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Zusammenfassung

Im Rahmen eines von der AiF geforderten Forschungsprojektes wurden bei der FGH grund-
satzliche EinfluRfaktoren untersucht, die sich auf das Ergebnis einer Kalibrierung von Hoch-
spannungsteilern mit BlitzstoRspannung nach der in der EN 60060-2 bevorzugten Referenz-
methode auswirken kdnnen.

Diese Untersuchung ist wichtig hinsichtlich der Ruckflhrbarkeit von Mellsystemen auf das
nationale MefRnormal der PTB nach der fur Qualitdtsmanagementsysteme geltenden
Europanorm EN 29000 Serie. Mit aufsteigender Position in der Kalibrier-Hierarchie werden
die héchstzuldssigen MeBRunsicherheiten immer kleiner und die Anforderungen an die ver-
wendeten MeRsysteme immer gréfler. Selbst bei der Benutzung eines geeigneten MeR-
systemes bietet der verwendete Versuchsaufbau noch genlgend Freiheiten, um das Ergeb-
nis einer Kalibrierung positiv oder negativ beeinflussen zu kénnen.

Die EinfluRparameter, die in dieser Untersuchung betrachtet wurden, sind:

— EinfluR des Typs des zu kalibrierenden Teilers, gedampft-kapazitiv oder ohmsch.

— EinfluR der Lange der Zuleitung von der Spannungserzeugung zum gemeinsamen An-
schluRpunkt der bei der Kalibrierung verwendeten Teller.

— EinfluR des Winkels zwischen den individuellen Zuleitungen vom gemeinsamen An-
schlufdpunkt zu den Teilern.

— Einflul der Erdung der Schirme der MefRkabel zwischen den Teilern und den Mef3-
systemen.

Die Untersuchungen flihrten zu folgenden Ergebnissen:

— Der Typ des zu kalibrierenden Teilers beeinflult die Kalibrierung nicht.

— Bei sorgfaltigem Versuchsaufbau hat die Lange der Zuleitung keinen wesentlichen Ein-
flud auf die Mellergebnisse.

— Bei sorgfaltigem Versuchsaufbau hat der Winkel zwischen den Zuleitungen zu den
Teilern keinen wesentlichen Einflull auf die MeRergebnisse.

— Fur einen sorgfaltigen Versuchsaufbau ist insbesondere bei groRen Teilern wegen des
Einflusses des Proximity-Effektes besonders auf ausreichende Abstédnde der Teiler zu
geerdeten und spannungsfihrenden Teilen zu achten.

— Der Erdung der MelRkabelschirme ist besondere Aufmerksamkeit zu schenken, wobei
eine zusatzliche Erdung der Schirme am Erdungssystem des Labors mittels einer Aus-
gleichsplatte vor dem Anschlufl an die MeRsysteme dem direkten Anschlull der Mef-
kabel am Melsystem vorzuziehen ist.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.



1 Einfithrung

Die fur Qualitatsmanagementsysteme geltende Europanorm EN 29000 Serie — identisch mit
der weltweit geltenden 1SO 9000 — schreibt fur alle in der Qualitatssicherung verwendeten
MeReinrichtungen die Rickfihrung auf nationale MeRBnormale vor, sofern solche Normale
vorhanden sind. Hierfur sind die Verfahren und Anforderungen anzuwenden, die in weltweit
oder im europaischen Bereich giiltigen Normen festgelegt sind. Fur HochspannungsmeRein-
richtungen ist dies die EN 60060-2 (IEC 60-2) [1], in der sowohl die Anforderungen an die
MeReinrichtungen als auch die bei der Rickfihrung anzuwendenden Verfahren vorgegeben
sind.

Die FGH ist von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) als Kalibrierlabor im
Deutschen Kalibrierdienst (DKD) fiir Hochspannungsmefeinrichtungen akkreditiert und hat in
den vergangenen beiden Jahren eine Anzahl! von Kalibrierungen flr die deutsche Industrie
durchgefihrt. Die FGH nahm ebenfalls an zwei international durchgeflihrten Vergleichsver-
suchen teil, an denen mehrere europaische Labors beteiligt waren.

Die Erfahrungen mit den Kalibrierungen in den Priffeldern der Industrie haben gezeigt, dal
die Kalibrierung der MeReinrichtungen fur Gleich- oder Wechselspannung ohne wesentliche
Schwierigkeiten durchgefiihrt werden kann. Fir diese Spannungsformen ist die Ruckfuhr-
barkeit auf das nationale MeRnormal der PTB ohne weiteres maéglich. Fur die Stof3span-
nungen und hier insbesondere fur die BlitzstoRspannungen wurden jedoch Probleme aufge-
deckt, die einmal in den hohen Anforderungen der MeRsysteme selbst lagen, zum anderen
aber auch in bisher nicht ausreichend bekannten und daher nicht untersuchten Einflul3fak-
toren gesehen werden muissen. Eine einwandfreie Rickfiihrung auf das nationale Mef-
normal ist hier nicht ohne weiteres gegeben.

2 Wissenschaftliche Problemstellung

Die EN 60060-2 bevorzugt die Kalibrierung eines anerkannten Melsystems mit der soge-
nannten Referenzmethode, d. h. die Bestimmung des Mafstabsfaktors des Systems durch
Vergleich mit einem ReferenzmefRsystem. An dieses Referenzsystem sind erhohte Anforde-
rungen an die MeRunsicherheit gestellt, um somit bei der Ruckfuhrungskette ansteigende
Genauigkeiten der Systeme zu erhalten. Fir die in der Praxis interessierenden Prifspan-
nungsformen sind die héchstzulassigen MeRunsicherheiten:

— Anerkannte Mef3systeme des Labors: 3 %
— Referenzmefsysteme (Gebrauchsnormal): 1 %
— Bezugsnormale der DKD: 0,5 %

Fur BlitzstoRspannungen sind die Anforderungen auRerst schwer zu erfillen. Dies liegt ein-
mal in den Schwierigkeiten, fur diese Spannung geeignete Systeme zu erstellen, aber auch
in EinfluRfaktoren, die noch nicht gentigend untersucht wurden. Ein ReferenzmeRsystem fir
BlitzstoRspannung ist heute nur unter Verwendung der folgenden Elemente realisierbar:



— Hochspannungsteiler.

Hier kommen geddmpft ohmsch-kapazitive oder rein ohmsche Teiler zum Einsatz. Das
Referenzsystem der FGH ist ein gedampft kapazitiver Teiler mit

e Kapazitiat ; 500 pF
e Reihenwiderstand 3 400 O
e Externer Reihenwiderstand : 287 Q)

Ohmsche Teiler haben Widerstandswerte um 10 kQ.
— Verbindungskabel.

— Stolspannungsmefligerat.
Transienten-Rekorder mit 8 bit oder 10 bit Auflésung, mit Rechner und speziell fir die
Auswertung entwickelter Software. Das System der FGH verwendet einen 10-bit-Tran-
sienten-Rekorder Tektronix RTD 710 A. Die Software wurde von der FGH entwickelt.

Das Referenzmellsystem der FGH ist auf das nationale Normal der PTB zurlickgefiihrt und
erflllt die Anforderungen der EN 60060-2.

Bei der Referenzmethode werden das zu kalibrierende Melsystem (LMS) und das Refe-
renzmefRsystem (RMS) an einem gemeinsamen Punkt angeschlossen. Die Anordnung ent-
spricht der in Bild 1, wobei aber die Leitungsldnge zwischen der Belastungskapazitat des
StoRgenerators und dem gemeinsamen Anschlu3punkt stark von den raumlichen Gegeben-
heiten des Labors abhédngen. Sie kann u. U. ganz entfallen, wenn die beiden Systeme direkt
an die Belastungskapazitat angeschlossen werden missen. Als Winkel zwischen den beiden
Zuleitungen ist ein Wert von 90° empfohlen. In der praktischen Anwendung ist insbesondere
diese Empfehlung oft schwer erflllbar, da das zu kalibrierende System und das Referenz-
system sehr unterschiedliche Abmessungen des Hochspannungsteilers haben kénnen.

RS
Stofs- gemeinsame Zuleitung
generstor S i il
Belastungs- gemeinsamer
kapazitét Ch - AnschiuRpunkt
LMS

Bild 1: Schematische Darstellung der bei der Kalibrierung mit der Referenzmethode
nach EN 60060-2 verwendeten Anordnung

Im Grundsatz mufiten die beiden Meflsysteme bei richtiger Auslegung in einer solchen An-
ordnung richtig messen. Voraussetzung hierfiir ist, dall die Ubertragung der Spannung aus-
schliefilich Uber die Zuleitungen erfoigt und induktive oder kapazitive Kopplungen zwischen
den Kreisen vernachlassigt werden kénnen. Erste Hinweise darauf, daf} dies nicht unbedingt
der Fall sein muf3, wurden in einer Vergleichsmessung mit zwei MeRsystemen erhalten, die
beide ohmsche Hochspannungsteiler verwendeten. Bild 2 zeigt die zeitlichen Verlaufe der
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Bild 2: Zeitliche Verlaufe einer BlitzstoRspannung, gemessen mit zwei ohmschen (1)
und einem ohmsch-kapazitiven (2) MeRteiler.

Mefisignale der drei Mellsysteme im Vergleich. Es ist klar ersichtlich, dafy das MeRsystem
der FGH (Kurve 2) im ersten Teil des Zeitverlaufs hoher liegt als die beiden anderen
Systeme. Die Systeme nahern sich aber nach etwa 5us an, d.h. das statische
Ubersetzungsverhaltnis der drei Teiler ist unveréndert. Durch Austauschen der
StoRspannungsmefigerate wurde nachgewiesen, dal? die beobachteten Unterschiede auf
den Hochspannungsteilerkreis zurlickzuftihren sind.

In der Tendenz wurden diese Ergebnisse in einem grof3 angelegten Vergleichsversuch be-
statigt. Bild 3 zeigt als Beispiel eines der Ergebnisse fur die gemessene Scheitelspannung
als Abweichung von einem im Rundversuch verschickten MeRsystem [2]. Die beiden
hochsten Werte gehéren zu den beiden gemischt ohmsch-kapazitiven Teilern. Alle anderen
Hochspannungsteiler waren ohmsch.

Der Vergleich der beiden gemischt ohmsch-kapazitiven Hochspannungsteiler untereinander
erbrachte sowohl zu diesem Zeitpunkt als auch in anderen —zu einem spateren Zeitpunkt
wiederholten — Vergleichen keine &hnlichen Abweichungen. Die Einheitssprungantwort des
FGH-Teilers war unverandert, d. h. der Hochspannungsmefkreis entspricht weiterhin dem
Zustand, fiir den er ausgelegt und von der PTB Kkalibriert wurde.

