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Hochspannungspriifungen von SFs-Anlagen Vor-Ort
mit schwingenden SchaltstoBspannungen
Von K. Feser

621.317.333.82

Nach einem Vergleich der verschiedenen Priifspannungen, die bei SFe-isolierten Anlagen bei der Vor-Ort-Priifung diskutiert werden, wird

eine Priifanlage fiir die Erzeugung von schwingenden Schaltstofispannungen ndiher beschrieben. Diese ist aus kleinen Einzelbauteilen zusammen-

gesetzt, womit hohe Flexibilitit, geringe Einzelgewichte und kleines Bauvolumen erreicht werden. Entscheidend fiir die Wahl einer schwingenden

Schaltstofispannung als Priifspannung ist die physikalische Eignung dieser Spannungsform, um die Vor-Ort auftretenden Fehler ( Montagefehler,
Staub usw.) erkennbar werden zu lassen.

Aprés avoir comparé les différentes tensions d’essai en discussion pour des installations blindées isolées au SFs lors de Pessai sur place, on
décrit une installation d’essai pour surtensions de maneuvre oscillantes. Celle-ci est composée d’un systéme modulaire d’éléments, permettant
d’obtenir une grande flexibilité, des poids minimum et un volume réduit. Les caractéristiques physiques de la tension de maneuvre oscillante
déterminent le choix de cette forme de tension en tant que tension d’essai pour détecter d’éventuels défauts sur place (défauts de montage,

poussiére, etc.).

1. Einleitung

Mit steigender Anzahl von SFe-Anlagen, vor allem bei ho-
hen Spannungen, wird der Notwendigkeit der Priifung von
SF¢-Anlagen nach der Montage am Aufstellungsort immer
grossere Bedeutung beigemessen. Die bisherige Priifpraxis ist
nicht einheitlich. Es gibt Hersteller und Betreiber von SFs-
Anlagen, die eine Priifung Vor-Ort bis heute nicht fiir notwen-
dig erachten und deshalb ihre Anlage ohne Priifung nach der
Montage in Betrieb genommen haben. Andere Hersteller oder
Betreiber von SFg-Anlagen haben eine Priifung mit Gleich-
spannung [1]1), Wechselspannung [2] oder BlitzstoBspannun-
gen [17] ausgefiihrt, wobei die Wahl der Spannung vor allem
von den vorhandenen Priifeinrichtungen diktiert wurde.

In letzter Zeit haben sich in verschiedenen Lidndern Arbeits-
kreise gebildet, die die Priifungsmoglichkeiten am Aufstel-
lungsort diskutieren [4]. Sowohl auf der Herstellerseite als auch
auf der Betreiberseite scheint heute eine Tendenz vorhanden,
die Priifung an Ort und Stelle aus der bisherigen Erfahrung als
notwendig zu erachten. Im folgenden wird eine mogliche Lo6-
sung, die Vor-Ort-Priifung mit schwingenden Schaltsto3span-
nungen, niher beschrieben. Bei der Vor-Ort-Priifung einer
SFe¢-Rohrleitung fiir 420 kV wurde diese Priifmethode bereits
praktisch erprobt [15].

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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2. Sinn und Zweck der Vor-0Ort-Priifung

Die Priifung am Aufstellungsort soll die Werkspriifung mit
Wechselspannung 50 Hz und Blitzsto8spannungen 1,2/50 als
Stiick- und Typenpriifspannungen nicht ersetzen. Diese Prii-
fungen sind notwendig, um die Konstruktion, Dimensionie-
rung bzw. die Materialien zu priifen. Die Vor-Ort-Priifung
wird fiir notwendig erachtet, da die Anlagen in Einzelteilen
geliefert werden, die an Ort und Stelle zusammengebaut wer-
den. Im wesentlichen sollen mit dieser Prifung Montagefehler
(z.B. leichte Verschiebungen auf Grund der Toleranzen) oder
Transportschdden (z.B. Beschddigungen von Elektroden) auf-
gedeckt werden. Besonders wichtig ist ferner die Uberpriifung
auf Verunreinigungen wihrend der Montage (Staubteilchen,
metallische Teilchen, liegengebliebene Werkzeuge), da die Fe-
stigkeit mit zunehmender Verunreinigung abnimmt [3]. Auch
ein Reinigungseffekt durch Anlegen der Spannung unterhalb
der Durchschlagspannung erscheint wiinschenswert [15].

