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▪ Einführung

▪ Methode der Rückführung

▪ Modernisierung der Hochspannung
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Was ist HVDC?

https://global-sei.com/power-cable-business/products/hvdc/ https://www.energate-messenger.de/news/163845/zwei-konverter-fuer-eine-hgue-leitung
https://www.zfk.de/fileadmin/Bilderdatenbank_NEU/Technik/Energie_gasisolierte_SChaltanlage_c_ABB.jpg
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HVDC in der PTB
- Seit den 80er Jahren werden 

Prüfungen und Kalibrierungen bis 

300 kV mit Messunsicherheiten von 

wenigen 10-5 angeboten

- Neue Entwicklungen seit 2010 

- Modernisierung und EMPIR
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Step-Up Verfahren

FLUKE 732A
DC Referenz

Josephson  
Standard

FLUKE 752A
Referenz Teiler

100:1

MT100
100:1

Zweiter stabiler
Teiler

MT100
10000:1

1*10-10

1*10-7

2*10-7

5*10-7

1*10-6

50.000 V

1.000 V

10 V
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MT100

Beiträge zur Messunsicherheit:

Temperatureinfluss: 1∙10-7 (±0,15K) 

Corona: 1∙10-7

Leckströme: 1∙10-7

Fremdfeld: 1∙10-8

Druck: 1∙10-8

Spannungsabhängigkeit: 5∙10-7

Unsicherheit (k=1): 1∙10-6
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Aufbau eines HVDC-1MV Teilers

Umliegende kapazitive Abschirmung mit 
Ableitwiderstände

Resistiver Referenzzweig mit 
parallelen Streukapazitanzen

Es wird ein Kabel mit zwei Schirmen verwendet um den 
Schirmteiler und den Präzisionsteiler getrennt 
verwenden zu können.
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Aufbau eines HVDC-1MV Teilers

≈ 0.3m
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Aufbau eines HVDC-1MV Teilers

≈ 1.5m
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Aufbau eines HVDC-1MV Teilers
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Aufbau des PT400 
• Hochspannungsteil

• Widerstände

• 800 Stück (10 MΩ) → 8 GΩ

• Kondensatoren:

• 800 Stück (100 nF) → 125 pF

• Feldsteuerung

• Widerstände

• 600 Stück (33 MΩ) → 4950 MΩ

• Kondensatoren:

• 600 Stück (100 nF) → 666 pF

• Niederspannungsteil

• Widerstand

• 100 kΩ

• Kondensatoren

• 11 (1 µF) → 11 nF

Präzisions-

teiler

Schirm-

teiler

Präzisions-

teiler

Schirm-

teiler

Niederspannungs-

teil

Aluminium

Flansche

Ausgang
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Aufbau des PT400 → 4 PT400 = 1600 kV
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2000 kV UHVDC Erzeuger der PTB
- Die Kondensatoren wurden durch die 

Reihenschaltung von 600 einzelnen 47-µF-400-V-
Elektrolytkondensatoren für jeden 
Hochspannungskondensator aufgebaut. 

- Die Kapazität beträgt 73 nF bei einer 
Nennspannung von 200 kV und einem 
Sicherheitsabstand von 40 kV.

- Eine symmetrische Spannungsverteilung entlang 
jedes Elkos wird durch einen 4,7-MΩ-Widerstand 
gewährleistet.

- Der Einbau in dickwandigen Polypropylen-Rohren 
schützt die Kondensatoren und unterstützt die 
mechanische Stabilität des gesamten 
Spannungsvervielfachers.

- Der Aufbau dieses Spannungsvervielfachers ist in 
der rechten Abbildung dargestellt
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HGÜ – Kalibriermöglichkeiten 

CMC Einträge für 1000kV – 1600kV 

(Bewahrung Messgröße HVDC über 1000 kV) 

2020

2022

2023

Start der PTB Hochspannungs-

modernisierung und Promotion Passon

Erste Kalibrierung für einen Lieferanten einer 

HGÜ-Trasse  (Weitergabe Messgröße HVDC 

über 1000kV)

2021

Abschluss Promotion Passon

Beschaffung eines LKW mit Kran für vor-Ort 

Kalibrierungen

Abschluss der Hochspannungsmodernisierung 

für HVDC

Metrologie für die Energiewende

EMPIR 19ENG02 FutureEnergy

Verifizierung der Messmöglichkeiten bis 

1600 kV

Spannung Erw. Messunsicherheit 
1 kV - 100 kV 2 · 10-6

100 kV - 200 kV 10 · 10-6

200 kV - 400 kV 15 · 10-6

400 kV - 1000 kV 20 · 10-6

1000 kV - 1200 kV 40 · 10-6

1200 kV - 1600 kV 200 · 10-6

2000 kV DC generator (PTB) 1200 kV divider (PTB)2000 kV divider (PTB)

1200 kV divider (RISE)



- HVDC seit 2010 stetig ausgebaut

- Durch den Vergleich zwischen dem modularen PTB-HVDC-1200-kV-Teiler und 
dem PT1600 wurde gezeigt, dass zwischen den Systemen ein extrem geringer 
Maßstabsfaktorunterschied innerhalb von 10 µV/V und eine erweiterte 
Messunsicherheit von unter 30 µV/V bei 1200 kV vorliegt.

- Einträge für die nächste CMC-Runde wurden für beide PTB-Teiler (1200kV und 
1600kV) beantragt. 

- https://www.ptb.de/empir2020/fileadmin/documents/empir-
2020/FutureEnergy/documents/DJI_0416.MP4
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Zusammenfassung

https://www.ptb.de/empir2020/fileadmin/documents/empir-2020/FutureEnergy/documents/DJI_0416.MP4