Es wird vermutet, dal das dynamische Verhalten eines der MeRkreise wahrend der Ver-
gleichsversuche verandert wurde. Méglichkeiten hierzu kénnten sein:

- Eine induktive oder kapazitive Kopplung zwischen den beiden Kreisen;
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— Kopplungen zwischen StoRspannungserzeuger und den MeRkreisen, wobei die Auswir-
kungen auf die Kreise unterschiedlich sein muRten;

— Kopplungen zwischen Hochspannungskreis und Mellkabeln.
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Bild 3: Abweichungen von MeReinrichtungen von der Messung eines Vergleichssystems
in internationalen Vergleichsversuchen [2].

Eine Aufkldrung der Einflisse ist unerlalich, da diese bei den in Industriepriiffeldern weit
extremeren Gréfienverhaltnissen zu wesentlich gréReren Fehlern fihren kénnten, als in den
betrachteten Vergleichsversuchen zwischen Referenzmefsystemen. Die fur diese Systeme
geforderten MeRunsicherheiten von maximal 1 % im Scheitelwert und 5 % in den Zeitpara-
metern der BlitzstoRspannung wéaren dann evil. nicht einhaltbar und die Ruckflhrung der
Mel3systeme somit nicht einwandfrei.

3 Zielsetzung

Die Zielsetzung des Forschungsvorhabens ist, die wichtigsten EinfluRparameter zu ermittein,
die die Genauigkeit von Hochspannungsmefsystemen bei paralleler Messung mit zwei
Systemen beeinflussen. Dabei sind die parallele Messung mit zwei ohmsch-kapazitiven
Teilern und einem ohmschen mit einem ohmsch-kapazitiven Teiler zu berticksichtigen. Die
Wirkungen dieser Parameter auf die Mef3genauigkeit der MeRsysteme sind zu quantifizieren.

Aus den ermittelten Einfllissen sollen die folgenden Ergebnisse erhalten werden:

— Richtlinien for die geometrische Anordnung des gemeinsamen Anschlulpunktes der
TeilermeRkreise in Bezug auf den BlitzstoRspannungsgenerator.

— Empfehlungen fir den Anschiul® der TeilermeRkreise an den gemeinsamen AnschluR-
punkt.

- Anforderungen an die Behandlung der Anschlu3kabel und der Erdung ihrer Schirme am
mefgerateseitigen Ende.



4 Mittel und Wege

Grundvoraussetzung war die Erzeugung einer BlitzstoRspannung mit hoher Reproduzierbar-
keit. Dies verlangt eine Spannungsquelle mit niedrigem Innenwiderstand. Die Standard-
schaltung des FGH-StoRgenerators wurde entsprechend modifiziert: Der interne Entlade-
widerstand R, — normalerweise 210 Q — wurde durch einen hochohmigen Widerstand ersetzt,
mit dem nur noch die Feineinstellung der Spannungsform vorgenommen wurde. Der eigent-
liche Entladewiderstand bestand aus einem ohmschen Teiler mit niedrigem Widerstand, der
extern parallel zur Stolkapazitat geschaltet wurde. Fur den Stofigenerator im einstufigen
Betrieb, Ladespannung maximal 250 kV, ergab sich ein Wert von ca. 250 Q.Bild 4 zeigt die
Schaltung des StoRRgenerators, wie sie bei allen Versuchen verwendet wurde.

_O Q——{: = Teiler
R
KF d externer
. Re
— interner Cpy  —
% Re — Spannungs-
messung
Shurt
i
Cs: Stol3kepazitat, 300 nF Ch: Belastungskapazitét, 5,2 nF
WF: Kugelfunkenstrecke Re, extern: Entladewviderstand, 250 Ohm
Re, intern: Entladewiderstand, 4 kOhm Shunt: 0,74585 Ohm

Rg: Dampfungswiderstand, 80 Ohm

Bild 4: Sonderschaltung des StoRspannungsgenerators zur Erzeugung stabiler
Stoflspannungen

Nach der Erstellung des als Entladewiderstand benutzten ohmschen Teilers wurde folgendes
Versuchsprogramm durchgefihrt:

1. Stofispannungsmessungen mit Anschlu? der HochspannungsmeRsysteme direkt anden
externen Entladewiderstand.
e Messung der StoRspannung mit jedem MeRsystem getrennt.

* Messung der Stoflspannung mit parallel angeschlossenen MefRkreisen. Der Winkel
zwischen den MeRkreisen wird auf 30°, 60° und 90° eingestelit.
Dieser Versuch sollte Aufschlul Uber die gegenseitige induktive bzw. kapazitive

Kopplung zwischen den zur Kalibrierung parallel betriebenen MeRsystemen geben. Er
diente auch fur Angaben zur rdumlichen Nutzbarkeit labormaRiger Gegebenheiten.

2. Anschlu der HochspannungsmeRsysteme Uber eine Zuleitung an den externen Ent-
ladewiderstand.

Als Zuleitungsldnge werden ca. 3 m und ca. 9 m verwendet. Die Versuchsvarianten
entsprechen denen unter Punkt 1.

Die Entfernung vom Stol3generator sollte Auskunft Uber dessen EinfluBmdéglichkeit
geben.



3. Einflul der Kabelschirmerdung.

Im Versuchsaufbau nach Punkt 1 wurden die Kabelschirme entsprechend den in der

Praxis vorkommenden Varianten geerdet:

e Anschlu der Kabel an die beiden getrennten Mefigerate und Erdung der MefRgerate
am Erdsystem der Hochspannungshalle.

e Anschluf der Kabel an einer gemeinsamen Erdungsschiene, die induktivitdtsarm am
Erdungssystem der Hochspannungshalle angeschlossen ist, und Anschluf der MeR-
gerate an die Erdungsschiene.

e gemischter Anschiuf der Kabel, bei dem das Referenzmelisystem direkt an das
MefRgerat angeschlossen wurde, wahrend alle anderen Messungen Uber die oben
erwahnte gemeinsame Erdungsschiene gefuhrt wurden.

Fur alle Varianten wurde eine Beeinflussungsprifung nach EN 60060-2, jedoch mit voller

BlitzstoRspannung durchgefihrt.

Potentialanhebungen und vagabundierende Stréme Gber den Melkabelschirm kénnen
Fehlerursachen bei der Messung sein. Geeignete Erdungsempfehlungen sind besonders
hinsichtlich der Erfassung steiler transienter Vorgange von Bedeutung.

5 Gerate-Einsatz
Bei den Versuchen wurden folgende Geréate eingesetzt:

Hochspannungsteiler:
— Bezugsnormal der FGH (im folgenden mit ,PTB" bezeichnet):

e ohmsch-kapazitiver Teiler,

o Typ: Heafely RCR 500 REF,

e Nennspannung: 500 kV,

e Nennkapazitat: 500 pF,

e Teilerverhaltnis: U = 389:1,

e Externer Dampfungswiderstand: 287 ,

e Lange der Teilerzuleitung incl. Dampfungswiderstand: 4,4 m,
e Lange der MeBleitung: 20 m,

e Transienten-Rekorder-Kanal: DKD, Kanal 2.

— Ohmscher Teiler der FGH (im folgendem mit ,OHM" bezeichnet):
e Typ: Eigenbau,
¢ Nennspannung: 300 kV,
e Nennwiderstand: 15 kQ,
e Teilerverhaltnis: 0 = 400:1,
o Externer Dampfungswiderstand: 265 Q,
e Lange der Teilerzuleitung incl. Dampfungswiderstand: 4,5 m,
e Lange der MelRleitung: 20 m,
e Transienten-Rekorder-Kanal: HV, Kanal 2.
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—  Ohmsch-kapazitiver Teiler der FGH (im folgenden mit ,MWB" bezeichnet):

e Typ: MWB RCT 2000,

e Nennspannung: 2000 kV, 500-kV-Melbereich,

e Nennkapazitat: 290 pF,

e Teilerverhaltnis: 0 = 1333:1,

e Externer Dampfungswiderstand: 148 Q,

e Lange der Teilerzuleitung incl. Dadmpfungswiderstand: 5,4 m,
e Lange der Melleitung: 20 m.

e Transienten-Rekorder-Kanal: HV, Kanal 1.

MeRgerate:

- 2 identische, parallel betriebene FGH-Impuls-Mef3systeme (,DKD* und ,HV*), eingebaut in
19“-Racks, bestehend aus:
e FGH-Vorteiler: 2-kanalig, U = 66:1,
e Transienten-Rekorder RTD710A, 2-kanalig, 10 bit Aufldsung, 10 ns Abtastzeit,
e Industrie-PC,
e FGH-Impulsauswertesoftware.

Kalibriergerat:
— Haefely Referenz-Impulskalibrator RIC 422:

e BlitzstoRspannung 0,84/60 pus, U = 80 bis 1600 V,
e  SchaltstoRspannung 20/4000 ps, U = 80 bis 1600 V,
e abgeschnittene BlitzstoRspannung 0,5 us, U = 400 bis 1250 V.

6 Erstellung des als Entladewiderstand benutzten ohmschen Teilers ,,Re*

Zunachst wurde versucht mittels des aus dem Stoligenerator ausgebauten internen Ent-
fadewiderstandes und einem Shunt der FGH einen ohmschen Teiler aufzubauen. Die an
dieser Kombination durchgefuhrten Step-Response-Messungen zeigten allerdings, dafl der
interne Entladewiderstand nicht genligend induktivitatsarm war, um damit schnelle Vorgénge
genau genug erfassen zu kénnen. Weitergehende Untersuchungen zeigten dann, daR sich
aus zwei parallelgeschalteten, 2 m langen Widerstandsbandern von je ca. 500 Q2 und einem
induktivitdtsarmen Shunt von 0,7485 Q (i = 350:1) ein ohmscher Teiler bauen 1aRt, der den
Anforderungen genulgt. Bild 5 zeigt die Auswertung der Step-Response-Messungen an
diesem Teiler.
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Bild 5: Ergebnis der Step-Response-Auswertung fur den Re-Teiler

Der Einheitssprung wurde erzeugt, indem eine am Teiler angelegte Gleichspannung tber ein
Relais mit Quecksilberkontakten kurzgeschlossen wurde. Der so erzeugte Spannungssprung
wurde mit einem digitalen Tektronix DSA 602-Speicheroszilloskop bei einer Abtastrate von
1 GSample pro Sekunde aufgezeichnet und anschlielend ausgewertet. In dem fur Blitzstof3-
spannungen interessierenden Nenn-Zeitbereich von 0,8 bis 1,6 us ist die Sprungantwort
eingeschwungen. Mit einer Teilantwortszeit Ta von 38 ns und einer Beruhigungszeit von
257 ns ist der Teiler fur die Messung von BlitzstoRspannungen geeignet. Der Teiler (im
folgenden mit ,Re" bezeichnet) wurde in einem Abstand von ca. 1 m direkt an der Bela-
stungskapazitdt montiert (Bild 6). Die Lange der Melleitung des Re-Teilers betrug 8 m. Die
MeRleitung wurde mit dem Kanal 1 des Transienten-Rekorders DKD verbunden und war dort
mit einem 75-Q-Widerstand gegen Erde abgeschlossen.



