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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft einen Spannungssensor mit einem Hochspannungsanschluss 5,
einem Signalanschluss sowie einem Erdungsanschluss (7), wobei der
Spannungssensor (1) einen Kernbereich (2) mit einem darin angeordneten elektrischen
Widerstand (3) und einer darin angeordneten Kondensatoranordnung umfasst, wobel
die Kondensatoranordnung eine erste Elektrode (4) aufwelst, die mit dem
Hochspannungsanschluss (5) verbunden ist, eine zweite Elektrode (6) aufweist, die mit
dem Signalanschluss verbunden ist, wobei die erste Elektrode (4) und die zwelite
Elektrode (6) Uber den elektrischen Widerstand (3) elektrisch leitend verbunden sind,
und wobei die Kondensatoranordnung eine dritte Elektrode (8) aufwelst, die mit dem
Erdungsanschluss (/) verbunden ist, wobel die erste Elektrode (4), die zweite Elektrode
(6) und die dritte Elektrode (8) jewells mehrere elektrisch leitende, im Wesentlichen
fingerformige oder stabformige und vorzugsweise parallel zur Langsachse (13) des

Spannungssensors verlaufende Aussteuerungselemente (9, 9°, 9) umfassen.

Fig. 1
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Spannungssensor und Spannungsteilungsvorrichtung

Spannungssensoren werden in Schaltanlagen von Stromnetzen bei der Messung der
elektrischen Spannung eingesetzt. Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, als
Spannungssensor einen hochohmigen Widerstand zu benutzen, und diesen in einem
ohmschen Spannungsteiler einzusetzen. Diese verfugen Uber zumindest zwei in Serie
geschaltete elektrische Widerstande, wodurch die Spannung des zu messenden
Hochspannungs-Primarkreises entsprechend dem Verhaltnis der Widerstande aufgeteilt
wird. Rein ohmsche Spannungsteiler haben jedoch den Nachtelil, dass beispielsweise
vom Verbindungskabel oder von den weiteren Bauelementen stammende
Streukapazitaten und/oder parasitische Kapazitaten einen grof3en Einfluss auf den

tatsachlichen Messwert und somit auf die Messgenauigkeit haben.

Zur Messung von hohen Wechselspannungen sind ohmsch-kapazitive Spannungsteiler
bekannt, welche im Sekundarkreis als Spannungssensor wenigstens einen elektrischen
Widerstand und einen parallel dazu geschalteten elektrischen Kondensator mit einer
vorab definierten Kapazitat aufweisen. Ohmsch-kapazitive Spannungsteiler werden
regelmafBig in Mittelspannungsschaltanlagen zwischen 10 kV und 30 kV eingesetzt. Sie
teilen die hohe Wechselspannung der Primarseite zur Messung in eine aquivalente

niedrigere Wechselspannung auf der Sekundarseite.
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Ohmsch-kapazitive Spannungsteiler umfassen eine erste Widerstand-Kondensator-
Parallelschaltung und, als Spannungssensor, eine zweite Widerstand-Kondensator-
Parallelschaltung, wobel die beiden Widerstand-Kondensator-Parallelschaltungen
elektrisch in Serie angeordnet sind. Der elektrische Widerstand der ersten
Parallelschaltung ist wesentlich hoher als jener der zweiten Parallelschaltung, sodass
der Spannungsabfall an der zweiten Parallelschaltung, dem eigentlichen

Spannungssensor, in einer niedrigen Relation zur Hochspannung steht.

Ein Hauptproblem derartiger ohmsch-kapazitiver Spannungsteiler ist, dass die Kapazitat
der Kondensatoranordnung uber lange Zeitraume — in der Regel mehrere Jahre oder
sogar Jahrzehnte — moglichst konstant bleiben soll, um ein Driften des tatsachlichen
Messwerts zu vermeiden. Ferner ist eine Konstanz der Kapazitat des Kondensators bel
Verdnderungen der AuBentemperatur oder bei geringfligiger Anderung der Frequenz
des Stromes notwendig. Zusatzlich kann die Aufnahme von Feuchtigkeit in das
zwischen den Kondensatorelementen befindliche Dielektrikum wahrend der

Lebensdauer des Spannungsteilers zu einer Veranderung der Kapazitat fGhren.

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Nachteile des Standes der Technik
zU Uberwinden und einen Spannungssensor sowie eine Spannungsteilungsvorrichtung
zU schafften, die uber einen langen Zeitraum, insbesondere uber mehrere Jahre oder

Jahrzehnte, eine konstante Kapazitat aufweist und die dielektrische Festigkeit uber die

gesamte Lebensdauer der Spannungsteilungsvorrichtung zu halten.

