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Im vorliegenden Beitrag wird eine universelle Prifanlage beschrieben, die der nor-
mengerechten Prifung von Metalloxid-Uberspannungsableitern (MOA) aller funf
|[EC-Leitungsentladungsklassen dient. Die Anlage setzt sich aus zwei Hauptkompo-
nenten zusammen: einem Stossstromgenerator zur Erzeugung exponentieller und
rechteckférmiger Stossstrome sowie einer Wechselspannungs-Prifanlage, die auf die
besonderen Bedurfnisse der Ableiterpriifung zugeschnitten ist. Ferner kann mit Hilfe
des Stossstromgenerators auch der energiereiche Schaltstossstrom der Form 30/80 us
mit einer Amplitude bis zu 40 kA erzeugt werden.
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Nachdem in den Mittel- und Hoch-
spannungsnetzen funkenstreckenlose
MO-Ableiter aufgrund ihrer besseren
Schutzcharakteristik mehr und mehr den
Silizium-Karbid-Ableiter (SiC- oder Ven-
tilableiter) mit Serienfunkenstrecken zu
verdringen begannen, wurde 1991 eine
neue internationale Norm [1] fiir die Prii-
fung von funkenstreckenlosen Ableitern
verabschiedet. In der Norm wird eine Al-
ternative fiir die Auslegung des Stoss-
stromgenerators beschrieben, die in der
Norm zur Priifung von Ventilableitern [2]
nicht enthalten ist. Im weiteren soll etwas
niher auf die Unterschiede zwischen bei-
den Auslegungskriterien eingegangen
werden.

Sinn und Zweck der Priifung mit
Rechteckstossstromen ist es, die Fihig-
keit eines Ableiters nachzuweisen, ener-
giereiche Belastungen, wie sie aufgrund
von Schalthandlungen im Netz auftreten
konnen, schadlos zu iiberstehen. Die
rechteckformigen Priifstrome  werden
dabei in einem Priifkreis erzeugt, der eine

Nachbildung der entsprechenden Hoch-
spannungsleitung (eine L-C-Kette) dar-
stellt (Bild 1). Wihrend fiir 2.5-kA-,
5-kA- und 10-kA-Ventilableiter leichter
Ausfiihrung der Scheitelwert des Recht-
eckstossstromes in der Norm fiir Ventil-
ableiter [2] direkt vorgegeben wird, miis-
sen bei 10-kA- und 20-kA-Ableitern
schwerer Ausfiithrung die Wellenimpe-
danz des zu verwendenden Stossstrom-
generators sowie die Ladespannung
anhand der Tabelle 5 der Norm aus der
Bemessungsspannung U, des Teilablei-
ters sowie seiner Leitungsentladungs-
klasse bestimmt werden. Der Nachteil
einer derartigen priiflingsabhiingigen De-
finition des Generators ist, dass fiir jede
Bemessungsspannung U, eines Teilab-
leiters zwischen 3 kV und 12 kV ein
anderer Priitkreis mit vollig unterschied-
lichen Kreisparametern erforderlich ist.
Im Extremfall, falls zum Beispiel
alle fiinf IEC-Leitungsentladungsklassen
zwischen 3 kV und 12 kV mit bis zu sie-
ben moglichen Ableiterbemessungsspan-
nungen zu priifen sind, miissen dafiir
insgesamt 35 verschiedene Priifkreise
aufgebaut werden. Drei weitere Priif-
kreise kommen noch hinzu, sollen auch
Ableiter mit Nennableitstromen unter
10 kA bzw. leichter Ausfiihrung gepriift
werden konnen. Auf der anderen Seite ist
dieses Vorgehen verstindlich, da die in
der Regel magnetisch beblasenen Serien-
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Bild 1 Grundschaltung zur Erzeugung von
Rechteckstromen

Bild 2 Verhalten eines Funkenstreckenableiters

Gemessener Verlauf der Restspannung eines
Ventilableiters mit magnetisch beblasenen
Funkenstrecken (oben) und des entsprechenden
Rechteckstromes (unten); Kalibrierlinien: / = 640 A,
U=9,14kV, 500 ps/div

funkenstrecken im Ventilableiter eine ge-
naue Bestimmung der im Ableiter umge-
setzten Energie anhand des Spannungs-
und Stromverlaufes dusserst schwierig
machen. Bild 2 veranschaulicht das Pro-
blem. Deutlich ist das Abreissen und
Wiederziinden des Stromes bei der
Priifung eines kommerziellen Ventil-
Teilableiters mit Rechteckstromen zu
erkennen.