3. Art und Héhe der Priifspannungen Vor-Ort

Die heute fiir die Priifung Vor-Ort diskutierten Prufspan-
nungen sind [4; 8]:

— Gleichspannung

— niederfrequente Wechselspannung (0,05...0,5 Hz)
— Wechselspannung 50 Hz bzw. 60 Hz

— hoher frequente Wechselspannung (1...10 kHz)
— schwingende SchaltstoBspannung (T = 100 ps)
— BlitzstoBspannung 1,2/50

(A 243) 569



kv
cm-bar
80
60+
Eo 40
p
204
bar -pm
0 1 ; P c 3
1 2 5 10 2 5 10 2 5 10

PR max—>

Fig. 1 Abhiingigkeit der zulissigen theoretischen Feldstirke
von der Oberflichenrauheit [3]

Als Fehlerindikation scheidet bei der Vor-Ort-Priifung die
Teilentladungsmessung weitgehend aus. Bei allen Spannungs-
arten wird heute nur eine Indikation iber den Durchschlag fiir
moglich erachtet, d.h., dass von dieser Seite alle Spannungs-
arten als gleichwertig zu betrachten sind.

Um die Grosse der Anlagen abschidtzen zu konnen, wurde
fir die Vor-Ort-Priifung angenommen, dass die Priifspannung
jeweils 809, der im Werk vorgeschriebenen Priifspannungen
betrage [4]. Damit ergeben sich Vor-Ort die Priifspannungen
gemdss Tab. 1.

Bei kleinen Betriebsspannungen (etwa bis Reihe 245 kV) ist
eine Priifung mit Wechselspannung 50 Hz bzw. 60 Hz vom
Preis, vom Gewicht und von den Abmessungen der Priifanlage
sowie von der Anschlussleistung her gesehen, durchfiihrbar.
In diesem Spannungs- und Leistungsbereich kann z.B. ein
magnetischer Spannungswandler, der direkt an die SFe-Anlage
angeflanscht wird, eingesetzt werden [16]. Bei hoheren Be-
triebsspannungen wird eine Wechselspannungsanlage fiir
50 Hz bzw. 60 Hz in ihren Abmessungen und im Gewicht zu
gross, weswegen man sich andere Priifspannungen iiberlegt
hat, die Vor-Ort leichter erzeugbar sind und die gleiche Aus-
sagekraft fiir die Prifung haben sollen. Diese Aussagekraft

muss fiir die Gleichspannung und die BlitzstoBspannung 1,2/50
bezweifelt werden, wihrend iiber die niederfrequente und
hoherfrequente Wechselspannung zuwenig Erfahrungen vor-
liegen. Von allen vorgeschlagenen Priifspannungsformen be-
sitzt die schwingende SchaltstoBspannung, neben der Wechsel-
spannung, die hochste Aussagekraft fiir die Vor-Ort-Priifung.
Deshalb wird im folgenden die Moglichkeit der Vor-Ort-Prii-
fung von SFs-Anlagen mit schwingenden SchaltstoBspannun-
gen niher untersucht.

4. Physikalische und technische Begriindung
fiir die Vor-Ort-Priifung
mit schwingenden SchaltstoBspannungen

Die BlitzstoBspannung 1,2/50 bestimmt die Dimensionie-
rung von SFe-gekapselten Anlagen, weil die Priifspannung bei
dieser Spannungsart am hochsten ist und die theoretische
Durchschlagsfeldstirke in quasihomogenen Feldern, wie sie
in SFe-isolierten Anlagen vorkommen, unabhingig von der
Spannungsform ist [8]. Dies bedeutet, dass die Durchschlag-
spannung fiir alle Spannungsformen theoretisch gleich ist.
Infolge des unterschiedlichen Einflusses von Feldinhomogeni-
tdaten und von Staubteilchen auf die Spannungsfestigkeit bei
verschiedenen Spannungsformen werden in der Literatur fiir
verschiedene Spannungsformen jedoch abweichende Durch-
schlagswerte angegeben.