Die Aufgabe der Erfindung wird durch die kennzeichnenden Merkmale der

unabhangigen Patentanspruche gelost.

Der erfindungsgemaBe Spannungssensor umfasst einen elektrischen
Hochspannungsanschluss, einen elektrischen Signalanschluss sowie einem
Erdungsanschluss. Die zu messende Spannung wird im Betrieb an den
Hochspannungsanschluss angelegt. Der Spannungssensor umfasst einen Kernbereich
mit einem darin angeordneten elektrischen Widerstand und einer darin angeordneten
Kondensatoranordnung. Dieser Kernbereich ist vorzugsweise hermetisch

abgeschlossen und mit einem isolierenden Material gefullt.
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Erfindungsgemal umfasst die Kondensatoranordnung im Kernbereich eine erste
Elektrode, die mit dem Hochspannungsanschluss verbunden ist, und eine zweite
Elektrode, die mit dem Signalanschluss verbunden ist. Die erste Elektrode und die
zweite Elektrode sind beabstandet und nur tber den elektrischen Widerstand elektrisch
leitend verbunden, sodass sich eine Widerstand-Kondensator-Parallelschaltung zur

Bildung eines ohmsch-kapazitiven Spannungsteiler bildet.

Erfindungsgemall weist die Kondensatoranordnung eine dritte Elektrode auf, die mit
dem Erdungsanschluss verbunden ist. Die erste Elektrode, die zweite Elektrode und die
dritte Elektrode umfassen jeweils mehrere elektrisch leitende, im Wesentlichen
fingerformige oder stabformige Aussteuerungselemente. Die Aussteuerungselemente

verlaufen vorzugsweise parallel zur Langsachse des Spannungssensors.

Gasgefullte Hohlraume erhohen das Potenzial von Spannungsuberschlagen und
verhindern die vollstandige Entladung der Spannungsteilungsvorrichtung, was fur einen
zuverlassigen Betrieb unerwunscht ist. Dies ist insbesondere wichtig, wenn die
Kondensatoranordnung in einem festen Dielektrikum eingebettet ist, beziehungsweise
der Kernbereich wird durch ein festes Dielektrikum ausgefullt ist. Gegebenentalls kann

dazu ein den Kernbereich ausfullendes Polymer vorgesehen sein.

Durch die fingerformige oder stabformige Ausgestaltung der Aussteuerungselemente
wird die Moglichkeit der Bildung von Ablosungen und damit das Vorhandensein von
gasgefullten Hohlraumen beispielsweise durch Schrumpfen des Dielektrikums wahrend
des Herstellungsprozesses der Spannungsteilungsvorrichtung reduziert.

Ferner konnen sich die stabformigen Aussteuerungselemente leichter an
Temperaturschwankungen anpassen, was bei ringformigen Elektrodenanordnungen
nicht der Fall ist. Im Wesentlichen konnen die fingerformigen oder stabformigen
Aussteuerungselemente iIm Produktionsprozess und bel Temperaturschwankungen mit

dem dielektrischen Medium ,mitwandern®.
Gegebenentfalls ist vorgesehen, dass die Aussteuerungselemente jeweils kreisformig

angeordnet sind. Insbesondere konnen die Aussteuerungselemente zueinander im

Wesentlichen konzentrisch angeordnet sein.
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Dadurch wird eine moglichst grol3e Kondensatortlache bei geringem Platzbedart
ermoglicht. Durch eine Anordnung in konzentrischen Kreisen kann zusatzlich der

Abstand zwischen den Kondensatorelementen konstant bleiben.

Gegebenentfalls sind die Aussteuerungselemente der ersten Elektrode und die
Aussteuerungselemente der zweiten Elektrode im Wesentlichen im gleichen Radius

angeordnet, vorzugsweise in einem Radius von etwa 8 mm bis etwa 22 mm.

Erfindungsgemal3 konnen die Aussteuerungselemente der dritten Elektrode in einem
Radius auf3erhalb der Aussteuerungselemente der ersten und zweiten Elektroden
angeordnet sein, vorzugsweise in einem Radius im Bereich von etwa 15 mm bis etwa
40 mm. Dies hat den Vortell, dass das Erdpotential der dritten Elektrode die

darunterliegende erste und zweite Elektrode vor aul3eren Einflussen abschirmt.

Der Radius der kreisformigen Anordnung der Aussteuerungselemente der dritten
Elektrode kann um etwa 50% grof3er sein als der Radius der kreistormigen Anordnung

der Aussteuerungselemente der ersten und zweiten Elektroden.

