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Das Hochspannungslaboratorium der
Hochschule der Bundeswehr Miinchen

E. U. Landers

Das Hochspannungslaboratorium der Hoch-

schule der Bundeswehr Minchen weist
einige Besonderheiten auf, die einerseits

" durch das spezielle Forschungsgebiet
«Hochspannungsspezifische Stérungeny,
anderseits durch die hohen Anforderungen

einer universitaren Ausbildung der studieren-

den Offiziere zu Diplom-Ingenieuren in maxi-
mal vier Jahren bedingt sind. Die Anlagen
und Einrichtungen werden beschrieben.

Le laboratoire d'essais a haute tension de
I'Ecole Supérieure de la Bundeswehr, a
Munich, présente quelques particularités
dues, d'une part, a la recherche concernant
les perturbations spécifiques a la haute ten-
sion et, d‘autre part, aux séveres exigences
d'un enseignement universitaire d’'une durée
maximale de quatre ans pour officiers dési-
reux d'obtenir le diplome d'ingénieur. Les
installations et équipements sont décrits.

Adresse des Autors

Dr.-Ing. E. U. Landers, Wissenschaftlicher Direktor,
Institut fiir Elektrische Energieversorgung, Hochschule
der Bundeswehr Miinchen, D-8014 Neubiberg.

1. Einleitung

Die Hochschule der Bundeswehr
Miinchen wurde 1973 mit dem Ziel ge-
griindet, den Zeit- und Berufsoffizie-
ren im Rahmen ihrer Ausbildung ein
wissenschaftliches Studium zu ermdg-

lichen, dessen Diplomabschliisse de-.

nen der Offentlichen Hochschulen
gleichwertig sind. Wegen der minima-
len Studienzeit von drei Jahren und
drei Monaten und der Hochststudien-
zeit von vier Jahren wurde ein Trime-
stersystem eingefiihrt, das eine beson-
ders intensive Betreuung der Studen-
ten erfordert. Auch an die Ausstattung
der Laboratorien wurden dadurch be-
sondere Anforderungen gestellt, da sie
trotz der tiberproportional hohen Aus-
lastung in der Lehre ausreichend
Raum fiir qualifizierte Forschung bie-
ten miissen, die fiir eine anerkannte
wissenschaftliche Ausbildung unver-
zichtbar ist.

In der Fachrichtung «Energietech-
nik» wurde ein Lehrstuhl fiir Hoch-
spannungstechnik und Elektrische An-
lagen eingerichtet (Prof. Dr.-Ing. J.
Wiesinger). Nach intensiver Konzep-
tions- und Planungsarbeit konnten die
Auftrige fiir die Laborstromversor-
gung und die Grossgerite der Hoch-
spannungshalle Ende 1977 vergeben
werden. Die nach der bauseitigen Fer-
tigstellung der Halle im Mai 1979 be-
gonnene Inbetriebnahme der Grossge-
rite wurde im Februar 1981 abge-
schlossen. Die  Praktikumsstdnde
konnten im Mérz 1981 iibergeben wer-
den. Der Abschluss dieser Arbeiten
und der Beschaffung der gesamten
sonstigen Grundausstattung des Lehr-
stuhls im Jahr 1982 ist nun Anlass,
iiber die Grundgedanken der Konzep-
tion sowie iiber die Realisierung nidher
zu berichten.

2. Konzeption der Anlagen

Unter Beriicksichtigung des be-
grenzten Finanz- und Baurahmens
einer kleineren Hochschule (etwa 2500
Studenten) wurde ein Hochspan-

nungslaboratorium konzipiert, das in
der Grosse und in den maximalen
Spannungen unter den Werten der
meisten, in neuerer Zeit errichteten
Hochspannungslaboratorien  bleibt
[1...6]. Neben Standarduntersuchun-
gen bis zur Reihenspannung von
110kV sollte der Schwerpunkt der
Forschungsarbeiten auf das Gebiet der
hochspannungsspezifischen Stérungen
gelegt werden. Hierzu gehoren die Fra-
genkomplexe der elektromagnetischen
Kompeatibilitdit (EMC), der Gefahren
elektrostatischer Auf- und Entladun-
gen, der direkten und indirekten Ein-
wirkungen von Blitzentladungen so-
wie nuklearer elektromagnetischer Im-
pulse (NEMP)[7].

Deshalb wurde die Hochspannungs-
halle fiir Gleich- und Wechselspan-
nung nur mit einer Minimalkonfigura-
tion ausgestattet und die verbleiben-
den Mittel auf eine hochwertige Aus-
riistung fiir die Impulstechnik konzen-
triert. Der Stossspannungsgenerator
fiir Blitz- und Schaltstossspannungen
wurde durch einen Nachkreis zur Er-
zeugung von NEMP erginzt. Das
Kernstiick bildet jedoch eine Doppel-
Stossstromanlage, mit der zur Nach-
bildung von Blitzstromen auch multi-
ple Stoss- und nachfolgende Langstro-
me erzeugt werden kénnen.