Fig. 1 zeigt die Abhédngigkeit der zuldssigen theoretischen
Feldstirke von der Oberflichenrauhigkeit [3]. Mit zunehmen-
der Oberflachenrauhigkeit sinkt die zuldssige maximale Feld-
starke, wobei diese Kurve fiir alle Spannungsformen gilt. Mit
der Oberflichenrauhigkeit kann gleichzeitig eine gewisse
Grosse von leitfihigen Staubteilchen erfasst werden. Lidsst man
z.B. eine Oberflachenrauhigkeit von Rmax < 150 p zu [15], so
kann man die maximal zuldssige Feldstidrke in Abhéngigkeit
vom Druck ermitteln. In Fig. 2 ist neben der theoretischen
Feldstdrke fiir eine Oberflichenrauhigkeit R ~ 0 die Dimen-
sionierungskurve fiir eine zulédssige praktische Feldstirke bei

Amplitude der verschiedenen Priifspannungen Vor-Ort Tabelle T
Art der Priifspannung Netzspannung
123 kV 245KV 420 kv 525KV
Gleichspannung 121 kV 240 kV 412 kV 515 kV
Wechselspannung 50 Hz (eff.) 184 kV 316 kV 456 kV 544 kV
SchaltstoBspannung 250/2500
bzw. schwingende Schaltstospannung 352 kV 608 kV 840 kV 940 kV
BlitzstoBspannung 1,2/50 440 kV 760 kV 1040 kV 1240 kV
Tabelle 11
Verhiltnis der Priifspannungen (Scheitelwerte) Netzspannung
123 kV 245KV 420 kV 525kV
BlitzstoBBspannung Ui,2/50
1,69 1,70 1,62 1,62
50-Hz-Wechselspannung  Uso Hz
Schaltstof3spannung Uss
1,36 1,36 1,31 1,23
50-Hz-Wechselspannung ~ Uso Hz ’ ’ > ’
Blitzsto3spannung Ui,2/50
1.32
SchaltstoBspannung Uss 12 123 1,24 3

570 (A 244)
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Fig. 2 Zulissige Feldstirken in SFg¢-Anlagen in Abhingigkeit

vom Druck

a maximal zulédssige theoretische Feldstdrke
(Oberflichenrauheit R = 0)

b maximal zulissige praktische Feldstidrke (R < 150 p)

¢ Messergebnisse an konzentrischen Leitern mit Wechsel-
spannung [1]

d Messergebnisse mit Wechselspannung an sehr grossen
Elektrodenflichen [13]

einer angenommenen Oberflichenrauhigkeit R < 150 p dar-
gestellt und mit Messungen bei Wechselspannungen verglichen.
In der Praxis stellt Kurve b die Dimensionierungsfeldstirke
fir die BlitzstoBspannung dar.

In Tab. II ist das Verhiltnis der verschiedenen Priifspan-
nungen fiir verschiedene Netzspannungen aufgetragen. Man
erkennt z.B., dass das Verhiltnis der BlitzstoBspannung zum
Scheitelwert der Wechselspannung bei 525 kV etwa 1,62 be-
tragt.

In Tab. III sind aus Messergebnissen verschiedener Autoren
die Verhiltnisse der Durchschlagspannungen der verschiede-
nen Spannungsarten zusammengestellt. Ist das Verhéltnis der
Durchschlagspannungen in Tab. III kleiner als das entspre-
chende Verhiltnis der Priifspannungen in Tab. II, so ist die im
Zidhler stehende Spannungsart fiir die Anordnung die kriti-
schere Beanspruchung bei der Priifung.

