Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung........ ... i e
Lteratur. . . oo vttt e e
2  Hohe Wechselspannungen und -strome. . . ........................
2.1 Wechselspannungen. ... ...oooviit it
22 WechSelStrome . . . .. v oottt e e e
221 Stationdrer Wechselstrom. .. ............ ... ...,
222 Kurzzeitwechselstrom. . .. ........ ..o
23 Erzeugung hoher Wechselspannungen. . .....................
2.3.1 Bauarten von Priiftransformatoren. ... ...............
23.2 Kaskadenschaltung von Transformatoren. .............
233 Resonanzpriifanlagen. .. .......... ... ... ... ...
24 Erzeugung hoher Wechselstrome . . . .. .............. ... . ...,
2.5 Messung hoher Wechselspannungen. . ......................
2.5.1 Kapazitiver Spannungsteiler. . .....................

2.5.1.1  Streukapazititen und einfache
Ersatzschaltbilder. ... ...................
252 Analoge Messgerdteschaltungen. . ..................
2.5.2.1 Einfache Scheitelspannungsmesseinrichtung. . . .
2.5.2.2  Messeinrichtung nach Chubb und Fortescue. . . .
2.5.3 Digitale Messgerdteschaltungen. . . .................
2.54 Elektrostatische Voltmeter. . .. ....................
2.5.5 Induktive Spannungswandler. . ....................
2.5.6 Kapazitive Spannungswandler. . .. .................
257 Elektronische Spannungswandler. . .. ...............
2.5.8 Kugelfunkenstrecke. . . ......ovvivni i,
2.6 Messung hoher Wechselstrome. . . ......... ... . oo,

Bibliografische Informationen
http://d-nb.info/1119917840

digitalisiert durch

= W =

11
12
13
13
17
18
18
19

20
21
22
22
26
28
28
29
30
32
35

xi


http://d-nb.info/1119917840

xii Inhaltsverzeichnis
2.6.1 Messwiderstdnde . .. .. ........ . i 35
2.6.2 Induktive Stromwandler. . ............ ... ... . .... 35
263 Messspulen mit elektronischer Dateniibertragung . . . . . . .. 36
2.6.3.1 Rogowski-Spulen fiir
Wechselstrommessungen. . . ............... 37
2.63.2  Strommessung auf
Hochspannungspotenzial . . .. .............. 38
5 1 40
3  Hohe Gleichspannungen und -strome. . . ......................... 43
3.1 Gleichspannungen. . .........co it 43
3.2 Gleichstrome. . . ... ... i e 45
321 Stationdrer Gleichstrom . . .. ....... ... ..o o 45
322 Kurzzeitgleichstrom. . ......... ... ... .. ... 46
33 Erzeugung hoher Gleichspannungen und -strome. . . ............ 47
33.1 Gleichrichterschaltungen. . ....................... 48
332 Elektrostatische Generatoren. . .. ................... 51
34 Messung hoher Gleichspannungen. .. ............ ... ... .... 51
34.1 Messanordnung mit ohmschem Spannungsteiler. . ... .. .. 52
342 Messanordnung mit Vorwiderstand . . . ............... 54
343 Temperaturverhalten. . . ............. ... .. ... ... 56
344  Ubertragungsverhalten. . ... .........ovvvennennn.. 59
3.44.1 Messung der Welligkeit. ................. 60
345 Gleichspannungsteiler hochster Genauigkeit. . .. .... ... 61
3.4.6 Addition von Teilspannungen. . . ................... 64
34.7 Fixpunkte der Hochspannungsskale. . ................ 65
34.8 Rotationsvoltmeter. .. ......... ... oo, 66
349 Stab-Stab-Funkenstrecke. . . ........ ... ... ... ... 69
3.5 Messung hoher Gleichstrome. . .. ......... ..., 71
35.1 Niederohmige Messwiderstdnde . . .................. 71
352 Hall-Stromsensoren. . . ..., 72
353 Gleichstromwandler. ... ............ ... ... ... ... 75
Literatur. . . ... e e 76
4 Stoflspannungen............. ... ... e 79
4.1 Definitionen und Parameter von StoBspannungen. .............. 79
41.1 Blitzstoflspannungen. . .. ... .o i 80
4.1.1.1  Toleranzen und Messunsicherheiten bei
Priifungen. .. ....... ... ... .. L 83
4.1.1.2  Blitzstospannung mit liberlagerter
Schwingung. ........... ..o, 83