Die Norm zur Priifung von funken-
streckenlosen MOA [ 1] lidsst neben dieser
wenig flexiblen, starren Auslegung des
Priifkreises (Variante A) eine weitere,
weitaus attraktivere Variante zu, bei der
fiir die fiinf verschiedenen Leitungsent-
ladungsklassen anstatt der Parameter des
Priifkreises die vom Ableiter zu absorbie-
rende Energie, also die an sich wesentli-

che physikalische Grosse, festgelegt wird
(Variante B). Wie bei Ventilableitern wird
fiir Ableiter mit Nennableitstromen unter
10 kA weiterhin der Scheitelwert des
Rechteckstossstromes direkt vorgegeben.
Auf diesen Fall soll im weiteren aber
nicht niher eingegangen werden, zumal
der Einsatz dieser Ableiter zumindest in
Europa nicht sehr verbreitet oder sehr
stark riickldufig ist.

Variante A

In dieser Variante entspricht das Vor-
gehen bei der Auslegung des Stromstoss-
generators dem Vorgehen bei der Priifung
von Ventilableitern. Der Priifkreis ist, wie
bereits beschrieben, gemiiss den Angaben
in Tabelle I und der Bemessungsspan-
nung /. des Ableiters sowie seiner Lei-
tungsentladungsklasse auszulegen. Da-
durch wird gewiihrleistet, dass die im
Priifling umgesetzte Energie dem ge-
wiinschten Wert entspricht, nimlich

W=U,, (U,-U,,) T/Z (I

wobei U,,, der kleinste Wert der Rest-
spannung bei der Vorpriifung der drei
Priiflinge mit dem Schaltstossstrom ist,
U, die Ladespannung des Priifkreises, Z
die Wellenimpedanz des Priifkreises (L-
C-Kettenleiter) und 7 die virtuelle Dauer
des Rechteck-Stromimpulses (die Dauer,
withrend der / mindestens 90% des Am-
plitudenwertes erreicht).

Wie bereits erwithnt, gewihrleistet
diese Variante zwar eine sehr realitits-
nahe Priifung der MO-Teilableiter, die
Priifanlage selbst kann jedoch nur fiir die-
sen einen Typ von Teilableiter verwendet
werden, was in der Regel sehr unwirt-
schaftlich ist. Um die Anlage auch fiir an-
dere Teilableitertypen verwenden zu kon-
nen, miissen bereits bei der Auslegung
der wichtigsten Anlagekomponenten alle
zu priifenden Ableiterkonfigurationen
beriicksichtigt werden. Eine spitere An-
passung verursacht in der Regel Kosten,
die unter Umstiinden weit iiber den Ko-
sten fiir einen weiteren, einfachen Gene-
rator liegen. Auf der anderen Seite sind

res

Ableiterklasse Leitungs-  Wellenimpedanz Virtuelle Dauer Ladespannung
entladungs- des L-C-Ketten- des Strom- des Priif-
klasse leiters, Z impulses, T kreises U,

[Q] [us] [kV d.c.]

10000 A 1 49 U, 2000 32U

10000 A 2 24 U, 2000 324U

10000 A 3 153:U: 2400 28U,

20000 A 4 0.8 U, 2800 2,6 U,

20000 A 5 0,5:U; 3200 24U,

Tabelle | Daten der Rechteckstossstrom-Priifkreise gemass Tabelle IV in [1]

U, ist die Bemessungsspannung des Teilableiters in KV,

98]
o

fiir eine Anlage mit mehreren Konfigura-
tionen weit mehr Energiespeicherkon-
densatoren notwendig, als zur Deckung
des eigentlichen Energiebedarfs tiber-
haupt notwendig wiren. Ferner miissen
alle Drosselspulen mit einer Reihe von
Anzapfungen ausgefiihrt werden, um
die unterschiedlichen Wellenimpedanzen
realisieren zu konnen. Auch die Hand-
habung und die korrekte Einstellung des
Generators werden mit wachsender An-
zahl an moglichen elektrischen Verbin-
dungen immer schwieriger und zeitrau-
bender. Eine Auslegung der Priifanlage
alleine nach Kriterien der Tabelle I ist
deswegen nicht ratsam.

Eine detaillierte Diskussion der er-
wihnten Nachteile ist in [3] zu finden.

Variante B

Als eine Alternative zur Variante A bie-
tet [1] die Moglichkeit, jeden Stossstrom-
generator zu beniitzen, der die folgenden
Bedingungen erfiillt:

— die Impulsdauer muss dem in Tabelle [
angegebenen Wert entsprechen

— die Schwingungen in der Front und im
Scheitel des Stromes diirfen nicht
mehr als 10% der Amplitude betragen

— die im Ableiter umgesetzte Energie-
menge muss bei jedem Impuls und bei
jedem der Priiflinge zwischen 100%
und 110% des anhand der Formel (1)
errechneten Wertes liegen

o

Diese Variante ist ebenfalls in [3] be-
schrieben und dort eingehend erklirt.