Ein Vergleich der beiden Tabellen zeigt, dass die negative
BlitzstoBspannung die kritischste Priifspannung darstellt, wo-
bei zu beachten ist, dass die Messergebnisse in der Regel an

«sauberen» Anordnungen gemessen wurden. Die Schaltstoss-
spannung ist ebenfalls kritischer als die Wechselspannung.
Bemerkenswert ist noch die Tatsache, dass die Durchschlag-
spannung mit SchaltstoBspannungen bei einigen Messungen
mit derjenigen bei Wechselspannungsbeanspruchung iiberein-
stimmt. Dies deutet darauf hin, dass mit der SchaltstoBspan-
nung bereits der Einfluss von Verunreinigungen erfasst wird,
da auch bei Labormessungen mit gewissen Verunreinigungen
zu rechnen ist.

Damit bietet eine SchaltstoBspannungspriifung Vor-Ort aus
vier Griinden Vorteile:

— Es ist die tatsdchliche, im Betrieb auftretende Uberspan-
nung, gegeniiber der die Dimensionierung nachzuweisen ist.

— Es ist eine kritische Beanspruchungsart (Tab. III) fiir
Montagefehler.

— Ein Einfluss von Staubteilchen auf die Durchschlagspan-
nung tritt bei dieser Spannungsform auf [15].

— Ein Reinigungseffekt durch die Anwendung von mehre-
ren Stossen bei 509, der Priifspannung wird fiir moglich
erachtet [15].

5. Priifanlage mit schwingenden SchaltstoBRspannungen

Fiir die Erzeugung von schwingenden Schaltstospannun-
gen bietet sich der normale Marx-Generator an, wobei die
Seriewiderstinde durch Induktivititen ersetzt werden. Fig. 3
zeigt das FErsatzschaltbild eines n-stufigen schwingenden
Schaltstossgenerators. Die schwingende SchaltstoBspannung
hat gegeniiber der genormten SchaltstoBspannung 250/2500
den Vorteil, dass der Ausnutzungsgrad des Generators grosser
als 1 wird, weshalb der Generator fiir die gleiche Priifspannung
mit weniger Stufen und damit kleiner und billiger gebaut wer-
den kann.

Die Priiflingskapazitidt betrdgt etwa 55 pF/m Ausdehnung
einer Schaltanlage, so dass man mit einer Belastungskapazitét
von etwa 1...4 nF bei SFs-isolierten Schaltanlagen und von
etwa 20 nF bei SFe-isolierten Rohrleitungen rechnen kann. Die
Abhingigkeit der Stirnzeit Ts (Definition wie bei Schaltstoss-
spannungen [5]) von der Belastungskapazitit und der Induk-
tivitdt kann sehr einfach mit Hilfe der Formel

Cb'Cs ¢
TSN"VL GG

berechnet werden. In Fig. 4 ist dieser Zusammenhang gra-
phisch dargestellt und mit Messwerten verglichen. In der
Praxis der Priiftechnik von SFe-Anlagen sollte eine Stirnzeit

Literaturvergleich der Durchschlagswerte von negativen Blitzstofispannungen (U, 2/50), negativen Schaltstofispannungen (Uss)

und 50-Hz-Wechselspannungen (Uso) bei verschiedenen Anordnungen Tabelle 11T
Literaturstelle [11 [4; 8] [4; 8] [8] [91 [10] | [10] [11] [11] [121 [16]
Anordnung , 8 ‘ ; ‘ . 8
Druck p bar 3.5 2,5 2.5 - 2 5 5 253 | 2,53 2 2
U1,2/50/Uso 127 1,16 1,04 1,3 1,25 1,23 1,43 1,4 1,05 1,0...1,2 1,21
Uss/Uso 1,02 1,011 1,08 - - 1,3 1,27 1,05 1,05 - 1,08
Ui, 2750/ Uss 1,25 1,05...1,16 0,965 - - 0,945 1,13 1,33 2,0 - 1,08
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Fig. 3 n-stufiges Ersatzschaltbild fiir schwingenden Schaltstossgenerator
Cy Stosskapazitit pro Stufe
Ry Parallelwiderstand pro Stufe

