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stungen haben (3...10 kVar), die spezifische Lei-
stung pro Flicheneinheit aus konstruktiven Griin-
den kleiner ist.
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Eine neue Anordnung zur Messung der Leistung bei Ionisationsvorgiingen
Von A. Veverka und J. Chladek, Praha

In vorliegender Arbeit wird vorerst kurz die Theorie der ener-
getischen Umsetzungen in einem Dielektrikum, welches gasge-
fiillte Hohlriume enthilt, behandelt. Auf Grund der theoretischen
Ergebnisse wird eine neue Messmethode zur Bestimmung der bei
Entladungen im Dielektrikum verbrauchten Leistung entwickelt,
wobei zur Messung nur an den Klemmen des Priiflings feststell-
bare Grossen verwendet werden. Die Methodik der Messung wird
dargelegt und das entwickelte Messgerit und dessen Eichung wird
beschrieben.

Im dielektrischen Material, welches die Isolation
rotierender Maschinen, Transformatoren, Konden-
satoren, Kabel usw. bildet, konnen gasgefiillte Hohl-
riume auftreten, bzw. solche durch grossen értlichen
Spannungsgradienten hervorgerufen werden. Wird
die an das Isoliermaterial angelegte Wechselspan-
nung schrittweise erhoht, entstehen bei einer gewis-
sen Spannung in seinen Hohlriumen Entladungen.
Diese Spannung wird bekanntlich als Ionisations-
schwelle bezeichnet.

Enthilt ein Hohlraum des Dielektrikums Sauer-
stoff, so bildet sich durch die Entladungen Ozon,
welches fiir starke Oxydation des Materials verant-
wortlich ist. Die chemische Zerstérung der Isolation
kann im weiteren einen Zerfall gewisser Isolations-
materialien wihrend des Ionisationsvorganges ver-
ursachen. Aber auch das Ionen-, bzw. Elektronen-
bombardement der Winde des gasgefiillten Spaltes
kann die Zerstorung der Isolation fordern. Alle diese
Vorginge kinnen mit der Zeit einen Isolations-
durchschlag zur Folge haben.

Experimentell konnte nachgewiesen werden, dass
in Hohlrdumen des Dielektrikums Gasentladungen
bei einer Spannung gleicher Gréssenordnung auf-
treten, wie dies bei einer Versuchsanordnung mit
Metallelektroden der Fall ist. Falls sich an der Ober-
fliche des Hohlraumes eine geniigend grosse Ladung
befindet, ist der gesamte Entladungsverlauf in der
Praxis ebenfalls der gleiche wie bei der erwihnten
Versuchsanordnung [2]1). Durch die Entladung wird
die Oberflichenladung des Spaltes in der Umgebung
der Entladungsfusspunkte neutralisiert. Der grosse
Oberflichenwiderstand kann aber die Umgebung
der Spaltoberfliche, welche sich an der Entladung
beteiligt, wesentlich begrenzen, so dass sich dann
im Hohlraum nur eine primire Elektronenlawine

) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

621.317.799 : 621.315.61 : 537.562

Dans cet article on traite avant tout la théorie des relations
énergétiques dans un diélectrique comportant des occlusions
gaseuzes. Puis les auteurs présentent une nouvelle méthode
pour la mesure de la puissance absorbée par des décharges
dans le diélectrique, basée sur les résultats théoriques; pour
ce but on utilise seulement des grandeurs mesurables aux
bornes de Uobjet. Enfin on décrit la méthodique de la mesure,
aussi que P'appareil développé et sa calibration.

ausbilden kann. Die Dauer einer solchen Entladung
betrigt ~ 108 s. Wird die der Entladung zur Ver-
fiigung stehende Energie aufgebraucht, hort die
Tonisierung und damit der Entladungsvorgang rasch
auf (nach etwa 1 ps). - ;

