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(57) Abstract

A voltage divider has primary resistances R in the
form of flat resistances (1), part of the lowest primary
resistances forming at the same time the secondary resistance
Rs. A double—-screened measurement cable (600) with two
measurement wires (61, 62) is provided to measure the
secondary voltage Us. The first measurement wire (61)
is connected to one end of the secondary resistance Rs.
The second measurement wire (62) is twisted with the first
measurement wire (61) up to said connection, runs from that
point to the other end of the secondary resistance R; parallel
to the thick film active component (12) of the secondary
resistance Rs, and from that point onwards it is twisted with
an earth wire (32) for grounding the secondary resistance Ry
and grounded. The disclosed voltage divider measures the
primary voltage more accurately than comparable, known
voltage dividers.

(57) Zusammenfassung

Ein Spannungsteiler umfasst Primarwiderstdnde R in
Form von Flachwiderstéinden (1), wobei ein Teil des untersten Priméarwiderstands zugleich den Sekundirwiderstand R bildet. Zur Messung
der Sekundérspannung Us ist ein doppelt abgeschirmtes Messkabel (600) mit zwei Messleitungen (61, 62) vorgesehen. Die erste (61)
der beiden Messleitungen ist am einen Ende des Sekundirwiderstands Rs angeschlossen. Die zweite Messleitung (62) ist bis zu diesem
Anschluss mit der ersten Messleitung (61) verdrillt, verlduft von dort bis zum anderen Ende des Sekundirwiderstands Rg parallel zum
Dickschichtwiderstansaktivteil (12) des Sekundédrwiderstands Rs und ist von dort an mit einer den Sekundirwiderstand R erdenden Erdleitung
(32) verdrillt und an die Erde gelegt. Der Spannungsteiler misst die Primdrspannung genauer als vergleichbare bekannte Spannungsteiler.
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Spannungsteiler

Die Erfindung betrifft einen Spannungsteiler fiir die Messung
der Primdarspannung Up zwischen Phase und Erde oder zwischen
Phase und Nulleiter in Ein-, Zwei- und Dreiphasensystemen,
wie er im Oberbegriff des unabhangigen Patentanspruchs 1

definiert ist.

Beispielsweise in Mittel- und Hochspannungsanlagen werden
Spannungswandler dazu benutzt, eine hohe Primarspannung Up
mittels eines Transformators in eine vielfach niedrigere
Sekunddrspannung Us umzuwandeln. Diese Spannungswandler
werden heute im allgemeinen nach der IEC Spannungswandler-
Norm IEC 60044-2 (1997), unter Berlcksichtigung der zusitz-

lich geltenden Landerstandards, ausgelegt und haben je nach

. 100
Anforderungen des Benutzers eine Ausgangsspannung von —— V

V3
oder 100 V und je nach Art der eingesetzten Schutzrelais,

Messgerdte etc. Blrden von 0,05 VA bis 10 VA. Als Bilirde

wird dabei die Impedanz bezeichnet, die am Sekundirkreis

angeschlossen ist.

Durch das Aufkommen von auf Mikroprozessortechnologie ba-
sierenden neuen Schutzsystemen, Z&hlern und Messgerdten ist
der Leistungsbedarf drastisch zurilickgegangen, so dass auch
die hierfiir verwendeten Spannungswandler fiir diesen sehr
geringen Leistungsbedarf ausgelegt werden konnen. Sie
werden deshalb auch als Kleinsignal-Spannungswandler be-

zeichnet. Die heute Ublichen elektronischen Systeme ver-
arbeiten eine maximale Eingangsspannung von * 10 V. Dies
entspricht bei einem Spannungsfaktor von 2,0 einer Sekun-

v
2,02

darspannung U, =% ~x35V.
Sefff
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Bei einer erforderlichen Leistung von Pg = 0,01 mW ist der

(101/ jz
Us,," \2,042
Ei iderstand R, = —&L_ -2 ~ 125 MQ. .
ingangswiderstan " P, 0.0LmiV

Der geringe Leistungsbedarf bedeutet also, dass die Ein-
gangswiderstédnde der Schutzsysteme, Zahler und Messgerite
sehr hochohmig ausgefihrt werden und somit gegen Einkopp-

lungen von externen Storungen empfindlich sind.

