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Die Nennspannung U ist "ein geeigneter, gerundeter Spannungswert zur Bezeichnung oder
Identifizierung eines Netzes" (EN 60071-1).

Die Betriebsspannung Us in einem Netz schwankt abhangig von Ort und Zeit um die

Nennspannung, zulassig nach Standard (DIN EN 50160) ist fur die Mittelspannungsebene:
Up=U,+10%

Die hochste Betriebsspannung eines Netzes Us (Ub max) ist der hochste
Betriebsspannungswert, der bei Normalbetrieb zu einem beliebigen Zeitpunkt an einem
beliebigen Punkt des Netzes auftreten kann (EN 60071-1).

Die hochste Spannung fiir ein Betriebsmittel Un (friher: Isolationsspannung) ist der
Effektivwert der Leiter-Leiter-Spannung, fur die ein Betriebsmittel zu bemessen ist (EN 60071-

1),

Spannungsdefinitionen
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Nennspannung | hochste Spannung Bezeichnung Spannungsbereich
fur Betriebsmittel
Un Um
400 V (230 V) - Niederspannung - NS Un < 1kV
(low-voltage - LV)
10 kV 12 kV Mittelspannung - MS 1kV < U,<60kV
(medium-voltage - MV)
20 kV 24 kV
30 kV 36 kV
110 kV 123 kV Hochspannung - HS 60 kV < U, <150 kV
(high-voltage - HV)

220 kV 245 kV Hochstspannung - HGS Un > 150 kV
380 kV 420 kV (extra-high-voltage - EHV)

Nennspannungen U, und hochste Spannungen fir Betriebsmittel Unin D
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Un |

Us, (Ub max)

Un

Us

Ub min
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Hochste Spg. fur
Betriebsmittel
(Isolationsspannung)
dauernd zulassige
hdchste Betriebsspannung

Nennspannung

untere
Betriebsspannung

- Auslegung des
Betriebs-

mittels (Typenschild)

I

I Bereich der

I Betriebsspannung
> (abhangig von Ort
I und Zeit)

I

I

Definition der Betriebsspannung



Spannungsquelle Leitung

(Mittelpunkt) M

(Erde) E

Usr & Uz
20 kV|20 kv
®
Uiz
20 kV
T Us | U & Us
\ 12 kV|[12 kV|12 kV
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Einpoliger Erdschluss
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Us=Us,

U=0 M

Ur=Us2
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Spannungsquelle Leitung
Us; AUz
20 kV|20 kV
(Mittelpunkt) M o 12 kV
&

Usz
20 kv
12 kV

Us
12 kV
12 kV

U 4 Uy
12 kV|12 kV
12 kV! 0 kV

(Erde) E
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Einpoliger Erdkurzschluss
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Blitzliberspannungen
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Uberspannungsfaktoren
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Vergleich der Spannungsformen bzgl. Zeitparameter und Uberspannungsfaktoren
bezogen auf U, g
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Nennspannung eines Netzes U, z.B. 20 kV 110 kV
Hochste Betriebsspg. eines Netzes Us; Us < Um 24 kV 123 kV
Hochste Spannung fur Betriebsmittel Up, 24 kV 123 kV
Stationarer Bezugswert der Leiter-Leiter-Spg.:
Effektivwert U .=Un 24 kV 123 kV
Scheitelwert d,;, =U,, 2 34 kV 174 kKV
Stationarer Bezugswert der Leiter-Erde-Spg.:
Effektivwert U, g = U,, /3 14 kV 71kV
Scheitelwert 4,z =U,,v2/+/3 20 kV 100 kV
Bemessungs-Kurzzeit-Wechselspannung:
(Leiter-Erde-)Effektivwert Uw 50 kV (185 kV)
230 kV
(Leiter-Erde-)Scheitelwert i,y = U,y +2 71 kV (262 kV)
325 kV
Bemessungs-BlitzstoRspannung U:s 95 kV 450 kV
(Leiter-Erde-Scheitelwert) 125 kV 550 kV
145 kV

Bemessungsspannungen (Beispiele)
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Hochste Bezugs- Bemessungs- Bemessungs- Bemessungs-
Spannung flr spannung Kurzzeit- Schaltstol3spg. BlitzstolRspg.
Betriebsmittel Wechselspg.