Die Aussteuerungselemente konnen jewells eine Lange von etwa 10 mm bis etwa 60

mm und einen Durchmesser von jewells etwa 1,5 mm bis etwa 10 mm aufweisen.

Beil der Dimensionierung der Aussteuerungselemente kann auf deren radialen Abstand
Wert gelegt werden. Ist der Abstand zwischen den Aussteuerungselementen grof3
genug, kann die Gefahr von Spannungsuberschlagen zwischen den
Aussteuerungselementen und eine damit verbundene etwaige Beschadigung des
Dielektrikums verhindert werden. Eine Anpassung des Abstandes kann in Abstimmung
mit den Betriebsbedingungen, insbesondere in Abstimmung mit der Eingangsspannung,

erfolgen.

Erfindungsgemal3 kann vorgesehen sein, dass die Aussteuerungselemente der ersten
Elektrode und die Aussteuerungselemente der zweiten Elektrode entlang ihrer
Ladngsausdehnungsrichtung keinen Uberlappungsbereich aufweisen. Die Spitzen der

Aussteuerungselemente konnen etwa 3 mm bis etwa 25 mm beabstandet sein.
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Dadurch kann der beabsichtigte Kapazitatswert zwischen der ersten Elektrode und der

zwelten Elektrode erreicht werden.

Erfindungsgemarl kann vorgesehen sein, dass die Aussteuerungselemente jeweils
einen im Wesentlichen elektrisch isolierenden Grundkorper und eine elektrisch leitende
Beschichtung aufweisen. Erfindungsgemal3 kann auch vorgesehen sein, dass die
Aussteuerungselemente jewells ein elektrisch leitendes Additiv und eine im
Wesentlichen elektrisch isolierende Grundmasse umfassen, wobei das Additiv
vorzugsweise Kohlenstoff-Nanopartikel umtasst oder aus Kohlenstotf-Nanopartikeln
besteht.

Durch die Verwendung eines elektrisch isolierenden Grundkorpers bzw. durch die
Hinzufugung eines elektrisch leitenden Additivs zu einer im Wesentlichen elektrisch
isolierenden Grundmasse konnen die Ausdehnungskoeffizienten von Dielektrikum und
Aussteuerungselementen aneinander angenahert werden. Dadurch werden die
Ablosung der Aussteuerungselemente und die damit verbundene unerwunschte
Hohlraumbildung weiter reduziert. Vorzugsweise wird als Grundkorper bzw. als
Grundmasse ein Epoxidharz eingesetzt. Insbesondere im Vergleich zu volimetallischen

Aussteuerungselementen kann so die Hohlraumbildung stark reduziert werden.

Gegebenentalls ist vorgesehen, dass die Langsausdehnungsrichtung der
Aussteuerungselemente im Wesentlichen parallel verlaufen. Damit kann ein im
Wesentlichen durchgehend konstanter Abstand zwischen den Aussteuerungselementen
erreicht werden. Dies kann insbesondere eine konstante Kapazitat der

Kondensatoranordnung begunstigen.

Gegebenentalls ist vorgesehen, dass die Aussteuerungselemente der dritten Elektrode
die Aussteuerungselemente der ersten und zweiten Elektrode in einer Richtung parallel
zu ihrer Langsausdehnungsrichtung zumindest teilweise, vorzugsweise vollstandig,
Uberlappen. Durch die Breite des Uberlappungsbereichs kann die Abschirmung der

ersten und zweiten Elektrode gegen aul3ere StoreinfllUsse verbessert werden.
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Gegebenentalls ist vorgesehen, dass die erste Elektrode und die zweite Elektrode
jewells sechs bis vierzehn, vorzugsweise acht bis zwolf, Aussteuerungselemente
aufweist. Die dritte Elektrode hat in der Regel einen grof3eren Umfang und kann 14 bis

26, vorzugsweise 18 bis 22, Aussteuerungselemente aufwelisen.

Gegebenentalls ist vorgesehen, dass die Kondensatoranordnung eine Kapazitat von 0,1
pF bis 30 pF, vorzugsweise von 0,5 pF bis 15 pF, bei einer Temperatur von 20°C, einer
relativen Luftfeuchtigkeit von 50%, einem Druck von 1000 mbar und einer
Stromfrequenz von 50 Hz aufweist. Eine ausreichend grof3e Kapazitat der
Kondensatoranordnung ermoglicht die Vernachlassigung von Streukapazitaten und
parasitischen Kapazitaten bei der Spannungsmessung. Dadurch werden die genannten
Restkapazitaten im Vergleich zur Hauptkapazitat des Kondensators so gering, dass

diese keinen wesentlichen Einfluss mehr auf die Genauigkeit der Messung haben.