Gemant und Philipoff, Arman und Starr stellten
als ersten die Hypothese auf, wonach eine Entladung
im Spalt eines Dielektrikums eine teilweise oder
vollstindige Entladung der Kapazitit zwischen den
Oberflichenelementen des Hohlraumes in sehr kur-
zer Zeit darstellt. Diese Autoren diskutierten auch
den diskreten Charakter dieser Entladungen. In
Fig. 1 ist ein Dielektrikum dargestellt, welches gas-
gefiillte Hohlrdume (Spalte) enthilt. Bei Auftreten
der frither beschriebenen Entladungen zwischen

Fig. 1
Dielektrikum mit gasgefiillten
Hohlriumen

1 Spalt (Hohlraum)

SEV26124

zwei Oberflichenelementen eines Hohlraumes kann
der Vorgang bequem an Hand eines Modells nach
Fig. 2 verfolgt werden [3]. Hier ist das zu unter-
suchende Dielektrikum durch drei Kondensatoren
C1, Ca und Cg nachgebildet. C; bedeutet die Kapazi-
tiit zwischen den Oberflichenelementen des Spaltes,
welche durch die Entladung iiberbriickt wird, Cs
die Kapazitit des Dielektrikums zwischen den Elek-
troden und Spaltoberflichenelementen, C3 die Kapa-
zitit des iibrigen Dielektrikums (C; < C; < C3).
Die Funkenstrecke, welche parallel zur Kapazitit
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C; geschaltet ist, bildet die Entladung der Oberfli-
chenelemente des Hohlraumes nach Uberschreiten
der Ionisationsschwelle nach.

9
,,,,,,,,,,,,, I
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Fig. 2

Modell zum Verfolgen der Entladungen zwischen zwei
Oberflichenelementen des Hohlraumes eines Dielektrikums
1, 2 Klemmen des Priiflings; C; Kapazitdt zwischen den Ober-
flachenelementen des Spaltes; C, Kapazitdt des Dielektrikums
zwischen den Elektroden und Spaltoberflichenelementen;
C, Kapazitét des librigen Dielektrikums; % Spannung an den
Punkten 1, 2; u, Spannung am Kondensator C,; u, Spannung
am Kondensator C,

Betrachte man vorerst den Fall, dass fiir den
Spannungsverlauf u an den Punkten 1, 2 des Modells
gilt:

u= Upsinwt

Erreicht die Spannung u; am Kondensator C;
und damit auch an der Funkenstrecke die Ziind-
spannung Uy, tritt an dieser eine Entladung auf.
Nach Beendigung der Entladung liegt an Funken-
strecke und Kondensator C; die Léschspannung
Uip. Die Spannung an den Punkten 1, 2 des Modells
sinkt dabei auf den Wert Uy, da die Induktivitit
der Spannungsquelle und der Zuleitungen es nicht
zulisst, dass die Spannungsquelle im Augenblick
der Entladung von C; plétzlich die Elektrizitits-
menge in das Modell nachliefert. Es gilt daher fir die
elektrische Ladung der Kondensatoren C3 und C3
vor und nach der Entladung folgende Beziehung:

Co Uppt €y U, = Ca (Up=—Uap) <= Cs U (1)

Darin bedeuten Uj,, Us;, U, die Spannungen an
den Kondensatoren C1, C2und Csim Augenblick des
Ziindens, Uiy, Uszp, Up die Spannungen im Augen-
blick des Léschens. FiirUj, und Us; gilt:

Ui = 'ﬁ—— U, Us,= G U,
Cl + Cz Cl + CZ
Aus GI. (1) folgt:
C1Cs+CeC3+-C1C C
_ GG+ G+ Gy U, +—C U, (@)
(C1+ Go) (C2 + Gs) Ca+ C3

Die Entladung verursacht daher an den Punkten
1, 2 eine Spannungssenkung Au:

Cs '
Au=Up,—U;=— Ui-—U1p) ~
u h z Cz—|—C3((: 1z lh)

~ — —2 (Ur,— Usp) (3)

3

Da Cs < Cg3, ist der Spannungsabfall Au sehr
gering.