(Effektivwert) (Scheitelwert) (Effektivwert) (Scheitelwert) (Scheitelwert)
Um amLE UrW Urs UrB
kV kV kV kV kV
50 Hz 250/2500 1,2/50
24 20 50 - 125
300 245 - 750 850

Leiter-Erde-Prufspannungen fur elektrische Betriebsmittel nach DIN EN 60071-1
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Wechselspannungs-Priifsystem Anwendung
1 universelle Priifungen
Koronaprifungen
= Regenpriifungen
Verschmutzungsprifungen
Stelltrans- Hochspannungs ! Prufobjekt
formator -transformator —
hochspannungsseitige kapazitive Prifobjekte
Kompensationsdrossel Kabel
Kondensatoren
§| Schaltanlagen
Stelltrans- Hochspannungs Prifobjekt
formator -transformator——
niederspannungsseitige
Kompensationsdrossel
Stelltrans- Hochspannungs Prifobjekt
formator -transformator——

Wechselspannungs-Prifsysteme mit Transformatoren
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verstellbare
Resonanzdrossel

g

Stelltrans- Hochspannungs
formator -transformator——

Parallelresonanzkreis

Prifobjekt

verstellbare

Resonanzdrossel
Stelltrans- Erreger-
formator transformator —4—

Reihenresonanzkreis

Prufobjekt

Kabel

Kondensatoren
Schaltanlagen
kapazitive Priifobjekte

Resonanzbedingung:
1
2nflL=——+
"t 2xfC
Abstimmbedingung:
1 1

(272 C

Wechselspannungs-Priifsysteme als Resonanzkreise
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GieBharz G |

| G |
mit SFe-Isolierung

mit GieRharzisolierung
bis 100 kV, 5 kVA - Kurzzeit (30 min) bis 800 kV, 200 kVA - Kurzzeit (30 min)
E - Erregerwicklung, H - Hochspannungswicklung, EK - Eisenkern, G - Grundrahmen,

HE - Hochspannungselektrode, D - Durchfuhrung, M - Metallgehause

Bauformen von Hochspannungstransformatoren mit Feststoff- und SFe-Isolierung
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C e )
(o]] ,'
nsuu::sm _———— £ - M
| G | | G |
olisoliert im Metallkessel

olisoliert im Isolierzylinder
bis 400 kV, 400 kVA - Kurzzeit (30 min)

bis 1000 kV, 10 MVA - Dauerbetrieb

E - Erregerwickl., H - Hochspannungswickl., EK - Eisenkern, G - Grundrahmen, HE

- Hochspg.-elektrode, D - Durchfuhrung, M - Metallgehause, | - Isolierzylinder
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Bauformen von Hochspannungstransformatoren mit Olisolierung
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H, K1 Koy
E -l T O
Uerr Uerr
U/2
>
U
>
(]
E - Erregerwicklung, H1, H2 - Hochspannungswicklungen, U - Ubertragerwicklung,
K1, K2 - Kopplungswicklungen (Schubwicklungen), EK - Eisenkern

Hochspannungstransformator fur Kaskadenschaltung (zwei Durchfiihrungen)
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1,2-MV-Wechselspannungs-Prifkaskade
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700-kV-Wechselspannungs-Priufkaskade
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verstellbare
Resonanzdrosse

Stelltrans- Erreger-
formator transformator

| Prifobjekt

Resonanzbedingung:

1
2z fC

2xfL=

Abstimmbedingung:

Reihenresonanzkreis mit verstellbarer Resonanzdrossel
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Resonanzdrossel

A 50 Hz

20 - 300 Hz

||
[

Resonanzbedingung:

1
2xfC

2xflL=

Abstimmbedingung:

1 1

f=— .~
2z 4L-C

Frequenz- Erreger- ‘ Prifobjekt
umrichter transformator ——
Reihenresonanzkreis mit Frequenzabstimmung
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mit zwei Kernspalten mit einem veranderlichen Kernspalt

- C)Ii§olierung im Isolierzylinder bis 600 kV, 3000 kVA - Kurzzeit (30 min)
- Olisolierung im Metallkessel  bis 4000 kV, 20 MVA - Dauerbetrieb

Bauformen von Resonanzdrosseln mit verstellbarer Induktivitat
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Hochspannungselektrode

Q

i[t Durchfuihrung
Stahlkessel

Eisenkern

100000

Ol

Hochspannungselektrode

( )

5 H c m
£1 | T
3 gl O i
T [ T
e} H m s
C )

Scheibendurchfuhrung

Druckgefaly
Isolierrohr
[@)]
T
D

- Mantelkern mit Olisolierung
im Metallkessel

- bis 400 kV, 20 MVA

- Dauerbetrieb

- Stabkern mit Olisolierung im
Isolierzylinder

- bis 200 kV, 1000 kVA

- Kurzzeitbetrieb (30 min)

- Luftspulen mit

SFe- Isolierung
- bis 700 kV, 1000 kVA
- Kurzzeitbetrieb

Bauformen von Resonanzdrosseln mit fester Induktivitat
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Schaltung Potentialdiagramm

