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Gedanken zur StoBspannungserzeugung und Priiftechnik
fiir die Entwicklung von UHV-Systemen
Von K. Feser

Die Priifung von elektrischen Betriebsmitteln fiir zukiinftige
UHV-Ubertragungssysteme  erfordert  Stofispannungsanlagen
von einigen Millionen Volt. In dem Beitrag werden einige Ge-
sichtspunkte fiir die Auswahl einer geeigneten Priifspannung dis-
kutiert. Die Hauptanforderungen an ein Stosserzeugungssystem
werden erwiihnt und anhand eines Beispieles, eines 4,8-MV-
Stofspannungsgenerators mit einer Energie von 480 kWs im
vollgeladenen Zustand, wird eine mogliche Konzeption mit ihren
hauptsichlichsten Eigenschaften diskutiert. Es zeigt sich, dass die
heute genormten Priifspannungen innerhalb der bestehenden
Toleranzen auch im UHV-Bereich erzeugt werden konnen.

1. Allgemeines

Die Entwicklung der Energieiibertragung wird von der seit
den dreissiger Jahren zu beobachtenden Verdoppelung des
Bedarfs an elektrischer Energie innerhalb von 10 Jahren in
allen Industrielindern der Welt geprigt. Alle moglichen Ver-
bindungsglieder zwischen dem Erzeugungsort der elektrischen
Energie und dem Verbraucherschwerpunkt konnen den erfor-
derlichen Leistungstransport wirtschaftlich nur liber eine Er-
hohung der Ubertragungsspannung erméglichen.

Die Zunahme der Ubertragungsspannung in den letzten
30 Jahren (Fig. 1) zeigt deutlich, dass in den nidchsten 10 bis
15 Jahren mit einer Ubertragungsspannung zwischen 1000 und
1500 kV zu rechnen sein wird. Um dieser Entwicklung gerecht
zu werden, miissen Priifanlagen zur Verfiigung stehen, mit
denen die Priifung von elektrischen Betriebsmitteln bis zur
Reihenspannung von etwa 1500 kV moglich sein wird.

Im folgenden wird anhand eines Beispiels iiber einige Ge-
sichtspunkte berichtet, die bei der Erzeugung von unipolaren
Impulsen von einigen Millionen Volt zu beachten sind.

2. Gedanken zur Priiftechnik

Sinn jeglicher Priifung ist der Nachweis der elektrischen
Festigkeit des zu priifenden Objektes bis zu einem bestimmten
Pegelwert gegeniiber allen im Betrieb auftretenden Spannungs-
beanspruchungen. In den internationalen Empfehlungen [1]')
ist eine unipolare Spannungsbeanspruchung, mit der der
Nachweis der elektrischen Festigkeit eines elektrischen Be-
triebsmittels zu fiihren ist, genormt. Neben dieser Blitzstoss-
spannung 1,2| 50, zur Nachbildung von durch Blitzeinschldgen
verursachten Uberspannungen wird in Zukunft noch die Schalt-
stoBBspannung 2502500 treten, die die Nachbildung von durch
Schalthandlungen entstehenden Uberspannungen simulieren
soll. Es ist dabei sicherlich von Vorteil, falls beide Priifspan-
nungen mit der gleichen Priifanlage durch moglichst einfache
Umschaltung erzeugt werden konnen.

Inwieweit diese bisher genormten Priifspannungen fiir die
Priifung von 1500-kV-Material bestehen bleiben, ist vollig un-
gewiss, da in diesem Spannungsbereich neue physikalische Er-
scheinungen auftreten, die selbstverstdndlich in die Priifung
miteingeschlossen werden miissen.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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L’essai de U'appareillage électrique pour des futures lignes de
transmission a trés hautes tensions exige des équipements de choc
de quelques millions de volts. Cet article traite quelques aspects
sur la détermination du choc d’une tension d’essai convenable. La
caractéristique principale requise pour la production de tensions
de choc est mentionnée a l'aide d’'un exemple d’un générateur de
choc a 4,8 MV avec une énergie de 480 kJ a la charge maximum,
on discutera d’une conception possible avec les principales carac-
téristiques. On voit que les tensions d’essai normalisées actuelle-
ment, a lUintérieur des tolérances existantes, peuvent aussi étre
produites a trés hautes tensions.

