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Kompensationsverfahren zur Messung
hoher Gleichspannungen in druckgasisolierten Anordnungen

Von D. Peier

621.317.32

Es wird iiber eine neuartige Messeinrichtung fiir hohe Gleichspannung berichtet, bei der ein Teilbereich der Gasisolation durch eine gezielte
Fremdionisation eine héhere Leitfihigkeit erhdlt und in diesem die Wirkung des Hochspannungsfeldes durch ein Gegenfeld kompensiert wird.
Die Messeinrichtung weist eine lineare Kennlinie auf, ist von Druck, Temperatur und Zusammensetzung des Gases unabhingig und hat eine
Messunsicherheit von + 1%. Weitere Entwicklungsmoglichkeiten werden angedeutet.

Description d’un équipement de mesure d’un nouveau genre pour haute tension continue, dont une partie de lisolation gazeuse regoit une
conductivité plus élevée par ionisation étrangére déterminée, leffet du champ @ haute tension dans cette partie étant compensé par un champ
antagoniste. L’équipement de mesure présente une caractéristique linéaire et est indépendant de la pression, de la température et de la composition
du gaz. Son incertitude de mesure n’est que de & 1%. D’autres possibilités de développement sont mentionnées.

1. Einleitung

Hohe Gleichspannungen konnen nach zahlreichen Verfah-
ren gemessen werden [1], von denen diejenigen mit ohmschen
Spannungsteilern oder Vorwiderstinden am gebriduchlichsten
sind.

Bei druckgasisolierten Gleichspannungsanlagen sind jedoch
besonders hohe Betriebsfeldstdrken iiblich, so dass Mess-
widerstinde einer iibermissigen Wirmebelastung ausgesetzt
sind; ihre Abmessungen konnen daher selten an die einer ge-
kapselten Anlage angepasst werden. In diesen Fillen bietet
sich die Verwendung leistungsarmer Messverfahren an, die
z.B. die Kraftwirkung zwischen spannungsfiihrenden Elek-
troden ausnutzen oder die mit periodisch sich &ndernden Ka-
pazititen arbeiten.

Im Folgenden wird iiber Entwicklungsarbeiten berichtet,
die ein weiteres, leistungsarmes Messverfahren zum Ziel haben.
Im Gegensatz zu den vorher genannten arbeitet dieses Ver-
fahren jedoch vorteilhaft mit statischen Elektroden. Es ver-
langt ferner keine nennenswerten konstruktiven Anderungen
der druckgasisolierten Anlagen und ldsst eine Messunsicherheit
unter 4 19, erwarten.

2. Prinzip des Messverfahrens

Die elektrische Leitfdhigkeit von Gasen, speziell von Isolier-
gasen ist sehr gering, sie kann jedoch durch Fremdionisation
erhoht werden. Gelingt es, den Bereich erhohter Leitfahigkeit
eng zu begrenzen, z.B. in der Art eines Kanales zwischen den
spannungsfiihrenden Elektroden, so ist dieser mit einem nicht-
linearen Widerstand vergleichbar. Ist ferner sichergestellt, dass
der Kanal erhohter Leitfdhigkeit keine nennenswerte Schwi-
chung der elektrischen Festigkeit der umgebenden Gasisolation
darstellt, so kann er in der Art eines Vorwiderstandes fiir die
Messung hoher Spannungen verwendet werden. Erste Anwen-
dungen sind fiir die Messung von Feldstirken in atmosphéri-
scher Luft bekannt [2].

Bei hoheren Anspriichen an die Messunsicherheit kann der
Nachteil der nichtlinearen Kennlinie u.a. dadurch vermieden
werden, dass der Strom im Kanal zu null kompensiert wird.
Dabei ist es ausreichend, wenn das hierfiir erforderliche Kom-
pensatjonsfeld nur auf den Teil des Kanales wirkt, in dem La-
dungstrager durch Fremdionisation erzeugt werden (Fig. 1).
Die Kompensationsspannung wird damit ein direktes Mass
fiir die zu messende Spannung. Sie ist verglichen mit der Hoch-
spannung um so kleiner, je kleiner der Ionisationsbereich im
Verhiltnis zur Linge des Kanales gewihlt wird.

Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass
der Kanal durch Ladungstrigerverarmung im Fall der Kom-
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pensation wieder eine sehr geringe, dem umschliessenden Gas
dhnliche Leitfahigkeit erhilt, so dass die Messung quasi lei-
stungslos durchgefiihrt werden kann.

3. Gasphysikalische Zusammenhinge

Eine Anwendung des Verfahrens ist insbesondere bei druck-
gasisolierten, gekapselten Hochspannungsanlagen vorteilhaft,
die tblicherweise mit SF¢ oder SFe-N2-Gemischen bei Gas-
driicken von einigen bar isoliert werden. Unter diesen Voraus-
setzungen sind als Quelle der ionisierenden Strahlung o-aktive
Priparate geeignet, da zum einen der Wirkungsquerschnitt fiir
die Ionisation der schweren Gasmolekiile durch schwere Teil-
chen gross und zum anderen die Reichweite der a-Teilchen ge-
ring ist. Diese ist von der Teilchenenergie, Gasdichte und Gasart
abhingig [3]. Fiir das hier einheitlich verwendete Americium 241
betrdgt sie in SF¢ (3 bar, 20 °C) etwa 0,8 cm.

Fiir die experimentellen Untersuchungen wurde das Pri-
parat auf der Mitte einer kreisformigen Messelektrode fixiert,
die isoliert in eine Schutzringelektrode eingelassen war. Damit
ergibt sich vor der Messelektrode ein niherungsweise halb-
kugelformiger Ionisationsbereich; der Durchmesser der Mess-
elektrode ist mit 1,5 cm an den Ionisationsbereich angepasst.
Im Ionisationsbereich werden wegen der Elektronegativitit des
SFe¢ Ionenpaare erzeugt, die lings der Feldlinien aus dem
Ionisationsbereich heraus zu den Elektroden wandern und so
den leitfihigen Kanal bilden.

Fig. 1 Prinzipskizze fiir ein Kompensationsverfahren zur Messung

hoher Gleichspannungen bei gasisolierten Anordnungen

1 Hochspannungselektrode 4 Tonisationsbereich
2 Kanal erhohter Leitfahigkeit 5 Schutzringelektrode
3 Kompensationselektrode 6 Messelektrode
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Fig. 2 Stromstirke-Feldstirke-Kennlinien fiir fremdionisiertes SF¢
(20 °C) im quasi-homogenen Feld

Die Sittigungsstromstirke I im Kanal bei hoheren Feld-
stirken kann aus der Anzahl der pro Zeiteinheit gebildeten
Tonenpaare abgeschitzt werden.

Is=2 e -m- n (¢))
¢ Elementarladung

Dabei ist n1 die Zahl der in der Messzeit im Mittel emittierten
a-Teilchen, die aus der Aktivitit des Priparates von 1,7 - 104 Bq
und der Definition 1 Bq (Bequerel) = 1 Teilchen/s zu

n = 1,7 - 104 Teilchen/s 2

berechnet werden kann. Die Anzahl der moglichen Ionisa-
tionsereignisse pro a-Teilchen nz kann aus dem Verhéltnis der
Teilchenenergie 4,8 MeV und der Ionisierungsenergie der SFs-
Molekiile von etwa 20 eV zu

nz = 2,4-10°
berechnet werden, so dass fiir die Sattigungsstromstirke folgt
Is=13-10%A 3)

Stromstarke-Feldstirke-Kennlinien fiir einen Kanal in SFs
sind in Fig. 2 wiedergegeben. Sie zeigen zunichst, dass die
nach (3) erwartete Sittigungsstromstidrke grdssenordnungs-
maéssig erreicht wird. Der quasi-lineare Bereich der Kenn-
linien ist auf Feldstirken zwischen etwa 30 V/cm und etwa
100 V/cm beschrankt. Die Druckabhingigkeit (Dichteabhdn-
gigkeit) der Stromstirke-Feldstirke-Relation kann nach An-
schauung auf die Druckabhingigkeit der Ionenbeweglichkeit
b zuriickgefiihrt werden. Fiir diese wurde in [4] fiir einen sehr
weiten Bereich des Druckes p gefunden

b~ pts )

Dies wird durch die hier gefundene Abhéngigkeit in guter Ni-
herung bestiitigt.