Inhaltsverzeichnis xiii
4.1.2 Schaltstoflspannungen. . .. ....................... 89
4,1.2.1 Bestimmung der Scheitelzeit............... 90
413 Schwingende Stoflspannungen bei Vor-Ort-Priifungen. . .. 92
4.14 Steilstofspannung . . .. ... .. i 92
42 Erzeugung von Stofispannungen. . . ...........tiiii.. .. 94
4.2.1 Generatoren fiir Blitz- und Schaltsto3spannungen. . ... ... 94
42.1.1  Vervielfachungsschaltung. .. .............. 96
4.2.1.2  Betrieb des Stoflspannungsgenerators. . . ... ... 96
4.2.1.3  Uberschwingen der erzeugten
StoBspannung. . ...........cciiiii... 99
4.2.1.4 Rickenhalbwertszeit bei kleiner induktiver
Last. .. ooo i 101
422 Erzeugung von schwingenden Stofspannungen. ........ 101
423 Erzeugung von abgeschnittenen Stospannungen. . ... ... 102
424 Erzeugung von Steilstofspannungen. ... ............. 103
43 Messung von Stofispannungen. .. ........outiiiiie ... 104
43.1 Messsysteme mit StoBspannungsteiler. . .............. 105
4.3.1.1  Grundsétzliche Anordnung des Priif- und
Messkreises. . . ....ooveiiii i 105
4.3.1.2 Komponenten eines
Stospannungsmesssystems . . .. ... ... ... ... 106
4.3.1.3 MaBstabsfaktor. . ............. ... ...... 110
43.14 StreukapazitdtzurErde................... 111
4.3.1.5 Allgemeine Betrachtung zum
Ubertragungsverhalten. . ................. 112
43.1.6  Kettenleiterersatzschaltbild und
Sprungantwort. . ........ ... . ..., 114
43.1.7 Einwirkung von Stérungen und
Gegenmafinahmen...................... 116
432 Messsysteme mit ohmschem Stof3spannungsteiler. . ... ... 118
43.2.1  Grundsitzlicher Aufbau des Messsystems . . . . . 118
4.3.22  Sprungantwort des ohmschen Spannungsteilers
alsKettenleiter. . .. ..................... 121
4.3.2.3 Einfaches Ersatzschaltbild mit konzentrierten
Elementen.............. ..., 123
4324  Feldkonformer Widerstandsteiler. ........... 124
43.2.5 Optimierter Messabgriff. . ................ 125
43.2.6 Kapazitive Signaleinkopplung in den
Niederspannungsteil . . . .................. 127