Fir die Messung der Spannung werden neben magnetischen
Spannungswandlern auch Spannungsteiler, z.B. kapazitive
Teiler (C-Teiler), ohmsche Teiler (R-Teiler), kompensierte
ohmsche Teiler (kompensierte R-Teiler) und ohmsche-kapazi-

tive Teiler (RC-Teiler) als Messumformer eingesetzt.

C-Teiler koénnen nur Wechselspannung messen und je nach Gros-
se der Kapazitdt C und der Belastung durch ein Messgerat
liegt der messbare Frequenzbereich zwischen 20 Hz bis 1 MHz
oder sogar hoher. R-Teiler und kompensierte R-Teiler sind in
der Lage, die Spannung im Frequenzbereich von 0 Hz (Gleich-
spannung) bis ca. 100 kHz zu messen und sind daher den heu-
tigen induktiven Spannungswandlern iiberlegen. RC-Teiler
kénnen die Spannung im Frequenzbereich von 0 Hz bis 1 MHz

oder sogar hdher messen.

Der Trend bei Mittelspannungs- und Hochspannungsanlagen
geht in Richtung Universalwandler, d.h. der Wandler muss
fir die Standardaufgaben Z&hlung, Messung und Schutz ge-
eignet sein und in Zukunft auch diagnostische Aufgaben, wie
die Messung von Teilentladungen, {ibernehmen kénnen. Dies
erfordert Messungen der Primdrspannung fiir Frequenzen bis
ca. 2 MHz, was mit einem RC-Teiler mdéglich ist. Es kann

zweckmdssig sein, am Ausgang des Teilers ein oder zwei
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Filter anzuschalten, um die Standardfunktionen des Span-
nungsteilers fur Z&hlung, Messung und Schutz von den
Diagnosefunktionen zu trennen. Das Ersatzschaltbild eines

RC-Teilers 1ist in Fig. 1 dargestellt.

In Fig. 1 liegt links am Eingang des Spannungsteilers die
Primdrspannung Up(t), w&hrend man rechts am Ausgang die Se-
kunddarspannung Ug(t) erh&lt. Der Spannungsteiler umfasst
vier in.Serie geschaltete ohmsche Primdrwiderstinde R und
zu jedem Primé&rwiderstand parallel geschaltet eine Langska-
pazitdt C. Darlber hinaus sind zwischen den Primdrwider-
stdnden R und der Erde Streukapazitdten Csy vorhanden. Der
Primdrteil des Spannungsteilers besteht aus den Primirwi-
derstdnden R und den Langskapazitdten C und der Sekundar-
teil des Spannungsteilers aus dem Sekunddrwiderstand Rg und
der Sekundarkapazitat Cs. Die Langskapazitidten C und die
Sekundarkapazitdt Cs liegen in Form von Kondensatoren vor,
wdhrend sich die Streuersatzkapazitdten Csr aus der Anord-

nung der Ubrigen Elemente ergeben.

Fir die bisher bekannten Spannungsteiler mit einem Ersatz-
schaltbild gemdss Fig. 1 wurden als Widerstidnde R Draht-,
Schicht-, Masse- und Dickschichtwiderstdnde eingesetzt. Der
Drahtwiderstand ist bezliglich der Stabilitat allen anderen
Technologien iiberlegen. Aber der Drahtwiderstand hat die
Nachteile, dass er sehr teuer ist und eine hohe Eigeninduk-
tivitat besitzt. Fiir industrielle Anwendungen wird mehr und
mehr die Dickschichttechnologie eingesetzt. Untersuchungen

an Spannungsteilern in den letzen Jahren zeigten folgende

Hauptschwachstellen auf:

a) Beeinflussung des Sekundarteilers und damit der Span-
nung im sekunddren Messkreis durch sich &ndernde mag-

netische Felder (induktive Einkopplung).
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b) Verdnderung des Ubersetzungsverhidltnisses bei Tempera-
turunterschieden im Spannungsteiler infolge Erwdrmung

durch die Verlustleistung der ohmschen Widerstéhde R

des Teilers.

c) Unbefriedigendes transientes Verhalten des reinen

C-Teilers fir Schutz- und Messzwecke.

d) Bleibende Verdnderung des Ubersetzungsverhiltnisses
beim Einsatz von Dickschicht-, Schicht- und Massewi-
derstanden durch schnelle Anderung der Primidrspannung,

wie sie bei Rickzindungen in Vakuumschaltern auftritt.

e) Langsame Zerstdrung des Aktivteils von Schichtwider-

stdnden durch hohe elektrische Feldstarken.

f) Beeinflussung des Spannungsteilers mit Fehlmessung am
Sekundédrteil durch elektrische Wechselfelder (kapaziti-

ve Kopplung).