Bei einer Auslegung des Priifkreises
entsprechend den Daten in Tabelle I, das
heisst entsprechend Variante A, kann die
erforderliche gespeicherte Energiemenge
des Priifkreises in Abhiingigkeit der Be-
messungsspannung und der Leitungsent-
ladungsklasse mit Hilfe des Diagramms
in Bild 3 bestimmt werden. Bei einem
Generator, der nach Variante B ausgelegt
wird, weicht in der Regel die gespei-
cherte Energiemenge von diesem Wert
ab, ohne dass dabei jedoch die im Priif-
ling umgesetzte Energiemenge beein-
flusst wird. Diese wird von Fall zu Fall
als Integral

J‘um (t)-i(t)dt

ermittelt und muss mit den vorgegebenen
Werten iibereinstimmen (u,,,(t) und i(t)
sind die Augenblickswerte der Restspan-
nung und des Stromes im Ableiter). Die
Impulslinge ist jedoch bei beiden Varian-
ten auf die gleiche Art und Weise {iber die
Induktivitit und die Kapazitit der Stufen
des L-C-Kettenleiters einzustellen. Gene-
relle Hinweise zur Auslegung des Priif-
kreises in Form eines L-C-Kettenleiters
sind in [5] enthalten.

Bulletin ASE/UCS 11/98
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Bild3 Energiebedarf eines nach [1] ausgelegten
Rechteck-Stossstromgenerators (vgl. Tab. I) in Ab-
hangigkeit der Bemessungsspannung U, des zu
priifenden MO-Teilableiters

Im Vergleich zur Variante A bietet die
Variante B eine wesentlich hohere Flexi-
bilitdt bei der Zusammenstellung der
MO-Teilableiter, da die Bemessungs-
spannungen in weiten Grenzen frei ge-
withlt werden konnen. Die Priifung nach
[1] wird dadurch wesentlich einfacher.
Als weitere Vorteile der Variante B sind
Zu nennen:

— Die im Teilableiter umgesetzte oder
umzusetzende Energiemenge kann mit
Hilfe der variablen Ladespannung sehr
einfach an die berechneten Werte an-
gepasst werden.

— Einige Komponenten des Generators
(im wesentlichen die Energiespeicher-
kondensatoren und die Schaltfunken-
strecke) konnen auch zur Erzeugung
von Exponentialimpulsen gemiss [1]
genutzt werden. Die dafiir notwendige
Umbauzeit betriigt lediglich etwa 15
Minuten, wenn der Generator entspre-
chend konstruiert ist.

— Durch eine konzentrierte Bauweise des
Generators kann eine so kleine Eigen-
induktivitdt erreicht werden, dass
selbst der Steilstossstrom 1/<20 us
realisiert werden kann.

Konzept des Priifsystems

Das hier beschriebene MO-Ableiter-
Priifsystem ist fiir die Durchfiihrung aller
Stossstrompriifungen sowie fiir die
Arbeitspriifung (Operating Duty Test) ge-
miss [1] ausgelegt. Die einzige Aus-
nahme bildet die Priifung der Wechsel-
spannungs-Zeitkennlinie (d.h. die Mes-
sung der maximalen Wechselspannung,
die der Ableiter in Abhingigkeit der Priif-
dauer aushalten kann) gemiss Punkt 5.10
der Norm [1]. Sie erfordert eine lei-
stungsfihigere Wechselspannungsquelle,
sofern die maximal zuldssigen Wechsel-
spannungen auch fiir Zeiten unter 10 s
zu iberpriifen sind. Fiir Zeitintervalle,
die ldnger als 10 s sind, kann die Priif-
anlage auch fiir diese Priifung verwendet
werden.
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In Bild 4 ist ein Blockschema der ge-
samten Priifanlage dargestellt. Diese be-
steht aus zwei wesentlichen Teilen. Links
vom Priifling A befindet sich der Wech-
selspannungsteil aus Steuergeriit Pacs,
Hochspannungstransformator H7, Tief-
passfilter /" und Trennschalter S. Auf der
rechten Seite ist der iiber dem Schutz-
glied Pr angeschlossene Stossstromgene-
rator gezeigt, der nach Bedarf wahlweise
als Hochstromgenerator [4] oder als L-C-
Kettenleitergenerator [5] geschaltet wer-
den kann. Mit dieser Priifanlage kénnen
folgende Priifungen durchgefiihrt wer-
den:

a) Restspannungspriifung mit Steilstoss-,
Blitzstoss- und  Schaltstossstrom,
Stossstrompriifung mit Rechteckstoss-
strom. Der Schalter S4b ist geschlos-
sen (d.h. der Stossstromgenerator ist
an den Priifling angeschlossen), die
Schalter S4a und S3 sind gedffnet
(dann ist der Wechselspannungsteil der
Priifanlage vom Priifling getrennt).

b) Arbeitspriifung mit Hochstossstrom
8/20us bei gleichzeitig anliegender
Wechselspannung U, (Conditioning).
Die Schalter S3, S4a und S4b sind
geschlossen (d.h. sowohl der Wech-
selspannungsteil als auch der Stoss-
stromteil der Priifanlage sind an den
Priifling angeschlossen).