4327 Spannungsteiler mit wassriger Losung. . ...... 127



xiv Inhaltsverzeichnis
433 Kapazitiver Stolspannungsteiler. . .................. 128
43.3.1 Aufbau des Messsystems mit kapazitivem
Spannungsteiler. .. ........ ... . o oL 128
4.3.3.2  Schaltung auf der Niederspannungsseite . . . . . . . 129
43.3.3  Burch-Abschluss bei langem Messkabel. . . . ... 130
43.34 Einfache Ersatzschaltbilder mit Erdkapazitat. ... 130
43.3.5 Varianten des kapazitiven
StoBspannungsteilers. . . ........ ... ... ... 131
434 Gedadmpft kapazitiver StoBspannungsteiler. .. .......... 133
43.4.1 Aufbau des Messsystems mit gedimpft
kapazitivem Spannungsteiler. .............. 133
43.42  Kettenleiterersatzschaltbild und
Sprungantwort. . ........ . ... 135
4343 Messkabel und Burch-Abschluss. . .......... 137
4344 Optimierung des Niederspannungsteils........ 137
43.4.5 Optimal und schwach geddmpfte kapazitive
StoBspannungsteiler. . ................ ... 138
4.3.4.6 Beispiele fiir Referenzteiler. ... ............ 139
435 Ohmsch-kapazitiv gemischter Spannungsteiler. ......... 144
4.3.6 Kugelfunkenstrecke fiir Stolspannungsmessungen. . . . . .. 146
4.3.7 Kapazitive Feldsensoren. . . .......... ... ... ...t 148
43.7.1  Messprinzip und Ersatzschaltbild. ........... 148
43.7.2  Feldsensor fiir den Linearitdtsnachweis von
Spannungsteilern. . .......... ... . L 150
43.73 Dreidimensionaler Feldsensor. ............. 151
Literatur. . . ..o e 153
5  StoBStrome. ........ ... ... i e e 159
5.1 Definitionen und Parameter von Stofistromen.................. 160
5.1.1 Exponentielle Stostrome . . . ... 160
51.2 Rechteckstostrom. ... ......oviiiiniiii i, 162
52 Erzeugung von StoBstromen. . ........o vttt 162
521 Generatorschaltung fiir exponentielle StoBstrome. .. ... .. 162
5.2.1.1  Einfluss des Priiflings auf den Zeitverlauf. . .. .. 165
52.12 Crowbar-Technik....................... 166
522 Generatorschaltung fiir Rechteckstofstrome . ... ........ 167
53 Messung von StoBstromen. . .. ..ot it 168
5.3.1 Messsystem mit niederohmigem Messwiderstand . . . .. . .. 169
5.3.1.1  Erdschleifen und Kopplungsimpedanz. .. ... .. 169
5.3.1.2  Leiterwiderstand eines Messkabels. . ... ... .. 172
5.3.1.3  Induktivititen eines niederohmigen
Widerstandes . . . ... .oo i vi i 173



Inhaltsverzeichnis XV
5.3.1.4  Aufbau koaxialer Messwiderstéinde. . .. ... ... 176
5.3.1.5 Stromverdringung (Skineffekt). ............ 178
5.3.1.6  Kettenleiterersatzschaltbild. . .............. 181
5.3.1.7  Experimentelle Sprungantwort von
Messwiderstdnden. . .. .................. 182
5.3.1.8 Besondere Bauformen.................... 184
53.1.9 Grenzlastintegral . . . .................... 186
5.3.2 Messsysteme mit Strommessspule. .. ................ 188
5.3.2.1 Durchflutungs- und Induktionsgesetz. . ....... 188
5.3.2.2 Integrationsverfahren.................... 191
5.3.2.3  Sprungantwort von Messspulen. ............ 192
53.24 Potenzialfreie Messdateniibertragung . . . . ... .. 193
53.2.5 Rogowski-Spulen....................... 193
5.3.2.6  Strommessspulen mit Magnetkem........... 199
5.3.2.7 Magnetfeldsensor. ...................... 200
Literatur. . . oo e e 203
6  Elektro- und magnetooptische Sensoren. . ........................ 205
6.1 Elektrooptische Effekte. . . ........ ... ... i, 205
6.1.1 Pockels-Effekt. ........ ... 206
6.1.1.1  Pockels-Sensoren fiir Feldmessungen......... 208
6.1.1.2  Pockels-Sensoren fiir
Spannungsmessungen. . .................. 212
6.1.1.3  Inverser piezoelektrischer Effekt. ........... 214
6.1.1.4  Elektrooptische Spannungswandler. . ........ 215
6.1.2 Elektrooptischer Kerr-Effekt. .. .................... 216
6.2 Faraday-Effekt. .. ...ttt i 219
6.2.1 Magnetooptische Stromsensoren. ................... 220
6.2.2 Magnetooptische Stromwandler. . .................. 223
51 €113 O 223
7 Digitalrecorder, Software und Kalibratoren. ...................... 227
7.1 Aufbau und Eigenschaften von Digitalrecordern. . .............. 227
7.1.1 A/D-Wandlung mit Flash-Konverter. .. .............. 228
7.1.2 Charakteristische Daten des Digitalrecorders. . ......... 230
7.1.3 Weitere Eigenschaften des Digitalrecorders. . .......... 232
7.2 Fehlerquellen der digitalen Messtechnik. .. ................... 234
7.2.1 Ideale Quantisierung. . . ..., 235
7.2.2 Statische differenzielle und integrale Nichtlinearitdten. . . . 237
7.2.3 Differenzielle Nichtlinearitdt und Haufigkeitsverteilung
bei dynamischer Beanspruchung. . .. ................ 239
724 Diskrete Abtastfehler bei Sinusspannungen............ 241