Bild 6: Ohmscher Teiler Re aus Widerstandsbandern, als Entladewiderstand benutzt.
Die senkrecht stehende Scheibe am Teilerfulpunkt ist der zur Spannungs-
messung benutzte Shunt. Im Vordergrund links die Belastungskapazitat C,
des StoRlgenerators.
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7 Erzeugung der BlitzstoBspannung

Alle Versuche wurden mit einer BlitzstoRspannung 0,84/50 entsprechend der genormten
BlitzstoBspannung mit der kleinsten zuidssigen Frontzeit durchgefuhrt. Der Scheitelwert der
BlitzstoRspannung betrug etwa 170 kV. Bild 7 und 8 zeigen die mit dem Re-Teiler ohne
weitere Belastung gemessene BlitzstoRspannung.
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Bild 7, 8: Stirn (Bild 7) und Ricken (Bild 8) der eingesetzten Blitzstof3-
spannung, Messung mit Re.
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8 Versuchsaufbau

In zwei MeRperioden wurden jeweils alle StoRspannungsmessungen nach Punkt 1 und 2 des
Versuchsprogrammes durchgefiihrt. Die Versuche fanden in der Hochspannungshalle der
FGH statt, und zwar in dem Teil der Halle, in dessen Boden eine durchgehende Kupferplatte
als Erde verlegt ist.

Die wahrend der ersten MeRperiode benutzten Versuchsaufbauten zeigen die Bilder 9 und
10. Der Teiler Re war mit einer Kupferschiene an der StoRkapazitat befestigt und wurde mit
einer  Seilkonstruktion abgefangen. Beim direkten Anschluf® der Teiler wurden deren
Dampfungswiderstdande am Ende dieser Kupferschiene befestigt. Bei den Zuleitungslangen 3
m und 9 m erfolgte die Befestigung der Dampfungswiderstiande an einem ca. 1,8 m hohen
Stltzer, der in 3 m Entfernung von Re aufgebaut war. Die 3-m-Zuleitung wurde mit einem
Draht direkt von Re zum Stutzer hergestellt, fur die 9-m-Zuleitung wurde dieser Draht Uber
drei weitere Stltzer umgeleitet.

Dampfungswiderstande

MAB, OHM

Tederpostion bei
Enzeimessung
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Bild 9:  Versuchsaufbau der 1. MeRperiode, Zuleitungsldnge 0 m
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Bild 10: Versuchsaufbau der 1. Mef3periode, Zuleitungslange 3 m und 9 m
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Die in Bild 11 und 12 gezeigten Versuchsaufbauten fur die 2. MeRperiode wurden nach den
in der ersten Mef3periode gemachten Erfahrungen weiterentwickelt. Besonderer Wert wurde
hier auf die Mdglichkeit eines schnellen Umbaus zwischen den Versuchen gelegt, dabei
sollte die Anderung der Zuleitungslange durch einfaches Wechseln von vorbereiteten Alumi-
niumrohren erfolgen. Der Re-Teiler wurde deswegen auch nicht mehr mit einer Seilkonstruk-
tion abgefangen, sondern mit dem Ende der Kupferschiene auf einem Stitzer verschraubt.
An diesem Statzer wurden bei direktem Anschluf® der Teiler auch die Dampfungswiderstiande
befestigt. Die Verlangerung der Zuleitung wurde von diesem Stltzer ausgehend mit Alumi-
niumrohren Uber weitere Stltzer zum gemeinsamen Anschlupunkt gefiihrt.

Bild 11: Versuchsaufbau der 2. MeRperiode, Zuleitungsldnge 0 m
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Bild 12:  Versuchsaufbau der 2. MeRperiode, Zuleitungsladngen 3 m und 9 m
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Wahrend der Messungen mit unterschiedlichen Winkeln zwischen den Teilerzuleitungen be-
hielt der Referenzteiler PTB seinen Platz bei, die Laborteiler anderten dagegen ihre Posi-
tionen. Die Position von PTB in Relation zu MWB und OHM wechselte von der ersten zur
zweiten MelRperiode, auf den Grund daflur wird spater eingegangen.

Bei allen Versuchsaufbauten wurde darauf geachtet, dal} die in den Identifikationsakten der
Teiler angegebenen Mindestabstande zu geerdeten und spannungsfihrenden Teilen sowie
die zulassigen Langen der Teilerzuleitungen und Erdverbindungen eingehalten wurden.

9 Versuchsdurchfiihrung
9.1 Durchfiihrung der Hochspannungsversuche

Die Versuchsaufbauten wurden am Tag vor dem Beginn der MeRperioden durchgefiihrt,
damit die Teiler ausreichend Zeit hatten, sich zu akklimatisieren. AuRerdem wurden die
beiden Impuls-Mef3systeme sowie der Referenz-Impulskalibrator 24 h vor Beginn der MeR-
perioden eingeschaltet, um Aufwédrmeffekte zu minimieren. Die Me3gerate und die Steuerung
des Stoflgenerators blieben wahrend der Mef3perioden standig eingeschaltet.

Die drei Teiler wurden bei jeder der drei Zuleitungsldangen (0 m, 3 m, 9 m) einzeln gemessen.
Aullerdem wurden Messungen an den beiden Teilerkombinationen PTB-MWB und PTB-
OHM bei jeder Zuleitungsldange mit verschiedenen Winkeln (30°, 60°, 90°) zwischen ihren
Teilerzuleitungen durchgefihrt. In der ersten Melperiode wurden dabei beide Teilerkombi-
nationen bei gleicher Zuleitungslénge nacheinander geprift, bevor die Zuleitungslange ge-
wechselt wurde. In der zweiten MeRperiode wurde dagegen zunichst die Kombination PTB-
MWB bei allen Zuleitungsldngen unter den verschiedenen Winkeln geprift, bevor der
gesamte Ablauf mit der Kombination PTB-OHM wiederholt wurde.

in der ersten Meflperiode wurden die Versuche so durchgefihrt, wie normalerweise bei der
FGH DKD-Kalibrierungen vorgenommen werden. Das bedeutet, daR vor jeder Einzel-
messung der drei verschiedenen Teiler und — bei parallelgeschalteten Teilern — bei jedem
Wechsel der Teilerkombination sowie bei jeder Anderung der Zuleitungslange eine Kalibrie-
rung der benutzten Transienten-Rekorder-Eingdnge inklusive der Vorteiler mit dem Refe-
renz-Impulskalibrator RIC 422 vorgenommen wurde. Die Kalibrierspannung entsprach dabei
jeweils dem zu erwartenden Wert der Scheitelspannung auf der Niederspannungsseite der
Teiler. Die Versuchsergebnisse (Scheitelwert der Spannung U, Stirnzeit T,, Rickenhalb-
wertszeit T,) wurden dann mit den bei der Kalibrierung erhaltenen MaRstabsfaktoren
korrigiert.

Das eben geschilderte Verfahren hat einen Nachteil. Nach jeder Kalibrierung missen Uber
das Steuer- und Auswerteprogramm fur die Transienten-Rekorder die Teilerverhéltnisse der
einzelnen Teiler neu eingegeben werden, was zu einer Neueinstellung der Transienten-
Rekorder fuhrt. Dabei wird automatisch eine interne Kalibrierung der Rekorder ausgelést, die
moglicherweise von der letzen internen Kalibrierung bei der externen Kalibrierung mit dem
RIC 422 abweicht.

Um diesen Effekt ausschalten zu kdonnen, wurde der Ablauf der Versuche fiir die zweite
MeRperiode Uberarbeitet und optimiert. Zunachst wurden die Einstellungen der Transienten-
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Rekorder bei den Kalibrierungen mit dem RIC 422 sowie das Rickschalten in den normalen
Versuchsbetrieb statt Uber das Programm von Hand an den Transienten-Rekordern vorge-
nommen, so daR erneute interne Kalibrierungen entfielen. Als nachstes konnte das
Versuchsprogramm durch einen geschickteren Versuchsaufbau (siehe Bild 13) und die Be-
schrankung auf jeweils eine Teilerkombination zeitlich so gestrafft werden, dal} angenommen
werden konnte, dafl die Eingdnge der Transienten-Rekorder wahrend dieser Zeit stabil
bleiben wirden, und somit eine Kalibrierung vor der Prifung einer Teilerkombination
inklusive der Einzelmessungen und eine Kalibrierung im Anschluf? daran ausreichen miifite.

Bild 13: Versuchsaufbau der 2. MeRperiode in der Hochspannungshalle der FGH.
Der rote Teiler links hinten ist das Referenz-Normal PTB, der Teiler rechts
hinten ist der Teiler OHM. Im Vordergrund die 9-m-Zuleitung vom Teiler Re
zum gemeinsamen AnschluBpunkt mit den Dampfungswiderstanden.

Sowohl bei den Kalibrierungen als auch bei den Hochspannungsversuchen wurden in jedem
Mefpunkt 10 Impulse aufgezeichnet, die im Anschluf} an die Messungen statistisch ausge-
wertet wurden.