Die Beurteilung der angegebenen Schwachstellen gibt folgen-
des Bild:

a), d), e) und f) koénnen unter dem Begriff EMV zusammenge-
fasst werden. Fir Spannungen bis 36 kV ist f) durch eine
gute metallische Abschirmung als geldst anzusehen. c) ist
rein physikalisch bedingt und kann nur durch einen R-Tei-

ler, kompensierten R-Teiler oder RC-Teiler geldst werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Spannungs-
teiler zu schaffen, bei dem die Schwachstelle a) weitgehend
eliminiert ist und der demzufolge wesentlich genauer die
Primdrspannung in eine Sekunddrspannung wandelt als ver-

gleichbare bekannte Spannungsteiler.
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Diese Aufgabe wird durch den erfindungsgemidssen Spannungs-
teiler geldst, wie er im unabh&ngigen Patentanspruch 1 de-
finiert ist. Bevorzugte Ausfihrungsvarianten, die auch die
Schwachstellen b), d) und e) weitgehend eliminieren, erge-

ben sich aus den abhédngigen Patentanspriichen.

Das Wesen der Erfindung besteht darin, dass bei einem Span-
nungsteiler filr die Messung der Primarspannung Up zwischen
Phase und Erde oder zwischen Phase und Nulleiter in Ein-,
Zwei- und Dreiphasensystemen, mit einem mindestens einen
Primdrwiderstand R aufweisenden Primdrteil, einem einen
Sekundé&rwiderstand Rg aufweisenden Sekundidrteil und zwei an
den Sekunddrteil angeschlossenen Messleitungen, der Sekun-
ddrwiderstand Rs und die beiden Messleitungen so ausgebil-
det und angeordnet sind, dass sich die durch ein Magnetfeld
induzierten Spannungen gegenseitig aufheben oder die span-
nungsinduzierenden Fldchen zwischen dem Strompfad des Se-

kundédrwiderstandes Rs und den beiden Messleitungen mdg-

lichst klein sind.

Dadurch, dass sich beim erfindungsgemidssen Spannungsteiler
die induzierten Spannungen gegenseitig aufheben oder die
spannungsinduzierenden Fldchen und somit die induzierten
Spannungen méglichst klein sind, wird die Messung der Pri-
marspannung Up durch diese nicht oder zumindest deutlich
weniger verfdlscht als bei den bisher bekannten, ver-

gleichbaren Spannungsteilern und ist daher genauer.

Vorzugsweise werden als Widerstdnde Rund- oder Flach-Dick-
schichtwidersténde verwendet. Um eine Beschiadigung der
Widerstandsaktivteile zu vermeiden, koénnen der bzw. die

Rund- oder Flach-Dickschichtwiderstdnde so ausgebildet

werden, dass eine hohe Oberflichenfeldstarke E senkrecht
zur Widerstandsaktivteilschicht zuldssig ist und dass sie

eine Eigeninduktivit&dt kleiner 1 nH besitzen.
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Durch die Verwendung von Flachwiderstanden anstelle von
Rundwiderstédnden und durch geeignetes Anordnen derselben

kann ebenfalls das transiente Verhalten des Spannungstei-

lers deutlich verbessert werden.

Vorzugsweise besitzt der bzw. jeder Widerstand einen Tem-

peraturkoeffizenten TK, der kleiner oder gleich dem Quo-
tienten zwischen der maximal zul&ssigen Anderung Az des
Spannungs-Ubersetzungsverh&dltnisses und der maximalen

Temperaturdifferenz AT der Widerstande im Spannungsteiler

ist.

Darf die Anderung Arz des Spannungs-Ubersetzungsverhiltnis-

ses nicht grésser als 107 sein, ergibt sich somit fiir eine

Temperaturdifferenz AT im Spannungsteiler von 10 K ein Tem-

. A 107 61
peraturkoeffizient TK<—%=—=10-10 I

AT 10K

Im folgenden wird diese Beziehung unter Bezugnahme auf Fig.
9 hergeleitet, in der das elektrische Schema eines Span-

nungsteilers dargestellt ist.

Am Eingang liegt die Prim&rspannung Up und am Sekundirwi-

derstand R; wird die Sekund&rspannung Us abgegriffen. Im
Widerstand R; wird die Leistung P; = 1° . R; und im Wider-
stand R, die Leistung P, = I? - R, umgesetzt. Der Strom I ist

U,

durch die Beziehung =—F—
R + R,

(1)

gegeben.