Fir die Praktikumsstinde massge-
bend war die Forderung, den Studie-
renden wihrend der komprimierten
Studienzeit eine fundierte Einfiihrung
in die Hochspannungsversuchstechnik
bieten zu konnen. Deshalb wurden
acht Praktikumsstinde mit vier
100-kV- und vier 200-kV-Hochspan-
nungsbaukdsten eingerichtet. Ausser-
halb der Praktika werden diese Labo-
ratorien auch fiir experimentelle Di-
plom- und Forschungsarbeiten ge-
nutzt.

Messtechnik und Schirmung miis-
sen sehr hohen Anforderungen genii-
gen, da neben Stossspannungen bis zu
I MV und Stossstromen bis iiber
300kA insbesondere Spannungsan-
stiege bis zu 100 kV/ns und Stroman-
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Fig.1 Grundriss der Hochspannungshalle

stiege bis zu 50 kA/us beherrscht wer-
den miissen, gleichzeitig aber die Vor-
teile moderner, rechnergesteuerter
Me¢sswertverarbeitung genutzt werden
sollen. Den hier zusammengestellten
Anforderungen an die Hochspan-
nungslaboratorien entsprechend muss-
ten die sonstigen Laboratorien und die
Werkstatt ausgelegt und ein alle diese
Riume umfassendes Sicherheitssy-
stem konzipiert werden.

3. Hochspannungshalle
3.1 Bauseitige Ausstattung

Die Rdume des Hochspannungsla-
boratoriums wurden nicht in einem
eigenen Gebidude, sondern zusammen
mit den verschiedenartigsten Nachbar-
instituten in einer Werkhalle unterge-
bracht. Dies erforderte zum einen be-
sonders hochwertige akustische und
elektromagnetische Abschirmung,
zum anderen ergab sich eine Ein-
schrankung fiir die Abmessungen der
Hochspannungshalle und des Hoch-
spannungspraktikums. Deshalb wurde
die Hochspannungshalle (Fig.1) un-
terteilt in einen iiber zwei Stockwerke
(EO und El) reichenden hohen Hal-
lenbereich und einen niedrigen Be-
reich mit der Hohe eines Stockwerks
(EO) (Fig. 2). Der hohe Hallenbereich,
in dem die Hochspannungsversuchs-
anlagen untergebracht werden, hat
eine Grundflache von 9,9% 17,1 m bei

)

einer Hohe von 8,2m. Der niedrige
Bereich mit einer Hohe von 4,1 m bie-
tet Platz fiir die Steuer- und Messtech-
nik und ein Klimagerit. Als Verbin-
dung mit dem Kellergeschoss (EO1)
dient eine Bodenluke. Gegeniiber dem
grossen Hallentor befindet sich in der
Ebene El eine Studentengalerie mit 40
Plédtzen.

Alle hier angesprochenen Bereiche
der Hochspannungshalle befinden
sich in einer gestrichelt gezeichneten
Abschirmung (Fig.1 und 2) aus

1,25mm starkem, HF-dicht ver-
schweisstem Stahlblech. Alle nach aus-
sen filhrenden Tiiren sind als Schirm-
tiren ausgefiihrt, und die gesamte
Stromversorgung der Halle ist iiber
Filter gefiihrt. Die Schirmddmpfung
im Bereich der Wand betrdgt 70 dB bei
10 kHz und iiber 100 dB bei Frequen-
zen ab 100kHz; in 1 m Abstand vor
dem grossen Hallentor werden noch
60dB bei 10kHz und 80dB ab
100 kHz erreicht.

Der Hallenboden besteht aus einem
Betonestrich mit aufgeklebtem 0,6 mm
starkem Kupferblech und einer Holz-
pflaster-Deckschicht. Das Kupfer-
blech ist auf eine Erdungsschiene und
auf Erdungspunkte herausgefiihrt.
Alle Ausgleichsstrome werden iiber
diese stromtragfihige Potentialaus-
gleichsebene gefithrt, so dass der
Stahlblechschirm selbst nur mit gerin-
gen Stromen belastet wird. ‘

