropéischen Kalibrier-
laboratorien im WECC geeinigt /17/. Dies ist auch die Grundlage des zuklinftigen Anhangs zu
IEC 60 bei der Abschatzung von MeRunsicherheiten im Hochspannungsbereich /18/.

In der Mef3technik gelten folgende Grundsatze:

¢ die Messung soll sorgfaltig und mdglichst genau durchgefuhrt werden

o der MeRwert ist fir die bekannten systematischen Abweichungen zu korrigieren

¢ die MeRunsicherheit aufgrund nicht genau bekannter EinfluRgréfRen ist
abzuschétzen.
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Bei der MeRunsicherheit unterscheidet man zwei Anteile, die gemeinhin als zufallig und sy-
stematisch bekannt sind. Da eine strenge Abgrenzung der beiden Anteile haufig nicht méglich
ist, werden sie entsprechend neuerer Vorschldge als Typ A und Typ B benannt. Vom Typ A ist
der Anteil der MeRunsicherheit, der sich aus der statistischen Auswertung einer Serie von Ein-
zelmessungen ergibt. Mit Typ B werden alle anderen Anteile bezeichnet, die nicht durch sta-
tistische Auswertung ermittelt werden. Inwieweit diese Begriffe in Zukunft in den nationalen
und internationalen Vorschriften tbernommen werden, bleibt abzuwarten.

6.1 MeRunsicherheit Typ A (statistischer Anteil)

Der MeRwert wird hdufig aus einer Mefreihe unter Wiederholbedingungen gewonnen. Bei n
unabhangigen Einzelmessungen ist der Schatzwert fir den wahren Wert der Mel3gréRe durch

den arithmetischen Mittelwert x der EinzelmeRwerte x; gegeben:

1 n
:-—Z x'._ (5)
n g

Der Schéatzwert fur die Standardabweichung der Einzelmessung ist:

® |

n

W EE (6)

n-135

Fur die Normalverteilung nach GauB sind x und s; in Bild 9a eingetragen. Hieraus ergibt sich
die MeBBunsicherheit Anteil A unter der Voraussetzung n > 10 zu:

S

r

u,:k\/;:k;

Innerhalb des Bereichs der WECC wurde der Wert k = 2 vereinbart. Flr eine Normalverteilung
nach Gauf} entspricht dies einem Vertrauensniveau von rund 95 %. Bei alteren MelRergebnis-
sen wurde noch haufig k=1 entsprechend einem Vertrauensniveau von nur 68,3 % verwendet.

Der Ausdruck s = s?/n ist die empirische Varianz des Mittelwertes.

(7)

Liegen nur wenige Einzelmessungen vor (n<10), dann ist der Faktor k in Gl. 10 durch den
Student-Faktor t fUr ein Vertrauensniveau von 95 % zu ersetzen (Tab.1).

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 100 |
t 12,7 |43 3,18 |2,78 [2,57 (2,45 [2,37 [2,31 |2,26 |2,09 |1,98 |1,96

Tabelle 1: Student-Faktor t fir ein Vertrauensniveau von 95 % bei n Einzelmessungen

6.2 MeRunsicherheit Typ B

Jeder Mef3wert ist im allgemeinen verschiedenen EinfluRgréRen unterworfen. Bei bekannter
Abhéangigkeit, z. B. infolge der Umgebungstemperatur, ist der Einflu® auf den MeRwert so weit
wie mdglich mit Hilfe des Temperaturkoeffizienten rechnerisch zu korrigieren. Ein noch ver-
bleibender Einflul sollte abgeschéatzt und bei der MeRunsicherheit vom Typ B mitbertcksich-
tigt werden. So ist die Temperatur eines Hochspannungsgerétes wegen der groRen Abmes-
sungen nicht eindeutig festgelegt, und der Temperatureinflu® kann trotz bekannter Abhangig-
keit, die unter Idealbedingungen ermittelt worden ist, nur ndherungsweise korrigiert werden.
Haufig kdnnen flr die Werte einer EinfluRgréRe nur obere und untere Grenzen a, bzw. a, ab-
geschéatzt oder als Fehlergrenzen eines Mefl3gerédtes den Datenblattern entnommen werden.
Fur die Einzelwerte wird dann, wenn nichts anderes bekannt ist, eine Rechteckverteilung an-
genommen (Bild 9b). Hierfur ergibt sich der Mittelwert:
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-1
x==(a,+a,) (8)
2
und die Varianz:
52:—(a —a,‘)2 =—g 9)
unter der Annahme 2a = a, - a,. Entsprechend lassen sich die Varianzen aller sonstigen un-

korrelierten EinfluBgréRen durch Addition zur Gesamtvarianz abschétzen:

1
S =8, +8, 8, .. = . (a’+a +a’+..). (10)

Ist fir ein einzelnes Mel3geréat als Teil eines vollstdndigen MeRsystems bereits die Unsicher-
heit uq1 (Anteile A und B) bekannt, z.B. durch Angabe im Kalibrierschein eines DKD-Labors,
dann wird daraus zunéachst die Wurzel der Varianz

sm

5 ol (11)
=

mit dem entsprechenden Wert k; (= 2 bzw. = 1 bei &lteren MeRergebnissen) berechnet. Wei-
tere bekannte MeRRunsicherheiten anderer Geréate werden in Analogie zu Gl. 12 durch Addition
der Varianzen addiert.