Die elektrische Ladung AQ, welche wihrend des
Entladungsvorganges vom Kondensator Cs auf den
Kondensator Cy iibergeht, hat die Grisse fir
Cy < Cs:

Cy Cs
C2+Cs
~ — Gy (Ur;— Unp)

AQ: C3Au: —

(Uiz—Uip) ~

(4)

Die Entladungsfolge wiihrend einer Periode der
an die Punkte I, 2 angelegten Wechselspannung
kann auf Grund des Spannungsverlaufes u; an C;
bestimmt werden. Hiebei bedeutet u; die Spannung
von Cj, wenn an der Funkenstrecke keine Entladun-
gen auftreten [3].

—uy

Uy,

SEV26126

Fig. 3
Bestimmungsbeispiel der Entladungsfolge an der
Funkenstrecke des Modells nach Fig. 2
U,, Zindspannung der Funkenstrecke; U,;, Loschspannung der
Funkenstrecke; u, Spannung am Kondensator C;; t Zeit

In Fig. 3 ist als Beispiel die Bestimmung der Ent-
ladungsfolge fir den Iall durchgefiihrt, dass die
Ziindspannung Uj, der Funkenstrecke in beiden
Halbperioden den gleichen Wert hat. Der Ubergang
der Entladungen vom Augenblick des Einschaltens
in den periodischen Zustand ist in Fig. 3 deutlich
ersichtlich.

Allgemein kénnen sowohl die Ziindspannung als
auch die Léschspannung von der Polaritdt der
Spannung am Hohlraum abhingen.

Jede Entladung der Funkenstrecke bedeutet fiir
das kapazitive Modell nach Fig. 2 einen Energiever-
lust, wobei dieser, solange sich Ziindspannung und
Loschspannung nicht dndern, bei jeder Entladung
denselben Wert hat. Dies folgt z. B. aus folgender
Uberlegung:

Fig. 4
Kapazitive Anordnung zur
Berechnung des
Energieabfalles
R Oberfldchenwiderstand
des Spaltes und Widerstand
der Entladungsbahn;
iy i,, i, Ubergangsstrome bei

der Entladung

Weitere Bezeichnungen
siehe Fig. 2

L+,

SEV26727

Der Abfall der elektrostatischen Energie der
kapazitiven Anordnung wihrend der Entladung
deckt die dabei auftretende Joulesche Wirme im
Oberflichenwiderstand des Spaltes (Hohlraumes)
und im Widerstand der Entladungsbahn. Zur Be-
rechnung dieses Energieabfalles soll der Ubergangs-
vorgang fiir die aufgeladene kapazitive Anordnung
(Fig. 4) nach Ziinden der Entladung untersucht
werden (R in Fig. 4 entspricht dem bereits erwihn-
ten Widerstand). Hier gelten folgende Beziehungen:
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1. d (i + i2)
L pdlutn)_ 5
g 4T dt %)
1 1), d (ig 4-15)
(cz+ cg)" | dr (©)

Mit i = 11 + i2 folgt aus den Gl. (5) und (6):
di Co+ G
dt R (C1Ca+ Co C3+ C1 Cy)

i=0 (7)

Die Lésung von Gl. (7) lautet:

Cy + C3 .
. T R(C1Cy+ CaC3+ € C
i—Ade (C1C+ GGy + G Cy) (8)

Die Integrationskonstante 4 folgt aus der Be-
dingung, dass bei jeder Entladung des Kondensators
C; im Moment der Ziindung ¢t = 0 fiir den Strom ¢
gelten muss:

: Uy,
1(0) = —% 9
(0) e )]
Somit ist
Cs + C3
. Ui, " rReaGraeGrad!'
1= e
R (10)

Die im Widerstand R verbrauchte Energie wih-
rend des Entladungsvorganges Wpg hat folgende
Grosse:

ly

Wg= /Ri‘ldt: Ui R(C1 G2+ G2 G5 + €1 )