Die Wand- und Deckenflichen der
Halle sind mit gelochten Stahlblechpa-
nelen, die mit Glasfasermatten hinter-
legt sind, verkleidet. Dadurch wird in-
nerhalb der Halle eine Nachhallzeit
von < 1ls und eine Schalldimmung
nach aussen von 140 dBA auf 60-70
dBA erreicht. Die Klimatisierung der
Halle ist auf 20 £ 1,5 °C und eine rela-
tive Feuchte von 45 £ 5% ausgelegt.
Die Ausleuchtung erbringt eine Be-
leuchtungsstiarke von 100 1x auf dem
Hallenboden. Fiir spezielle Aufgaben
sind zusitzlich Rotlicht und vier fo-
kussierbare Scheinwerfer installiert.
Als Hebezeuge stehen ein 3,2-t-Briik-
kenkran und acht in der Hallendecke
installierte 150-kg-Perlonseilziige zur
Verfiigung.
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3.2 Wechsel- und
Gleichspannungsanlage

Wie schon erldutert, wurde nur eine
kleinere Wechsel- und Gleichspan-
nungsanlage installiert. Der Priiftrans-
formator in Isoliermantelbauweise ist
fiir 350kV und 75 kVA im Dauerbe-
trieb bzw. 350 kVA im Kurzzeitbetrieb
15 min ausgelegt und weist TE-Werte
von < 1,5 pC auf. Zur Spannungsmes-
sung und simultan als Normalkapazi-
tiat kann der SFg-gefiillte Pressgaskon-
densator eingesetzt werden, da er ne-
ben der Hauptkapazitit von 50 pF
noch iiber eine Hilfskapazitit von
20 pF verfiigt. Da sein TE-Pegel und
auch der des 1-nF-Koppelkondensa-
tors unter 1 pC liegt, konnen bei der
guten Schirmung der Halle TE-Mes-
sungen bei sehr kleinem Grundstorpe-
gel durchgefiithrt werden. Zur Erzeu-
gung hoher Gleichspannung kann
dem Priiftransformator eine zweistufi-
ge Greinacherkaskade mit 20 mA
Dauerstrom bei 500 kV und einer Wel-

ligkeit von 3% nachgeschaltet werden. .

3.3 Stossspannungsanlage

Zur Erzeugung konventioneller
Stossspannungen dient eine zehnstufi-
ge Stossspannungsanlage mit einer
Summenladespannung von 1 MV und
einer Energie von 30kJ (Fig.3). Mit
ihr lassen sich Blitzstossspannungen
1,2/50 us bis zu 970kV und Schalt-
stossspannungen 250/2500 us bis zu
830kV erzeugen. Der Ladegleichrich-
ter liefert Konstantstrom und ermdg-
licht eine Stossfolge von 30s. Fir die
Spannungsmessung und als Bela-
stungskapazitit wird ein 1-MV-Stoss-
spannungsteiler mit einer Priméarkapa-
zitdt von 1500 pF und einem Gesamt-
Ubersetzungsverhiltnis von 1:10 000
eingesetzt. Die vertikale Funkenstrek-

Fig.3
Stossspannungsanlage
mit NEMP-Generator

Ladegleichrichter,
zehnstufiger
Marx-Generator,
Kugelfunkenstrecke,
Belastungskondensator,
NEMP-Generator

ke mit Kugeln von 0,5 m Durchmesser
kann als Messfunkenstrecke oder als
getriggerte  Abschneidfunkenstrecke
verwendet werden.

3.4 NEM P-Generator

Zur Erzeugung von extrem schnell
verdnderlichen Spannungen und elek-
tromagnetischen Feldern mit einer Im-
pulsform von 5/200 ns, wie sie zur Si-
mulation nuklearer elektromagneti-
scher Impulse (NEMP) notwendig
sind, wurde die Stossspannungsanlage
durch einen nachgeschalteten NEMP-
Generator [8] ergédnzt (Fig. 3). Um die
extrem kurze Anstiegszeit von etwa
4ns (Fig.4a) und einen definierten
Wellenwiderstand der Quelle zu errei-
chen, wurde der Energiespeicher als
koaxialer Wasserkondensator (& ~ 80)
mit etwa 5nF und einer maximalen
Ladespannung von 500 kV aufgebaut.
Das Wasser wird mit einem vierstufi-
gen lonentauschersystem aufbereitet.
‘Wegen des trotzdem noch relativ nied-
rigen Isolationswiderstandes von eini-
gen 10 kQ kann nur impulsférmig auf-
geladen werden, wozu die Stossspan-
nungsanlage mit einer Stossspannung
2/5 us eingesetzt wird. Der Kondensa-
tor stellt eine homogene Leitung mit
einem Wellenwiderstand von etwa