Die Leistung P, erwdrmt den Widerstand R; um A7, =7, -7, und

die Leistung P, erwdrmt den Widerstand R, um AT, =7,-T,. Die
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Temperatur T, ist dabei die Umgebungstemperatur. Sie wird
fir Berechnungen meistens als To = 20°C = 293.3 K angenom-
men. T; ist die Temperatur am Widerstand R; und T, die Tem-

peratur am Widerstand R;.
Die Sekunddrspannung Us ist durch die Gleichung

K@
TR +R (TG T

(2)

gegeben.

Die Ohmwerte R; und R, h&ngen vom eingesetzten Widerstands-
material ab. In der Praxis liegt der Temperatureinsatzbe-

reich fir den Spannungsteiler zwischen 233.3 K (-40°C) und
353.3 K (80°C). Fiir den ohmschen Widerstand kann eine line-
are Abhangigkeit von der Temperatur angenommen werden, die

nadherungsweise fir alle Widerstandsmaterialien zutrifft.

Fir die Widerstande R;(T) und R;(T) gelten die Beziehungen
(siehe R. Paul, Elektrotechnik, Springer Verlag, 1985, ISBN
3-540-13633-9, Seite 74)

R (T)=R|,.. -(1+TK-AT) (3)
und
R, (T)=Ry|,.. -(1+TK-AT) (4)

In den Gleichungen (3) und (4) ist TK der Temperaturkoeffi-
zient des eingesetzten Widerstandsmaterials. Werden die
Gleichungen (3) und (4) in Gleichung (2) eingesetzt, so
gilt:
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~ R, (1+TK-AT,) U
"Ry (I+TK-AT) + Ry 1+ TK-AT)) 7

Us

mit Rl(ZOOC) = R10 und RZ(ZOOC) = Rzo.

Aus (5) folgt:

Ur _py o R (+TK-AT)
Ugs Ry (1+TK-AT)

Haben die Widerstande R; und R, die gleichen Temperaturen

T; = T, beziehungsweise AT; = AT,, so vereinfacht sich die

Gleichung (6) =zu

Fir eine geforderte Genauigkeitsklasse des Messsystems von
0.1 & = 107 sollte die Abweichung Az des Ubersetzungsver-
hdltnisses des Teilers in Abh&ngigkeit der Temperaturen T;

und T, bzw. AT; und AT,

=:AU:=U(T)—C%

A
TR U, U,

<10 (8)

sein. Es ergibt sich

Ro(1+TK-AT) | R,
_ R A+TK - AT)) Ry

Eﬁ-+l

20

-1

A <10™
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- 9 -
(1+7K-AT)
Ay = -LHTKAL) o (9)
1+ﬁ
RIO
R20

Mit Rig >> Ry ist ;;— << 1, damit folgt aus Gleichung (9):
i0

J(+TK-AT) | 1+TK-AT-1-TK-AT,

T (1+TK - AT) 1+7K - AT,
~ TR (AL = AL) o (10)
1+7TK - AT,
Mit ATl - AT2 =Ty = Tg - T, + To = AT (11)
ergibt sich
10
TK - AT (12)

™" THTK - AT,

Da die Temperaturkoeffizienten TK von Widerstandsmateria-

lien in der Grdssenordnung von 107 liegen und die Tempera-
15 turerhdhung AT, < 50°C ist, ist in der Gleichung (12) das
Produkt AT, - TK << 1 und aus Gleichung (12) folgt:

ATR=?.TUzTK-AT510‘4 (13)

0

20 Aus Gleichung (13) folgt fur eine Temperaturdifferenz von
AT = T, - T = 10 K = 10°C an den Widerstinden R; und R, ein
maximaler Temperaturkoeffizent

-4
TK~AZ&<_1.O_

~Em 9 _yg.q0el
AT ~ 10K K
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- 10 -

Im folgenden wird der erfindungsgemdsse Spannungsteiler
unter Bezugnahme auf die beigefiligten Zeichnungen und anhand
von zwei Ausfithrungsbeispielen detaillierter beschrieben.