R 2(C+ Gy)

e o 2(C2+ Gy

. [I—e R(CLC2+7CZC:;+C1C3)“'] (11)

wobei
. Cy + C3 .
Upe ROGHGGHGGT _ ¢ (12)
(ty Entladungsdauer)
Daraus folgt:
CiC G
Wy 1l G C3+ C1 C3 (U — U?)  (13)

2(C2+ Gy)
Fir Cy < C; < Cg gilt:

C1+ Co

Wgr ~ o (U2 — Upp?) =

C1+ G (CLURE G U2 (14)
C 2 2

Der Klammerausdruck in Gl. (14) stellt die Ener-
gieinderung des Kondensators C; wihrend der Ent-
ladung dar. Die wihrend des Entladungsvorganges
verbrauchte gesamte Energie Wr der ganzen Kon-
densatorenanordnung im Modell nach Fig. 2 ist im
Verhiltnis (C; + C3)/Cy grosser als die Energie-

inderung von Ci.

Da die Anfangsbedingung zur Bestimmung der
Konstanten A dieselbe fiir jede Entladung ist, folgt,
dass auch die verbrauchte Energie W bei jeder ein-

zelnen Entladung die gleiche ist, so lange sich Uy,
und Ujp nicht dndern.

Die Elektrizititsmenge A(Q, welche wihrend der
Entladung von C3 auf Cs iibergeht, wird von der
Spannungsquelle dem Modell nach Fig. 2 sofort
nach Beendigung der Entladung wieder nachgelie-
fert. Dieser Ladevorgang spielt sich in einem so
kurzen Zeitintervall ab, dass in diesem die Netz-
spannung praktisch als unverindert angenommen
werden kann (Au ist sehr klein). Die von der Span-
nungsquelle gelieferte Energie betrigt dann u-AQ,
wobei u den Momentanwert der Klemmenspannung
zu Beginn der Entladung bedeutet.

Im allgemeinen Fall, wenn die Ziindspannung
und die Loschspannung von der Polaritit der Span-
nung an der Funkenstrecke abhingen, stellt sich
eine solche Folge von Entladungen an der Funken-
strecke des Modells nach Fig. 2 ein, so dass sich der
ganze Vorgang erst nach mehreren Perioden der
Netzspannung wiederholt [4]. Der Vorgang besitzt
dann eine Periodendauer T > 27t/w. In diesem Zeit-
intervall T muss die der Anordnung bei den Ent-
ladungen zugefiihrte Energie gleich sein der durch
die Entladungen im Modell verbrauchten Energie.
Fur die wihrend der Periodendauer T zugefiihrte
gesamte Energie gilt dann:

W=> uy-AQ, (15)

wobei uy, die Spannung an den Klemmen des Modells
zu Beginn der n. Entladung und AQ, die von der
Spannungsquelle nachgelieferte Ladung ist.

Eine eingehende Untersuchung der energetischen
Verhiltnisse des Modells nach Fig. 2 ist in den Ar-
beiten [1; 3] durchgefiihrt.

Der fiir dieses Modell giiltige Entlademechanis-
mus verlduft im wirklichen Dielektrikum nur selten
so einfach. Die tatsdchlichen Erscheinungen sind
viel komplizierter, da die Anzahl der vorhandenen
Spalte gross ist und die Entladungserscheinungen
in diesen nicht immer so verlaufen, wie in einem
Kondensator mit Metallelektroden. Als zusiitzliche
Effekte, welche den Entladungsvorgang und die
Reihenfolge der Entladungen beeinflussen kénnen,
sind zu erwidhnen: die unhomogene Verteilung der
Ladung an der Spaltoberfliche, das Auftreten von
Spannungsdifferenzen und Stromen zwischen ent-
ladenen und nicht entladenen Oberflichenelementen
und andere mehr. Auf jeden Fall muss innerhalb
eines gewissen lingeren Zeitintervalles Gleichge-
wicht zwischen der dem System zugefithrten Ener-
gie (welche an den Punkten I und 2 des Modells
nach Fig. 2 festgestellt werden kann) und der im
System verbrauchten Energie bestehen. Im Falle
vieler Spalte tritt an Stelle von Gl. (15) folgende
Beziehung fiir die an den Punkten I, 2 des Modells

gemessene Energie:

W= Z Z un - & Qui

k n

(16)

wobei sich der Index n auf alle Entladungen im
n. Spalt bezieht und der Index k die Summation
itber alle Spalte bedeutet. Hiebei ist die Summation
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iitber das Zeitintervall T zu erstrecken, nach wel-
chem sich der ganze Vorgang wiederholt. T betrigt
meistens ein Vielfaches der Periodendauer der Netz-
spannung. Fiir die entsprechende Leistung P gilt
dann:

1 G
P:?ZZunk A Qui = - SZZunk‘Aunk
kE n kE n (17)
Die spezifische Leistung, bezogen auf die Einheit

der Kapazitit des Priiflings betrigt:

paE9)

Z TRy AN TP

n

Cs (18)

Auf Grund dieser Beziehung konnte ein einfacher
Messapparat, zur Messung der bei den Entladungen
im Dielektrikum verbrauchten Leistung, entwickelt
werden. Iiir den Messapparat wurde das Schema
nach Fig. 5 beniitzt. Daraus ist ersichtlich, dass pa-

L_ch ‘]_Cp
L, Ejl ,
g — R
L

SEV2E128

Fig. 5
Fiir den Messapparat verwendetes Schema
1, 2 Klemmen des Priiflings; 3, 4 Klemmen zur Abnahme des
aperiodischen Impulses; Cp, R Kondensator und Widerstand
des Hilfskreises
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 2

rallel zum untersuchten Dielektrikum an die Klem-
men 1, 2 ein Hilfskreis angeschlossen ist, welcher
aus einem verlustlosen Kondensator C, und einem
Widerstand R in Serieschaltung besteht.

fFiir die Analyse des Ubergangsvorganges bei Ent-
ladung eines einzigen Spaltes soll wieder das Modell
nach Fig. 2 zu Grunde gelegt werden. Die Ent-
ladung findet dabei in &dusserst kurzer Zeit statt
(10-7...10-8 5). An den Punkten I, 2 des Dielektri-
kums wird durch die Entladung eine plétzliche
Spannungssenkung Au nach Gl. (3) hervorgerufen,
wobei die Ladung AQ vom Kondensator C3 auf
den anderen Cs iibergeht [Gl. (4)]. Der zusitzliche
Messkreis Cp,, R in Fig. 5, hat auf diesen sehr
kurzen Vorgang keinen Einfluss, da die Zeitkon-
stante der ganzen Anordnung (der Messkreis inbe-
griffen) bei der praktischen Ausfithrung gross gegen-
iber jener Zeit ist, innerhalb welcher sich die neue
Ladungsverteilung am Dielektrikum einstellt. Die
Spannungsquelle hat infolge ihrer Selbstindulstivitat
ebenfalls keinen Einfluss auf diesen Vorgang.

Die Wirkung der Entladung, welche den Konden-
sator Cj in Fig. 5 iiberbriickt, ist nach Gl. (3) gleich-
wertig einem rechteckigen Spannungsstoss von der
Grosse Au, welcher durch die Zuleitung dem Priif-
ling zugefiihrt wird (Fig. 6). An den Klemmen 3 und
4 des Widerstandes R wirkt dieser Spannungsstoss
Au als ein aperiodischer Impuls

up = Aue

G (19)

In Gl. (19) ist Cy die resultierende Kapazitit der
Anordnung nach Fig. 6; sie kann definiert werden
durch:

CCy
= —

C+Cp
C=C+Cs

(20)

Bei der Ableitung von Gl. (19) wird vorausge-
setzt, dass der Ausgleichstrom sich nicht iiber die
Spannungsquelle schliesst, da er iiber ihre Induk-
tivitit fliessen miisste. Weiter ist angenommen,
dass wihrend des Ubergangsvorganges die Span-
nungsquelle keine Ladung dem Priifling zufihrt.