£

Fig.4 Ausgangsspannung des NEMP-Genera-
tors

a Anstiegszeit T, ~4 ns
b stufenférmiger Spannungsabbau im Riicken
des Impulses

10 Q dar, die iiber eine in den Innenlei-
ter integrierte, ungetriggerte Druck-
gasfunkenstrecke direkt auf einen
90-Q-Widerstand oder auf eine 90-Q-
Bandantenne aufgeschaltet werden
kann. Der Anstieg der Spannung ist
dabei nur durch die Qualitét der Lei-
tung und durch die Induktivitdt und
die Durchschaltzeit der Funkenstrecke
begrenzt. Der Abbau der Spannung im
Riicken des Impulses erfolgt in Stufen
mit der doppelten Laufzeit im Kon-
densator, wobei sich die Amplituden-
anderung aus dem Verhéltnis der Wel-
lenwiderstinde von 10 und 90 Q ergibt
(Fig. 4b). Die Einstellung der Impul-
samplitude erfolgt {iber die Ladespan-
nung und iiber die Variation von Gas-
durck und Gasart (Argon bzw. Ge-
misch aus 97% N, und 3% SFs) in der
Funkenstrecke, wobei eine Amplitu-
denkonstanz von * 3% erreicht wird.

Die Bandantenne (Fig. 5) ist symme-
trisch und mit konstantem Wellen-

L 2.65m 3m H# 2.65m
Hochspannungs- Al1-Rohre 40mm @ -, CuS04-Abschluss-
NEMP kabel 1

Generator

Taper-
sektion

.5m

Taper
sektion

Prifraum

Hochspannungs-

kabel

_0j5m A1-Rohre 40 mm @
oy

Fig.5 Bandantenne (Wellenwiderstand 90 Q) fiir den NEMP-Generator (Wellenwiderstand 10 Q) mit

PVC-Stiitzkonstruktion
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widerstand von etwa 90 Q aufgebaut.
An die generatorseitige Tapersektion
schliesst sich der Priifraum mit einer
Grundflache von 3X3m und einer

Hohe von 1,5m an. Eine weitere
Taperstrecke mit integrierten Wider-
stinden bildet den reflexionsfreien
Abschluss der Antenne. Um die Isola-
tionsprobleme zu beherrschen und um
unerwiinschte Wellenmoden zu ver-
meiden, werden die Antennenflichen
nicht durch Platten, sondern durch
Hochspannungskabel bzw. durch ge-
geneinander isolierte Aluminiumrohre
gebildet. Die Abschlusswiderstdnde
sind rohrformige CuSOs-Fliissigkeits-
widerstinde mit geringem Skineffekt.
Mit diesem Generator lassen sich an
konzentrierten Priiflingen Spannungs-
anstiege bis zu 100 kV/ns und im ebe-
nen Teil der Antenne schnell anstei-
gende Felder bis {iber 300 kV/m erzeu-
gen.

3.5 Stossstromanlage

Eines der Hauptforschungsgebiete
befasst sich mit den Wirkungen von
direkten und indirekten Blitzeinschla-
gen [9]. Hierzu wurde eine” Doppel-
stossstromanlage konzipiert (Fig.6),
die auch die Simulation von multiplen
Stossstromen und von iberdurch-
schnittlichen Blitzstromparametern er-
moglicht [10]. Jede Anlagenhilfte
kann mit maximal acht Kondensato-
ren zu je 2,5 uF Kapazitit bei 100 kV
Ladespannung bestiickt werden, was
einer gespeicherten Ladung von 2C
und einer Energie von 100kJ ent-
spricht. Zu jeder Anlagenhélfte gehort
ein Steuerpult und ein Konstantstrom-
ladegerit (Stossfolge 100s), so dass
Einzelbetrieb und auch eine Zusam-
men- oder Gegeneinander-Schaltung
der Anlagenhilften moglich ist. Die
maximalen Stossstrome liegen iiber

Fig.6
Doppelstossstrom-
anlage mit
Ladegleichrichtern

300 kA bei schwingender Entladung
mit etwa 30kHz, iiber 110kA fiir
Stossstrome 4/10 us und iiber 50 kA
fir Stossstrome 8/20us. Eine Anla-
genhilfte ist mit zusétzlichen Indukti-
vitditen ausgestattet, so dass auch
Rechteckstrome bis zu 500 A und
3200 us Dauer erzeugt werden konnen.
Netzfolgestrome bis zu 3 kA Scheitel-
wert konnen von einem thyristorge-
schalteten Transformator mit Sekun-
darspannungen zwischen 20 und 400 V
abgegeben werden.