Die Tabellen 1 und 2 geben einen Uberblick (ber das Versuchsprogramm der beiden MeR-
perioden.
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Tabelle 1: Versuchsablauf der 1. MeRperiode
Versuchsdaten ) MeRgeréteeinsatz Umgebungsbedingungen
Messung | Spannungs- Teiler- Zuleitung| Winkel | Transienten- | Transienten- | Temp. Druck | Feuchte
Nr. quelle kombination [m] [°] Rekorder 1 Rekorder 2 [°C] [hPa} [%%]
Kal. RIC 422 - - - Kanal 1 - - - -
Kal. RIC 422 - - - Kanal 2 - - - -

1 Stolgen. PTB einzeln 0 - Kanal 1, 2 - 17 999 78
Kal. RIC 422 - - Kanal 1 - - - -
Kal. RIC 422 - - - - Kanal 1 - - -

2 Stofigen. MWB einzeln 0 - Kanal 1 Kanal 1 17,5 999 775
Kal. RIC 422 - - - Kanal 1 - - - -
Kal. RIC 422 - - - - Kanal 2 - - -

3 Stol3gen. OHM einzeln 0 - Kanal 1 Kanal 2 18 999 76,5
Kal. RIC 422 - - - Kanal 1 - - - -
Kal. RIC 422 - - - Kanal 2 - - - -
Kal. RIC 422 - - - - Kanal 2 - - -

4 Stofgen. PTB-OHM 0 30 Kanal 1, 2 Kanal 2 19,5 999 72

5 Stofligen. PTB-OHM 0 60 Kanal 1, 2 Kanal 2 20 999 70

6 StoRgen. PTB-OHM 0 90 Kanal 1, 2 Kanal 2 20,5 999 67,5
Kal. RIC 422 - - - Kanal 1 - - - -
Kal. RIC 422 - - - Kanal 2 - - - -
Kal. RIC 422 - - - - Kanal 1 - - -

7 Stoftgen. PTB-MWB 0 30 Kanal 1, 2 Kanal 1 21 999 65,5

8 Stofllgen. PTB-MWB 0 60 Kanal 1, 2 Kanal 1 20,5 999 65

9 Stofgen. PTB-MWB 0 90 Kanal 1, 2 Kanal 1 20,5 999 65
Kal. RIC 422 - - - Kanal 1 - - - -
Kal. RIC 422 - - - Kanal 2 - - - -
Kal. RIC 422 - - - - Kanal 2 - - -

10 Stolgen. PTB-OHM 3 90 Kanal 1, 2 Kanal 2 16,5 995 72
11 Stoftgen. PTB-OHM 3 60 Kanal 1, 2 Kanal 2 16 995 71,5
12 Stolgen. PTB-OHM 3 30 Kanal 1, 2 Kanal 2 16 995 71
Kal. RIC 422 - - - Kanal 1 - - - -
Kal. RIC 422 - - - Kanal 2 - - - -
Kal. RIC 422 - - - - Kanal 1 - - -
13 Stofdgen. PTB-MWB 3 90 Kanal 1, 2 Kanal 1 16 996 70
14 Stofigen. PTB-MWB 3 60 Kanal 1, 2 Kanal 1 17,5 995 70,5
15 Stofigen. PTB-MWB: 3 30 Kanal 1, 2 Kanal 1 17,5 995 70
Kal, RIC 422 - - - Kanal 1 - - - -
Kal. RIC 422 - - - Kanal 2 - - - -
Kal. RIC 422 - - - - Kanal 1 - - -
16 Stol3gen. PTB-MWB 9 30 Kanal 1, 2 Kanal 1 17,5 996 72
17 Stofigen. PTB-MWB 9 60 Kanal 1, 2 Kanal 1 18 996 72,5
18 Stoligen. PTB-MWB 9 S0 Kanal 1, 2 Kanal 1 18 996 73,5
Kal. RIC 422 - - - Kanal 1 - - - -
Kal. RIC 422 - - - Kanal 2 - - - -
Kal. RIC 422 - - - - Kanal 2 - - -
19 Stof3gen. PTB-OHM 0 30 Kanal 1, 2 Kanal 2 18 997 74
20 Stoligen. PTB-OHM 0 60 Kanal 1, 2 Kanal 2 18 996 75
21 Stofigen. PTB-OHM 0 90 Kanal 1, 2 Kanal 2 18 9% 75
Kal. RIC 422 - - - Kanal 1 - - - -
Kal. RIC 422 - - - Kanal 2 - - - -
22 Stofigen. PTB einzeln 3 - Kanal 1, 2 - 19 897 72,5
23 Stollgen. PTB einzeln 9 - Kanal 1, 2 . 19 997 72
Kal. RIC 422 - - - Kanal 1 - - - -
Kal. RIC 422 - - - - Kanal 2 - - -
24 Stofgen. OHM einzeln 9 - Kanal 1 Kanal 2 19 997 71
25 Stofigen. OHM einzeln 3 - Kanal 1 Kanal 2 19 997 71
Kal. RIC 422 - - - Kanal 1 - - - -
Kal. RIC 422 - - - - Kanal 1 - - -
26 StofRgen. MWB einzeln 3 - Kanal 1 Kanal 1 19,5 997 69
27 Stofigen. MWB einzein 9 - Kanal 1 Kanal 1 19,5 997 69
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Tabelle 2: Versuchsablauf der 2. Mellperiode
Versuchsdaten MeRgerédteeinsatz Umgebungsbedingungen
Messung | Spannungs- Teiler- Zuleitung| Winkel | Transienten- | Transienten- | Temp. Druck | Feuchte
Nr. quelle kombination [m} [°1 Rekorder 1 Rekorder 2 [°C] [hPa] [%]
Kal. RIC 422 - - - Kanal 1 - - - -
Kal. RIC 422 - - Kanal 2 - - - -
Kal. RIC 422 - - - - Kanal 1 - - -
1 StofRgen. Re einzeln - - Kanal 1 - 12,5 994 82,5
2 StoRgen. PTB einzeln 0 - Kanal 1, 2 - 13 994 82
3 StoRgen. MWB einzeln 0 - Kanal 1 Kanal 1 13 994 80
4 StofRlgen. PTB-MWB 0 30 Kanal 1, 2 Kanal 1 13 995 79
5 Stofigen. PTB-MWB 0 60 Kanal 1, 2 Kanal 1 13 985 78,5
6 Stoflgen. PTB-MWB 0 90 Kanal 1, 2 Kanal 1 13 996 78
7 Stofigen. PTB einzeln 3 - Kanal 1, 2 - 13 994 74,5
8 Stof3gen. MWB einzeln 3 - Kanal 1 Kanal 1 13 994 73,5
9 Stofigen. PTB-MWB 3 90 Kanal 1, 2 Kanal 1 13,5 996 73
10 Stofigen. PTB-MWB 3 60 Kanal 1, 2 Kanal 1 13,5 996 73
11 Stofgen. PTB-MWB 3 30 Kanal 1, 2 Kanal 1 13,5 996 73
12 Stollgen. PTB einzeln 9 - Kanal 1, 2 - 13,5 897 73
13 Stollgen. MWB einzeln 9 - Kanal 1 Kanal 1 13,5 997 72,5
14 Stofigen. PTB-MWB 9 30 Kanal 1, 2 Kanal 1 13,5 997 72
15 StoRgen. PTB-MWB 9 60 Kanal 1, 2 Kanal 1 13,5 997 72
16 StoRgen. PTB-MWB 9 90 Kanal 1, 2 Kanal 1 13,56 997 71,5
Kal. RIC 422 - - - Kanal 1 - - - -
Kal. RIC 422 - - - Kanal 2 - - - -
Kal. RIC 422 - - - Kanal 1 - - -
Kal. RIC 422 - - - - Kanal 2 - - -
17 StolRgen. Re einzeln - - Kanal 1 - 13,5 997 72
18 StoRgen. PTB einzeln 0 - Kanal 1, 2 - 13,5 998 72,5
19 Stof3gen. OHM einzeln 0 - Kanal 1 Kanal 2 13,5 998 71,5
20 StofRgen. PTB-OHM 0 30 Kanal 1, 2 Kanal 2 13,5 998 69
21 StoRRgen. PTB-OHM 0 60 Kanal 1, 2 Kanal 2 13,5 998 68,5
22 Stofgen. PTB-OHM 0 90 Kanal 1, 2 Kanal 2 13,5 998 68
23 StolRgen. PTB einzein 3 - Kanal 1, 2 - 14 998 67
24 StoRgen. OHM einzein 3 - Kanal 1 Kanal 2 14 999 67
25 StoRgen. PTB-OHM 3 90 Kanal 1, 2 Kanal 2 14 999 66
26 Stofigen. PTB-OHM 3 60 Kanal 1, 2 Kanal 2 14 999 65,5
27 StolRgen. PTB-OHM 3 30 Kanal 1, 2 Kanal 2 14 999 65
28 StoRRgen. PTB einzeln 9 - Kanal 1, 2 - 14 1000 64,5
29 Stofigen. OHM einzeln 9 - Kanal 1 Kanal 2 14 1000 65
30 StoRgen. PTB-OHM 9 30 Kanal1, 2 Kanal 2 13,5 1000 65
31 StolRgen. PTB-OHM 9 60 Kanal 1, 2 Kanal 2 14 1000 64,5
32 Stolgen. PTB-OHM 9 90 Kanal 1, 2 Kanal 2 14 1000 62,5
Kal. RIC 422 - - - Kanal 1 - - - -
Kal. RIC 422 - - - Kanal 2 - - - -
Kal. RIC 422 - - - - Kanal 2 - - -
33 StoRgen. Re einzeln 9 - Kanal 1 - 15 1001 60
34 StofRlgen. Re einzeln 3 - Kanal 1 - 15 1001 60
35 Stoflgen. Re einzeln - - Kanal 1 - 15,5 1001 59
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9.2 Durchfiihrung der Beeinflussungsmessungen

Der Einflul der Kabelschirmerdung wurde in der ersten MeRperiode unter Verwendung des
Versuchsaufbaus nach Bild 9 untersucht. Die Teiler waren direkt an Re angeschlossen. Die
Ausgénge der Unterspannungsteile der benutzten Teiler und ihre MeRleitungen wurden Uber
spezielle Zwischenstiicke miteinander verbunden. In diesen Zwischenstiicken wurde der vom
Teiler kommende Innenleiter des koaxialen MeRkabels unterbrochen und der zum MefRgerat
fuhrende Innenleiter war zum Kabelschirm hin kurzgeschlossen. Die Verbindungen der
Kabelschirme blieben unverandert gegentiber den Hochspannungsmessungen.

Zunachst wurden die Beeinflussungsmessungen an den einzelnen Teilern bei parallel ange-
schlossenem Re durchgefiihrt. Dabei wurden die beiden MeRleitungen zum einen direkt an
die Vorteiler der MefRsysteme angeschlossen, zum anderen wurden sie Uber eine mit
Durchfuhrungen versehene Kupferplatte in der Wand zwischen dem Labor und der MeR-
kabine geflhrt. Diese Ausgleichsplatte war direkt mit der im Hallenboden verlegten Erdplatte
verbunden und die Kabelschirme waren Uber die Durchfilhrungen an dieser Stelle zusatzlich
geerdet. Der Teiler PTB wurde dann noch in einer dritten Variante gemessen, die bei DKD-
Kalibrierungen haufig zum Einsatz kommt: die MeRleitung des Teilers PTB war direkt am
Vorteiler des Mellsystems angeschlossen, wéhrend die MeRleitung des Teilers Re (ber die
Ausgleichsplatte gefiihrt wurde.