xvi Inhaltsverzeichnis
7.2.5 Effektive Bitzahl. ... ......... ... .. ... . ... ... 242

7.2.6 Signalsteilheit und Abtastfehler. . ................... 244

727 Rauschen und Jitter des A/D-Wandlers. .. ............ 245

7.2.8 Sprungantwort des Digitalrecorders. . .. .............. 246

7.2.9 Elektromagnetische Storbeeinflussung................ 248

7.3 Software zur Datenauswertung. . ... ........c i, 249
7.3.1 Priifung der Auswertesoftware mitdem TDG........... 250

7.4 Kalibriergeneratoren. . . ......covi et n it e 251
7.5 Anforderungen an Messgerite, Software und Kalibratoren. ... ... .. 253
Lteratur . . o ettt e e 256
8 Darstellung von Impulsen im Zeit- und Frequenzbereich. . ........ ... 259
8.1 Analytische Darstellung von Stoflspannungen. ................. 259
8.1.1 Mathematischer und virtueller Nullpunkt. . ............ 263

8.1.2 Varianten der Stospannung. . ..................... 264

8.1.3 Parameter von Stoflspannungen. .................... 265

8.14 Spektrum von Stoflspannungen. . ............. .. ..., 266

8.2 Analytische Darstellung von Stoflstromen. . .................. 269
8.2.1 Bestimmung der Schaltkreiselemente. ... ............. 272

8.2.2 Spektrum von exponentiellen Stolstromen. . ........... 273

8.3 Analytische Darstellung von Kurzzeitwechselstromen. . .......... 273
9  Ubertragungsverhalten linearer Systeme, Faltung und Entfaltung. . . . . . 275
9.1 Sprungantwort eines Systems . . . . ... .o 276
9.2 Faltungsintegral und Faltungsalgorithmus. . ................... 277
9.3 Fourier-Transformation und Ubertragungsfunktion. .. ........... 279
9.4 Laplace-Transformation. .. ..., 282
9.5 Eigenschaften von RC- und RLC-Gliedern. ... ................ 284
9.5.1 Sprungantwort eines Tiefpasses..................... 284

9.5.2 Sprungantwort eines Schwingkreises. . ............... 285

9.5.3 Ubertragungsfunktion von Tiefpass und Schwingkreis. . . . 287

9.6 Antwortzeit, Anstiegszeit und Bandbreite. . . ........... ... ... 288
9.7 Beispiele firdieFaltung. . .......... ... oo i 291
9.7.1 Keilstofspannung auf RC-Glied . . .. ................ 291

9.7.2 KeilstoBspannung auf RLC-Glied. . ................. 294

9.7.3 Stoflspannung auf RC-Glied. . . .................... 295

9.74 Antwortfehler und Fehlerdiagramm . . ................ 296

9.8 Experimentelle Sprungantwort. . . .......ooviiiiiii i 300
9.8.1 Auswertung der experimentellen Sprungantwort. . ....... 301