Ry Ladewiderstand pro Stufe

Ly innere Induktivitit pro Stufe

R Gleichstromwiderstand der inneren Induktivitit
La dussere Induktivitédt

R Gleichstromwiderstand der dusseren Induktivitit

C1, C2 Teilerkapazitit
P Prufling

75 von iiber 100 pus angestrebt werden [4]. Dies bedeutet bei
einer Grundbelastungskapazitit von etwa 1500 pF (Teiler und
minimale Priiflingskapazitit) eine minimale Induktivitidt von
ca. 0,7 H. Eine Stirnzeit von Ts > 100 ps wird empfohlen [5]
und scheint notwendig, um den Staubeinfluss auf die Durch-
schlagspannung zu erhalten.

Die Gesamtinduktivitdt wird aus Griinden der Spannungs-
festigkeit aufgeteilt. Ein Teil der Induktivitit wird in den
Generator eingebaut, der Rest befindet sich ausserhalb des
Generators. Damit ein Stossgenerator mit inneren Induktivi-
titen bei natiirlichen Uberspannungen durchziindet, sind ent-
weder Ziindkondensatoren [6] notwendig, die parallel zu den
inneren Induktivititen eingebaut sind, oder die zweite innere
Serieinduktivitat wird kurzgeschlossen (Fig. 3). Damit werden
die natiirlichen Uberspannungen vom Durchziinden der ersten
Stufe auf die zweite Funkenstrecke iibertragen, und der schwin-
gende Schaltstossgenerator hat den gleichen Triggerbereich wie
ein mit inneren Widerstinden bestiickter Marxscher Stoss-
spannungsgenerator. Durch die inneren Induktivitdten konnen
die dusseren Induktivitdten fiir eine kleinere Spannung ausge-
legt werden, was praktische Vorteile (geringere Gesamtabmes-
sungen der Priifanlage) hat.

300 =1H
ps PR L=0,69H
- |
Pl —
Pre / Messpunkte

e (L=0,69H)

T, ///
<
100 7
0
0 2 4 6 8 nF 10

Fir die Kosten der Priifanlage ist der Ausnutzungsgrad des
Generators mitentscheidend. Dieser errechnet sich aus der
Néherungsbeziehung (Rp vernachldssigt, nur dussere Indukti-
vitdten)

~_ Cs _ B
T~ . F Gy (1+e o )

und ist in Fig. 5 in Abhédngigkeit von der Belastungskapazitit
dargestellt. Er wird im wesentlichen durch die Grosse der
Stosskapazitdt Cs und durch die Ddmpfung R/2L beeinflusst.
Cs wird aus preislichen Griinden moglichst klein gehalten. Im
Belastungsbereich von 1...4 nF ergibt sich z.B. mit einer Stoss-
kapazitdt von 33 nF ein Spannungsverlust von 20 %, auf Grund
der kleinen Stosskapazitit Cs. Fiir die Ddmpfung ist vor allem
der Gleichstromwiderstand der Induktivitit massgebend, wo-
bei aus Kostengriinden und wegen dem Gewicht nur Luft-
induktivitdten in Betracht gezogen wurden. Fiir eine Induk-
tivitdit von 1 H ergibt sich bei einer Spannungsfestigkeit von
1000 kV ein Widerstand von etwa 2000 Q. Damit kann im
Belastungsbereich 1 nF < Cp < 4 nF mit einem Ausnutzungs-
grad von iiber 160 9% gerechnet werden.

Die Aufteilung der Gesamtinduktivitdt in innere und dus-
sere Induktivititen bewirkt eine Abweichung der Messergeb-
nisse bei kleinen Belastungskapazititen von dem mit der ein-
fachen Néherungsformel errechneten Ausnutzungsgrad. Die
inneren Induktivititen fithren iliber den Ladekreis zu einer
Gegenspannung &dhnlich wie bei SchaltstoBspannungen die
hohen inneren Seriewiderstinde [7].