Tabelle 3: Versuchsablauf der Beinflussungsmessungen
Versuchsdaten MefRgerateeinsatz
Messung Teiler- Winkel | Transienten- angeschlossen Transienten- angeschlossen

Nr. kombination [°] Rekorder 1 iber Rekorder 2 tber

1 OHM einzeln - Kanal 1 Ausgleichsplatte Kanal 2 Ausgleichsplatte
2 OHM einzeln - Kanal 1 Vorteiler direkt Kanal 2 Vorteiler direkt
3 MWB einzeln - Kanal 1 Vorteiler direkt Kanal 1 Vorteiler direkt
4 MWB einzeln - Kanal 1 Ausgleichsplatte Kanal 1 Ausgleichsplatte
5 PTB einzein - Kanal 1, 2 Ausgleichsplatte, Ausgleichsplatte - -

6 PTB einzeln - Kanal 1, 2 Ausgleichsplatte, Vorteiler direkt - -

7 PTB einzeln - Kanal 1, 2 Vorteiter direkt, Vorteiler direkt - -

8 PTB-MWB 30 Kanal 1, 2 Vorteiler direkt, Vorteiler direkt Kanal 1 Vorteiler direkt
9 PTB-MWB 60 Kanal 1, 2 Vorteiier direkt, Vorteiler direkt Kanal 1 Vorteiler direkt
10 PTB-MWB 90 Kanal 1, 2 Vorteiler direkt, Vorteiler direkt Kanal 1 Vorteiler direkt
11 PTB-MWB 90 Kanal 1, 2 Ausgleichsplatte, Ausgleichsplatte Kanal 1 Ausgleichsplatte
12 PTB-MWB 60 Kanal 1, 2 Ausgleichsplatte, Ausgleichsplatte Kanal 1 Ausgleichsplatte
13 PTB-MWB 30 Kanal 1, 2 Ausgleichsplatte, Ausgleichsplatte Kanal 1 Ausgleichsplatte
14 PTB-MWB 30 Kanal 1, 2 Ausgleichsplatte, Vorteiler direkt Kanal 1 Ausgleichsplatte
15 PTB-OHM 30 Kanal 1, 2 Ausgleichsplatte, Ausgleichsplatte Kanal 2 Ausgleichsplatte
16 PTB-OHM 60 Kanal 1, 2 Ausgleichsplatte, Ausgleichsplatte Kanal 2 Ausgleichsplatte
17 PTB-OHM 90 Kanal 1, 2 Ausgleichsplatte, Ausgleichsplatte Kanal 2 Ausgleichsplatte
18 PTB-OHM 90 Kanal 1, 2 Vorteiler direkt, Vorteiler direkt Kanal 2 Vorteiler direkt
19 PTB-OHM 60 Kanal 1, 2 Vorteiler direkt, Vorteiler direkt Kanal 2 Vorteiler direkt
20 PTB-OHM 30 Kanal 1, 2 Vorteiler direkt, Vorteiler direkt Kanal 2 Vorteiler direkt
21 PTB-OHM 30 Kanal 1, 2 Ausgleichsplatte, Vorteiler direkt Kanal 2 Ausgleichsplatte

AnschlieRend wurden die beiden Teilerkombinationen PTB-MWB und PTB-OHM, ebenfalls
mit angeschlossenem Re, unter den Winkeln 30, 60, 90° durchgemessen. Auch hierbei
wurden alle Mef3kabel entweder Uber die Ausgleichsplatte gefithrt oder direkt an den Vor-
teilern angeschlossen. Fir jede Teilerkombination wurde bei einem Winkel von 30° zwischen
den Zuleitungen ein Zusatzversuch gemacht, bei dem der PTB-Teiler direkt an den Vorteiler
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des MefRsystems angeschlossen war, wahrend die beiden anderen Teiler Uber die Aus-
gleichsplatte angeschlossen waren (s.0.). In Tabelle 3 ist das vollstandige Versuchspro-
gramm der Beeinflussungsmessungen der ersten MeRperiode zusammengestellt.

Vor Beginn der zweiten MeRperiode wurden zur Uberprifung des MeRaufbaus und zur Er-
ganzung der Messungen nach Tabelle 3 weitere Messungen vorgenommen. Hierbei wurden
alle Teiler einzeln ohne paralleigeschalteten Re nacheinander jeweils Uber die Ausgleich-
splatte oder direkt mit dem Kanal 1 des Transienten-Rekorders DKD verbunden. Durch diese
Versuche sollte der Einflu eines zweiten MeRanschlusses am Transienten-Rekorder deut-
licher abgeklart werden.



10 Versuchsergebnisse
10.1 Niederspannungs-impuls-Kalibrierung der MefRsysteme
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Wie unter 9.1 beschrieben, wurden die Transienten-Rekorder-Eingéange inkiusive der Vor-
teiler wahrend der Versuche in regelméaRigen Abstande kalibriert. Bild 14 und 15 zeigen die
bei den Kalibrierungen in den beiden MeRperioden ermittelten MaRstabsfaktoren fiir den
Scheitelwert, die Stirnzeit und die Rickenhalbwertszeit. In Tabelle 4 sind die Mittelwerte und
95%-Vertrauensbereiche der Mafstabsfaktoren fur die einzelnen MeRperioden und (ber
beide MefRperioden hinweg zusammengefalt.

Tabelle 4: Mittelwerte und 95%-Vertrauensbereiche der Ma3stabsfaktoren des Scheitelwertes U,
der Stirnzeit T, und der Rickenhalbwertszeit T,. Die Transienten-Rekorder-Eingénge
sind nach den angeschlossenen Teilern benannt.
TR-Eingang: Re U=486V TR-Eingang: PTB U=437V
nur 1. MeRperiode 120 MelBwert  (5V) nur 1. Mef3periode 80 Melwerte (5V)
MF-U MF-T,4 MF-T, MF-U MF-T, MF-T,
Mittelwert: 1,0014 0,9799 1,0087 Mittelwert: 1,0000 0,9841 1,0084
95%-Bereich: 0,018% 0,053% 0,025% 95%-Bereich: 0,024% 0,080% 0,032%
nur 2. MelRperiode 30 MeRwerte (6.2 V) nur 2. MeRperiode 30 MelRwerte (5V)
MF-U MF-T, MF-T, MF-U MF-T, MF-T,
Mittelwert: 0,9995 0,9813 1,0070 Mittelwert: 0,9991 0,9850 1,0069
95%-Bereich: 0,033% 0,034% 0,056% 95%-Bereich: 0,028% 0,029% 0,056%

beide MeRperioden

150 MelRwerte

beide MefRperioden

110 MeRwerte

MF-U MF-T, MF-T, MF-U MF-T, MF-T,
Mittelwert: 1,0010 0,9802 1,0084 Mittelwert: 0,9997 0,9843 1,0080
95 % 0,021% 0,049% 0,026% 95 % 0,021% 0,067% 0,031%
TR-Eingang: MWB U=127V TR-Eingang: OHM U=425V
nur 1. Mel3periode 50 MelRwerte (1.6 V) nur 1. MeBperiode _ 50 MeRwerte (5V)

MF-U MF-T, MF-T, MF-U MF-T, MF-T,
Mittelwert: 1,0044 0,9882 1,0001 Mittelwert: 1,0014 0,9799 1,0087
95%-Bereich: 0,023% 0,111% 0,043% 95%-Bereich: 0,027% 0,083% 0,039%
nur 2. Mef3periode 20 Mel3werte (1.6 V) nur 2. Mef3periode 20 MeRBwerte (5V)

MF-U MF-T, MF-T, MF-U MF-T MF-T,
Mittelwert: 1,0036 0,9883 0,9988 Mittelwert: 0,9995 0,9813 1,0070
95%-Bereich: 0,038% 0,039% 0,050% 95%-Bereich: 0,040% 0,041% 0,069%
beide Mefiperioden 70 MeBwerte beide MefRperioden 70 Mel3werte

MF-U MF-T, MF-T, MF-U MF-T, MF-T,
Mittelwert: 1,0042 0,9882 0,9997 Mittetwert: 1,0042 0,9882 0,9997
95%-Bereich: 0,022% 0,086% 0,037% 95%-Bereich; 0,022% 0,086% 0,037%




- 23

2
o5
W~
= %
Do
Il
_E
= -
Ll.. 7}
= ¢
[—
1l
5 1015 _ = _ _ _
LK 1,010 _ S . —+Fe
P 1005 s imsenn el | _g PTB
@ Hoe e T A 2 A
= 5 1,000 ; o A L5, Lo 7 x 4 MWB
n 0995 L , ; : . . ——p— OHM
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 -

Bild 14: MaRstabsfaktoren des Scheitelwerts U, der Stirnzeit T, und der Riickenhalb-
wertszeit T, bei den Transienten-Rekorder-Kalibrierungen der 1. Melperiode.
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Bild 15: MaRstabsfaktoren des Scheitelwerts U, der Stirnzeit T, und der Riickenhalb-
wertszeit T, bei den Transienten-Rekorder-Kalibrierungen der 2. MeRperiode.
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Die Unterschiede der Mittelwerte aller Mastabsfaktoren zwischen der 1. und 2. MeRperiode
betragen maximal 0,2 %. Bei den Mittelwerten der MaRstabsfaktoren des Scheitelwertes
liegen die 95%-Vertrauensbereiche in den einzelnen MeRperioden unter 0,04 %, die grofdten
Vertrauensbereiche bei den Zeitparametern liegen bei 0,1 %. Ein wesentlicher EinfluR der
Kalibrierungen der Transienten-Rekorder auf die Ergebnisse der Spannungsmessungen
kann ausgeschlossen werden.

10.2 Stabilitdt der BlitzstoRspannung

Um zu zeigen, welchen EinfluR der Anschlull zweier Teiler mit unterschiedlichen Winkeln
zwischen ihren Zuleitungen auf die erzeugte Spannung hat, sind in Bild 16 und 17 die
Parameter von mit Re gemessenen Blitzstospannungen tber dem Zuleitungswinke! aufge-
tragen.