Bei den besonders energiereichen
Stossstromen darf der Norm [1] folgend
die Wechselspannung U, auch innerhalb
von 100 ms nach der letzten Stossstrom-
beanspruchung zugeschaltet werden. In
diesem Falle sind die Schalter S3 und S4b
geschlossen und S4a zunichst gedffnet
(d.h. die Wechselspannungsquelle ist vor-
bereitet, um mit dem Schalter S4a schnell
zugeschaltet werden zu konnen). Nach
dem letzten Stromimpuls wird dann der
Schalter S4a innerhalb der geforderten

Hochspannungstechnik
100 ms geschlossen, so dass die Wechsel-
spannung am Priifling anliegt. Gleichzei-
tig wird der Schalter S4b gedffnet, um da-
durch den Stossgenerator sicher vom
Priifling und von der Wechselspannungs-
quelle zu trennen.

Im folgenden sollen die einzelnen
Priifanlagenteile kurz beschrieben wer-
den.

Stossstromgenerator

Der fiir das MO-Ableiter-Priifsystem
entwickelte Stossstromgenerator ist ent-
sprechend der Variante B ausgelegt. Er
kann zur Erzeugung aller in [1] gefor-
derten Stossstrompriifungen verwendet
werden, und zwar fiir alle IEC-Leitungs-
entladungsklassen mit einer Bemes-
sungsspannung U, des Teilableiters zwi-
schen 3 und 12 kV. Selbstverstindlich
konnen auch Teilableiter mit Nennableit-
stromen unter 10 kA gepriift werden. Ein
Foto des Generators ist in Bild 5 zu
sehen.

Der Generator besitzt zwolf Energie-
speicherkondensatoren, die hufeisenfor-
mig in radialer Richtung um die zentrale
Schaltfunkenstrecke angeordnet sind. Die
Drosselspulen der Kettenleiter sind als
Solenoide ausgefiihrt und stehen neben
den jeweiligen Kondensatoren senkrecht
am Boden. Zeitraubende Einstellungsar-
beiten sind auf ein Minimum beschrinkt.
Aufgrund der giinstigen Anordnung die-
ser Komponenten kann die Umschaltung
zwischen doppelt exponentiellen Impul-
sen und Rechteckstossstromen in etwa
15 Minuten erfolgen. Mit lediglich vier
Einzelschaltungen der Drosselspulen bei
ansonsten unverinderter Konfiguration
der Kondensatoren konnen alle Recht-
eckstossstrom-Priifungen  durchgefiihrt
werden. Alle anderen geforderten Im-
pulsparameter werden {ber die Lade-
spannung des Generators eingestellt.

VD1

T T
ir

Impulse
Generator

| Schaters4
| Stellungvon | Testart

S4b | AG|Sess

Sda |

Ein. X | X X | X

GC223 SPZ Control System
for Impulse & AC spez.

“En e | X W] - 5

Aus | X | = | X | (X

Bild4 Blockschema der Priifanlage zur Priifung des Betriebsverhaltens von MOA gemass [1]

A: Prifling; A,: Schutzableiter; F: Tiefpassfilter; HT: Hochspannungstransformator; Pr: Schutzglied des Stoss-
stromgenerators; Pacs: Wechselspannungs-Kontrolleinheit; R, Potentialwiderstand; Ry,;: Wechselstrom-Shunt;
Ry Stossstrom-Shunt; S3: Trennschalter; VD1: Wechselspannungsteiler; VD2: Stossspannungsteiler
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Priifkreise fiir doppelt exponentielle
Stossstrome

Die doppelt exponentiellen Stoss-
strome (8/20 us, 4/10 us, 30/80 us und
1/<20 us) werden in einem Priifkreis
gemiss Bild 6 erzeugt, wobei alle drei
Kreiselemente (C, L und R) fiir den ge-
wiinschten Stromimpuls neu eingestellt
werden miissen.

Die hochste erforderliche Energie-
menge, die im Stossstromgenerator ge-
speichert werden muss, wird durch den
Schaltstossstrom 30/80 us, 40 kA fest-
gelegt. Dieser Stossstrom wird fiir die
Priifung der Restspannung bei Schalt-
stossstromen benotigt, jedoch nur bei
Ableitern der Leitungsentladungsklassen
1 bis 5 [1].

Die genaue Auslegung des Priifkreises
hierzu ist in [4] zu finden. Fiir eine rasche
Abschiitzung der minimal erforderlichen
gespeicherten Energiemenge W, des
Priifkreises kann fiir u,,, >0.4 jedoch fol-
gende Formel verwendet werden:

WG =K T/\' / (l_urt'.\) (2)
wobei K = im u/2 UB

T, =JLC,

u,,, = U,JU die auf die Ladespannung
bezogene maximale Restspannung des
Ableiters, i, der Scheitelwert des ge-
wiinschten Stossstromes, U die maximale
Ladespannung des Generators, 1 der
Ausnutzungsfaktor des Priifkreises ohne
Priifling, L die Induktivitit des Stosskrei-
ses, C die Kapazitit der Energiespeicher-
kondensatoren und U,, die maximale
Restspannung des Priiflings beim Strom
i, 1st.