\ = Ay lcp wirkung der Entladung auf
den Kreis in Fig.5

3 u rechteckiger Spannungs-
stoss entsprechend der

Fig. 6
Ersatzschema fiir die Riick-

==(= Cz*Cg R Spannungssenkung durch
Entladung
Weitere Bezeichnungen
SEV26129 4 siehe Fig.5

Jede Entladung innerhalb des Priiflings dussert
sich dann an den Klemmen 3 und 4 des Wider-
standes als zeitlich aperiodischer Impuls mit dem
Anfangswert nach Gl. (3). Dieser Impuls verlduft
bei geeigneter Wahl des Widerstandes R in so kurzer
Zeit, dass in diesem Zeitbereich die dem Priifling
zugefithrte Spannung als konstant betrachtet wer-
den kann.

Fur das Zeitintegral der Ubergangsspannung an
den Klemmen 3 und 4 (Fig. 5) gilt:

o0

fuRdt: RCy-Au=71-Au
0

(v Zeitkonstante des Vorganges)

(21)

Wird der Messkreis fiir verschiedene Prufhnge
ohne Anderung beibehalten und gilt C,, < C, so ist
die Zeitkonstante 7 fur alle diese Pruflinge prak-
tisch die gleiche.

In Gl (18) fiir die spezifische Leistung, welche
bei den Entladungen verbraucht wird, tritt auf der
rechten Seite Auyy auf, welche jeweils einer be-
stimmten Entladung in einem gewissen Spalt des
Dielektrikums bei dem Momentanwert uy,z der
Speisespannung entspricht. Daraus folgt die prinzi-
pielle Moglichkeit, die verbrauchte spezifische Lei-
stung mittels Wattmeter zu messen. In der Mess-
technik sind verschiedene wattmetrische Methoden
bekannt; in letzter Zeit werden oft elektronische
Messinstrumente beniitzt. Im vorliegenden Fall
wurde zur Leistungsmessung ein normales Watt-
meter verwendet, dessen Stromspule von einem der
Speisespannung proportionalen Strom durchflossen
wurde. Die Spannungsspule wurde iiber einen Ver-
starker gespeist, da die Spannungsimpulse am Wirk-
widerstand des Messkreises die Griosse von einigen
Millivolt betrugen.
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Zwischen Messkreis und Verstirker ist ein Hoch-
passfilter F' geschaltet (Fig. 7), welches jene der
Netzspannung entsprechende niederfrequente Kom-
ponente unterdriickt, welcher die kurzzeitigen Span-
nungsimpulse iiberlagert sind. Der iiber die Span-
nungsspule des Wattmeters fliessende Ubergangs-
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Fig. 7
Prinzipschema des Messapparates
3, 4 Klemmen des Hilfskreiswiderstandes; F Hochpassfilter

strom hingt bei geniigend grossem Wirkwiderstand
der Spule von der Ubergangsspannung praktisch
nach dem Ohmschen Gesetz ab. Da das Zeitintegral
der von der Entladung abhingigen Ubergangsspan-
nung, welche iiber den Verstiirker der Spule des Watt-
meters zugefiihrt wird,nach Gl. (21) proportional Au
ist, misst das Wattmeter die spezifische Leistung, wel-
che fiir die Entladungen im Dielektrikum aufgewen-
det wurde. Der Proportionalititsfaktor hingt dabei
ab von der Zeitkonstante RC, des Messkreises, vom
Verstirker und auch davon, wie hoch der Strom der
Stromspule des Wattmeters eingestellt wird. Die Ver-
stirkereinrichtung wurde mit einem Synchronum-
schalter ausgeriistet, wodurch erzielt werden konnte,
dass diese gleichzeitig als Begrenzer wirkt. Sie lisst
nur Impulse einer Polaritit durch, was zwar von
einem gewissen Nachteil ist, da damit nur die in einer
Halbperiode der Netzspannung gelieferte Leistung
erfasst wird. Anderseits ermiglicht diese Einschriin-
kung wesentliche Vereinfachungen beim Bau der
Messanordnung.