Die Teilerkombinationen PTB//MWB (Bild 16) und PTB//OHM (Bild 17) waren direkt an Re
angeschlossen, die drei Messungen einer MeRreihe erfolgten unmittelbar nacheinander. Als
Vergleichswert sind die Spannungsparameter des einzein angeschlossenen Teilers PTB bei
0° eingezeichnet.

Die Stabilitat der erzeugten BlitzstoRspannung ist als gut zu betrachten. Uber die drei Winkel
zwischen den Teilerzuleitungen gesehen, ergibt sich eine maximale Abweichung zwischen
den Scheitelwerten von 0,5 kV — das entspricht etwa 0,3 % — bei der Paralielschaltung PTB —
OHM in der ersten MefRperiode. Bei den anderen MefRreihen liegen die Abweichungen bei
der Halfte dieses Wertes. Die Stirn- und Rickenhalbwertszeiten sind innerhalb der einzelnen
MefRreihen als konstant zu betrachten.

Auch im Vergleich mit den Werten des einzeln gemessenen Teilers PTB sind die Unter-
schiede nicht groR, die maximale Abweichung bei den Scheitelwerten liegt hier bei 0,7 %
(PTB//MWB, 1. MeRperiode). Den groten Unterschied zwischen Einzelmessung und Paral-
lelschaltung gibt es in der Stirnzeit bei der Kombination PTB/MWB. Wegen der héheren
kapazitiven Last durch den parallelgeschalteten zweiten Teiler stieg die Stirnzeit um ca. 8 %
an.

Die Stabilitat der erzeugten BlitzstoRspannung war ausreichend gut, um die MeRergebnisse
nicht wesentlich zu beeinflussen.
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Bild 16: Scheitelwert, Stirnzeit und Rlckenhalbwertszeit der BlitzstoRspannung an Re,
aufgetragen Uber dem Winkel zwischen den Teilern bei 0 m Zuleitungslange.
Angeschlossene Teiler: PTB/MWB (0°: PTB einzeln).
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Bild 17:  Scheitelwert, Stirnzeit und Ruckenhalbwertszeit der BlitzstoRspannung an Re,

aufgetragen Uber dem Winkel zwischen den Teilern bei 0 m Zuleitungslénge.
Angeschlossene Teiler: PTB//OHM (0°: PTB einzeln).
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10.3 EinfluB des parallelgeschaiteten zweiten Teilers

Den EinfluR eines parallelgeschalteten zweiten Teilers auf die Parameter der von den
einzelnen Teilern gemessene Spannung bei direktem Teileranschiu3 unter verschiedenen
Winkeln zwischen den Teilern zeigen die Bilder 18 bis 21. Alle Malstabsfaktoren in diesen
Diagrammen beziehen sich auf die vom Teiler Re am Punkt der Erzeugung gemessenen
Spannungen. In Bild 18 und 19 sind die MeRergebnisse des Teilers PTB bei parallelem
MWB bzw. OHM dargestellt, in den Bildern 20 und 21 finden sich die entsprechenden
MeRergebnisse der Teiler MWB und OHM. Zur zusétzlichen Information sind in die Dia-
gramme unter dem Winkel 0° die Einzelmessungen der direkt am Re angeschlossenen Teiler
eingetragen.

Da die Einzelmessungen des Teilers PTB gleichzeitig der Kalibrierung des Teilers Re
dienten, sind alle MaRstabsfaktoren dieser MeRpunkte in den Bildern 18 und 19 natir-
licherweise 1. Die Parameter der vom PTB in der 2. Mel3periode gemessenen Spannungen
bediirfen kaum eines Kommentars, sowoh! in ihrem Verlauf Ober den Winkel als auch im
Vergleich zu den Einzelmessungen zeigen sich mit einer Ausnahme nur Unterschiede im
niedrigen Promille-Bereich. Die eben erwdhnte Ausnahme stelit die Messung der Stirnzeit bei
paralielem MWB dar, der MaBstabsfaktor liegt in diesem Fall um fast 3 % unter dem der Ein-
zelmessung. Wie aus Bild 16 zu entnehmen ist, andert sich bei der Parallelschaltung des
MWB zum PTB die Stirnzeit der erzeugten Spannung um ca. 8 % von 0,9 us auf 0,97 us.
Durch die unterschiedliche Form der Spannung ist nicht mehr gewahrleistet, daf} sich diese
beiden Messungen exakt miteinander vergleichen lassen.

Die MeRergebnisse der ersten MeRperiode stellen sich, zumindest was die Parallielschaltung
PTB — MWB betrifft, nicht ganz so glnstig dar. Auch hier mif3t der PTB parallel zum MWB
eine deutlich kiirzere Stirnzeit als der Re, wahrend die Malstabsfaktoren flr den Scheitel-
wert und die Ruckenhalbwertszeit zwar gering, aber doch merkbar Uber den Einzelmessun-
gen liegen. Die Konstanz der Ergebnisse tber dem Winkel zwischen den Zuleitungen ist
akzeptabel.

Zusammenfassend kann gesagt werden, da der Teiler PTB durch den parallelgeschalteten
Teiler OHM in beiden MeRperioden kaum merklich beeinfluf3t wurde, wéhrend der Teiler
MWB die Messung der Stirnzeit deutlich beeinflute. Der in der MeRperiode 2 benutzte Ver-
suchsaufbau ist zumindest bei der Teilerkombination PTB//MWB als glinstiger anzusehen.

Die letzte Bemerkung gilt in noch starkerem Mafe, wenn man sich die Mel3ergebnisse der
Teiler MWB und PTB betrachtet. Wenn sich bei diesen Messungen auch zum Teil deutliche
Unterschiede zwischen den Einzel- und Parallelmessungen zeigen, so zeigen die Parameter
der StoRspannung — Uber den Teilerwinkel betrachtet — in der zweiten MeRperiode doch eine
deutlich gréRere Konstanz als in der ersten MeRperiode, wo eine merkbare Abhéngigkeit
vom Winkel zu erkennen ist. Diese ist beim Teiler MWB ausgepragter als beim Teiler OHM.

Vergleicht man den Versuchsaufbau der ersten Mefperiode (Bild 9) mit dem der zweiten
(Bild 11), so sieht man, daR die Teiler MWB und OHM in der ersten Meflperiode mit zu-
nehmenden Teilerwinkel dem StoRgenerator immer ndher kamen, wahrend dieser Abstand in
der zweiten MeRperiode anndhernd gleich blieb. Zwar wurden bei den Versuchen die in den
Identifikationsakten der Teiler festgelegten Mindestabstande eingehalten, da diese aber flur
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die groleren Toleranzen bei den héchstzuldssigen Meflunsicherheiten anerkannter Labor-
Melsysteme ausgelegt sind, ist anzunehmen, dal} sich bei den hier untersuchten Genauig-
keiten der Proximity-Effekt doch bemerkbar macht. Das gilt insbesondere fur den Teiler MWB
mit seinen grolRen Abmessungen.
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Bild 18: Mafstabsfaktoren von Scheitelwert, Stirn- und Rlckenhalbwertszeit der Spannung
an PTB bezogen auf Re, aufgetragen tber dem Winkel zwischen den Teilern bei
0 m Zuleitungsldnge. Angeschlossene Teiler: PTB//MWB (0°: PTB einzeln).
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Bild 19: MaRstabsfaktoren von Scheitelwert, Stirn- und Rickenhalbwertszeit der Spannung
an PTB bezogen auf Re, aufgetragen tber dem Winkel zwischen den Teilern bei
0 m Zuleitungslange. Angeschlossene Teiler: PTB//OHM (0°: PTB einzeln).
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Bild 20: Mafstabsfaktoren von Scheitelwert, Stirn- und Riickenhalbwertszeit der Spannung

an MWB bezogen auf Re, aufgetragen (iber dem Winkel zwischen den Teilern bei
0 m Zuleitungslédnge. Angeschlossene Teiler: MWB //PTB (0°: MWB einzein).
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Bild 21: MaBstabsfaktoren von Scheitelwert, Stirn- und Rickenhalbwertszeit der Spannung
an OHM bezogen auf Re, aufgetragen lber dem Winkel zwischen den Teilern bei
0 m Zuleitungslénge. Angeschlossene Teiler: OHM//PTB (0°: OHM einzeln).
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10.4 EinfluB der Zuleitungslange

Die Bilder 22 und 23 zeigen den Einflull der Zuleitungslange auf die Spannungsmessungen
mit einzelnen Teilern in beiden MefRperioden, eine Anordnung, die bei Kalibrierungen
normalerweise nicht vorkommt, die aber Informationen fur die weiteren Betrachtungen liefert.
Bezug ist die mit Re gemessene BlitzstoRspannung. Es zeigt sich, da® der EinfluR der
Zuleitungslange auf die Messung von Scheitelwert und Ruckenhalbwertszeit relativ gering ist,
dal’ aber die von den gedampft-kapazitiven Teilern gemessenen Stirnzeiten mit zuneh-
mender Zuleitungsldnge deutlich kurzer werden, wéahrend das Verhalten des ohmschen
Teilers in dieser Hinsicht nicht so ausgepréagt ist, da dieser mit seiner geringen kapazitiven
Last die erzeugte Spannung kaum beeinfluRt. Der Abfall des MaRstabsfaktors der Stirnzeit
Uber der Zuleitungslange ist in der ersten MeRperiode etwa doppelt so hoch wie in der zwei-
ten. Hierfur dirfte die unterschiedliche Art der Zuleitung verantwortlich sein. In der ersten
MeRperiode wurde ein dinner Draht mit sehr viel héherer Induktivitat benutzt, als sie das in
der zweiten MeBperiode verwendete Aluminium-Rohr aufweist. Da in der zweiten MeRperi-
ode die Teiler MWB und OHM im Gegensatz zur ersten MeRperiode nicht abwechselnd son-
dern nacheinander durchgemessen wurden, gibt es in den Diagrammen von Bild 23 die
Kurvenverlaufe PTB1 und PTB2. PTB1 wurde im Rahmen der Messungen mit MWB aufge-
zeichnet, PTB2 hingegen gehdrt zum MeRabschnitt OHM.

Die Ergebnisse der Messungen mit parallelgeschalteten Teilern sind in den Bildern 24 bis
31 dargestelit. Auch hier sind die Skalenfaktoren auf die Spannung am Re bezogen. Das
Verhalten des Teilers PTB bei diesen Messungen ist dem bei den Einzelmessungen sehr
ahnlich. Die vom PTB gemessenen Scheitelwerte steigen im allgemeinen mit der Lange der
Zuleitung leicht an und die Stirnzeiten werden deutlich kirzer. In etwa dem Male, wie die
Scheitelwerte ansteigen, werden die Riickenhalbwertszeiten kurzer.