Eine weitere Vereinfachung ist fiir alle
Stromimpulse moglich, die ein Verhilt-
nis der Riickenhalbwertszeit zur Stirn-

34

Bild 5 Stossstromgenerator zur Priifung von MOA mit Exponential- und Rechteckstromen gemass [1]

o

e )¢

Bild 6 Priifkreis fiir doppelt exponentielle
Stromimpulse

zeit T,/T;=2,5 (4/10 us, 8/20 us und
30/80 us) haben. Bei optimaler Aus-
legung des Priifkreises kann bei diesen
fiir die charakteristische Zeitkonstante
des Kreises 7,=T7, eingesetzt werden,
was eine schnellere Bestimmung von Wj;
ermoglicht. Der einzige Stossstrom, der
nicht auf diese Weise beriicksichtigt wer-
den kann, ist der 1/<20 us. Die maximal
erforderliche Stromamplitude betrigt bei
dieser Impulsform jedoch nur etwa
20 kA, und die dafiir notwendige gespei-
cherte Energiemenge ist wesentlich klei-
ner als fiir die anderen Impulse. Es ist
jedoch bei der Abschitzung der erforder-
lichen Energie zu beachten, dass die
Restspannung der MOA bis zu einem ge-
wissen Grad auch von der Impulsform

abhiingig ist. So kann die Restspannung
bei gleicher Stromamplitude beim Steil-
stossstrom 1/<20 s um bis zu 10% iiber
der Restspannung bei einem Blitzstoss-
strom 8/20 us liegen (Bild 7). Dabei han-
delt es sich nicht etwa um Einkopplungen
in das Messsystem, die aufgrund der
grosseren  Stromsteilheit deutlicher in
Erscheinung treten, sondern um einen
Effekt, der in der Physik des MO-Ablei-
ter-Materials begriindet ist. Mehr Details
dazu sind in [7] zu finden.

Wie aus der Formel fiir W,; zu ersehen
ist, stellt die relative Hohe der Restspan-
nung u,, bei der Auslegung des Priif-
kreises eine wichtige Grosse dar. In
Bild 8 ist die vom Priifkreis bezogene
Energie w;=W;/W; ., flir exponentielle
Stromimpulse mit einem Verhéltnis 75/7
=25 in Abhingigkeit der bezogenen
Restspannung u,,, = U,, /U dargestellt. Im
Falle eines aperiodisch geddampft verlau-
fenden Stromimpulses (ohne Unter-
schwingen) ergibt sich bei u,,, =0,3 ein
Minimum fiir die im Generator zu spei-
chernde Energie. Fiir Restspannungen
i, <0,33 kann im Stromverlauf jedoch
auch ein Unterschwingen auftreten, das
der Norm entsprechend nicht iiber 20%
der maximalen Stromamplitude hinaus-
gehen darf. Im vorliegenden Falle wurde
ein maximales Unterschwingen von 10%
angenommen und W, entsprechend
festgelegt. Wie aus den beiden Kurven
ersichtlich ist, stellt die Realisierung
eines aperiodisch geddmpft verlaufenden
Stromimpulses bei kleinen bezogenen
Restspannungen u,,, < 0,33 eine weniger
wirtschaftliche Losung dar. Ausserdem
kann hierbei der Stromimpuls bei u,,,=0
(kurzgeschlossener Priifling) nicht mehr
mit einer etwa zehnprozentigen Toleranz-
grenze fiir 7, und 7, realisiert werden.

Dank der kreisformigen Anordnung
der Energiespeicherkondensatoren um
die Entladefunkenstrecke (Bild 5) ist die
Eigeninduktivitit des Generators sehr ge-
ring. Dadurch ist es moglich, auch den
Steilstossstrom 1/<20 us und den Hoch-
stossstrom 4/10 ps mit hoheren Amplitu-
den, als in [1] gefordert, zu erzeugen. Ta-

Ures

Ures(8/20us, 10kA)

1,1
1,0
0,9
Bild 7 Restspannung 0.8
U, bezogen auf die Rest- ;
spannung Ure, g0 ms; 1044 0.7
als Funktion der Stirnzeit
T, exponentieller Strom-
impulse
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4/10 ps 120 kA
8/20 ps 50 kA
1/<20 ps 20 kA
30/80 ps 40 kA

Tabelle Il Erreichbare Stromamplituden in Abhan-
gigkeit der Impulsform

Leitungs T Wi
entladungs-

klasse [us] [kJ]

1 2000 <15
2 2000 <30
3 2400 <45
4 2800 <55
S 3200 <65

Tabelle Il Merkmale des Generators

T=Impulsdauer bei 0,9 /,.,,, W.,,= maximal erfor-
derlicher Energieumsatz im MO-Teilableiter fiir
U,=12kv

belle II zeigt eine Liste der erreichbaren
Amplituden unter Beriicksichtigung von
Priiflingen mit einer Bemessungsspan-
nung U, zwischen 3 und 12 kV.