Einweggleichrichterschaltung (leerlaufend)
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Schaltung Potentialdiagramm

Einweggleichrichterschaltung mit Last
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ISYS/E

Schaltung Potentialdiagramm
Villard-Schaltung
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Schaltung
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Greinacher-Schaltung
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Potentialdiagramm
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Schaltung Potentialdiagramm

Greinacher-Villard-Kaskadenschaltungen (Cockroft-Walton-Circuitry)
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Blitz-StoRspannung
Lightning Impulse Voltage, LI
Anstiegszeit < 20 us

Schalt-StoRspannung
Switching Impulse Voltage, SI
Anstiegszeit > 20 us

Standard IEC 60060-1
1,0 ; 1,0
B / \ E \
:,5 ~ |05 ~
0,3 ’
0 T 0 T ‘
‘ ‘_1_’ T, ! ’ T, ‘
LI 1,2/50 S| 250/2500
Stirnzeit T+ 1,2 us + 30%
Front time

Scheitelzeit T+
Time to peak

250 ps + 20%

Rickenhalbwertzeit T2,
Time to half value

50 ps + 20%

2500 ps + 60%

Standardisierte StoBspannungen (Impulsspannungen; Impulse voltages)
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Erfolgt ein Durchschlag der 1,0 ‘

Isolierung oder einer speziell 0,9 [l O
dafur vorgesehenen x
Abschneideeinrichtung, erhalt E’.E
man eine abgeschnittene S
Blitzspannung. Man bezeichnet | 0,5
die Zeit vom Nennbeginn der
Blitzprifspannung bis zum 0,3
Durchschlag als
Abschneidezeit T,.

Zeiche

Abgeschnittene BlitzstoRspannung
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Re SF U,
°_|:|_’_O O Ues Ugp=Ug,
Cs C
U, — ::b
UCb
[,
e 0
Schaltung Potentialdiagramm
R, -Ladewiderstand, charging resistor
Cs - StoBkapazitat, impulse capacitance
Cp - Belastungskapazitat, load capacitance
U, -Ladespannung der Stolkapazitat, charging voltage

SF - Schalt-(Kugel -)Funkenstrecke, switching sphere gap

Erzeugung von BlitzstoRspannung |
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R, SF Ry
— 1+ O O0—1—1
Cs Cb
U, p— —
Schaltung

Ucp=Ucs

Potentialdiagramm

Ry - Dampfungswiderstand, Front resistor, series resistor

Stirnzeitkonstante 7s ®= Ry - Cp

Erzeugung von BlitzstoRspannung Il
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— 1+ +O Ucs
C C, iC
U, — Re ::b ::::f:::p
o ) G S i
0 t
Schaltung Potentialdiagramm

R. - Entladewiderstand, tail resistor, parallel resistor

Riickenzeitkonstante 7y # Rg - Cg

Cp - Kapazitat des Priifobjekts, test object capacitance

Erzeugung von BlitzstoBspannung Il
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Diampfungs-

widerstand
StoBkapazitit — —— —— lLastkapaztat
Entlade-
widerstand
StoBkapaztat Lastkapazit it

Ladespannun

Priifspannung

Modell fiir StoRkreis
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Rd
Y
F Re
© Rd
Rl
F Re )
Cb S R4 Cb
Rl
F Re
S Rd k
R
F
MeRgerat Re MeRgerat
—

Ui R S — v/ R, S +—
e ) T - L%,

parallele Aufladung serielle Entladung

MARX’sche Vervielfacherschaltung
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Spannungsteilerart

by by — h ) h - h — by 3
Fa P\11E
== ==l Q
41 P uq < " uq w G u1q s k] P
M2 Y > — —> —
E luQ G| 3 I!| fe 1“2 =% J’uz CQ}W j”2 Pncg Fhz j”Q R 1“2
| = — ] S —— £
Spannungsart |Ohmscher Gemischter Kapazitiver Gedimpfter Universalteiler Ohmscher
Gleichspan- ohmsch- Spannungsteiler |kapazitiver Impulsspan-
nungsteiler kapazitiver Spannungsteier nungsteiler
Spannungsteiler
Richtwerte fir den Hochspannungswiderstand Ryl die Hochspannungskapazitat Cq fiir 1 MV-Teiler
R4 -1 GOhm Ry -1 GOhm, C4-200 pF R4 -500 Ohm Rian - 1Gohm, R4 -10kOhm
C4 -200 pF Cq-200 pF R1n - 500 Ohm
Cq-200 pF
Dc X X X
AC (50 Hz) X X X X
S| (260/2600) {X) (X) X X
LI1,2/50 X X X
Chopped LI {X) {X)

X — geeignet, (X) — begrenzt geeignet
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Systematisierung der Spannungsteiler
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