Die Teiler MWB und OHM zeigen ein unterschiedliches Verhalten in den beiden MeRperi-
oden. Wahrend der Verlauf der Kurven in den Diagrammen der zweiten MeRperiode dem
Verlauf der Messungen des parallelgeschalteten PTB folgt, sind — besonders deutlich beim
MWB zu erkennen — die Messungen der ersten MeRperiode durch den unter Abschnitt 10.3.
bereits erwdhnten Proximity-Effekt gepragt. Die MeRwerte des Teilers MWB werden
zusatzlich von der mit steigender Zuleitungslange steiler werdenden Wellenform beeinfluft.
Die Stirnzeit der sowohl vom MWB als auch vom PTB gemessenen BlitzstoRspannung
betrug bei 9 m Zuleitungslange nur noch ca. 800 ns und lag damit unterhalb der fir die
Norm-Blitzstolspannung erlaubten Toleranzen. Wahrend der Teiler PTB den zugehérigen
Scheitelwert noch richtig messen konnte, dirften die MeRwerte des Teilers MWB um ca. 1 %
zu hoch liegen.
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Bild 22: MaRstabsfaktoren von Scheitelwert, Stirn- und Ruckenhalbwertszeit der Spannung

an einzeln gemessenen Teilern bezogen auf Re, aufgetragen Uber der Zuleitungs-

lange in m. Messungen der ersten Mel3periode.
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Bild 23: MaRstabsfaktoren von Scheitelwert, Stirn- und Ruckenhalbwertszeit der Spannung
an einzeln gemessenen Teilern bezogen auf Re, aufgetragen Uber der Zuleitungs-

lange in m. Messungen der zweiten Mef3periode.
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Bild 24: Malstabsfaktoren von Scheitelwert, Stirn- und Rickenhalbwertszeit der Spannung
am Teiler PTB parallelgeschaltet mit MWB bezogen auf Re, aufgetragen tber der
Zuleitungslange in m. Messungen der ersten MeRperiode.
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Bild 25: MaRstabsfaktoren von Scheitelwert, Stirn- und Riickenhalbwertszeit der Spannung
am Teiler PTB paralleigeschaltet mit MWB bezogen auf Re, aufgetragen Uber der
Zuleitungslange in m. Messungen der zweiten MeRperiode.
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Bild 26: Mafstabsfaktoren von Scheitelwert, Stirn- und Ruckenhalbwertszeit der Spannung
am Teiler PTB parallelgeschaltet mit OHM bezogen auf Re, aufgetragen tber der

Zuleitungslange in m. Messungen der ersten Mef3periode.
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Bild 27: MaRstabsfaktoren von Scheitelwert, Stirn- und Riickenhalbwertszeit der Spannung
am Teiler PTB parallelgeschaltet mit OHM bezogen auf Re, aufgetragen Uber der

Zuleitungslange in m. Messungen der zweiten Mefiperiode.
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Bild 28: Mafstabsfaktoren von Scheitelwert, Stirn- und Rickenhalbwertszeit der Spannung
am Teiler MWB parallelgeschaltet mit PTB bezogen auf Re, aufgetragen tber der
Zuleitungslange in m. Messungen der ersten MeRperiode.
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Bild 29: MaRstabsfaktoren von Scheitelwert, Stirn- und Ruckenhalbwertszeit der Spannung
am Teiler MWB parallelgeschaltet mit PTB bezogen auf Re, aufgetragen Uber der
Zuleitungslange in m. Messungen der zweiten Mel3periode.
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Bild 30: MaRstabsfaktoren von Scheitelwert, Stirn- und Riickenhalbwertszeit der Spannung
am Teiler OHM parallelgeschaltet mit PTB bezogen auf Re, aufgetragen tiber der
Zuleitungslange in m. Messungen der ersten MeRperiode.
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Bild 31: MaRstabsfaktoren von Scheitelwert, Stirn- und Riickenhalbwertszeit der Spannung
am Teiler OHM parallelgeschaitet mit PTB bezogen auf Re, aufgetragen tber der
Zuleitungslange in m. Messungen der zweiten MeRperiode.
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10.5 MaRstabsfaktoren der Hochspannungs-Kalibrierung

Die bei den verschiedenen Zuleitungsldngen und unter den verschiedenen Winkein mit den
Teilerkombinationen PTB-MWB und PTB-OHM parallel gemessenen Spannungen gingen in
eine reguldre Hochspannungs-Kalibrierung der Teiler MWB und OHM mit dem Referenz-
Normal PTB ein. Die Kalibrierergebnisse fur die beiden MeRperioden sind in den Bildern 32
bis 35 dargestellt. Die Mittelwerte der dabei gefundenen Mafstabsfaktoren und ihre 95%-
Vertauensbereiche sind in Tabelle 5 zusammengefalt.

Tabelle 5: Mittelwerte der MaRstabsfaktoren und ihre 95%-Vertrauensbereiche
bei den Kalibrierungen von Teiler MWB und Teiler OHM mit dem Referenzteiler PTB

Teiler: MWB | Bezug: PTB Teiler: OHM | Bezug: PTB
1. MeRperiode 90 MeRwerte 1. MeRperiode 90 MeRBwerte

MF-U MF-T, MF-T, MF-0 MF-T, MF-T,
Mittelwert: 1,0073 0,9942 1,0063 Mittelwert: 1,0068 1,0049 1,0191
95 % 0,082% 0,264% 0,045% 95 % 0,044% 0,319% 0,060%
2. Mel3periode 90 MelRwerte 2. Mefperiode 90 MelRwerte

MF-U MF-T, MF-T, MF-U ME-T; MF-T,
Mitteiwert: 1,0126 0,9811 1,0057 Mittelwert: 1,0115 0,9989 1,0220
95 % 0,033% 0,157% 0,037% 95 % 0,027% 0,160% 0,039%
beide Melperioden 180 MeRwerte beide Mel¥perioden 180 Mellwerte

MF-U MF-T; MF-T, MF-U MF-T, MF-T,
Mittelwert: 1,0099 0,9876 1,0060 Mittelwert: 1,0091 1,0019 1,0206
95 % 0,059% 0,183% 0,051% 95 % 0,043% 0,184% 0,042%

Die MeRunsicherheiten vom Typ A bei der Ermittlung der MaRstabsfaktoren eines einzelnens
Kalibrierpunktes lagen zwischen 0,05 % und 0,13 % beim Scheitelwert, zwischen 0,26 % und
0,71 % bei der Stirnzeit und 0,09 % und 0,19 % bei der Riickenhalbwertszeit. Beim Teiler
MWB und einer Zuleitungsldnge von 9 m fielen die MeRunsicherheiten fur die Stirnzeit bei
Winkeln von 60° und 90° mit ca. 1 % etwas aus dem uUblichen Rahmen.

Die Werte in Tabelle 5 zeigen, dal} die Vertrauensbereiche in der ersten MeRperiode deut-
lich groRer sind als in der zweiten. Die in der ersten und zweiten MeRperiode ermittelten
Malstabsfaktoren flir den Scheitelwert und die Stirnzeit unterscheiden sich um 0,5 % und
1,3 % beim Teiler MWB, beim Teiler OHM liegen die entsprechenden Unterschiede bei
0,45 % und 0,6 %. Wahrend diese Differenzen im Rahmen der Kalibrierung eines anerkann-
ten MeRsystems noch akzeptabel sind, durften sie fur die Kalibrierung eines Referenz-MeR-
systemes schon zu grof} sein.

Die Diagramme in den Bildern 32 bis 35 zeigen die Unterschiede zwischen den Kalibrie-
rungen der ersten und zweiten MeRperiode. Wahrend die MeRergebnisse der zweiten MeR-
periode anndhernd unabhangig von der Zuleitungslange und dem Winkel zwischen den Zu-
leitungen zu den Teilern sind, werden die Ergebnisse der ersten MeRperiode vom Proximity-
Effekt und der mit steigender Zuleitungslange steiler werdenden Impulsform beeinfluft.
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Bild 32: MaRstabsfaktoren von Scheitelwert, Stirn- und Ruckenhalbwertszeit der Spannung
am Teiler MWB bezogen auf den Referenzteiler PTB, aufgetragen Uber der Zuiei-
tungslénge bei verschiedenen Teilerwinkeln. Messungen der ersten Mef3periode.
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Bild 33: MaRstabsfaktoren von Scheitelwert, Stirn- und Rickenhalbwertszeit der Spannung
am Teiler MWB bezogen auf den Referenzteiler PTB, aufgetragen Uber der Zulei-
tungslange bei verschiedenen Teilerwinkeln. Messungen der zweiten Mef3periode.
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Bild 34: MaRstabsfaktoren von Scheitelwert, Stirn- und Rickenhalbwertszeit der Spannung
am Teiler OHM bezogen auf den Referenzteiler PTB, aufgetragen ber der Zulei-
tungslange bei verschiedenen Teilerwinkeln. Messungen der ersten MeRperiode.
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Bild 35: MaRstabsfaktoren von Scheitelwert, Stirn- und Ruckenhalbwertszeit der Spannung
am Teiler OHM bezogen auf den Referenzteiler PTB, aufgetragen Uber der Zulei-
tungslange bei verschiedenen Teilerwinkeln. Messungen der zweiten MeRperiode.



10.6 Beeinflussungsmessungen

Die Ergebnisse der Beeinflussungsmessungen zeigen deutliche Unterschiede im Verhalten
der einzelnen Teiler und deutliche Unterschiede zwischen den AnschluRvarianten der Mef-
kabel am MeRgerat, aber keine wesentlichen Unterschiede hinsichtlich der Winkel zwischen
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den Zuleitungen bei parallel betriebenen Teilern.

In Tabelle 6 sind die Ergebnisse der Messungen an einzelnen Teilern ohne - diese Anord-
nung kam bei den Hochspannungsmessungen nicht vor - und mit angeschlossenem Re dar-
gestellt. Tabelle 7 zeigt die Ergebnisse der Messungen an parallelgeschalteten Teilern,

ebenfalls mit angeschlossenem Re.