Es zeigen:

Fig. 2 einen als Rbhrenshunt ausgebildeten Sekunddrwider-

stand Rs eines erfindungsgemdssen Spannungsteilers;

Fig. 3 - einen Flachwiderstand eines erfindungsgemédssen

Spannungsteilers;

Fig. 4 - schematisch ein erstes Ausfiihrungsbeispiel des er-

findungsgemédssen Spannungsteilers mit w-férmig an-

geordneten Flachwiderstédnden;

Fig. 5 - eine schematische Schnittansicht des ersten Aus-

fihrungsbeispiels gemdss der Linie I-I in Fig. 4;

Fig. 6 - schematisch ein zweites Ausfiilhrungsbeispiel des
erfindungsgemassen Spannungsteilers mit spiral-

férmig angeordneten Flachwiderstinden;

Fig. 7 - eine schematische Schnittansicht des zweiten Aus-
fihrungsbeispiels gemédss der Linie II-II in Fig. 6

und

Fig. 8 - schematisch eine Anschlusskonstruktion fir die

Messung der Sekunddrspannung Ug.

Figur 2

Ein Sekundédrwiderstand Rs eines erfindungsgemdssen Span-
nungsteilers ist hier als Rdhrenshunt, auch koaxialer Se-
kundarteiler genannt, ausgebildet. Der Sekundidrwiderstand
Rs umfasst ein Keramikrohr 110 als Tr&ger und darauf ange-
ordnet zwei, vier oder sechs symmetrische Dickschichtwider-
standsbahnen. Im Innern des Keramikrohrs 110 ist eine am

oberen Ende an die Dickschichtwiderstandsbahnen ange-
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' - 11 -
schlossene Messleitung 610 zur Abnahme der Sekunddrspannung
Us(t) gefuhrt. Am unteren Ende ist eine weitere Messleitung
620 an die Dickschichtwiderstandsbahnen angeschloséen. Die

beiden Messleitungen 610 und 620 sind ausserhalb des Kera-

mikrohrs 110 miteinander verdrillt.

Figur 3

Ein fiir die Verwendung in einem erfindungsgemi&ssen Span-
nungsteiler geeigneter niederinduktiver Flachwiderstand 1
umfasst als Trager eine diinne, breite Keramikplatte 11, auf
der ein Dickschichtwiderstandsaktivteil 12 maanderartig
angeordnet ist. Der Anschluss des Flachwiderstands 1 er-

folgt Uber Anschlussleitungen 13.

Die Keramikplatte 11 hat eine Linge 1 = 50 mm, eine Breite
b = 20 mm und eine Dicke & = 1,5 mm. Die Dicke des Dick-
schichtwiderstandsaktivteils 12 ist hier beispielsweise

15 pm. Die bevorzugten Dimensionen kénnen sich je nach der
zu messenden Spannung, dem Spannungsteilerstrom und den
Prifwerten dndern. Mit Vorteil ist die Dicke 8§ der Keramik-
platte 11 kleiner oder gleich 5 mm, insbesondere zwischen

1 und 2 mm, und die Dicke des Dickschichtwiderstandsaktiv-

teils 12 zwischen 5 und 20 um

Flir die gesamte weitere Beschreibung gilt folgende Festle-
gung. Sind in einer Figur zum Zweck zeichnerischer Eindeu-
tigkeit Bezugszeichen enthalten, aber im unmittelbar zuge-
hoérigen Beschreibungstext nicht erldutert, so wird auf de-

ren Erwahnung in vorangehenden Figurenbeschreibungen Bezug

genommen.
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Figuren 4 und 5

Die Fig. 4 und 5 zeigen den Aufbau eines ersten Ausfithrungs-
beispiels eines Hochspannungs-Spannungsteilers fur die Span-
nungsmessung in Ein-, Zwei- und Dreiphasensystemen. Der Span-
nungsteiler ist mittels einer Primdrspannungs-Anschlusslei-
tung 4, einer Hochspannungselektrode 5 und einer Erdelektrode
3 zwischen einer Phase und Erde angeschlossen. Er umfasst
sieben w-férmig angeordnete Primdrwiderstidnde R in Form von
Flachwiderstdnden, wobei ein Teil des untersten Primidrwider-
stands R zugleich den Sekunddrwiderstand Rs bildet. Der mitt-
lere Abstand d zwischen zwei Primarwiderstidnden R betriagt
beispielsweise 15 mm. Zur Messung der Sekundidrspannung Ug ist

ein Messkabel 6 mit zwei Messleitungen vorgesehen.