Mit den steigenden Ubertragungsspannungen und den ab-
nehmenden Faktoren fiir die Uberspannungen, mit denen
elektrische Gerite zu priifen sind, wird der Einfluss der Vor-
beanspruchung durch die Betriebsspannung fiir bestimmte
Isolieranordnungen [2; 3; 12] nicht mehr vernachlissigbar.
Damit kann die im Betrieb auftretende Spannungsbeanspru-
chung nicht mehr durch eine reine Uberspannungsbeanspru-
chung simuliert werden. In diesen Fillen ist zu iiberlegen, in-
wieweit eine Priifung mit der Nennspannung, der eine uni-
polare Uberspannung iiberlagert wird, zu einer Aussage fiir
den erfolgreichen Ablauf einer Priifung fiihrt, die den tatsich-
lichen Beanspruchungen mehr entspricht. Von der Luftisola-
tion ist ausserdem bekannt [4;16], dass das Minimum der
Durchschlagspannung mit steigenden Abstinden sich zu lidn-
geren Stirnzeiten verschiebt. Ein Anstieg einer positiven Keil-
welle mit etwa 2,08 kV/us scheint im Falle einer Anordnung
mit inhomogener Feldverteilung fiir die Durchschlagfestigkeit
der Luftisolation besonders kritisch. Um bei einer Priifung die
schirfste Beanspruchung zu simulieren, sollte demnach die
Prifung nicht mit einer konstanten Spannungsform (z. B.
250(2500 ps) erfolgen, sondern mit einer Keilwelle mit einem
Spannungsanstieg von 2,08 kV/us. Diese Keilwelle miisste bei
Erreichen der Priifspannung mittels einer geeigneten Ab-
schneideeinrichtung vom Priifling abgetrennt werden, wo-
durch zugleich in einem Priifvorgang die Priifung mit einem
abgeschnittenen Spannungsimpuls und die Priifung mit dem
kritischen Spannungsanstieg erfasst werden konnte.
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Entwicklung der Uberiragungsspannungen U B
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Die Einfiihrung einer neuen Priifspannung und eines neuen
Priifvorgangs sollte aber nicht nur auf Grund von physikali-
schen Untersuchungen iiber die kritischste Beanspruchungsart
erfolgen. Fiir diese Entscheidung muss unbedingt das zweite
Kriterium fiir die Auswahl eines Priifvorgangs, nidmlich die
Aussage, welche Uberspannungen kénnen im Betrieb iiber-
haupt und insbesondere mit welcher Hiufigkeit auftreten,
herangezogen werden. Mit dieser Untersuchung kann dann
eine wirtschaftlich vertretbare Priifspannung, sowohl in der
Spannungshohe wie in der Spannungsform, die mit einer be-
stimmten statistischen Sicherheit vom Priifling gehalten wer-
den muss, fiir den Priifvorgang ausgewahlt werden. Zu beriick-
sichtigen ist dabei sicherlich auch die Einfachheit des Priifvor-
ganges, so dass es eventuell wirtschaftlich sinnvoll erscheint,
eine hohere Priifspannung mit einer anderen Spannungsform
der kritischsten Beanspruchungsart vorzuziehen. In diesem
Fall muss aber die physikalische Sicherheit bestehen, dass der
Priifvorgang mit der ausgewéhlten Priifspannung fiir den ge-
wihlten Priifling zu vergleichbaren Ergebnissen fiihrt.

Fig. 2
24-stufiger Stossgenerator fiir 4,8 MV, 480 kJ

912 (6

()
(U3

)

Anordnung der Seriewiderstinde im Stossgenerator

3. Anforderungen an einen Stossgenerator
fiir einige Millionen Volt

Die Erzeugung hoher unipolarer Impulse erfolgt heutzutage
fast ausschliesslich in der Marxschen Vervielfachungsschaltung
[5]. Sowohl die Erzeugung von hohen Impulsspannungen mit
Transformatoren [6] wie auch mit explodierenden Drihten
[7] sind nur in Spezialfdllen anwendbar. Insbesondere ist in
beiden Schaltungen die Verdnderung der Impulsform von
z. B. 1,2 bis 1000 ps am Priifling nur in beschrianktem Masse
durchfiihrbar.