Die gesamte, im gepriiften Dielektrikum ver-
brauchte spezifische Leistung erhilt man, wenn die
Messwerte bei Anschluss des Priiflings an das Watt-
meter fir beide Polarititen addiert werden. Oft
kann es angenommen werden, dass kein Polaritéts-
effekt vorhanden ist. In solchen Fillen geniigt es,
die Messwerte einer Polaritiit zu verdoppeln, um die
gesamte Leistung zu erhalten.

~
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Fig. 8
Schaltschema des Vorverstiarkers
5, 6 Anschlussklemmen fiir den Hochleistungsverstirker
(s. Fig. 9)
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 5

Der Verstiirker besteht aus einem Vorverstiarker
und dem eigentlichen Hochleistungsverstirker. Das
Schaltschema des Vorverstirkers ist in Fig. 8 und

jenes des Hochleistungsverstirkers in Fig. 9 darge- |
stellt. Die beschriebene Apparatur kann auch zur |

Messung des spezifischen Ionisationsstromes be-

niitzt werden. In diesem Falle wird an die Aus-

gangsklemmen des Verstirkers ein Milliampére-
meter geschaltet. Befindet sich nimlich ein Dielek-

2
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Fig. 9
Schaltschema des Hochleistungsverstirkers
Bezeichnungen siehe Fig. 8

trikum mit gleichmiissig verteilten und gleich grossen
Hohlrdumen in einem homogenen Feld, so gilt fir

die Ladung AQ nach Gl. (4):

AQ ~ Csy ~

» | ™

(e relative Dielektrizititskonstante, s Dicke des Dielektrikums
zwischen parallelen Elektroden)

Daraus folgt, dass eine Entladung in ein und
demselben Spalt je nach den Daten des Dielektri-
kums verschiedene Ladungen AQ zur Folge hat.
Diese Elektrizitatsmenge A() liefert die Spannungs-
quelle sofort nach Léschen der Entladung, wobei
ihre Grisse proportional dem Verhiltnis ¢/s ist. Um
vergleichbare Werte fiir die Stirke der Ionisation
bei Dielektrika mit verschiedenen ¢ und s zu erhal-
ten, muss z. B. der Ausdruck 2 | AQ | s/e auf die
Zeiteinheit und weiters auf die Flicheneinheit der
Priifelektroden bezogen werden. Daraus folgt, dass
die Summe der Absolutwerte aller Ladungen AQ,
welche die Spannungsquelle in der Zeiteinheit an
den Priifling abgegeben hat, noch auf dessen Ka-
pazititseinheit umgerechnet werden muss. Wird
der auf dieser Weise erhaltene Strom als spezifischer
Tonisationsstrom bezeichnet (I;), so gilt (wenn

Co < Cs):
=21, 21801 1 218Q1_ 15 Ay (o2
T C2—|—C3 T Cs T

(Die Summenbildung ist hier iiber ein grosseres
Zeitintervall zu erstrecken.)

In Wirklichkeit ist im Dielektrikum die Grosse
und die Form der einzelnen Spalte verschieden.
Obige Uberlegungen fiithren darum auf den mittleren
spezifischen Ionisationsstrom (I;s), welcher gleichen
Spalten mittlerer Grisse entspricht.

Wird an die Ausgangsklemmen des Verstirkers
ein Milliampeéremeter in Serie mit einem grossen
Widerstand geschaltet, so zeigt dieses folgenden
Wert an [siehe Gl. (21):

kRCU%E|Au|:B—E|Au]

(k Konstante, C, Kapazitit der Anordnung)



50

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 49(1958), Nr. 2

Ist Cp < C, so ist G, fiir verschiedene Priiflinge
praktisch konstant. Die Ubertragungskonstante B
hingt vom Filter und vom Verstirker ab.