Gegebenentfalls ist vorgesehen, dass der Kernbereich ein Dielektrikum umfasst,
welches ein Siloxan-basiertes Polymer umfasst oder aus einem Siloxan-basierten
Polymer besteht. Siloxan-basierte Polymere, insbesondere feste Siloxan-Polymere,
auch als Silikon-Polymere bekannt, weisen difftusionshemmende Eigenschaften aut.
Derartige Polymere als Dielektrikum sind weitestgehend unempfindlich gegenuber
Wasserdampfdiffusion und es zeigen sich keine nennenswerten Veranderungen der
Dielektrizitatskonstante, wenn diese Luftfeuchtigkeit ausgesetzt werden. Ferner ist das
Frequenzubertragungsverhalten von Silikon-Polymeren im Vergleich zu bekannten
Dielektrika besser, womit normgerechte Anforderungen, insbesondere betreffend den
internationalen Standard IEC 61869-11, erfullt werden konnen. Zusatzlich kbnnen

innerhalb der vorgegebenen Grenzen bis zu 150 kHz Ubertragen werden.

Siloxan-basierte Polymere, insbesondere feste Siloxan-Polymere, auch als Silikon-
Polymere bekannt haben elastische Eigenschatten. In einem erfindungsgemalien
Spannungssensor kann sich das Polymer dadurch gut an die Struktur der
Elektrodenanordnung anpassen. Bel unelastischen Materialien konnen beispielsweise
bel Temperaturschwankungen im Material Risse auftreten oder das Material der

Kondensatoranordnung kann sich wenigstens teillweise vom Dielektrikum losen.
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Dies kann zu einer Bildung von gasgefullten Hohlraumen fuhren, welche einerseits eine
Konstanz der Kapazitat der Kondensatoranordnung verhindern und andererseits zu
Spannungsuberschlagen und einer nur unvollstandigen Entladung des
Spannungssensors fuhren konnen. Diese Probleme konnen mit einem Siloxan-
basierten Polymer vermieden werden, da eine gute Verbindung mit den Elementen der

Kondensatoranordnung gewahrleistet wird.

Gegebenentalls kann vorgesehen sein, dass der Kernbereich im Wesentlichen
kegelstumpftormig oder im Wesentlichen zylinderformig ausgebildet ist.
Gegebenenfalls kann vorgesehen sein, dass ein Mantelbereich, vorzugsweise ein
Mantelbereich aus Epoxid-basiertem Polymer, vorgesehen ist, der den Kernbereich

zumindest teilweise, vorzugsweise komplett, umgibt.

Aufgrund der typischen elastischen Eigenschaften von Siloxan-Polymeren kann es
vorteilhaft sein, den aus Siloxan-Polymer gebildeten Kernbereich von einem
mechanisch stabileren Mantelbereich zu umgeben und dadurch vor Verformung und

Zerstorung zu schutzen.

Gegebenentalls kann vorgesehen sein, dass das Dielektrikum des Kernbereichs eine
relative Dielektrizitatskonstante von 2 bis 8 aufweist. Gegebenenfalls kann vorgesehen
sein, dass sich die relative Dielektrizitatskonstante des Dielektrikums des Kernbereichs
in einem Temperaturbereich von -40°C bis 80°C im Vergleich zur relativen
Dielektrizitatskonstante des Dielektrikums bei 20°C um hochstens 3%, vorzugsweise

um hochstens 0,75%, verandert.

Da der Einsatzbereich des erfindungsgemalBen Spannungssensors ublicherweise in
nicht klimatisierten oder geheizten Bereichen ist, ist es vorteilhaft, wenn die
Dielektrizitatskonstante des Dielektrikums in einem typischerweise unter normalen
Umweltbedingungen auftretenden Temperaturbedingungen moglichst konstant ist.
Dadurch wird eine gleichmafige Kapazitat der Kondensatoranordnung gewabhrleistet,

was fur eine moglichst genaue Spannungsmessung von Vortell ist.
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Gegebenentalls kann vorgesehen sein, dass sich die relative Dielektrizitatskonstante
des Dielektrikums des Kernbereichs in einem Frequenzbereich von 50 Hz bis 150000
Hz im Vergleich zur relativen Dielektrizitatskonstante des Dielektrikums bel 50 Hz um

hochstens 0,6%, vorzugsweise um hochstens 0,4%, verandert.