9.8.2 Antwortparameter der Sprungantwort. . .............. 301

9.8.3 Messschaltungen fiir die Sprungantwort. . ............. 304

9.8.4 Erzeugung von Sprungspannungen. .. ............... 306



Inhaltsverzeichnis Xvii

10

11

9.9 Ergéinzende Betrachtungen zum Ubertragungsverhalten. . ......... 310
LAteratur. . . o oottt et e e e e 313
Kalibrierung der Messsysteme. . . . .............viutiinneennn.. 317
10.1  Normung, Akkreditierung und Riickfihrung. .................. 317
10.2  Kalibrierung im Allgemeinen. . ..., 320
10.3  Kalibrierung von Spannungsmesssystemen. . .. ................ 321
10.3.1  Vergleichsmessung mit Referenzsystem............... 321
10.3.2  Besonderheiten bei der Vergleichsmessung. . .......... 323
10.3.3  Kalibrierung eines einzelnen Spannungsteilers. . ........ 324
10.3.4  Festgesetzter Malistabsfaktor. . . ................... 325
10.3.4.1 Vergleich iiber den gesamten Spannungsbereich
(Referenzverfahren). .. .................. 326
10.3.4.2 Vergleichsmessung iiber einen begrenzten
Spannungsbereich. . ..................... 327
10.3.4.3 Kalibrierung der Komponenten
(Alternativverfahren). . .................. 328
10.3.5 Linearitdtspriifung. .. ....... ... ... .. L. 329
10.3.6  Zeitparameter einer Stoflspannung................... 329
10.3.7 Dynamisches Verhalten.......................... 330
10.3.8  Anforderungen an die Sprungantwort. . .............. 331
10.3.9  Fehlerdiagramm fiir Scheitelwert und Zeitparameter. . . . . . 333
10.3.10 Einfluss benachbarter Objekte (Naheeffekt). . .......... 335
10.3.11 Kurz- und Langzeitverhalten. ...................... 336
104  Kalibrierung von Strommesssystemen. . . . .. ......ouvueennn.. 338
10.4.1  Vergleichsmessung mit Referenzsystem bei Stoflstrom. . . . 338
10.4.2  Linearitdtspriifung. .. ......... ... . .. 340
10.4.3  Alternativverfahren fiir Strommesssysteme. . . ......... 340
10.4.4 Dynamisches Verhalten. . ........................ 341
10.5  Kalibrierung von Digitalrecordern. . . . .............couvnn... 341
10.5.1  Kalibrierung mit Exponentialimpulsen................ 342
10.5.2  Kalibrierung mit Sprungspannungen. . ............... 342
10.5.3  Kalibrierung mit Sinusspannungen. ................. 343
Literatur. . . oot e e e 344
Kapazitit und Verlustfaktor............... ... ... ... ... ..... 347
I1.1  Grundlagen. ... ... ..ottt e e 347
11.1.1  Verlustfaktor im Zeigerdiagramm. . ................. 348
11.1.2  Ersatzschaltbilder fiir verlustbehaftetes Dielektrikum. . . . .. 350

11.2  Messverfahren fiir feste und fllissige Dielektrika................ 351



xviii Inhaltsverzeichnis
11.3  MessgerdtefirCundtand. .. .......cvvi e, 352
11.3.1  Schering-Messbriicke. . ........... ..., 353
11.3.2  Schering-Messbriicke mit Wagnerschem Hilfszweig. . . . . . 355
11.3.3  Messbriicke mit Stromkomparator. . ................. 357
11.3.4  C-tand-Messgerit mit digitaler Datenerfassung. .. ....... 358
11.4  Kalibrierung und Riickfihrung. .. ........... ... .. ... . ... 359
11.4.1  Kalibrierung von C-tan§-Messgeréten. . .............. 360
11.42  Verlustfaktornormale. . .. ....... ..o, 362
1143  Kryo-Verlustfaktornormal . . .. ..................... 364
11.5 Druckgaskondensatoren. .. ..........ooiiiiiinnnnnnnnnn.. 365
11.5.1  Konstruktionen. . . . ... i 365
11.5.2 EinflussdesGasdrucks................ ... .. ..... 366
11.5.3  Temperaturabhéngigkeit. . ........... ... ... ... ... 367
11.5.4  Exzentrizitit und Kapazitdt. . ...................... 368
11.5.5  Spannungsabhéngigkeit der Kapazitdt. ............... 370
11.5.6  Mechanische Eigenschwingung und