Ein Stossgenerator fiir einige Millionen Volt sollte, um so-
wohl dem Priifbetrieb als auch den anfallenden Entwicklungs-
aufgaben gerecht werden zu konnen, u. a. folgende Grundan-
forderungen erfiillen:

a) Eine zur Ladespannung proportionale Ausgangsspannung, um
insbesondere bei der Priiffung von Transformatoren den 50-%- und
100-%-Stoss leicht einstellen zu konnen.

b) Eine von der Ladespannung unabhidngige Form der Aus-
gangsspannung, um denselben Spannungsverlauf bei veranderlicher
Ladespannung zu erhalten.

¢) Einen moglichst grossen Ausnutzungsgrad.

d) Eine einwandfrei reproduzierbare Ziindung der Schaltfunken-
strecken mit moglichst geringer Streuung der Ausgangsspannung.

¢) Einen moglichst gedrangten Aufbau des gesamten Stosskreises,
um die Induktivitit moglichst klein halten zu kénnen.

f) Die Moglichkeit der Parallel-/Serieschaltung von Stufen, um
die Stosskapazitit den Belastungsverhéltnissen anpassen zu konnen.

g) Die Moglichkeit der einfachen Veranderung der Impulsform
bei verschiedenen Belastungen, wobei insbesondere alle international
genormten unipolaren Priifspannungen erzeugt werden miissen.

k) Moglichst einfache und robuste Konstruktion, um Fehlschal-
tungen und Fehlspannungen an dem teuren Priifobjekt zu vermei-
den.

Bull. ASE 64(1973)15, 21 juillet



j) Lange Lebensdauer aller Elemente ohne Wartung.

k) Leichte Verfahrbarkeit der gesamten Anlage.

1) Entsprechender Bedienungskomfort, sowohl fiir die Bedienung
der Anlage, wie auch fiir die Umschaltung auf verschiedene Schal-
tungen.

m) Die Moglichkeit der spdteren Erweiterung der Stossanlage
sowohl in der Spannungshdhe als auch in der Stufenenergie.

n) Einwandfreies Funktionieren der Stossanlage auch in staubiger
Atmosphire.

0) Moglichst geringe Lirmentwicklung.

Um allen Anforderungen gerecht werden zu konnen, ist
sicherlich in manchen Punkten ein optimaler Kompromiss zu
suchen. Im folgenden wird an einem ausgefiihrten Beispiel
eines 4,8-MV-Stossgenerators mit einer Energie von 480 kJ im

vollgeladenen Zustand eine mogliche Konzeption diskutiert.

4. Konzeption eines Stossgenerators fiir einige Millionen Volt
4.1 Wahl der Spannungshohe und Wahl der Energie

Sowohl die Wahl der Spannungshodhe als auch die Wahl der
Energie hingt vom Einsatz des Generators ab. Fiir die Hohe
der Summenladespannung ist in erster Linie die maximale Be-
triebsspannung der zu priifenden Objekte massgebend. In
Tabelle 1 ist die fiir die jeweilige Betriebsspannung geschitzte
Priifspannung angegeben [8].

Aus der Priifspannung wurde unter Annahme eines Wir-
kungsgrades von etwa 85 % und eines Sicherheitszuschlages
von 10% fiir die Priifung von Prototypen die Summenlade-
spannung errechnet. Man erkennt, dass fiir die Priifung von
1500-kV-Material Stossgeneratoren mit einer Summenlade-
spannung von etwa 4,6 MV notwendig werden. Sollen noch
Entwicklungsaufgaben in diesem Spannungsbereich gelost
werden, so miisste die Spannung um etwa 25 % hoher ange-
setzt werden [9], so dass sich dann Summenladespannungen
von etwa 6 MV ergeben.

Die Wahl der Energie, d. h. der Stosskapazitit, hdngt von
der Art der Priiflinge ab. Rechnet man mit einer maximalen
Priiflingskapazitdt von etwa 10 nF, die bei Transformatoren
und Kabeln durchaus realisiert werden, so sollte die Stoss-
kapazitdt mindestens Smal grosser als die Belastungskapazitét
sein, um einen guten Ausnutzungsgrad zu erhalten. Damit er-
rechnet sich eine Stosskapazitdt von 50 nF, was bei einer Sum-
menladespannung von z. B. 4 MV einer Energie von 400 kJ
entsprechen wiirde. Dieser grosse Energieinhalt ist bei induk-
tiven Belastungen (Transformatoren, Drosselspulen) auch not-
wendig, um die genormte Riickenzeit von 50 + 10 us erzeugen
zu konnen. Ebenso wird dieser grosse Energieinhalt fiir die
Untersuchungen an Luftfunkenstrecken bendtigt, da die Vor-
entladungen an Funkenstrecken von einigen Metern einen
Ladungsbedarf von einigen 100 pC/m [3] erreichen konnen.
Diese Ladung muss dem verwachsenden Kanal zur Verfiigung
gestellt werden, da sich sonst die Priifspannung dndert. Zu
beachten ist dabei, dass bei der Erzeugung einer Blitzstoss-
spannung 1,2/50 der Innenwiderstand der StoBspannungs-