Um die Linearitit des Verstirkers nachzupriifen,
wurden dem Eingang des Vorverstirkers (Fig. 8)
schmale Spannungsimpulse von 5 ps Breite zuge-
fithrt. Die Impulsbreite und die Impulsfrequenz
(17 kHz) wurden wihrend der Messung konstant
gehalten, dagegen wurde die Hohe der Impulse im
Bereich von 0...150 mV in Stufen von je 15 mV
mittels eines Spannungsteilers, welcher an die
Klemmen des Impulsgenerators angeschlossen war,
geindert. Die Stromspule des Wattmeters wurde mit
Gleichstrom gespeist, die Spannungsspule war an

4
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Fig. 10
Gemessene Abhidngigkeit des Wattmeterausschlages A von der
Amplitude des Spannungsimpulses Au

die Ausgangsklemmen des Hochleistungsverstir-
kers angeschlossen. Die Kurve in Fig. 10 zeigt die
gemessene Abhingigkeit des Wattmeterausschlages
A von der Amplitude des Spannungsimpulses Au.

Zwecks Eichung des Geriites wurden die erhalte-
nen Messwerte mit den Messwerten bei Verwendung
einer Scheringbriicke verglichen. Als Priifling wurde
ein einadriges Messkabel von 70 m Linge verwendet.
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Fig. 11

Ionisationsverlust P; (bezogen auf 1 uF Kabelkapazitit) in Ab-

hingigkeit von der Spannung U am Kabel, gemidss Messungen

mit einer Scheringbriicke (Kurve 1) bzw. mit Wattmeter des
Ionisationsgerites (Kurve 2)

Da die Scheringbriicke den gesamten Verlustfaktor
der Anordnung misst, wurde, um die Messwerte mit
jenen der Ionisationsmessung vergleichen zu kon-

nen, der den Verlusten durch Leitung und Absorp-
tion entsprechende Verlustfaktor abgezogen. Fig. 11
zeigt den Ionisationsverlust (bezogen auf 1 uF
Kabelkapazitit) in Abhingigkeit von der Spannung
am Kabel gemiiss Messungen mit einer Schering-
briicke (Kurve I) bzw. Wattmeter des Ionisations-
messgeriites (Kurve 2). Wie zu ersehen ist, besteht
zwischen beiden Kurven eine gute Ubereinstimmung.

Das beschriebene, neuentwickelte Messgeriit er-
moglicht die direkte Messung der bei Ionisations-
vorgingen im Dielektrikum verbrauchten Leistung,
ohne langwieriges Einstellen, durch Ablesen an der
Wattmeterskala. Das Messgerit zeigt die spezifische,
aufgenommene Leistung, bezogen auf die Kapazi-
tatseinheit des Priiflings. Die Messanordnung er-
moglicht die Beurteilung des Zustandes der Isola-
tion rotierender elektrischer Maschinen auf Grund
der in dieser auftretenden Ionisationsvorginge. Das
rasche Ablesen der spezifischen Leistung an der
Wattmeterskala bei Untersuchung der Isolation ist
vorteilhaft mit Riicksicht auf die Gefihrdung der
Isolation bei langdauernder Priifung mit erhéhter
Spannung.
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Fig. 12
Spezifische Leistung der Ionisierungsvorginge P, in
Abhingigkeit von der Spannung U
gemessen an den Phasen X, Y, Z eines hydroelektrischen Gene-
rators 25 MVA, 10,5 KV mittels der beschriebenen Apparatur

In Fig. 12 sind die Resultate der Messung der spe-
zifischen Leistung der Ionisierungsvorginge an ein-
zelnen Phasen eines hydroelektrischen Generators
25 MVA, 10,5 kV mittels der beschriebenen Appa-
ratur angefiihrt. '
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