Zwischen benachbarten Primdrwiderstdnden R und zwischen der
Erde und den Primdrwiderstdnden R ergeben sich natiirliche
Langsersatzkapazitaten C' und Streuersatzkapazitdten Csr.
Die Streuersatzkapazitdten sind in Fig. 5 im Vergleich zu
Fig. 4 anders verteilt dargestellt und mit Cgp' und Cgp"
bezeichnet. Zwischen der Erde und dem Sekundidrwiderstand Rg

ergibt sich eine natirliche Sekunddrersatzkapazitat Cs'.

Der Spannungsteiler weist ein metallisches Geh&duse 2 auf,
das mit einem Isoliermedium 7, wie z.B. einem Isoliersl,
Isolierharz oder Isoliergas (Luft, SFg) gefiillt ist. Als
Alternative konnen die einzelnen Teile auch mit Isolier-
harz, z.B. Polyurethan oder Epoxydharz, umhiillt sein. Der
vergossene oder mit einem Isoliermedium gefiillte Spannungs-
teiler muss teilentladungsfrei sein, d.h. es diirfen keine

Koronaentladungen auftreten.

Die Grosse der Léngsersatzkapazitaten C' h&ngt von der

Fldche und dem mittleren Abstand d der Primadrwiderstinde R

und der relativen Permittivitidt e, des Isoliermediums ab.
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Vorteilhafterweise ist die relative Permittivit&t ez grdsser
oder gleich 4. Die Streuersatzkapazitidten Cgr, Csr' und Cgp"

werden entscheidend durch die zur Erde wirksame Fl&ache der

Primdrwiderstdnde R bestimmt.

2 2
Die grdssten mechanischen Kréafte (~ 7Z-CW' bzw. Nj{'Cw”)
an der Dickschichtwiderstandsbahn treten beim obersten
Widerstand auf und werden durch die Spannung und Kapazi-

taten Csp' bzw. Cgr" zwischen Widerstand und metallischem

Gehduse bestimmt.

2
1
Die Krafte th(%g -(C'") zwischen den Widerstanden sind

vernachldssigbar.

Figuren 6 und 7

Bei diesem zweiten Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsge-
mdssen Spannungsteilers sind die Primdrwiderstidnde R in
Form von Flachwiderstdnden zwischen einer Hochspannungs-
elektrode 50 und einer Erdleitung 33 angeschlossen und
spiralférmig um die Hochspannungselektrode 50 herum an-
geordnet. Ein Teil des &dussersten Primidrwiderstands R
bildet zugleich den Sekunddrwiderstand Rs. Zur Messung der

Sekunddrspannung Us ist ein Messkabel 60 mit zwei Messlei-

tungen vorgesehen.

Zwischen den Primarwidersténden R und der Hochspannungs-
elektrode 50 und zwischen einer durch einen Flansch 30
gebildeten Erdelektrode und den Primdrwiderstanden R
ergeben sich natirliche L&ngsersatzkapazitdten C' und
Streuersatzkapazitdten Cgr. Zwischen der Erde und dem
Sekunddrwiderstand Rs ergibt sich eine natiirliche Se-

kundédrersatzkapazitat Cg'.
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Durch die spiralfdérmige Anordnung der Primarwiderst&dnde R
sind die Lé&ngsersatzkapazitaten C' am Anfang, wo sich die
Primdrwiderstédnde R nahe bei der Hochspannungselektrode 50
befinden, wesentlich grosser als die dazugehdrige Streuer-
satzkapazitat Cgr. Bei dieser Ausfihrung werden die mecha-
nischen Krafte an der Dickschichtwiderstandsbahn bestimmt
durch die Kapazitdten C' und Csr und die dazugehdrige Span-

nung.

Die einzelnen Teiler koénnen wie beim ersten Ausfiihrungs-
beispiel in einem Isoliermedium 70 eingebettet sein. Als
sehr zweckmédssig hat sich das Eingiessen in Isolierharz

herausgestellt.

Zur Erleichterung der Montage des Spannungsteilers ist der

Flansch 30 mit Schraubenldchern 300 versehen.

Der Frequenzgang der Spannungsteiler gemidss dem ersten und
dem zweiten Ausfihrungsbeispiel kann durch Parallelschal-
tung einer Zusatzkapazit&t C; zu mindestens einem Primdrwi-

derstand R erweitert werden, was bel Spannungsteilern fiir
Primdrspannungen U, = 72 kV aus Griinden einer gleichmédssi-

gen Spannungsverteilung haufig erforderlich ist.