Eine Besonderheit bei der Simula-
tion von Blitzstromen ist die Anwen-
dung der Crowbar-Technik. Hierzu
wird bei schwingender Entladung im
ersten Strommaximum der Priifling
durch eine zu ihm parallele Crowbar-
Funkenstrecke in sich kurzgeschlos-
sen. Dadurch klingt der Priiflings-
strom langsam im ms-Bereich gegen
null ab, was zu einer wesentlichen Er-
hdéhung von Impulsladung und Strom-
quadratimpuls fihrt (Fig.7). Das
Schaltelement muss dabei zundchst die
volle Ladespannung von 100kV hal-
ten und anschliessend in der Néhe des
Spannungsnulldurchganges durchge-
schaltet werden. Ausserdem soll trotz
der hohen Strombelastung von iiber

100
kA b

e,

VVV"_Vs 1 1.5 ms 2
t—

1-5(5

-109

Fig.7 Stossstrom zur Simulation von Blitzstro-
men

a schwingender Strom (ohne Crowbarschalter)

b aperiodischer Strom (mit Crowbarschalter)

100 kA der Spannungsfall an der Fun-
kenstrecke moglichst klein gehalten
werden, da hiervon die Abklingzeit-
konstante abhdngig ist. Am Lehrstuhl
wurde dazu eine Crowbarfunkenstrek-
ke entwickelt [11; 12], mit der im Priif-
ling Impulsladungen bis iiber 60 C (bei
einer Kondensatorladung von nur
2C) und Stromquadratimpulse bis
iiber 3-10° A’s erreicht werden. Mit
diesen Werten lassen sich Kenndaten
simulieren, die bei negativen Blitzen
iiber 99% und bei positiven Blitzen
etwa 80% der gemessenen Stossstrome
natiirlicher Blitze [13; 14] reprdsentie-
ren.

Fir die Zusammenschaltung belie-
biger Einzelkomponenten der Stoss-
stromanlage werden Trigatrons ver-
wendet, die tiber je vier gegeneinander
um 0-999 us verschiebbare Zeitkanile,
iiber Zeitkanidle mit 1-999 ms Ver-
schiebungszeit und iber eine von 5 bis
360° einstellbare Netzsynchronisation
verfiijgen. Damit lassen sich beispiels-
weise Doppelstossstrome gleicher bzw.
verschiedener Polaritit oder Impuls-
strome mit nachfolgendem Rechteck-
bzw. Netzfolgestrom darstellen.

3.6 Sicherheitssystem

Wegen der kleinen Abmessungen
der Hochspannungshalle sind samtli-
che Hochspannungsanlagen, alle
Steuerpulte und die Messkabine auf
Rollen verfahrbar. Zur Abtrennung
der Priiffelder dienen fahrbare, 2X2 m
grosse Gitter und Tiirelemente mit
einer Maschenweite von 50 mm. Fiir
die Stossstromanlage, bei der mit der
Explosion von Priiflingen gerechnet
werden muss, konnen diese Elemente
zusdtzlich mit vorgehédngten Verklei-
dungsblechen bzw. Scheiben aus
Sicherheitsglas versehen werden. Jedes
Element ist mit Erdanschliissen und
einem  Rot/Griin-Warnlampenpaar
ausgestattet. Der durch sdmtliche Git-
ter durchgeschlaufte Sicherheitskreis
entspricht im einzelnen der im Hoch-
spannungspraktikum verwendeten
Anlage (vgl. Kap. 4.3). Durch die Zu-
sammenschaltung mehrerer Steuerpul-
te konnen auch komplexe Anlagen
(z. B. die Kombination von Stossstrom
und Stossspannung) betrieben werden.
Bei Unterbrechung oder Abschaltung
der Sicherheitsspannung werden alle
Stosskondensatoren {iber automati-
sche Erdungsschalter entladen. Da we-
gen der guten Erdungsverhiltnisse
auch die 220-V-Netzspannung ein be-
sonderes Gefdhrdungspotential dar-
stellt, werden sdmtliche Netzsteckdo-
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4. Hochspannungs-
praktikum

4.1 Bauseitige Ausstattung

Fiir das Hochspannungspraktikum,
aber auch fiir Diplom- und For-
schungsarbeiten stehen je vier Ver-
suchsstdande fiir 100 bzw. 200kV in der
Ebene E2 zur Verfiigung. Die Stinde
sind als voll geschirmte Messkabinen
mit einer lichten Hohe von 2,6 m und
einer Tiefe von 3,68 m ausgefiihrt. Die
Breite betrdgt 3,69 m fiir die 100-kV-
und 4,71 m fir die 200-kV-Stinde
(Fig.8). Die Stiande sind in der Tiefe
durch ein 2,28 m hohes Gitter (Ma-
schenweite 50 mm) mit einer Schiebe-
tire in ein 2,05m tiefes Hochspan-
nungsfeld und ein 1,58 m tiefes Steuer-
feld unterteilt.

Die einzelnen Sténde sind mit Mess-
durchfithrungen versehen und mit
Déampfungswerten von 100 bis 120 dB

bei Frequenzen ab 10 kHz sehr gut ab-

geschirmt. Durch das schirmmaéssige
Einschliessen der versuchsbedingten
Storungen kann auch empfindliche
Mess- und Datenverarbeitungstechnik
im jeweiligen Nachbarstand oder im
freien Gangbereich zwischen den
Stianden betrieben werden.