Weitere, hier nicht ndher erlduterte Eigenschaften sind, dass
die Kennlinien im Rahmen der Messunsicherheit reproduzier-
bar waren, dass kein Einfluss der Polaritdt der Hochspannung
beobachtet werden konnte und dass kein nennenswerter Ein-
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fluss des Elektrodenabstandes bestand. Bei einer iiber 14 h
konstant gehaltenen Feldstidrke konnten, abgesehen vom iiber-
lagerten Rauschen, keine Stromidnderungen erfasst werden.
Die Ursache des Rauschens kann in den statistisch streuenden
Emissionen von a-Teilchen vermutet werden. Fasst man die in
(2) berechnete Emissionsrate n1 als Erwartungswert auf, so
kann die relative Standardabweichung or der Stromstirke
nach [3] daraus berechnet werden.

or=1/Vm -t (%)

Mit der entsprechenden Messzeit zur Zahlung der Emissionen
7 = 1s folgt theoretisch

or =0,77% (6)

Ein zum Vergleich experimentell ermittelter Wert kann aus
einer Messung des Rauschanteiles des Stromes gewonnen wer-
den, wozu man diesen einem Strombereich von 4 3or zu-
ordnet. Dies ergibt einen Wert von

o’ = 0,72% @)

so dass wegen der guten Ubereinstimmung von (6) und (7) die
Vermutung iiber die Ursache des Stromrauschens als bestitigt
angesehen werden kann.

Die Bedeutung dieses systembedingten Rauschens liegt
darin, dass es zu einer Abhéngigkeit zwischen der Unsicherheit
des Strommittelwertes und der Messzeit (Integrationszeit)
fiihrt, die unabhingig vom gewihlten Arbeitspunkt auf der
Kennlinie ist.

So entspricht nach experimentellen Untersuchungen z.B.
einer Messzeit von 15 s eine Unsicherheit von 0,5 9% und einer
Messzeit von 5 s eine solche von 19%,. Wie aus dem zuvor ge-
sagten verstdndlich ist, kann durch hohere Aktivitdt des Pri-
parates sowohl die Messunsicherheit als auch die Messzeit re-
duziert werden.

Die Riickwirkung eines Kanales erhohter Leitfdhigkeit auf
die elektrische Festigkeit von SF¢ wurde zwischen Kugel-
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Fig. 3 Mittlere Durchschlagsspannung Up mit 95 %;-Vertrauensbereich
(Stichprobenumfang 10) fiir SFs bei 20 °C
zwischen Kugel-Platte-Elektroden mit 5 mm Schlagweite
1 Kugel positive Polaritédt, ohne Priparat
2 Kugel positive Polaritdt, mit Prdparat
3 Kugel negative Polaritdt, ohne Priparat
4 Kugel negative Polaritit, mit Préparat
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Fig. 4 Vereinfachte Darstellung des Versuchsgefiisses

1 Hochspannungselektrode

2 geerdete Elektrode mit Lochblende
3 Messkammer

4 Kompensationselektrode

5 Messelektrode

(weitere Erlduterungen im Text)

Platte-Elektroden untersucht. Dabei musste jedoch eine gering-
fligig modifizierte Plattenelektrode verwendet werden, um
einer Kontaminierung des Versuchsgefidsses vorzubeugen. An-
stelle der sonst iiblichen Messelektrode wurde hier ein fein-
maschiges Drahtnetz gleichen Durchmessers verwendet, unter-
halb dessen das Priparat fixiert war. Die statistisch ausgewer-
teten Messergebnisse sind in Fig. 3 zusammengefasst. Die Re-
ferenzmessungen ohne Priaparat wurden ebenfalls mit der mit
Drahtnetz versehenen Plattenelektrode ausgefiihrt. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass eine statistisch signifikante Reduzierung der
Durchschlagspannung erst bei Driicken unter 2 bar zu erwar-
ten ist. Fiir den praktischen Einsatz werden daraus keine Nach-
teile abgeleitet, da zum einen Driicke unter 2 bar uniiblich sind
und zum anderen ein Kompensationsverfahren vorgesehen ist,
bei dem die Leitfdhigkeit des Kanales relativ gering ist. Aber
auch bei Storungen in der Messeinrichtung mit Ausfall der
Kompensationsspannung wird nach diesen Untersuchungen
keine merkliche Schwiachung der Gasisolation erwartet.