Durch die Einspeisung verschiedenartiger Energiequellen kann es in modernen
Stromnetzen zu einer Variation der Netzfrequenz kommen. Deshalb ist es vorteilhatft,
wenn die Dielektrizitatskonstante des Dielektrikums auch in einem fur Stromnetze
typischen Frequenzbereich konstant ist, um eine exakte Messung der Spannung zu

gewahrleisten.

Gegebenenfalls kann vorgesehen sein, dass sich die relative Dielektrizitatskonstante
des Dielektrikums des Kernbereichs bei einem Wasseranteil des Dielektrikums von 5%
bis 30%. um hochstens 3%, vorzugsweise um hochstens 2,9% im Vergleich zur
relativen Dielektrizitatskonstante des Dielektrikums bei einem Wassergehalt von 30%e.,

verandert.

Da der erfindungsgemalie Spannungssensor typischerweise unter normalen
Umweltbedingungen verwendet wird, kann es auch vorkommen, dass diese erhohter
Luftfeuchtigkeit ausgesetzt ist. Siloxan-basierte Polymere weisen ublicherweise eine
geringe Wasseraufnahmetfahigkeit auf. Dennoch ist es vorteilhaft, wenn die
Dielektrizitatskonstante des Dielektrikums Uber einen gewissen Bereich des
Wassergehalts moglichst konstant ist, um auch uber lange Zeitraume hinweg konstante
Messergebnisse fur die Spannung zu erzielen. Insbesondere wlrde eine starke
Abhangigkeit der Dielektrizitatskonstante vom Wassergehalt des Dielektrikums zu
einem unerwunschten zeitlichen Drift des Messwertes tuhren, wenn mit der
Betriebsdauer des Spannungssensors immer mehr Wasser in das Dielektrikum

eindiffundiert.

Gegebenentalls kann vorgesehen sein, dass der Kernbereich aus einem

zwelkomponentigen Siloxan-System vergossen wird.
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Gegebenentfalls kann vorgesehen sein, dass die maximale Wasseraufnahmefahigkeit
bei einer Temperatur von 20°C 30%. des Eigengewichtes der Polymermasse betragt.
Die maximale Wasseraufnahmefahigkeit kann beispielsweise durch Lagern des Silikon-

Polymers fur etwa 1000 Tage in einer Klimakammer bestimmt werden.

Die Erfindung betrifft ferner eine Spannungsteilungsvorrichtung mit einem
erfindungsgemaflBen Spannungssensor sowie die Anordnung einer erfindungsgemalien

Spannungsteilungsvorrichtung an einem Verbindungsteil einer Schaltanlage eines

Stromnetzes.

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Patentanspruchen, den

Ausfuhrungsbeispielen sowie aus den Figuren.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines nicht ausschlief3lichen

Ausfuhrungsbeispiels im Detall erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine seitliche Schnittansicht eines erfindungsgemafen Spannungssensors;
Fig. 2 eine Schnittansicht eines erfindungsgemaBen Spannungssensors entlang der
Achse A-A aus Fig. 1;

Fig. 3 eine schematisches Schaltbild einer erfindungsgemafen
Spannungsteilungsvorrichtung zur Messung einer Hochspannung mit einem

erfindungsgemafien Spannungssensor.

Fig. 1 zeigt eine Ausfuhrungsform eines erfindungsgemafen Spannungssensors 1 in
einer Schnittansicht entlang einer Ebene, die durch eine Langsachse 13 des
Spannungssensors 1 verlauft. Der Spannungssensor 1 ist im Wesentlichen konusformig
und symmetrisch zur Langsachse 13. Der Spannungssensor 1 umfasst einen
Kernbereich 2 mit einer Kondensatoranordnung, die eine erste Elektrode 4, eine zwelte
Elektrode 6 und eine dritte Elektrode 8 aufweist. Die erste Elektrode 4 und die zweite

Elektrode 6 sind an entgegengesetzten Enden des Spannungssensors 1 vorgesehen.
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Die erste Elektrode 4 ist mit einem Hochspannungsanschluss 5 verbunden. Im Betrieb

wird die zu messende Spannung an diesen ersten elektrischen Anschluss 5 angeleqt.

Die zweite Elektrode 6 ist mit einem Signalanschluss verbunden, der als Messleitung
dient. Die zwelite Elektrode 6 ist Uber einen nicht dargestellten Messwiderstand R2 und
einen nicht dargestellten Messkondensator C2 mit einem Erdungsanschluss 7
verbunden. Der Messwiderstand und der Messkondensator konnen auf einer

Leitungsplatte im Inneren des Spannungssensors 1 angeordnet sein.