Priifspannungen
Tabelle I
Maximale Betrieb kV

Axira fE;e;‘fivfjgf;;‘“““g 525 765 1100 | 1500
BlitzstoBspannung 1,2 | 50 ps 1800 | 2300 | 2800 | 3500
Schaltsto3spannung
250 | 2500 ps 1100 | 1350 | 1800 | 2200
Summenladespannung der
Stossanlage 2400 | 3000 | 3600 | 4600
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Elektrisches Schaltblid eines 3stufigen Generators

R;, Ladewiderstand
Seriedimpfungswiderstand

R.{ hochohmiger Entladewiderstand
(fiir eine Riickenzeit von 2500 ps)

R.s niederohmiger Entladewiderstand
(fuir eine Riickenzeit von 50 ps)

SF Schaltfunkenstrecke
PF Parallelfunkenstrecke
P Priifobjekt

quelle in der Grossenordnung des Wellenwiderstandes der
Freileitungen liegt, so dass nicht unbedingt eine eigene Bela-
stungskapazitit fiir die Ladungsnachlieferung notwendig wird.
Bei den SchaltstoBspannungen ist aber infolge des hohen
Seriewiderstandes die Impedanz des Stossgenerators wesentlich
grosser, so dass dann eine zusitzliche Belastungskapazitit von
etwa 2 nF bei hohen Spannungen fiir die sofortige Ladungs-
nachlieferung bei der Ausbildung von Vorentladungen not-
wendig wird. Es ist von grossem praktischem Vorteil, wenn in
diese Belastungskapazitit ein Ddmpfungswiderstand eingebaut
wird, der die Schwingungen im Priifkreis dimpfen kann [11].

4.2 Konstruktive Merkmale eines Generators fiir einige Millionen
Volt, am Beispiel eines Generators fiir 4,8 MV, 480 kJ

Um allen Entwicklungs- und Priifaufgaben gerecht werden
zu konnen, miissen die Stossgeneratoren fiir einige Millionen
Volt eine hohe Flexibilitdt und einen hohen Bedienungskom-
fort aufweisen. Im folgenden sei ein 24-stufiger Stossgenerator
fiir 4,8 Mill. Volt und mit einer Energie von 480 kJ im voll-
geladenen Zustand, der in der bekannten Marxschen Verviel-
fachungsschaltung aufgebaut ist, beschrieben (Fig. 2).

Um beliebige Stufen parallel und in Serie schalten zu kon-
nen und um durch das Baukastenprinzip eine wirtschaftliche
Fertigung zu erreichen, sind alle Stufen iibereinander ange-
ordnet (Fig.2). Damit konnte zusétzlich eine ilibersichtliche

(A 634) 913



Fig. 5
Erdungseinrichtung des 4,8-MV-Stassgenerators

Schaltungsanordnung erreicht werden, die eine rasche Kon-
trolle der Schaltung ermoglicht und damit Fehlschaltungen
praktisch ausschliesst. Dem eigentlichen Generator ist ein sog.
Vorbau mit Bedienungsplattformen in jeder 3. Stufe ange-
hiingt, von denen aus alle Umschaltarbeiten, z. B. fiir die An-
derung der Seriewiderstinde oder fiir eine Schaltungsdnderung
(z. B. Parallelschaltung) ausgefiihrt werden. Alle in der jeweili-
gen Schaltung nicht benotigten Elemente (Widerstinde und
Kurzschlussverbindungen) werden auf den Bedienungsplatt-
formen in eigenen Halterungen gelagert und ermoglichen so
eine schnelle Umschaltung.