Die Grundfliche des Hochspan-
nungsfeldes ist mit 2,5 mm starkem
verzinkten Stahlblech ausgelegt, das
als induktivititsarme Potentialaus-
gleichsebene wirkt. Als zusidtzliche An-
schliisse hieran stehen eine Kupfer-
schiene, vertikale Ankerschienen mit
einer Tragfidhigkeit von 100 kg/m und
mehrere Aufhéngepunkte mit je 10 kg
Tragféahigkeit zur Verfiigung.

Durch die Verkleidung der Innen-
winde mit Schalldimmpaneelen wird

eine geringe Nachhallzeit und eine
Schallddmpfung von 20 bis 40 dBA er-
reicht.

4.2 Hochspannungsbaukasten

Fiir die Versuchsschaltungen wer-
den die Elemente des Hochspannungs-
baukastens [15, 16] benutzt, mit dem
zweistufig bis 200 kV Wechsel-, 280 kV
Gleich- und 260 kV Stossspannung er-
zeugt werden konnen. Alle Elemente,
bis auf die Hochspannungstransfor-
matoren, sind in einem Bauelemente-
rack im Hochspannungsfeld unterzu-
bringen. Die waagrechten Flichen und
die Tragholme des Racks sind mit
geerdetem Aluminiumblech belegt, so
dass alle Elemente automatisch in sich
kurzgeschlossen und geerdet werden.
Trotz der offenen Bauweise des Racks
sind in den Stdnden TE-Messungen
mit Grundstérpegeln von 0,1 pC mog-
lich.

Zusammen mit der Lieferfirma wur-
de der Hochspannungsbaukasten
durch das Institut weiterentwickelt.
Die bisher elektromechanischen und
damit netz- bzw. erdpotentialabhdngi-
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gen Antriebe der verstellbaren Ele-
mente (Erdungsschalter, Mess-, Ziind-
und Priiflingsfunkenstrecke) wurden
auf Pneumatik umgestellt. Dadurch
wurde vollige Potentialfreiheit bei be-
liebiger Einbaulage erreicht, so dass
z.B. der Erdungsschalter auch in zwei-
stufigen Anlagen zum Kurzschliessen
von Kondensatoren oder als allgemei-
nes Schaltelement verwendet werden
kann. Nebenbei konnte die Span-
nungsfestigkeit des Erdungsschalters
durch S50prozentige Abstandsvergros-
serung verbessert und die Vielzahl von
Funkenstreckentypen durch eine ein-
zige, universell einsetzbare Funken-
strecke ersetzt werden (Fig.9). Durch
elektrisch gesteuerte Druckluftventile
im Steuerpult und durch Verwendung
eines Schnellkupplungssystems lassen
sich diese Elemente iiber diinne
Kunststoffschlauche leicht an die
Steuerung anschliessen.

4.3 Steuerpult und Sicherheitsanlage

Das Steuerpult und die Sicherheits-
anlage wurden vom Institut konzi-
piert. Wie aus dem Prinzipschaltbild
(Fig. 10) zu ersehen ist, wird die ge-
samte Anlage iiber 30-mA-Fehler-
stromschutz gefahren. Die Steuerspan-
nung wurde aus Sicherheitsgriinden
auf 24V, 50 Hz ausgelegt. Uber eine
Reihe von Kontakten werden mit die-
ser Spannung die Sicherheitsbedin-
gungen iiberwacht. Die Kontakte fiir
Druckwidchter und Erdungsstange
schiitzen gegen Kurzschluss, wahrend
Schliisselschalter, Tiirkontakte und
das Rot/Griin-Warnlampenpaar vor
allem der Personensicherheit dienen.
Durch Herausfithren von Reihen-(In-
terlock-) und Parallelanschliissen der

|

Fig. 9
Versuchsaufbau im
Hochspannungs-
praktikum mit
pneumatischem
Erdungsschalter und
pneumatischer
Funkenstrecke
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Steuerspannung sind beliebige Er-
weiterungen der Sicherheitsbedingun-
gen und der zu iiberwachenden Anla-
genteile moglich. Auch mehrere
Steuerpulte lassen sich zu einem
Sicherheitskreis ~ zusammenschalten.
Die Erdungsschalter o6ffnen und
schliessen automatisch beim Einschal-
ten bzw. beim Abschalten oder bei Un-
terbrechung der Steuerspannung. Die
pneumatischen Funkenstrecken wer-
den iiber Tastenpaare «nidher-weiter»
von Hand gesteuert. Die Primérspan-
nung des Priiftransformators kann
durch einen motorgetriebenen Stell-
transformator in zwei Geschwindig-
keitsstufen eingestellt werden. Zur
Auslosung von Stossspannungen ist
ein Triggergerdt mit Zindverstdrker
und drei Zeitkanilen eingebaut. Auf
Betriebsmessgerdten werden Primér-
spannung und -strom des Priiftrans-
formators, die Ladegleichspannung
von Stossanlagen und der Betriebsluft-
druck angezeigt. Fir die genaue Be-
stimmung der Hochspannung wurden
vom Institut analoge Messgerite ent-
wickelt und gebaut, die bei Wechsel-
spannung nach dem Verfahren von
Chubb den iber einen Messkondensa-
tor und bei Gleichspannung den iiber
einen Messwiderstand fliessenden
Strom anzeigen, wobei aus didakti-
schen Grinden auf eine Eichung in
Spannungswerten bewusst verzichtet
wurde. In Reihe mit dem potential-
freien Messwerk ist jeweils ein Nieder-
spannungskondensator bzw. -wider-
stand gegen Erde gelegt, der mit dem
entsprechenden Element auf der
Hochspannungsseite einen Teiler bil-
det. Auf diese Weise kann simultan zur
Messung durch einfaches Anschlies-