Zwischen dem Hochspannungsanschluss 5 und dem Signalanschluss ist ein hoher
elektrischer Widerstand 3 vorgesehen, der sich entlang der Langsachse 13 im Zentrum
des Spannungssensors 1 erstreckt. Gemeinsam mit der Kondensatoranordnung wird
durch den Widerstand 3 eine Widerstands-Kondensator-Kombination R1 / C1 zur

Teillung der Hochspannung gebildet, wie in Fig. 3 dargestelit.

Die Kondensatoranordnung umfasst ferner eine dritte Elektrode 8, die direkt mit dem
Erdungsanschluss 7 verbunden ist. Die dritte Elektrode 8 ist auf3erhalb der ersten und
zwelten Elektroden 4, 6 angeordnet, um diese gegenuber storenden Einflissen von

auBBerhalb des Spannungssensors 1 abzuschirmen.

Die erste Elektrode 4, die zweite Elektrode 6 und die dritte Elektrode 8 weisen jewells In
konzentrischen Kreisen zueinander angeordnete Aussteuerungselemente 9, 9°, 9 aut,
wobel die Aussteuerungselemente fingerformig ausgebildet sind und im Wesentlichen

parallel zur Langsachse 13 des Spannungssensors verlaufen.

Die Aussteuerungselemente 9 der ersten Elektrode 4 und die Aussteuerungselemente
9° der zwelten Elektrode 6 sind kreistformig in einem Radius von etwa 15mm
angeordnet. Die Aussteuerungselemente 9 der dritten Elektrode 8 sind ebentalls
kreistormig und konzentrisch aul3erhalb der Aussteuerungselemente 9, 9° in einem

Radius von etwa 25 mm angeordnet.

Die Aussteuerungselemente 9 der ersten Elektrode 4 und die Aussteuerungselemente

9" der zwelten Elektrode 6 ragen in entgegengesetzte Richtungen im Kernbereich 2
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aufeinander zu und weisen entlang ihrer Langsausdehnungsrichtung keinen
Uberlappungsbereich auf. Die Spitzen der Aussteuerungselemente 9, 9° sind etwa um 3
mm beabstandet. Hingegen uberlappen die aul3enliegenden Aussteuerungselemente 9°
der dritten Elektrode 8 die Aussteuerungselemente 9 der ersten Elektrode 4 in ihrer
L&dngsausdehnungsrichtung teilweise, und zwar um einen Uberlappungsbereich von

etwa 15 mm, und die Aussteuerungselemente 9° der zweiten Elektrode 6 vollstandig.

In diesem Ausfuhrungsbeispiel sind Kondensatoranordnung und Widerstand 3 von
einem Kernbereich 2 umgeben, welcher aus einem elastischen Material auf Siloxan-
Polymerbasis gebildet wird. Da es sich bei dem Siloxan-Polymer in diesem
Ausfuhrungsbeispiel um ein elastisch-weiches Material handelt, ist der Kernbereich 2
zur Erhohung der mechanischen Stabilitat in diesem Ausfuhrungsbeispiel von einer aus
einem Epoxid-basierten Polymer bestehenden Mantelbereich 12 umgeben. Das
Siloxan-Polymer in diesem Ausfuhrungsbeispiel weist im Vergleich zu typischerweise
verwendeten Kunststoffmaterialien, wie etwa Epoxid-Polymeren eine geringe

Wasserdiffusion auf.

Fig. 2 zeigt eine Schnittansicht des in Fig. 1 dargestellten Spannungssensors 1 entlang
der Achse A-A. In Fig. 2 zeigt sich der im Wesentlichen konzentrische Aufbau der
Elemente des Spannungssensors 1. Der elektrische Widerstand 3 ist im Zentrum
entlang der Zentralachse 13 verlaufend angeordnet. Die Aussteuerungselemente 9 der
ersten Elektrode 4 und die Aussteuerungselemente 9° der zweiten Elektrode 6 sind In
einem inneren Kreis konzentrisch zum Widerstand 3 angeordnet. Die
Aussteuerungselemente 9 der dritten Elektrode 8 sind konzentrisch dazu in einem

aul3eren Kreis angeordnet.