Tabelle 6: Ergebnisse der Beeinflussungsmessungen, Teiler einzeln
und Teiler einzeln mit angeschlossenem Re
Teiler DKD- HV- Anschluff U max. ges. U >500ns
einzeln Kanal Kanal iiber [kV] [%] [kV] [%]
Re
1/aus aus Agl.Platte 0,35 0,21 0,14 0,08
1/aus aus Vorteiler 9,57 5,63 3,15 1,85
PTB
1/aus aus Agl.Platte 0,26 015 0,18 0,11
1/aus aus Vorteiler 1,42 0,84 1,11 0,65
MWB
1/ aus aus Agl.Platte 0,88 0,52 0,75 0,44
1/aus aus Vorteiler 3,26 1,92 1,57 0,92
OHM
1/aus aus Agl.Platte 023 0,14 0,18 0,11
1/ aus aus Vorteiler 0,34 0,20 0,34 0,20
Re-PTB
Re 1 aus Agl.Platte 1,05 062 0,2 0,12
PTB 2 aus Agl.Platte 0,5 0,29 0,41 0,24
Re 1 aus Vorteiler 13,5 7,94 5,6 3,29
PTB 2 aus Vorteiler 56 3,29 3 1,76
Re 1 aus Agl.Platte 0,52 0,31 0,5 0,29
PTB 2 aus Vorteiler 1,15 068 0,52 0,31
Re-MWB
Re 1/aus Agl.Platte 1.1 0,65 0,1 0,06
MWB 1/ aus Agl.Platte 1,05 062 054 0,32
Re 1/aus Vorteiler 15,3 9,00 54 3,18
MWB 1/aus Vorteiler 47,8 28,12 147 8,65
Re-OHM
Re 1/7aus Agl.Platte 0,95 0,56 0,15 0,09
OHM frei/ 2 Agl.Platte 0,3 0,18 0,1 0,06
Re 1/aus Vorteiler 14,1 8,29 52 3,06
OHM frei/ 2 Vorteiler 13,6 8,00 472 2,47
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Die gemessenen Signale wurden in zwei Zeitbereichen ausgewertet: Zum einen wurde die
hochste gemessene Interference ermittelt (U max. ges.) — dieser Wert lag im allgemeinen im
Zeitbereich kleiner 500 ns — zum anderen wurde die Interference im fur die Spannungs-
messungen relevanten Zeitbereich ab 500 ns (U > 500 ns) festgestellt.

Die héchsten Beeinflussungsspannungen wurden mit dem Teiler MWB gemessen, gefolgt
von den Teilern PTB, Re und OHM. In dieser Reihenfolge 148t sich ein Trend beziglich der
Bauart der Teiler und der Abmessungen der Teiler erkennen.

Von den untersuchten AnschluBvarianten war die Variante, bei der alle Mef3kabel direkt an
die Vorteiler der MeRsysteme angeschlossen waren, eindeutig die schlechteste. Hier lagen
die Spannungswerte auch im Zeitbereich > 500 ns noch bei mehreren Prozent, so daR die
Durchfuhrung einer Kalibrierung nicht méglich ware. War nur ein Teiler ohne angeschlos-
senen Re mit dem Mefsystem verbunden, ging die Interference deutlich zuriick, lag aber
immer noch lUber den Werten bei den anderen Anschlufvarianten.

Die durchgéngig besten Ergebnisse wurden erzielt, wenn alle MeRkabel Uber die direkt mit
der Erdplatte des Hochspannungslabors verbundene Ausgleichsplatte gefiihrt wurden, so
daR die Schirme der MeR3kabel zuséatzlich an dieser Stelle geerdet waren. Die bei den ohm-
schen Teilern Re und OHM gemessenen Werte lagen in dieser Anordnung bei Zeiten
> 500 ns im Bereich 0,1 % und darunter. Der Teiler PTB kam in der Parallelschaltung mit
andern Teilern nicht Gber 0,2 %, nur bei der Einzelmessung mit angeschlossenem Re lag er
etwas daruber. Die héchsten Werte wurden beim Teiler MWB gemessen, mit 0,2 bis 0,35 %
lagen auch sie noch im ungefahrlichen Bereich.

Bei den Versuchen mit dem Teiler PTB wurde sowohl bei der Einzelmessung mit ange-
schlossenem Re als auch in der Parallelschaltung mit den andern Teilern eine zusatzliche
Anschiullvariante geprift. In dieser Variante wurde das MeRkabel vom PTB direkt an den
Vorteiler angeschlossen, alle anderen MeRkabel wurden uber die Ausgleichsplatte gefiihrt.
Bei der Einzelmessung lag die Interference mit 0,35 % etwas Uber der Variante »JAusgleichs-
platte®, bei den Parallelschaltungen verbesserten sich die Werte des PTB leicht, wihrend die
Werte der anderen Teiler ein wenig angehoben wurden.

Die durchgeflihrten Messungen unterstreichen die Bedeutung des ,Interference Tests* bei
Kalibrierungen. Eine ungiinstige Verbindung der Teiler mit den MeRgeraten kann schnell zu
Beeinflussungen flhren, die eine ordnungsgemafe Kalibrierung unméglich machen.
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Tabelle 7: Ergebnisse der Beeinflussungsmessungen, Teiler paralle!
mit angeschlossenem Re
Teiler DKD HV- Anschluf U max. ges. U >500ns
paraliel Kanal Kanal tiber [kV] [%] [kV] [%]
PTB-MWB  (30°)

Re 1 Agl.Platte 0,4 0,24 0.1 0,06
PTB 2 Agl.Platte 0,3 0,18 0,3 0,18
MWB 1/ frei Agl.Platte 0,9 0,53 0,45 0,26

Re 1 Vorteiler 13,2 7,76 51 3,00
PTB 2 Vorteiler 52 3,06 2,7 1,59
MWB 1/ frei Vorteiler 38,4 23,18 13,5 7.94

Re 1 Agl.Platte 0,5 0,29 0,15 0,09
PTB 2 Vorteiler 0,75 0,44 0,2 0,12
MWB 1/ frei Agl.Platte C.8 0,53 0,15 0,09

PTB-MWB  (60°)

Re 1 Agl.Platte 04 0,24 0,05 0,03
PTB 2 Agl.Platte 0,3 0,18 0,29 0,17
MWB 1/ frei Agl.Platte 0.8 0,47 0,6 0,35
Re 1 Vorteiler 13,8 8,12 5,2 3,06
PTB 2 Vorteiler 54 3,18 2,7 1,59
MWB 1/ frei Vorteiler 40,2 23,65 14 8,24

PTB-MWB (80°)

Re 1 Agl.Platte 0,36 0,21 0,06 0,04
PTB 2 Agl.Platte 0,06 0,04 0,06 0,04
MWB 1/frei Agl.Platte 0.8 0,47 0,37 0,22
Re 1 Vorteiler 14,5 8,53 52 3,06
PTB 2 Vorteiler 54 3,18 2,8 1,65
MWB frei/ 2 Vorteiler 15,8 9,29 55 3,24

PTB-OHM  (30°)

Re 1 Agl.Platte 0,4 0,24 0,1 0,06
PTB 2 Agl.Platte 0,35 0,21 0,3 0,18
OHM frei/ 2 Agl.Platte 0,28 0,16 0,06 0,04

Re 1 Vorteiler 13,3 7,82 5 2,94
PTB 2 Vorteiler 53 3,12 26 1,53
OHM frei/ 2 Vorteiler 15,3 9,00 54 3,18

Re 1 Agl.Platte 0,6 0,35 0,21 0,12
PTB 2 Vorteiler 0,82 0,48 0,23 0,14
OHM frei/ 2 Agl.Platte 1 0,59 0,2 0,12
PTB-OHM  (60°)

Re 1 Agl.Platte 0,32 0,19 0,1 0,06
PTB 2 Agl.Platte 0,34 0,20 0,28 0,16
OHM frei/2 Agl.Platte 0,35 0,21 0,05 0,03

Re 1 Vorteiler 14,1 8,29 5,2 3,06
PTB 2 Vorteiler 53 3,12 2,6 1,53
OHM frei/2 Vorteiler 15,8 9,29 54 3,18

PTB-OHM  (90°)

Re 1 Agl.Platte 0,38 0,22 0,07 0,04
PTB 2 Agl.Platte 0,34 0,20 0,29 0,17
OHM frei/2 Agl.Platte 0,35 0,21 0,07 0,04

Re 1 Vorteiler 13,3 7,82 5 2,94
PTB 2 Vorteiler 53 3,12 2,6 1,53
OHM frei/2 Vorteiler 15,3 9,00 54 3,18
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11 Empfehlungen:

Im Rahmen dieser Untersuchung konnten einige Punkte herausgearbeitet werden, die fiir die
Qualitét einer Kalibrierung von Bedeutung sind. Es konnte kein Hinweis darauf gefunden
werden, daf} der Typ des zu kalibrierenden Teilers einen Einflu auf die Kalibrierergebnisse
hat. AuRBerdem konnen die Einflisse der Lange der Zuleitung zum gemeinsamen Anschluf3-
punkt der Teiler und der Winkel zwischen den Zuleitungen vom AnschluBpunkt zu den
Teilern bei einem sorgféltigen Versuchsaufbau auch bei Kalibrierungen von Referenz-Teilern
vernachlassigt werden, auch wenn — wie die Ergebnisse der zweiten Mef3periode zeigen —
wohl ein AnschiuR beider Teiler direkt an der Spannungserzeugung vorzuziehen ist.

Dagegen mussen den Abstdnden zu geerdeten und spannungsfihrenden Teilen bei der
Planung des Versuchsaufbaus besondere Beachtung geschenkt werden, insbesondere,
wenn Teiler mit groRen Abmessungen kalibriert werden sollen, da zu geringe Abstande — wie
die Ergebnisse der ersten MefRperiode zeigen -~ die MeRergebnisse leicht beeinflussen
kénnen.

Die Beeinflussungsmessung sollte unbedingt vor Beginn der Kalibrierung durchgefihrt
werden, um die Qualitdt des Anschlusses der MeRleitungen zu Uberprifen. Die Versuche
zeigen, dal} eine direkte Erdung des MeRkabelschirmes am Erdungssystem des Labors vor
dem Anschlul} des Meflkabels am MeRsystem Vorteile bringen kann.

Daf die Wellenform der BlitzstoRspannung nicht plétzlich durch eine zu lange Zuleitung zum
gemeinsamen Anschiulpunkt der Teiler aulerhalb der Toleranzen fur die Standard-Blitz-
stolspannung liegt, durfte im Rahmen einer normalen Kalibrierung eine Selbstverstand-
lichkeit sein.

Forderhinweis: Dieses Forschungsvorhaben (AiF-FV-Nr. 11358n) wurde aus Haushalts-
mitteln des Bundesministeriums fur Wirtschaft Gber die Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen ,Otto von Guericke* e.V. (AiF) geférdert. Die FGH bedankt sich fiir
diese Unterstitzung.
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