sen eines Oszillografen auch die Kur-
venform beobachtet werden.

5. Messtechnik

An die Messtechnik werden in der
Hochspannungstechnik sehr hohe An-
forderungen gestellt, da empfindliche
Messungen bei extremen Storpegeln
durchgefiihrt werden miissen. Aus den
eingangs genannten Forschungsgebie-
ten des Instituts ergeben sich grosse
Unterschiede in den notwendigen
Messbereichen, die bei den Spannun-
gen vom MV-Bereich bei Stossspan-
nungsuntersuchungen bis herab in den
uV-Bereich bei TE-Messungen und bei
den Stromen von einigen 100 kA bei
Stossstromtests bis herab zu einigen
pA bei elektrostatischen Untersuchun-
gen reichen. Zudem sind die haupt-
sdchlich untersuchten Impulsvorgéin-
ge, deren Stirnzeiten bei NEMP und
bei elektrostatischen Entladungen im
Bereich weniger Nanosekunden lie-
gen, nicht reproduzierbare Einzel-
ereignisse, die deshalb nur mit Echt-
zeit-Aufzeichnungsgeriten bei Band-
breiten bis zu einigen 100 MHz richtig
gemessen werden konnen.

Wegen der oft notwendigen statisti-
schen Auswertungen wurde versucht,
die Vorteile rechnergestiitzter digitaler
Messtechnik konsequent zu nutzen.
Neben analogen Speicheroszillografen
mit Bandbreiten bis 400 MHz bei
Schreibgeschwindigkeiten  bis  zu
25mm/ns werden deshalb digitale
Transientenrekorder eingesetzt. Die
Standardtypen haben eine Amplitu-
denauflosung von 8 bit bei einem
Sampleintervall bis herab zu 10ns,

was Messungen bis zu 25 MHz zulésst.
Als Grenzleistungsgeridte stehen zwei
Digitizer zur Verfiigung, die die Auf-
zeichnung einmaliger Vorginge bis
iber 500 MHz mit einer Amplituden-
auflosung von 9 bit bei einem édquiva-
lenten Sampleintervall bis herab zu
10 ps ermdglichen. Mit diesen Geréten
wurden vier Standardmessplitze auf-
gebaut, die iiber einen Transientenre-
korder mit Monitorbildschirm und
iiber einen Tischcomputer mit Druk-
ker, Magnetband- und Disketten-
Laufwerk und Plotter verfiigen. Die
digitalisierten Messdaten werden in
den Rechner iibernommen und kon-
nen abgespeichert oder auch sofort
verarbeitet werden. Auf diese Weise
lassen sich Maxima, Minima, Ab-
schneidezeiten usw. oder auch sekun-
dédre Grossen, wie Ladung, Stroman-
stieg und Stromquadratimpuls bei der
Aufzeichnung von Stossstromen, un-
mittelbar bestimmen. Die Ergebnisse
koénnen dann tiber Rechnerbildschirm,
Drucker oder Plotter als Zahlenwerte
oder als fertig skalierte und beschrifte-
te Diagramme (vgl. Fig. 7) ausgegeben
werden. Uber die IEC-Bus-Schnittstel-
len der Rechner kdnnen weitere Mess-
geridte oder auch rechnergesteuerte
Umschalter angeschlossen werden, so
dass weitere Messwerte vom Rechner
erfasst und Versuchsabldufe teilauto-
matisch gesteuert werden konnen.
Eine Vollautomatisierung wurde nicht
angestrebt, da die Versuchsbedingun-
gen im Forschungsbetrieb sehr stark
und héufig variieren.