In Bild 9 sind Aufzeichnungen der ge-
messenen, fiir die Dimensionierung Kriti-
schen Impulse dargestellt. Dabei war fiir
den Energiebedarf des Stossgenerators
der Stromimpuls 30/80 us, 40 kA aus-
schlaggebend, wihrend der steile Strom-
impuls 1/<20 us, 20 kA fiir die Aus-
legung des Stromkreises mit moglichst
kleiner Eigeninduktivitit ausschlagge-
bend war.

Priifkreise fiir Rechteck-Stromimpulse

Der Generator wurde entsprechend
den Forderungen der Variante B nach den
Daten der Tabelle III ausgelegt.

Bei der Bestimmung des Energie-
umsatzes im Priifling sollte die kleinste
Restspannung  beim  Schaltstossstrom
30/80 us beriicksichtigt werden. Die
Norm gibt als Anhaltspunkt fiir diesen
Wert U,/U,,,=2,0 an [1]. Die diesem
Wert entsprechenden spezifischen Ener-
giewerte W'=W/U, sind in Tabelle IV
aufgefiihrt.

Die Stromwerte in Tabelle IV wurden
anhand folgender Daten ermittelt:

[ = WI(U,T,) mit

U, = Restspannung beim Schaltstrom
gemiss Definition in [1]

T,= 1,25 T und

T = effektive Impulsdauer (U bei 90%

der Amplitude)

Da die kleineren Werte von U,/U,,,
eher fiir hohere Ableiterklassen gelten
[1], sind die in Tabelle IV angegebenen
Stromwerte bei den niedrigen Leitungs-
entladungsklassen vermutlich etwas zu
gross. Diese Daten sind deshalb lediglich
als obere Grenze bei der Auslegung des
entsprechenden Priifkreises zu betrach-
ten. Zu beachten ist dabei allerdings, dass
dadurch die Energie des Priifkreises um
die Verluste im Priitkreis hoher angesetzt
werden muss. Ausserdem muss der Aus-
nutzungsgrad 7,. der Energien in Abhin-
gigkeit der Abschlussimpedanz des Ket-
tenleiters, die hdufig mit R, = U /I ange-

Leitungs- Minimale Rest- Impuls-  Spezifische Amplitude des
entladungs- spannung bei dauer Energie W’ Stromes /
klasse Schaltstossstrom
[p-u.] [ms] [KI/kV] [A]
1 2,0 1,0 200
2 2,0 2,0 400
3 2 24 3,0 500
+ 2,8 42 600
5 32 5,0 625

Tabelle IV Spezifische Energie W' der MO-Teilableiter fiir die Nennstrome 10000 A und 20000 A geméss [1]
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Bild9 Gemessene doppelt exponentielle
Stromimpulse

oben: Schaltstoss-Impuls 30/80 us, 40 kA
unten: Steilstoss-Impuls 1/<20 s, 20 kA

geben wird, beachtet werden (Bild 10
und [5]). In diesem konkreten Fall ist, wie
bereits erwiihnt, die maximale Energie
des kombinierten Generators durch den
Impuls 30/80 us, 40 kA festgelegt. Diese
Energiemenge liegt iiber der fiir die Prii-
fung eines MO-Teilableiters mit einer
Bemessungsspannung von U,=12kV
und einer Leitungsentladungsklasse 5
notwendigen Energiemenge.

In Bild 11 sind die Rechteckstrome
und die entsprechenden Restspannungen
fiir die Leitungsentladungsklassen 1 und
5 dargestellt, wie sie mit diesem Genera-
tor erzeugt werden konnten.

Wechselspannungs-Priifsystem

Der Wechselspannungsteil des Priif-
systems besteht aus folgenden Kompo-
nenten (Bild 4):

Kontrolleinheit Pacs 2000, mit der die
Hohe der Bemessungspriifspannung,
deren zeitliche Dauer und die Hohe der
Dauerpriifspannung sowie deren Dauer
vor der Versuchsdurchfiihrung eingestellt
werden konnen. Die Kontrolleinheit be-
steht im wesentlichen aus einem mikro-
prozessorgesteuerten Sinusgenerator mit
A/D-Umsetzer (Analog/Digital-Wandler)
und nachgeschaltetem Leistungsverstir-
ker. Das Einschalten der vor Versuchsbe-
ginn eingestellten Spannungsamplitude
erfolgt durch ein digitales Triggersignal.
Nach Ablauf der eingestellten Zeit (in der
Regel 10s) wird die Amplitude auf den
zweiten vorgegebenen Wert eingestellt.
Die Zu- und Abschaltung sowie die Um-
schaltung der Ausgangsspannung erfolgt
dabei immer im Nulldurchgang. Da die
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Bild 10  Ausnutzungsgrad eines Rechteck-Stossstromgenerators