In den Spannungsteilern gemdss dem ersten und dem zweiten
Ausfihrungsbeispiel treten bei Schaltvorgidngen und Kurz-
schliissen dynamische Feldkréfte auf. Die dynamischen Feld-
krafte zwischen den Widerstédnden diirfen nicht zur Beschi-
digung der Widerstande durch Herausreissen einzelner Wider-
standspartikel aus den Dickschichtwiderstandsaktivteilen 12
fihren, da dies zu einer Widerstandsdnderung fithren koénnte.
Ein Schutz gegen Feldkrafte gewdhrt eine Umhiillung der
Widerstande mit Glas, das bei hoher Temperatur aufgebracht

wird.
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Ein weiterer Faktor, der zur Anderung des Widerstandes fiih-
ren kann, sind plotzliche Veradnderungen der zu meséenden
Spannung durch Schaltvorgédnge, insbesondere mit Vakuum-
schaltern, die beim Offnen zu Rickziindungen neigen und
scharfe Spannungsdnderungen zur Folge haben. Eine gezielte
Voralterung der Widersté&nde durch Beanspruchung mit einer

definierten Spannungsanderung garantiert hochstabile Wider-

standswerte.

Figur 8

Der Einsatz von Spannungsteilern mit kleinen Ausgangssig-
nalen von beispielsweise * 3,25 V und einem angeschlossenen
Verbraucher mit einer Leistung im mW-Bereich, was einem

sehr hochohmigen Messkreis entspricht, erfordert

a) eine spezielle Leitungsfiihrung gegen Einkopplung von

durch Magnetfelder verursachten Stdérungen und

b) ein doppelt abgeschirmtes Anschlusskabel gegen die
Einkopplung von durch quasistationire Felder

verursachten Stérungen (kapazitive Kopplung),

um die elektromagnetische Vertraglichkeit sicherzustellen.

Die dargestellte Anschlusskonstruktion fiir die Messung der
Sekunddrspannung Us verhindert magnetische und kapazitive

Einkopplungen weitgehend.

Die kapazitive Einkopplung von Stdrungen wird durch eine
weitgehend geschlossene, metallische Abschirmung 20 verhin-
dert. Die Abschirmung 20 weist eine mit Epoxydharz 22 ge-
fillte Durchfihrung 21 fir eine Primdrspannungs-Anschluss-
leitung 40 sowie eine Durchfithrung 23 fiir ein doppelt ab-
geschirmtes Messkabel 600 mit einer ersten Messleitung 61,

einer zweiten Messleitung 62 und einem Eingangswiderstand
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Rco auf. Der Eingangswiderstand Reo dient dazu, fir hohe Fre-

quenzen das richtige Ubertragungsverhalten sicherzustellen.

Eine Einkopplung von durch magnetische Felder verursachten
Stérungen (induktive Kopplung), wird durch eine gezielte
Leitungsfihrung, insbesondere Verdrillung, stark reduziert.
Am einen Ende des Sekunddrwiderstands Rs, der durch einen
Teil des Primarwiderstands R gebildet ist, ist an einer An-
zapfstelle die Messleitung 61 angeschlossen. Die zweite
Messleitung 62 ist bis zu diesem Anschluss mit der ersten
Messleitung 61 verdrillt, verlduft von dort bis zum anderen
Ende des Sekunddrwiderstands Rs parallel zum Dickschicht-
widerstandsaktivteil 12 und ist von ist von dort an mit
einer den Sekundidrwiderstand Rg erdenden Erdleitung 32 ver-

drillt und ilber eine Erdelektrode 31 an die Erde gelegt.

Die existierenden Restfldchen 8 zwischen den Leitungen im

sekunddren Messsystem bestimmen die induzierte Stérspannung

dB _ , _ .
U@”==J:5-dA. B ist die durch die stérenden Magnetfelder der
A .

Wechselstréme der Hochspannungsanlage hervorgerufene Fluss-
dichte, A die Gesamtflidche der Restfl&chen 8.