Aus dem Ubrigen Messgeritepark
hervorzuheben wire noch eine mit 25
bis 115kHz breitbandig arbeitende
TE-Messeinrichtung mit einer Auflo-
sung unter 0,1 pC, eine Scheringbriik-
ke fiir Kapazititen von 1,5pF bis
11 uF bei £ 0,05% Genauigkeit und fiir
Verlustfaktoren bis 3,5 bei einer Auf-
16sung besser als 10-%. Fiir Messungen
im Bereich der Elektrostatik sind
Strom- und Ladungsmessgerdte bis
herab zu 0,01 pA und 0,1 pC, elektro-
statische Voltmeter von 250V bis
100 kV und ein Feldmessgerit fiir 2 bis
2000 kV/m vorhanden.

In der Hochspannungshalle steht
eine fahrbare Messkabine mit einer
Grundfldche von 1,8x1,8 m und einer
Schirmddmpfung von 80dB bei
10 kHz und iiber 100dB ab 100 kHz
zur Verfiigung, die einen kompletten
Standardmessplatz aufnehmen kann
und dann noch Platz fiir zusidtzliche
Messeinrichtungen bietet. Die koaxia-
len und triaxialen Messkabel werden
in kritischen Fillen in einem HF-dich-
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ten Stahlwellschlauch gefiihrt. Durch
diese Massnahmen konnen in allen
Fillen handelsiibliche, nicht gesondert
EMC-geschiitzte Messgerdte einge-
setzt werden.

6. Sonderspannungs-
versorgung

Ausser der Beleuchtung werden alle
Verbraucher in den Laboratorien iiber
den Sonderspannungsraum in der
Ebene EOI1 (Fig.2) eingespeist, der
iiber einen eigenen 315-kVA-Transfor-
mator direkt an das 20-kV-Netz der
Hochschule angeschlossen ist. Die hier
bereitgestellten Spannungen werden
iiber Filter auf Abnahmetafeln in den
Laboratorien gefiihrt. Auf den grossen
Abnahmetafeln in der Halle stehen
Leistungsanschliisse fiir den 350-kV-
Transformator, den- 400-V-Folge-
stromtransformator, die drei Lade-
gleichrichter fiir Stossspannung bzw.
Stossstrom und ein- bzw. dreiphasige
Netzspannung fiir die Steuerpulte zur
Verfiigung. Auf drei kleinen Abnah-
metafeln sind 5 bar Druckluft, ein-
und dreiphasige Netzspannung und
von einem 10-kVA-Maschinensatz
eine regelbare Spannung von 0 bis 400
V bei 16% bis 400 Hz vorhanden.

Die "Abnahmetafeln der Prakti-
kumsstdnde umfassen die Speisung
des Steuerpultes mit 5 bar Druckluft
und einphasiger Netzspannung fiir
5kVA und ein- und dreiphasige Netz-
spannung. Alle elektrischen Anschliis-
se sind iiber 30-mA-Fehlerstromschutz
und Sicherungsautomaten abgesichert.

7. Notaus- und
Notruf-System

Samtliche Laborrdume sind mit
einem raumbezogenen Notaus- und
Notruf-System ausgestattet. Das Not-
aus-System besteht aus mehreren ne-
ben der Raumtiire und an auffélligen
Punkten plazierten Pilzdrucktasten,
mit denen alle elektrischen Anlagen
des betroffenen Raumes mit Ausnah-
me der Beleuchtung sofort spannungs-
frei geschaltet werden konnen. Dank
der automatischen Erdungsschalter
gilt dies auch fiir die Hochspannungs-
felder. Die Wiedereinschaltung ist nur
mit einem Schliissel moglich. Da im
Bereich der Hochspannungsfelder nur
das ausgebildete Personal des Instituts
zur sachkundigen Hilfe eingesetzt wer-
den kann, wurde dieses System noch
durch ein Notrufsystem ergdnzt. In
sdmtlichen Rdumen des Instituts ist
ein Meldetableau angebracht, das bei
Auslosung des Notrufes einen akusti-
schen Alarm bei gleichzeitiger opti-
scher Anzeige des betroffenen Labors
bewirkt. Dadurch ist eine schnelle und
sachkundige Hilfe innerhalb kiirzester
Zeit gewéhrleistet.

8. Sonstige Einrichtungen

Die Arbeitsplatze fiir wissenschaftli-
che Mitarbeiter und Hilfskriafte und
fiir Diplomanden sind in einem Elek-
tronik- und einem Diplomandenlabor
untergebracht. Hier kdnnen kleinere
Versuche und die Entwicklung von
messtechnischen und elektronischen
Schaltungen = durchgefiihrt werden.
Ein Foto- und ein Atzlabor, ein Ter-

minalraum mit Anschluss an das
Hochschulrechenzentrum und eine
kleine, aber gut ausgestattete Werk-
statt fiir die vielfdltigen mechanischen
Arbeiten runden die Ausstattung des
Institutes ab.
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