R, ist die Abschlussimpedanz des Kettenleiter-Prifkreises und Z die Wellenimpedanz des Kettenleiters.
Obere Kurve: verlustloser Prifkreis; untere Kurve: realer Priifkreis

Erzeugung der Wechselspannung netz-
unabhingig ist und auf digitalem Wege
erfolgt, kann die Zuschaltung zu jedem
beliebigen Zeitpunkt erfolgen. Damit
Lastschwankungen, die wihrend einer
Arbeitspriifung zu erwarten sind, sich
nicht auf die Hohe der Wechselspannung
auswirken, kann die am Priifling anlie-
gende Spannung iiber einen Spannungs-
teiler zur Kontrolleinheit fiir einen Soll-
[st-Wert-Vergleich eingespeist werden.
Spannungseinbriiche und Verzerrungen
werden so bis zu einem gewissen Grad
ausgeregelt. Die Funktionsweise des Lei-
stungsteils der Kontrolleinheit entspricht
somit, sehr stark vereinfacht, der eines
elektronischen Operationsverstirkers mit
hoher Ausgangsspannung.
Einphasen-Hochspannungstransfor-
mator (HT), der die Ausgangsspannung
der Kontrolleinheit auf die erforderliche
Hochspannung transformiert. Der Trans-
formator ist beziiglich der zu iibertragen-
den Leistung grossziigig dimensioniert,
um die Lastabhiingigkeit seiner Aus-
gangsspannung klein zu halten. Dies ist
bei der Arbeitspriifung wichtig, damit die
am Ableiter anliegende Spannung trotz
der grossen Lastinderung aufgrund der
Hochstrombeanspruchung nicht in wei-
ten Bereichen nachgeregelt werden muss.
Schutzelemente (A, F), die den Hoch-
spannungstransformator vor steilen und
hohen Uberspannungen schiitzen. Der
Transformator wird mit Hilfe eines Tief-
passfilters F und eines Uberspannungs-
ableiters A, geschiitzt. Die Aufgabe des
Filters besteht darin, die Steilheit der in-
nerhalb von einigen wenigen Nanosekun-
den ansteigenden Restspannungsimpulse
zu verringern. Ohne das vorgeschaltete
Filter wiirden diese die Windungsisola-
tion des Transformators sehr stark gefihr-
den. Der Uberspannungsableiter wird
bendtigt, um bei einer Fehlentladung des
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Stossstromgenerators ohne angeschlos-
senen Priifling die Spannung an den
Klemmen des Transformators zu begren-
zen. Da die Ladespannung des Stoss-
stromgenerators wesentlich hoher als die
Isolierfestigkeit der Transformatorwick-
lung ist, wiirde eine solche Fehlentladung
mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit zu
einem Durchschlag der Wicklung fiihren.
Trennschalter S3, der lediglich fiir
eine sichtbare Trennung des Wechsel-
spannungskreises vom Rest der Priifan-
lage bendétigt wird.
Multikontaktschalter S4 ~ mit  zwei
Schaltbolzen S4a und S$4b, die zum Zu-
und Abschalten der Wechselspannungs-
quelle sowie des Stossstromgenerators
dienen. Die Kontakte des Schalters S4
sind speziell fiir Impulsbeanspruchungen
mit hohen Stromamplituden ausgelegt.
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Bild 11  Gemessene Rechteck-Stromimpulse

oben: fir Leitungsentladungsklasse 1
unten: fiir Leitungsentladungsklasse 5

Der Schaltbolzen S4a kann innerhalb von
100 ms geschlossen werden und dient
zum Zuschalten der Wechselspannungs-
quelle withrend der Arbeitspriifung eines
Ableiters. Der Schaltbolzen S4b dient in
dhnlicher Weise zum Zu- bzw. Abschal-
ten des Stossstromgenerators, wobei die-
ser jedoch nicht innerhalb von 100 ms ge-
schaltet werden kann. In Bild 4 sind die
moglichen Kombinationen der Stellun-
gen EIN und AUS der Schaltbolzen S4a
und S4b angegeben.

Wechselstrom-Shunt R,;, der zur Mes-
sung des netzfrequenten Ableitstromes
des Priiflinges dient. Um die teilweise
sehr kleinen Leckstrome eines MOA zu
messen, wird ein verhiltnisméssig hoher
Widerstandswert zwischen 0,1 und 1 Q
benotigt. Da der Shunt aus Erdungsgriin-
den jedoch nur so in den Priifkreis einge-
baut werden kann, dass auch der Stoss-
stromimpuls iiber ihn fliesst, muss der
Shunt fiir die Zeit des Hochstromimpul-
ses tiberbriickt werden. Dies kann mit
Hilfe eines Relais erfolgen, dessen Kon-
taktzungen aufgrund der hohen Strom-
amplituden allerdings einem hohen Ver-
schleiss unterliegen. Eleganter ist die
Verwendung von Leistungsdioden, die
Impulsstrome der Impulsform 8/20 s bis
zu 100 kA tragen konnen. Der Wechsel-
strom-Shunt ist aus zwei solchen anti-
parallel geschalteten Leistungsdioden
aufgebaut, die den eigentlichen Shunt
tiberbriicken. Der maximale fiir die Mes-
sung des Leckstromes nutzbare Span-
nungsabfall betrigt 0,5 V, die maximale
am Messgerit anliegende Spannung bei
einem Stossstrom von 100 kA betrigt
weniger als 50V. Eine detailliertere Be-
schreibung eines auf dieser Basis aufge-
bauten Wechselstrom-Shunts ist in [6] zu
finden.