Bei grosseren Belastungskapazititen Cpn > 10 nF ergibt
sich ebenfalls eine grossere Abweichung zwischen Messung
und Néherungsrechnung, da bei der Nidherungsrechnung der
Einfluss der Entladung iiber den Parallelwiderstand nicht be-
riicksichtigt wurde. Um bei grossen Belastungskapazititen Cyp
einen guten Ausnutzungsgrad zu erreichen, wird man die In-
duktivitdt verkleinern; bei sehr grossen Belastungskapazititen
(z.B. bei langen SF¢-Rohrleitungen) wird man auch die Stoss-
kapazitdt Cs erhohen.

6. Einige Konstruktionsmerkmale

Fir die Priifung Vor-Ort ist die Grosse und das Gewicht
einer Priifanlage, neben den Kosten, ein wichtiger Parameter.
Der schwingende Schaltstossgenerator wurde im Baukasten-
system mit einer Stufenspannung von 100 kV aufgebaut. Jede
Stufe kann einzeln zugeschaltet werden, wobei als schwerstes
Bauelement ein Kondensator mit 0,4 uF etwa 15kp wiegt.
Dadurch ist es moglich, nur die wirklich notwendige Anzahl

200 4o
% [l o,
S Bty i AYTCTS U o 1 ideal (R=0)
= “eeeseO. TZ' eqa =
T m—— gerechnet
leo =2 ] Jemessen
n
80
40
(o] t
(o] 2 4 6 8 nF 10
C —_—

Fig. 4 Abhiingigkeit der Stirnzeit 7's von der Belastungskapazitit Cy
Parameter: Induktivitit L; Cs= 33 nF

572 (A 246)

Fig. 5 Ausnutzungsgrad » in Abhiingigkeit von der Belastungskapazitit Cy,
Cs=33nF, R=Ri+ R.=2,6kQ, L=0,69H
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Fig. 6 Schwingende Schaltstossanlage

Stufen zu verschicken und Vor-Ort aufzustellen. Fiir das Auf-
stellen einer 6stufigen Anlage benétigt ein Mann etwa 5 h.

Ebenso wichtig wie geringe Einzelgewichte ist der Raum-
bedarf der Priifanlage. Durch die Aufteilung der Induktivitét
in innere und dussere Induktivititen ist der Raumbedarf selbst
bei der Erzeugung von Spannungen um 1000 kV (525-kV-
Material) minimal. In Fig. 6 ist eine Priifanlage fiir eine Schalt-
stofspannung von 1000 kV dargestellt. Der 3teilige Span-
nungsteiler steht etwa 2 m vom 6stufigen Stospannungsgene-
rator entfernt. Da nur am Spannungsteilerkopf die volle
SchaltstoBspannung von 1000 kV auftritt, kann der Abstand
Generator—geerdete Teile selbst bei positiven Schaltstospan-
nungen bis auf 1,5 m reduziert werden.

Um die Flexibilitdt der Stossanlage zu erhohen, wurden die
Ladewiderstinde und die Parallelwiderstinde so gewéhlt, dass
durch das Ersetzen der Induktivititen durch Seriewiderstinde
die genormte SchaltstoBspannung 250/2500 erzeugt werden
kann. Durch Zuschalten eines weiteren Parallelwiderstandes
und der Parallelfunkenstrecke sowie Ersetzen der Serieinduk-
tivititen kann der Generator auch auf BlitzstoBspannungen
umgestellt werden.

Ein wesentliches Merkmal ist die Schaltfunkenstrecke, die
als Mehrfachfunkenstrecke ausgefiihrt ist. Die Mehrfachfun-
kenstrecke in der ersten Stufe wird durch einen Ziindimpuls
von ca. 25 kV ldngsgetriggert. Die iibrigen Mehrfachfunken-
strecken ziinden nacheinander mit natiirlichen Uberspannun-
gen, die beim Durchziinden der vorhergehenden Funkenstrek-
ken entstehen. Fiir die Priifung Vor-Ort ist es ein grosser Vor-
teil, dass infolge des grossen Triggerbereiches von iiber 609,
fiir diese speziell angesteuerten Mehrfachfunkenstrecken weder
eine Abstandsverstellung noch eine Druckvariation notwendig
ist. Um den Stossgenerator im gesamten Ladespannungs-
bereich von 20 kV bis 100 kV auslésen zu konnen, kann man
unter 609, der maximalen Ladespannung einen Teil der Fun-
kenstrecke kurzschliessen.