In diesem Ausfuhrungsbeispiel weisen die Aussteuerungselemente 9, 9°, 9" einen Im
Wesentlichen elektrisch isolierenden Grundkorper 10 auf, welcher mit einer elektrisch
leitenden Beschichtung 11, insbesondere mit einem Leitlack, beschichtet ist, um mit der
ersten Elektrode 4, der zweiten Elektrode 6 bzw. der dritten Elektrode 8 in elektrisch

leitender Verbindung zu stehen.
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In anderen Ausfuhrungsbeispielen konnen die Aussteuerungselemente 9, 9°, 9" auch
vollstandig aus elektrisch leitendem Material gebildet sein oder aus einem elektrischen

Isolator, welcher durch Zugabe von Additiven elektrisch leitend ist.

In diesem Ausfuhrungsbeispiel betragt der Abstand zwischen den Radien der beiden
Kreise, die die Anordnung der Aussteuerungselemente 9, 9° und 9“beschreiben, etwa
/,6mm. In anderen Ausfuhrungsbeispielen kann der Abstand jedoch auch andere Werte

annehmen.

Fig. 3 eine schematisches Schaltbild einer erfindungsgemalBen
Spannungsteilungsvorrichtung zur Messung einer Hochspannung mit dem
Spannungssensor 1 aus Figs. 1 und 2. Der Spannungssensor 1 bildet einen ohmsch-
kapazitiven Spannungsteiler bestehend aus einer Serienschaltung der Widerstand-
Kondensator-Parallelschaltungen mit R1 und C1 sowie R2 und C2. Dabei bildet der
oben beschriebene Widerstand 3 den Widerstand R1 und die oben beschriebene
Kondensatoranordnung den Kondensator C1. Der eigentliche Messwiderstand R2 und
der Messkondensator C2 befindet sich auf einer nicht dargestellten Platine im Inneren
des Spannungssensors 1. Die Niederspannung U2 steht in einer bekannten Relation zu
der zu messenden Hochspannung U1 und wird uber ein erdgeschirmtes Messkabel an
einen Messverstarker ubertragen. Das Messkabel und der Erdungsanschluss 7 des

Spannungssensors 1, somit auch die Aussteuerungselemente 9%, sind geerdet.

Der in diesem Ausfuhrungsbeispiel beschriebene Spannungssensor 1 weist einen
maximalen Isolationswert von 24 kV auf. In anderen Ausfuhrungsbeispielen kann der
maximale Isolationswert jedoch auch 52 KV betragen. Auch beliebige andere maximale

Isolationswerte sind je nach Anwendungsbereich moglich.

Der Spannungssensor 1 gemaf diesem Ausfuhrungsbeispiel ist fGr eine nominelle
Hochspannung U1 von maximal 24000/V3 V bei einer Frequenz von 50 Hz ausgelegt.
Die Sekundar-Spannung U2 betragt in diesem Ausfiihrungsbeispiel etwa 3,25/V3 V,

kann jedoch in anderen Ausfuhrungsbeispielen je nach Anwendung angepasst werden.
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In diesem Ausfluhrungsbeispiel ist der Responsefaktor des Spannungssensors 1, also
Insbesondere die Kapazitat der Kondensatoranordnung in einem Temperaturbereich
von -40°C bis 80°C konstant. Insbesondere betragt die Kapazitat der
Kondensatoranordnung, somit die Kapazitat C1 in Fig. 3, in diesem AusfUhrungsbeispiel

etwa 6 pF.
Die Erfindung beschrankt sich nicht auf das dargestellte Austuhrungsbeispiel sondern

umfasst auch alle weiteren Spannungssensoren und Spannungsteiler im Rahmen der

nachfolgenden Patentanspruche.
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Bezugszeichenliste

1 Spannungssensor

2 Kernbereich

3 Widerstand

4 Erste Elektrode

5 Hochspannungsanschluss
6 Zwelite Elektrode

7 Signalanschluss

38 Dritte Elektrode

9, 9, 9° Aussteuerungselement
10 Grundkorper

11 Beschichtung

12 Mantelbereich

13 Langsachse
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Patentanspruche

1. Spannungssensor (1) mit einem elektrischen Hochspannungsanschluss (5), einem
elektrischen Signalanschluss sowie einem Erdungsanschluss (7), wobei der
Spannungssensor (1) einen Kernbereich (2) mit einem darin angeordneten
elektrischen Widerstand (3) und einer darin angeordneten Kondensatoranordnung
umfasst, wobei die Kondensatoranordnung
- eine erste Elektrode (4) aufweist, die mit dem Hochspannungsanschluss (5)
verbunden ist,

- eine zweite Elektrode (6) aufweist, die mit dem Signalanschluss verbunden ist,

- wobel die erste Elektrode (4) und die zweite Elektrode (6) uber den
elektrischen Widerstand (3) elektrisch leitend verbunden sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Kondensatoranordnung eine dritte Elektrode (8) aufweist, die mit dem
Erdungsanschluss (7) verbunden ist, wobel

- die erste Elektrode (4), die zweite Elektrode (6) und die dritte Elektrode (8)
jeweils mehrere elektrisch leitende, Im Wesentlichen fingerformige oder
stabformige Aussteuerungselemente (9, 9°, 9) umtassen, die vorzugsweise

parallel zur Langsachse (13) des Spannungssensors (1) verlaufen.

2. Spannungssensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Aussteuerungselemente (9, 9°, 9%) kreistormig und vorzugsweise zueinander im

Wesentlichen konzentrisch angeordnet sind.

3. Spannungssensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Aussteuerungselemente (9) der ersten Elektrode (4) und die
Aussteuerungselemente (9°) der zweiten Elektrode (6) im Wesentlichen im
gleichen Radius angeordnet sind, vorzugsweise in einem Radius von etwa 8 mm

bis etwa 22 mm.
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Spannungssensor nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Aussteuerungselemente (9%) der dritten Elektrode (8) in einem Radius aulB3erhalb
der Aussteuerungselemente (9, 9°) der ersten und zweiten Elektroden (4, 6)
angeordnet sind, vorzugsweise in einem Radius im Bereich von etwa 15 mm bis

etwa 40 mm.

Spannungssensor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Radius
der kreistormigen Anordnung der Aussteuerungselemente (9) der dritten
Elektrode (8) um etwa 50% grof3er ist als der Radius der kreistormigen Anordnung

der Aussteuerungselemente (9, 9°) der ersten und zweiten Elektroden (4, 6).

Spannungssensor nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Aussteuerungselemente (9, 9°, 9”) jewells eine Lange von etwa 10 mm
bis etwa 60 mm und einen Durchmesser von jeweils etwa 1,5 mm bis etwa 10 mm

aufwelsen.

Spannungssensor nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Aussteuerungselemente (9) der ersten Elektrode (4) und die
Aussteuerungselemente (9°) der zweiten Elektrode (6) entlang ihrer
Ladngsausdehnungsrichtung keinen Uberlappungsbereich aufweisen, wobei die
Spitzen der Aussteuerungselemente (9, 9°) vorzugsweise etwa 10 mm bis etwa 25

mm beabstandet sind.

Spannungssensor nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Aussteuerungselemente (9, 9°, 9%) jewells einen Im Wesentlichen
elektrisch isolierenden Grundkorper (10) und eine elektrisch leitende Beschichtung

(11) aufwelsen.

Spannungssensor nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Aussteuerungselemente (9, 9°, 9%) jewells ein elektrisch leitendes Additiv
und eine im Wesentlichen elektrisch isolierende Grundmasse umfassen, wobel
das Additiv vorzugsweise Kohlenstoff-Nanopartikel umtfasst oder aus Kohlenstoft-

Nanopartikeln bestent.
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Spannungssensor nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Aussteuerungselemente (9*) der dritten Elektrode (8) die
Aussteuerungselemente (9, 9°) der ersten und zweiten Elektroden (4, 6) in ithrer
Langsausdehnungsrichtung zumindest tellweise, vorzugsweise vollstandig,

Uberlappen.

Spannungssensor nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Elektrode (4) und die zweite Elektrode (6) jewells sechs bis
vierzehn, vorzugsweise acht bis zwolf, Aussteuerungselemente (9, 9°) aufweist,
und dass die dritte Elektrode (8) 14 bis 26, vorzugsweise 18 bis 22,

Aussteuerungselemente (9) aufweist.

Spannungssensor nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
die Kondensatoranordnung eine Kapazitat von 0,1 pF bis 30 pF, vorzugsweise von
0,5 pF bis 15 pF, bei einer Temperatur von 20°C, einer relativen Luftfeuchtigkeit
von 50%, einem Druck von 1000 mbar und einer Stromfrequenz von 50 Hz

aufwelst.

Spannungssensor nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass der Kernbereich (2) ein Dielektrikum umfasst, welches ein Siloxan-basiertes

Polymer umfasst oder aus einem Siloxan-basierten Polymer besteht.

Spannungsteilungsvorrichtung, umfassen einen Spannungssensor (1) nach einem

der Anspruche 1 bis 13.

Anordnung einer Spannungsteilungsvorrichtung nach Anspruch 14 an einem

Verbindungsteil einer Schaltanlage eines Stromnetzes.
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