4. Versuchsaufbau fiir eine Messeinrichtung

Fiir die Konstruktion des Versuchsaufbaues wurde davon
ausgegangen, dass eine gekapselte Anlage fiir 600 kV Nenn-
spannung vorliegt. In der Nihe der Kapselung wurde als Nenn-
feldstdrke 10 kV/cm angenommen. Die Verhiltnisse in diesem
Bereich wurden durch zwei Plattenelektroden mit 1 cm Ab-
stand nachgebildet, so dass eine Nennspannung von 10 kV
zwischen diesen Platten einer Nennspannung von 600 kV der
Hochspannungsanlage entspricht.

Da das Kompensationsverfahren letztlich automatisiert
werden soll, muss die maximale Kompensationsspannung an
die Moglichkeiten einer elektronischen Schaltung angepasst
sein. Spannungen bis etwa 100 V werden hier als geeignet an-
gesehen. Geht man ferner davon aus, dass der Abstand zwi-
schen Kompensationselektrode und Messelektrode an den
Tonisationsbereich mit 1 cm angepasst werden soll, so folgt
fiir den Betrieb mit Nennspannung eine Kompensationsfeld-
stirke in der Grossenordnung von 100 V/cm, die damit auch
die durch die Hochspannung vor der Messelektrode erzeugte
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Fig. 5 Abhingigkeit der Kompensationsspannung Ux
von der Hochspannung U

Parameter: Abstand d «Lochblende-Messelektrode»

Feldstdarke vorschreibt. Daraus folgt, dass die zwischen den
Plattenelektroden herrschende Feldstirke fiir den Bereich vor
der Messelektrode etwa um den Faktor 100 zu schwichen ist.

Dies wird konstruktiv dadurch geldst, dass die geerdete
Plattenelektrode (Kapselung) mit einer Lochblende versehen
wird, so dass ein Felddurchgriff in eine angeflanschte Mess-
kammer entsteht. Die fiir die erwiinschte Feldschwichung op-
timale Geometrie von Lochblende und Messkammer kann ab-
geschétzt werden, wenn die Messkammer als Hohlkugel auf-
gefasst wird. Die Rechnung soll nicht ausgefiihrt werden; die
entsprechenden Ansitze sind in [5] enthalten. Sie liefern fiir die
Lochblende einen Durchmesser von etwa 7 cm. Das auf die-
sem Wege gefundene und durch experimentelle Untersuchun-
gen verfeinerte Versuchsgefdss ist in Fig. 4 skizziert. Unterhalb
von Messelektrode und Schutzringelektrode ist ein geschirm-
ter Raum zur spidteren Unterbringung der elektronischen
Schaltungen vorgesehen. Fiir die Kompensationselektroden
sind in der Sondenmesstechnik zahlreiche Geometrien denkbar
[6]. Hier wurde eine ringférmige Ausfithrung gewihlt, da ihre
kapazitive Ankopplung an die Messelektrode gering sein sollte,
um die vorgesehene automatische Regelung nicht durch iiber-
méssig starke Einschwingvorginge zu erschweren.

Die Hochspannung wurde einem bis 15 kV feinstufig ein-
stellbaren Netzgerdt entnommen. Die Spannung ist auf
4+ 3 - 104 stabil; sie wurde durch eine konventionelle Mess-
einrichtung mit einer relativen Unsicherheit von -3 - 10~4 ge-
messen. Die Kompensationsspannung wurde durch ein zweites
Netzgerit geliefert und mit einer relativen Unsicherheit von
+1-10~% gemessen. Die Stromstirke wurde zwischen Mess-
elektrode und Erde mit einem Elektrometerverstirker als Null-
indikator erfasst; es konnten Stromstirken bis herab zu
0,01 pA gemessen werden.