Die Funkenstrecke hat eine homogene ohmsche Spannungs-
steuerung fiir Gleichspannung und eine inhomogene kapazitive
Spannungssteuerung fiir die Uberspannungen, wobei die Uber-
spannungen jeweils auf eine Teilfunkenstrecke konzentriert
werden. Bricht diese erste Teilfunkenstrecke zusammen, wer-
den mit Hilfe von Querwiderstinden zusitzlich Uberspannun-
gen in jeder Funkenstrecke fiir die folgenden Teilfunkenstrek-
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Fig. 7 Prinzipschaltbild der Mehrfachfunkenstrecke

Fig. 8

Ansicht der im
Generator
eingebauten
Mehrfachfunken-
strecke

ken erzeugt. Um die Streuung der Mehrfachfunkenstrecke

‘herabzusetzen und den Triggerbereich weiter zu vergrossern,

wird jede Funkenstrecke iiber eine Hilfsfunkenstrecke, die bei
einer kleinen Uberspannung zusammenbricht, angesteuert.
Fig. 7 zeigt das Prinzipschaltbild, Fig. 8 eine Ansicht der aus-
gefiihrten Mehrfachfunkenstrecke, eingebaut im Generator.
Gegeniiber den bisher bekannten Mehrfachfunkenstrecken [14]
hat diese den Vorteil, mit natiirlichen Uberspannungen durch-
zuziinden, so dass Triggergeneratoren in jeder Stufe vermieden
werden konnen, ebenso wie die Nichtlinearitidten der bekann-
ten Mehrfachfunkenstrecken [7]. Die Nachteile jeder Mehr-
fachfunkenstrecke, stdrkere Kiihlung des Lichtbogens und
damit Abreissen des Lichtbogens bei kleinen Stromen, grosse-
rer Lichtbogenspannungsabfall und stirkere Erosion der Teil-
funkenstrecken, konnten bei der vorliegenden Anwendung
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Fig. 9 Triggerbereich und Streuung der Auslosung der Mehrfach-
funkenstrecke bei beiden Polaritiiten (6stufiger Generator)
in Abhéingigkeit der Arbeitsspannung
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Fig. 10 Vergleich des Triggerbereiches einer Einfachfunkenstrecke
(Ladespannung U1) und der Mehrfachfunkenstrecke fiir einen
6stufigen Generator

infolge der geringen Leistung der Priifanlage und der reduzier-
ten Anzahl Teilfunkenstrecken praktisch ausgeschaltet werden.

Fig. 9 zeigt den Triggerbereich der Mehrfachfunkenstrecke
und dessen Streuung. Bei beiden Polarititen ergibt sich ein
Bereich von tiber 60%, so dass ein Einstellen des Generators
unproblematisch wird. Die Streuung der Triggerung ist in
einem Bereich von etwa 509, kleiner als 4 50 ns.

Fig. 10 zeigt den Triggerbereich eines 6stufigen Generators
mit Kugelfunkenstrecken als Schaltfunkenstrecken im Ver-
gleich zum Triggerbereich des Generators mit der Mehrfach-
funkenstrecke. Man erkennt den wesentlich grosseren Trigger-
bereich der Mehrfachfunkenstrecken. Durch einmaliges Kurz-
schliessen von Teilfunkenstrecken ist es moglich, den gesamten
Arbeitsbereich zu erfassen.

Fig. 11 zeigt die Impulsform, die mit dieser Priifanlage an
einer Belastung von 3,1 nF mit einer Induktivitdt von 690 mH
erreicht wurde. Wirkungsgrad und Impulsform stimmen mit
den gerechneten Werten uiberein (Fig. 4 und Fig. 5).