Alle Widerstinde fiir die Einstellung von bestimmten Im-
pulsformen sind im Generator auf die einzelnen Stufen verteilt
untergebracht, wobei maximal 12 Seriewiderstandselemente
pro Stufe im Generator gelagert werden konnen. Bei einer
Schaltung lassen sich maximal 4 Steckelemente pro Stufe als
Seriewiderstand einbauen. Alle Widerstinde sind induktivi-
tidtsarm gewickelte eingegossene Drahtwiderstidnde. Fig. 3
zeigt die Anordnung der Seriewiderstinde, die als steckbare
Flachwiderstinde ausgefiihrt sind.

914 (A 635)

Die elektrische Schaltung des vielstufigen Marxschen Stoss-
generators am Beispiel eines dreistufigen Generators zeigt
Fig. 4. Die zusitzliche Parallelfunkenstrecke pro Stufe ist not-
wendig, um bei BlitzstoBspannungen einen ausreichend grossen
Triggerbereich zu erhalten [10]. Der Ladewiderstand Ry, und
der fest eingebaute Parallelwiderstand Re1 bestimmen den
Riicken der SchaltstoBspannung, wiahrend der Widerstand Re2
fir den Riicken der BlitzstoBspannung dimensioniert ist. Die
Umschaltung von einer Riickenzeit von 50 ps auf eine Riicken-
zeit von 2500 ps erfolgt durch das Auseinanderfahren der
Parallelfunkenstrecke PF [10]. Die Auslésung des Stossgene-
rators erfolgt durch die sog. Quertriggerung der ersten Stufe
mit einem kapazitiv iibertragenen Impuls von etwa 12 kV auf
die hochspannungsseitige Kugel. Die ilibrigen Schaltfunken-
strecken ziinden durch die natiirlichen Uberspannungen, die
vom Durchziinden der vorhergehenden Stufen entstehen [13;
14]. Die Schalt- und die Parallelfunkenstrecken sind je in einem
Plexiglaskamin eingebaut. Dies hat einmal den Vorteil, dass der
Larm vom Durchziinden des Generators sehr gering ist und
zweitens im Falle der Schaltfunkenstrecke den weiteren Vorteil,

Fig. 6
Luftkissenfahrgestell des 4,8-MYV-Stossgenerators

Bull. ASE 64(1973)15, 21 juillet
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Triggerbereich des 4,8-MV-Stossgenerators mit Parallelfunkenstrecke
bei beiden Polaritiiten der Blitzstofspannung 1,2 |50
U Stufenspannung
Ugi, statische Ansprechspannung
Uir untere Grenze der triggerbaren
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dass Fehlziindungen infolge Staubpartikelchen praktisch aus-
geschlossen sind [15]. Der Plexiglaskamin wird mit gefilterter

Luft versorgt. Wiahrend der Umschaltarbeiten am Generator
konnen die Kondensatoren tiber eine eigene Erdungseinrich-
tung kurzgeschlossen werden (Fig. 5).

Der Bedienungskomfort dieses Generators wird durch sein
Luftkissenfahrgestell unterstrichen, ‘wodurch der 4,8-MV-
Stossgenerator zusammen mit der Ladéeinrichtung fiir 200 kV
mit einem Gesamtgewicht von etwa 26 t von 2 Personen bewegt
werden kann (Fig. 6).

4.3 Messergebnisse am Stossgenerator 4,8 MV, 480 kJ

Alle folgenden Messergebnisse wurden mit dem 4,8-MV-
Stossgenerator zusammen mit einem geddmpft kapazitiven
Spannungsteiler [17] fiir 4,5 MV erhalten (Fig. 2).

In Fig. 7 ist der Triggerbereich des Stossgenerators mit Par-
allel-Funkenstrecke im Falle einer Erzeugung einer Blitzstoss-
spannung 1,250 in der totalen Serieschaltung aller Stufen
wiedergegeben. Man erkennt im gesamten Spannungsbereich
bei beiden Polaritdten einen Triggerbereich von etwa 28 %,
so dass eine automatische Einstellung der Schaltfunkenstrecke
von der vorgewihlten Ladespannung realisiert werden kann.
In Fig. 8 ist der Triggerbereich und die Streuung der Trigge-
rung bei einer statischen Ansprechspannung von 150 kV mit
und ohne Parallelfunkenstrecke gegeniibergestellt. Man er-
kennt, dass nur mit Parallelfunkenstrecke ein ausreichender
Triggerbereich von etwa 28 % gewihrleistet ist und damit eine
sichere Ziindung aller Funkenstrecken moglich ist. Ohne Par-
allelfunkenstrecke wére der Triggerbereich bei der Erzeugung
von BlitzstoBspannungen in der vorliegenden Schaltung nur
13 %. Die Oszillogramme (10 Spannungsbeanspruchungen
iibereinander) bei einer Auslosespannung von 140 kV, 130 kV
und 120 kV zeigen ausserdem, dass eine gute Reproduzierbar-
keit der Spannungsoszillogramme moglich ist. Dies deutet