Einsatz des Priifsystems
zur Arbeitspriifung

Die in der Norm [1] festgelegten Ar-
beitspriifungen unterscheiden sich abhiin-
gig von der Leitungsentladungsklasse ein
wenig. Sie konnen jedoch alle in zwei
Abschnitte unterteilt werden:

— die Konditionierung mit doppelt expo-
nentiellen  Stossstromimpulsen der
Form 8/20 us, wobei die Wechselspan-
nung wihrend der gesamten Zeit am
Ableiter anliegt,

— die eigentliche Priifung der Stabilitit
des Ableiters mit Hochstromimpulsen
der Form 4/10us und, je nach
Leitungsentladungsklasse, auch mit
Rechteckstromen, wobei die Wechsel-
spannung erst nach dem letzten Impuls
zugeschaltet wird.
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Bild 12 Konditionierung eines MO-Teilableiters
gemass [1]

Bild 13 Kontrolle der Zuschaltung der Wechsel-
spannung nach letztem Stromstoss innerhalb von
100 ms gemass [1]

Wihrend der Konditionierung befin-
den sich beide Kontakte der Schalter S3
und S4 (S4a und S4b) in der Position EIN,
und der Stossstromgenerator ist zur Er-
zeugung der 8/20-us-Stromimpulse ge-
schaltet. Ferner ist ein Generatorschutz-
element Pr (Bild 4) zwischen Generator
und Priifling geschaltet. Seine Aufgabe
besteht darin, die am Priifling anliegende
Wechselspannung vom Generator fernzu-
halten, insbesondere nach der Entladung
des Generators. In [1] wird eine Mehr-
fachfunkenstrecke fiir diesen Zweck vor-
geschlagen, deren Anwendung in der
Praxis jedoch hiufig erhebliche Schwie-
rigkeiten bereitet. Giinstiger ist die Ver-
wendung von MO-Varistoren, die zwar
ein wenig Energie aufnehmen, so dass im
Generator entsprechend mehr Energie ge-
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speichert werden muss, aber dafiir ihre
Aufgabe sehr zuverlissig erfiillen.

In Bild 12 ist die an den MOA ange-
legte Wechselspannung und ein iiber-
lagerter Stossstrom der Form 8/20 us
wihrend der Konditionierung zu sehen.

Zur Priifung der Stabilitdt des MOA ist
das Generatorschutzelement nicht erfor-
derlich, da der Schaltkontakt S4a den
Wechselstromkreis vom Generator trennt.
Das heisst, der Schaltkontakt S4a befin-
det sich in der Position AUS und der
Schaltkontakt S4b in der Position EIN.
Mit dem letzten Stromimpuls wird der
Schaltkontakt S4a innerhalb von 100 ms
geschlossen und so die Verbindung zwi-
schen der Wechselspannungsquelle und
dem Priifling hergestellt. In dieser Zeit
kann die zur Ziindung des Stossstromim-
pulses verwendete Kugelfunkenstrecke
wieder verfestigen, so dass das Genera-
torschutzelement withrend des gesamten
zweiten Teils der Arbeitspriifung nicht
benotigt wird. Kurze Zeit nach dem
Schliessen des Schaltkontaktes S4a wird
die  Wechselspannungs-Kontrolleinheit
getriggert und die Wechselspannung zu-

Hochspannungstechnik

geschaltet. Bild 13 zeigt den Verlauf der
Spannung beim Einschalten der Wechsel-
spannungsquelle nach dem letzten Strom-
impuls einer Arbeitspriifung.
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métallique

Essais de parafoudres a oxyde

Dans le présent article on décrit une installation universelle qui permet de tester,
selon la norme CEI [1], des parafoudres a oxyde métallique sans distances de
décharge. Elle est constituée de deux composants principaux: un générateur de
courants de choc qui permet de générer non seulement les courants de choc expo-
nentiels nécessaires mais aussi les courants de choc rectangulaires, et une instal-
lation d’essai en tension alternative qui est congue a la mesure des besoins parti-
culiers des essais de parafoudres. Il est ainsi possible de tester de maniere simple
les parafoudre partiels a oxyde métallique de toutes les cinq classes de décharge
de puissance CEI [1] jusqu’a une tension de dimensionnement de U,<12kV.
En outre, on peut aussi générer a I’aide de ce générateur un courant de choc de
manceuvre de haute énergie de forme 30/80 ps d’une amplitude de jusqu’a 40 kA.
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