Zu den vorbeschriebenen Spannungsteilern sind weitere
konstruktive Variationen realisierbar. Hier ausdriicklich
erwdhnt sei noch, dass das sekunddre Messsystem bei den
Spannungsteilern gemdss den Fig. 4 und 6 auch als Rdhren-

shuntsystem geméss Fig. 2 ausgebildet sein kann.
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Patentanspriiche

1. Spannungsteiler flir die Messung der Primdrspan-
nung Up zwischen Phase und Erde oder zwischen Phase und
Nulleiter in Ein-, Zwei- und Dreiphasensystemen, mit einem
mindestens einen Primdrwiderstand R aufweisenden Primdrteil,
einem einen Sekunddrwiderstand Rs aufweisenden Sekundidrteil
und zwel an den Sekundarteil angeschlossenen Messleitungen
(61,62; 610,620), dadurch gekennzeichnet, dass der Sekundidr-
widerstand Rg und die beiden Messleitungen (61,62; 610,620)
so ausgebildet und angeordnet sind, dass sich die durch ein
Magnetfeld induzierten Spannungen gegenseitig aufheben oder
die spannungsinduzierenden Fl&dchen zwischen dem Strompfad
des Sekunddrwiderstands Rs und den beiden Messleitungen

(61,62;610,620) moglichst klein sind.

2. Spannungsteiler nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Primdrteil mindestens eine zu einem
Primdrwiderstand R parallel geschaltete Lingskapazitat C
oder parallele natirliche Langsersatzkapazitdt C' und der
Sekundédrteil eine zum Sekunddrwiderstand Rs parallel ge-
schaltete Sekunddrkapazitdt Cs oder parallele natiirliche
Sekundédrersatzkapazitdt Cg' aufweisen und der Sekundiar-

widerstand Rg ein Teil eines Primdrwiderstands R sein kann.

3. Spannungsteiler nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der bzw. jeder Widerstand ein Dick-
schichtwiderstandsaktivteil (12) aufweist und von einer
Glasschicht umgeben ist, die ein Herausreissen von Wider-
standspartikeln aus dem Dickschichtwiderstandsaktivteil

(12) durch elektrische Feldkrdfte verunmoglicht.
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4. Spannungsteiler nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der bzw. jeder Widerstand ein

Flachwiderstand (1) ist, der eine Keramikplatte (11) mit
einer Dicke 0 grésser oder gleich 1 mm, insbesondere zwi-
schen 1,5 und 2 mm, umfasst, auf der ein Dickschichtwider-
standsaktivteil (12) mit einer Dicke grdsser oder gleich
8 um, insbesondere grdsser oder gleich 12 pum, mdanderartig

angeordnet ist.

5. Spannungsteiler nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der bzw. jeder Widerstand eine
Eigeninduktivit&dt kleiner 1 nH aufweist und durch Spannungs-

impulse mit einer hohen Steilheit vorgealtert ist.

6. Spannungsteiler nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der bzw. jeder Widerstand einen

Temperaturkoeffizienten TK besitzt, der kleiner oder gleich
dem Quotienten zwischen der maximal zuldssigen Anderung Arg
des Spannungs-Ubersetzungsverhiltnisses und der maximalen

Temperaturdifferenz AT der Widerstdnde im Spannungsteiler

ist.

7. Spannungsteiler nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass er mehrere Primdrwiderstdnde R

aufweist, die w-formig oder spiralfdrmig angeordnet sind.

8. Spannungsteiler nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Primidrteil mindestens eine
natiirliche La&ngsersatzkapazitat C' aufweist, zu der eine Zu-
satzkapazitdt parallel geschaltet ist, wobei die Zusatzkapa-
zit&dt bzw. -kapazit&dten so gewdhlt ist bzw. sind, dass eine

gewilinschte Spannungs-Ubergangs- bzw. Ubertragungsfunktion
besteht.
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9. Spannungsteiler nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die erste (61) der beiden
Messleitungen am einen Ende des Sekundarwiderstands Rs
angeschlossen ist und die zweite Messleitung (62) bis zu
diesem Anschluss mit der ersten Messleitung (61) verdrillt
ist, von dort bis zum anderen Ende des Sekundidrwiderstands
Rs parallel zum Strompfad des Sekunddrwiderstands Rg ver-
lauft und von dort an mit einer den Sekundiarwiderstand Rg

erdenden Erdleitung (32) verdrillt und an die Erde gelegt
ist.

10. Spannungsteiler nach einem der Anspriiche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass der Sekundarwiderstand Rg
die Form eines Rdhrenshunts aufweist, bei dem der Dick-
schicht- oder Schichtwiderstand auf einem Keramikrohr (110)
angeordnet ist und eine der beiden Messleitungen (610,620)
flir die Messung der Sekundidrspannung Us im Innern des Kera-

mikrohrs (110) verliuft.
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