Die MeBunsicherheit Anteil B ergibt sich als Wurzel der Summe der Varianzen, multipliziert mit
k, zu:

2 2 2 2 2 2
u=ks?+s,’= k\/a—;—+%—+%—+ +(u7”:‘) +£%j +(—z-l/-{";—3J + ... (12)
6.3 Gesamt-MeRunsicherheit

Die Gesamt-MeRunsicherheit u der Anteile A und B berechnet sich schlieBlich fir n > 10zu:

2
fs
s 2 2 _ _ Sr 2 2
u=Ju’+u’=k-s=k S S, (13)

Far n < 10 kann der Faktor k = 2 nicht mehr vor die Wurzel gezogen werden, sondern der er-
ste Term unter der Wurzel (Anteil A) ist mit £ entsprechend Tabelle 1 zu multiplizieren.

6.4 Beispiel

Bei der Prifung eines Hochspannungsgerates mit Gleichspannung wurden n = 10 Wiederho-
lungsmessungen durchgeftihrt. Die Temperatur in der ungeheizten Prifhalle betrug 10 °C. Als
Mittelwert der gemessenen Spannungen nach Gl. 5 und experimentelle Standardabweichung
nach Gl. 6 ergaben sich x=226,5kV und s,=2,5kV.

Das am Teilerausgang angeschlossene Digitalvoltmeter wurde kurzlich in einem DKD-Labor
mit Gleichspannung kalibriert und hat laut Kalibrierschein eine relative MeRunsicherheit von
0,5 % bei 20 °C. Entsprechend den Herstellerangaben kann das Digitalvoltmeter im Bereich
von 5 °C bis 35 °C ohne Einschrankung der MeRunsicherheit verwendet werden. Ebenso be-
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einflussen Oberschwingungen der Gleichspannung bis 10 kHz nicht die Messung des arith-
metischen Mittelwertes. Der verwendete 300-kV-Spannungsteiler erfullt die Anforderungen
von IEC 60-2. Sein Nenn-Teilungsverhéltnis wurde aus Widerstandsmessungen bei 20 °C
ermittelt. Der Temperaturkoeffizient des Teilungsverhéltnisses ist mit +3-10™ K™ angegeben.
Entsprechend friherer Messungen ist bekannt, daR sich das Teilungsverhéltnis nach langerer
Betriebszeit bei Hochspannung um bis zu 0,8 % &ndert.

Vor Aufstellen des MeRunsicherheits-Budgets ist zunéchst der EinfluR der Temperatur auf den
MeRwert zu berticksichtigen. Der Teiler miRt bei 10 °C die Gleichspannung um 3.10° zu nied-
rig; der korrigierte Spannungsmittelwert ist daher x =226,5(1 + 3-10'3) KV = 227,2 kV.

MefRunsicherheits-Budget:

MeRsystem (s, = 2,5 kV): 5, =0,8kV - 57=0,62 (kV)?
DVM (Usm= 0,5 %): Ssm = 1,2 kV = Sem> = 1,29 (kV)?
Teiler (a = 0,8 %): - s =23,30 (kV)?
Summe der Varianzen: >s? =5,2 (kV)?

Gesamt-MeRunsicherheit fur k=2: u=ks=406KkV

Das vollstédndige MeRergebnis fur die Spannung lautet somit:

(2272+46) KV bzw. 2272 (1+0,02) kV.

SchluRfolgerungen

Grundsatzlich ist jede MeRgréRe bei Hochspannung auf die bei Niederspannung bewahrten
Einheiten ruckfuhrbar. In der PTB stehen fir nahezu alle MeR3gréRen im Hochspannungsbe-
reich die entsprechenden nationalen MelRnormale zur Verfugung. In 1995 wird ein weiterer
MeRplatz fir StoRstrdme zur Kalibrierung von StoRBstromshunts aufgebaut. Eine Reihe von
MeRgréRen wurde innerhalb der angegebenen MeRunsicherheiten in internationalen Ringver-
gleichen bestétigt. Wahrend Gleich- und WechselgréRen bei Hochspannung in der PTB weit-
aus genauer als erforderlich gemessen werden kénnen, betradgt die MeRunsicherheit fur die
Parameter von StoRspannungen derzeit glinstigenfalls nur ein Drittel der Werte, wie sie in der
neuen IEC 60-2 fur Referenzsysteme gefordert werden. Die Weitergabe der Hochspannungs-
MeRgréRen an die industriellen Priflaboratorien erfolgt zunehmend Uber die daftr akkreditier-
ten DKD-Kalibrierlaboratorien.
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MeRschaltung zur Kalibrierung von Gleichspannungsteilern bei 1 kV
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NormalmeReinrichtung fur den Scheitelwert hoher Wechselspannungen
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Bild 3  Quantisierungscharakteristik (Auszug) und statische integrale Nichtlinearitat s
von drei Digitalrecordern

a) Recorder A (8 Bit), s=0,1%

b) Recorder B (10 Bit), s = 0,5 %
c) Recorder C (10 Bit), s = 0,8 %
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Bild 4 Haufigkeitsverteilung der Quantisierungsstufen fur Dreiecksignale und dynamische
differentielle Nichtlinearitat dq

a) Recorder A (8 Bit), dg = 0,06

b) Recorder B (10 Bit), dg = 0,15
c¢) Recorder C (10 Bit), dg = 0,65
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Bild 5 Vergleichsmessung von Teiler B mit Referenzteiler A bei vollen und abgeschnit-
tenen StoRspannungen (Ergebnisse eines Ringvergleichs)

a) Abweichung der Scheitelwerte
b) Abweichung der Stirnzeiten
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Bild 6 Auswertung der Stirnzeit einer abgeschnittenen BlitzstoRspannung mit Oszillation
in der Front
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Bild 7 MeRschaltung zur Kalibrierung der Ladung von Impulsgeneratoren
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Bild 8 Zeitverlauf und Spektrum eines Kalibrierimpulses mit der Ladung q

b) Zeitverlauf
c) Spektrum
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Bild 9 Verteilungskurven von MeRwerten

a) GauRsche Normalverteilung
b) Rechteckverteilung
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