Fig. 8
Vergleich des Triggerbereiches des
4,8-MV-Stossgenerators mit und ohne
Parallelfunkenstrecke
Die statische Ansprechspannung
Ugtat = 150 kV
Negative Blitzstof3lspannung
Zeitablenkung: 0,25 us/E
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Ladespannung ohne Parallelfunkenstrecke mit Parallelfunkenstrecke
140 kV
130 kV sg
120 kV
115 kV
110 kV
U, -U
t t
Qy, = ettt Q4 =13% Q4 =29 %
U,
stat

Reg = 6k Q, R = 80,2 Q,
Ry, =146 Q,C,=1pF
Q4. Triggerbereich
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 7
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darauf hin, dass das ausgewihlte Triggersystem in einem Trig-
gerbereich von 20 % praktisch ohne Streuung arbeitet. Erst
nahe der unteren Triggergrenze streuen die Durchziindzeiten,
vor allem der ersten und zweiten Funkenstrecke, was mit der
gewihlten Quertriggerung versténdlich ist. Auch in der Par-
allelschaltung (z. B. 12 Stufen parallel, 2 in Serie) konnte etwa
der gleiche Triggerbereich erzielt werden.

In Fig. 9a ist das Oszillogramm einer genormten Blitz-
stoBspannung 1,2 |50 an einer totalen Last von etwa 1000 pF
gezeigt. Der schwingungsfreie Anstieg ist durch den optimalen
Priifaufbau (geddmpft kapazitiver Spannungsteiler mit R a
200 Q) erreicht worden. Fig. 9b zeigt die kiirzest erreichbare
Anstiegszeit von 0,55 pus an einer Last von 1000 pF mit den
vorhandenen Widerstinden (Rssture = 6,5 Q). Das Uber-
schwingen von etwa 28 % (Definition siehe [1]) ist zwar ausser-
halb den zuldssigen Werten, das Oszillogramm zeigt aber
trotzdem, dass selbst bei Stossgeneratoren von einigen Mil-
lionen Volt eine so geringe totale Kreisinduktivitdt erreicht
wird, dass die genormten BlitzstoBspannungen innerhalb der
Toleranzen erzeugt werden konnen. In Fig. 9c ist eine Schalt-
stoflspannung 130[2400 us wiedergegeben. Dieser Generator
ist in den Widerstandswerten so dimensioniert, dass nur mit
einem Priifling von mindestens 2 nF eine normgerechte Schalt-
stoBspannung erzielt werden kann.

Der Bedienungskomfort wird durch die Zeit unterstrichen,
die bendtigt wird, um diesen 24 stufigen Generator von Blitz-
stoBspannungen auf SchaltstoBspannungen umzuschalten. Von

Blitzstosspannung 1.2[50 ps
24 Stufen in Serie

Stosspannung 0,55[50 ps
24 Stufen in Serie
Cb = 1000 pF

Schaltstosspannung
130 | 2400 ps

Stosspannung
2s 12p

1,2]50 ps
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der letzten BlitzstoBspannung bis zur ersten SchaltstoBspan-
nung an einem Priifobjekt benotigen 2 Mann fiir die Umschal-
tung der Impulsform nur 7 min einschliesslich der Erdung und
Enterdung des gesamten Generators mit der Erdungseinrich-
tung (Fig. 5). Diese Zeit ist vor allem fiir die Priiftechnik inter-
essant, falls BlitzstoBspannungen und SchaltstoBspannungen
am gleichen Priifobjekt nacheinander realisiert werden sollen.

Der Generator ist in der Stufenhdhe so dimensioniert, dass
die innere Festigkeit des Generators auch bei SchaltstoBspan-
nungen bis zur vollen Ladespannung (200 kV) gewihrleistet
ist. Um die dann erreichbare SchaltstoBspannung ohne Vor-
entladungen an der Kopfabschirmung des Stossgenerators zum
Priifling fiihren zu konnen, miisste der Generator eine ent-
sprechend der SchaltstoBspannungsamplitude dimensionierte
Kopfelektrode erhalten [4].