Resonanzfrequenz............... ... ..., 373
11.5.6.1 Mechanische Eigenschwingung............. 373
11.5.6.2 Elektrische Resonanz. . .................. 376
Literatur. . . .ottt e 377
12 Grundlagen der Teilentladungsmesstechnik . . . .................... 381
12.1  Innere Teilentladungen bei Wechselspannung. . ................ 382
12.2  Eigenschaften von TE-Impulsen. . ........... ... ... ... ... 385
12.3  Scheinbare Ladung............cootiitiiiiin e 388
124  Abgeleitete TE-Messgroflen. . . ......covvviiiiiii e, 388
12.5 TE-Messgerite fiir die scheinbare Ladung. .. ................. 389
12.5.1  Quasi-Integration durch Bandbegrenzung. . ........... 390
12.5.1.1 Breitband-Messgerdt..................... 391
12.5.1.2 Schmalband-Messgeréit. . ............o.... 393
12.5.1.3 Funkstormessgerdt. ............covvun.n. 394
12.5.2  Integration der TE-Impulse im Zeitbereich. . ... ........ 394
12.5.2.1 Elektronische Integrierschaltung. . .......... 395

12.5.2.2 Digitale Messdatenerfassung, numerische
Integration. . ..........oviiiiiii.. 396
12.5.3  Festlegung der Anzeige als Funktion f(z) . . .. ......... 398
12.6  TE-Priifschaltungen nachIEC 60270 . ............ ... ovvinn. 399
12.7  Kalibrieren der Priif- und Messkreise nach IEC 60270........... 402
12.7.1 Kalibrierimpulse. . . ........ooiiiiiii i 402
12.7.2  Kalibrieren des vollstindigen Priif- und Messkreises . . . . . 406

12.7.3  Genauigkeitsanforderungen. . ............ ... .. ... 407



Inhaltsverzeichnis Xix

12.8  Visualisierung von TE-Impulsen. .......................... 408
12.8.1  Phasenabhéngiges TE-Muster. . .................... 408

12.8.2  Synchrone Mehrkanalmessung. .. .................. 409

129  Besondere Mess- und Nachweisverfahren. . ................... 413
129.1 VHF-und UHF-Messverfahren..................... 413

12.9.1.1 UHF-Messverfahren fir GIS. ... ........... 414

12.9.1.2 UHF-Messverfahren fiir Transformatoren. . . . .. 416

12.9.1.3 TE-Messsonde fiir schnelle Vor-Ort-Messung . . . 417

12.9.2  TE-Messverfahren fiir Kabel und Muffen.............. 419

12.9.3  Akustische TE-Ortung. .. .........ccvieeeeen.... 423

12.94  Optische TE-Messverfahren. . ..................... 426

12.9.5  Chemische Nachweisverfahren. .................... 428

12.10 Teilentladungen bei Gleichspannung . . . ..................... 429
12.11 Teilentladungen bei Stofspannung. . ........................ 431
Literatur. . . . oottt e e e e 433

13 Bestimmung von Messunsicherheiten. ........................... 441
131 DerGUM . ..o e e e e 441
13.1.1 GrundkonzeptdesGUM............. .. ...t 442

13.1.2  Modellfunktion einer Messung. . ................... 443

13.1.3  Ermittlungsmethode vom Typ A. ... ................ 445

13.14  Ermittlungsmethode vom TypB.................... 446

13.1.5 Beigeordnete Standardmessunsicherheit............... 449

13.1.6  Erweiterte Messunsicherheit. ... ................... 451

13.1.7  Effektiver Freiheitsgrad. . ........................ 452

13.1.8  Messunsicherheitsbudget. .. ............... ... ... 453

13.1.9  Angabe des vollstindigen Messergebnisses. ........... 453

13.2  Abschliefende Bemerkungen. ............................ 453
LIteratur. . . oottt e e e e e 455
Anhang A: Fourier- und Laplace-Transformation. . . . .................. 457
Anhang B: Beispiele zur Bestimmung von Messunsicherheiten. . .......... 463

Sachverzeichnis. ... ........ ... ... i i i, 473