Adresse des Autors
Dr.-Ing. Kurt Feser, Emil Haefely & Cie. AG, 4000 Basel 28.

Fig. 11 Spannungsoszillogramm
einer schwingenden Schaltstossanlage

Cp=3,1 nF, L=0,69 mH, Cs=33nF,
R=2,6kQ

Strahl 1: 25 ps/Einheit,
Strahl 2:100 ps/Einheit

Literatur

[1] P. Hogg, W. Schmidt et H. Strasser: Conception de I’appareillage blindé, isolée
alél SFg pour atteindre une haute sureté de service. Rapport CIGRE Nr. 23-10,
1972.

[2] T.F. Garrity, R. Matulic and G. Rhodes: Installation and field testing of
138 kV SFg gas insulated station and transmission line. Trans. IEEE PAS
94(1975)S, p. 1589...1598.

[3] A. Pedersen: The effect of surface roughness on breakdown in SFg. Trans.
IEEE PAS 94(1975)5, p. 1749...1754.

[4] W. Boeck, D. Kind und K.-H. Schneider: Hochspannungspriifungen von SFg-
Anlagen vor Ort. ETZ-A 94(1973)7, S. 406...412.

[51 }’;;:l;niques des essais 4 haute tension. Publications de la CEI No. 60-1/60-2,

[6] K. Feser: Erweiterung des Ausldsebereiches von vielstufigen Stossgeneratoren
fiir die Erzeugung von SchaltstoBspannungen. ETZ-A 94(1973)3, S. 171...174.
[7] K.-Feser: Probleme bei der Erzeugung hoher SchaltstoBspannungen im Priif-
feld. Bull. SEV/VSE 65(1974)7, S. 496...508.
[8] H.W. Graybill, J.C. Cronin and E.J. Field: Testing of gas insulated substa-
tions and transmissions systems. Trans. IEEE PAS 93(1974)1, p. 404...413.
[9] J. Vontobel: Anwendung von Schwefelhexafluorid (SFg) im Schaltanlagenbau
fir Hoch- und Hdchstspannungen. Bull. SEV 62(1971)14, S. 676...682.
[10] S. Menju a.o.: Dielectric breakdown of high pressure SFg in sphere and coaxial
cylinder gaps. Trans. IEEE PAS 93(1974)5, p. 1706...1712.
[11] A. Rein, A. Arnesen and T. Ulriksen: Breakdown in SFg with different voltage
waveforms. Internationales Symposium Hochspannungstechnik, Ziirich, 1975,
Bd. 2, S. 370...374.
[12] H.Kuwahara a.o.: Effect of solid impurities on breakdown in compressed SFg
gas. Trans. IEEE PAS 93(1974)5, p. 1546...1555.
[13] T. Nitta, N. Yamada and Y. Fujiwara: Area effect of electrical breakdown in
compressed SFg. Trans. IEEE PAS 93(1974)2, p. 623...629.
[14] M.J. Bishop und R. Feinberg: Grundsitzliche Verbesserung des Hochspan-
nungs-Stossgenerators. Anwendung des Polytrigatrons als Schaltgerit. E und
M 88(1971)2, S. 62...67.
[15] G.P. Baer, A. Diessner and G.F. Luxa: 420 kV SFg-insulated tubular bus for
the Wehr pumped-storage plant. Trans. IEEE PAS 95(1976)2, p. 469...477.
[16] J. Moeller: Metal-clad test transformer for SFg-insulated switchgear. Inter-
nationales Symposium Hochspannungstechnik, Ziirich, 1975. Bd. 1, S. 161...
165.
[17] F. Bréndlin, K. Feser und H. Sutter: Eine fahrbare Stossanlage fiir die Priifung
von gekapselten SFg-isolierten Schaltanlagen. Bull. SEV 64(1973)3,S. 113...119.

574 (A 248)

Bull. ASE/UCS 68(1977)12, 18 juin



	Hochspannungsprüfungen von SF6-Anlagen Vor-Ort mit schwingenden Schaltstossspannungen