5. Messergebnisse

Die Abhingigkeit der Kompensationsspannung von der
Hochspannung wurde zunéchst fiir SFe (3 bar, 20 °C) gemes-
sen. Fig. 5 zeigt exakt lineare Zusammenhinge

Uk=—-K-U ®
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Fig. 6 Abgleichempfindlichkeit ¢ als Funktion der Hochspannung U
Parameter: Gasdruck p

und dokumentiert damit das gewiinschte, teilerdquivalente
Verhalten der Messeinrichtung. Der Proportionalititsfaktor K
in (8) wird durch die geometrischen Kenngrossen festgelegt,
dargestellt am Beispiel des Abstandes d zwischen Messelek-
trode und Lochblende (Fig. 4). Unter den vorgegebenen Rand-
bedingungen hinsichtlich der Hohe der Kompensationsspan-
nung ist die Kennlinie fiir d = 5,5 cm optimal, da bei ihr die
zur Verfiigung stehende Kompensationsspannung vollstandig
zur Messung ausgenutzt wird.

Weitere Untersuchungen im Druckbereich 1 bar...5 bar und
im Temperaturbereich 0 °C...+ 40 °C zeigten, dass das Kenn-
linienfeld gegeniiber Dichteinderungen des Gases invariant
ist. Auch Na-Beimengungen zum SFg verursachten keine An-
derung der gefundenen Charakteristik.

Da die Messung der Kompensationsspannung im Bereich
einiger 10 V selbst bei geringem elektronischen Aufwand mit
einer Unsicherheit von 40,1 9% moglich ist, ist diese Unsicher-
heit fiir das Verfahren nicht entscheidend. Wesentlicher ist es,
wie gut durch den Abgleich ein Arbeitspunkt auf der Kenn-
linie (Fig. 5) reproduziert werden kann.

Die Abgleichempfindlichkeit der Versuchseinrichtung wurde
untersucht, indem die Hochspannung nach erfolgtem Abgleich
um 100 V erhoht wurde und der bei konstanter Kompensa-
tionsspannung zu beobachtende Stromanstieg gemessen wurde.

Die in Fig. 6 wiedergegebenen Ergebnisse zeigen, dass die
Empfindlichkeit zwar von der Hochspannung nahezu unab-
héngig ist, jedoch durch den Gasdruck beeinflusst wird. Die
Empfindlichkeitszunahme mit abnehmendem Druck ist dabei
etwa gleich der Stromzunahme bei abnehmendem Druck bei
sehr kleinen Feldstirken, wie sie aus Fig. 2 entnommen wer-
den konnen.

Mit dem vorliegenden Aufbau konnten die Messpunkte
innerhalb eines Streubereiches reproduziert werden, der bei
kleineren Spannungen etwa 4 19, und ab etwa 5kV +0,89%
betrug. Damit wird die Unsicherheit aufgrund der Abgleich-
empfindlichkeit neben der Unsicherheit aufgrund des Strom-
rauschens bestimmend fiir die Gesamtunsicherheit. Geht man
zunéchst von einer Messzeit von 10 s aus, so liegt die Gesamt-
unsicherheit beim augenblicklichen Entwicklungsstand bei
geometrischer Addition der Teilunsicherheiten etwas unter

+1%.

6. Ausblick

Die Ziele der fortfiihrenden Arbeiten sind die Automatisie-
rung des Abgleichvorganges, die Reduzierung der Mess-
unsicherheit und die Verkiirzung der Messzeit auf etwa 1 s,

Hierzu sollen die Entwicklungsmoglichkeiten untersucht
werden, die durch die Verwendung von Pridparaten mit hohe-
ren Aktivititen gegeben sind, wobei die messtechnischen Vor-
teile gegen die Nachteile eines fiir die industrielle Praxis gege-
benenfalls erforderlichen Zulassungsverfahrens gemaiss natio-
naler Strahlenschutzverordnungen (z.B. [7]) abzuwigen sind.

Ferner werden weitere Kompensationsverfahren in die Un-
tersuchungen einbezogen, mit denen hohere Abgleichempfind-
lichkeiten erreicht werden sollen.
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