Fiir den vielseitigen Einsatz eines Generators sind die
Spannungsoszillogramme in der Parallelschaltung ebenfalls
bedeutungsvoll. Fiir eine Schaltung 12 Stufen parallel, 2 Stufen
in Serie, zeigt Fig. 9d ein Oszillogramm einer normgerechten
BlitzstoBspannung ebenfalls an einer Last von 1000 pF.

Besonders wichtig und aufschlussreich ist die Kontrolle der
Linearitit der Ausgangsspannung in Abhingigkeit von der
[Ladespannung. Diese Messung gibt Aufschluss tiber die Linea-
ritdit und Reproduzierbarkeit der verwendeten Schaltungs-
elemente in Abhdngigkeit von der Spannung und ist vor allem
fiir die Priifung von Transformatoren wichtig. Diese Lineari-
tatskontrolle, die wegen dem begrenzten Raum wihrend dieser

0.5 ps/E
10 ps [E
0,25 ps/E
50 ps/E
250 ps[E
Fig. 9
Impulsformen des 24-stufigen
4,8-MV-Stossgenerators in verschiedenen Schaltungen
0.5 PS/ € a BlitzstoBspannung 1,2]50 ps,
24 Stufen in Serie Cy, = 1 nF
b StoBspannung 0,55|50 ps,
24 Stufen in Serie C}, = 1 nF
¢ SchaltstoBspannung 1302400 us,
24 Stufen in Serie C}, = 2 nF
10 ps/E :
d BlitzstoBspannung 1,250 ps,

2 Stufen in Serie, 12 Stufen parallel, C}, = 1 nF
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Versuche in einer Parallelschaltung (3 Stufen parallel, 8 Stufen
in Serie) durchgefiihrt wurde, hat ergeben, dass der gemessene
Scheitelwert der StoBspannung im Vergleich zur eingegebenen
Primirspannung innerhalb der Messgenauigkeit (4 1%) im
gesamten Spannungsbereich von 20 kV bis 200 kV absolut
linear ist (Tabelle II).

Ein Vergleich der fiinf Oszillogramme zeigt ausserdem,
dass neben dem Scheitelwert auch die Spannungsform repro-
duzierbar ist (Fig. 10). Diese Vergleichsoszillogramme wurden
mit einer Last von etwa 2 nF aufgenommen, da infolge von
Vorentladungen, deren Grosse u. a. von der Spannungshohe
abhingig ist, sich bei geringer kapazitiver Belastung die Span-
nungsform vor allem im Scheitel der StoBspannung in Abhén-
gigkeit von der Ladespannung dndern wird. Um dies auch bei
geringer Kkapazitiver Belastung zu verhindern, miisste der
Stosskreis, d. h. vor allem die Kopfelektroden am Generator,
Teiler und Priifobjekt und die Zuleitungen, vorentladungsfrei
ausgefiihrt werden.

5. Schlussfolgerungen

Fiir die Priifung von elektrischen Geriten fiir die zukiinf-
tigen UHV-Ubertragungsspannungen von 1100 kV oder 1500
kV werden Stossanlagen mit einer hohen gespeicherten Energie

Linearititskontrolle

Tabelle II
Ladespannung Ausgangsspannung

kV in % bezogen auf Up

40 19,8

80 39,7
120 59,8
160 80,5
200 100
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Fig. 10
Vergleichsoszillogramme bei verschiedenen Ausléosespannungen

Schaltung: 8 Stufen in Serie, 3 Stufen parallel
Belastung: 2 nF
Ablenkung: 0,5 ps/E, 10 us/E

a Uy, = 40kV, Abs. X1

b U, = 80kV,Abs. X1

¢ U, = 120kV, Abs. X 1,6

d Uy, = 160kV, Abs. X2

e Uy, = 200kV, Abs. X2,5

und grosser Flexibilitdt in der Spannungsform gefordert. Der
vorliegende Beitrag versucht, die Art der Priifung zu disku-
tieren und zeigt, dass die Spannungserzeugung in diesem Span-
nungsbereich von einigen Millionen Volt auch mit den heute
genormten Priifspannungen innerhalb der bestehenden Tole-

ranzen moglich ist.
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