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Pruftechnik

Priifung von Metalloxid-Ableitern mit steilen

Stromimpulsen

Martin Modrusan

Die Priifungen von Metalloxid-
Ableitern mit steilen Stromim-
pulsen ergaben vielerorts wider-
spriichliche Resultate in bezug
auf die gemessenen Restspan-
nungen. Die vorliegenden
Untersuchungen lassen vermu-
ten, dass im Spannungsmess-
kreis induzierte Spannungsspit-
zen zu solchen Messfehlern
fiihrten, und zeigen auf, mit wel-
chen Massnahmen sich diese
bei Stromimpulsen mit Front-
dauern bis unter 1 lis vermeiden
lassen.

Pour les parafoudres a oxydes
de métaux les essais aux impul-
sions de courant raides ont en
de nombreux endroits produit
des résultats contradictoires en
ce qui concerne les tensions
résiduelles mesurées. Les pré-
sentes études permettent de
supposer que de telles erreurs
de mesure résultent de pointes
de tension induites dans le cir-
cuit de mesure, et elles mon-
trent qu’on peut les éviter pour
des impulsions avec une durée
de front méme inférieure a 1 Uis.

Adresse des Autors

Dr. Martin Modrusan, Emil Haefely & Cie. AG,
4052 Basel 28

Die neue Generation der funken-
streckenlosen Ableiter auf der Basis
der besonders stark nichtlinearen Me-
talloxid-Widerstande wird dank besse-
ren Schutzeigenschaften in zunehmen-
dem Masse auf allen Spannungsebe-
nen eingesetzt. Von den meisten Ab-
leiterherstellern werden deshalb nur
noch die Metalloxid-Ableiter (MOA)
gebaut. Da die Eigenschaften von
MOA wesentlich von den friiheren
SiC-Ableitern (die noch eine Seriefun-
kenstrecke hatten) abweichen, musste
konsequenterweise auch die ganze
Priiftechnik neu iiberlegt werden. Seit
mehreren Jahren ist man im interna-
tionalen Rahmen bemiiht, die fir
SiC-Ableiter geltende IEC Publication
99-1 (Lightning arresters) fiir die An-
wendung auf MOA zu iberarbeiten.
Die noch nicht abgeschlossene diesbe-
zligliche Arbeit des IEC-Komitees 37
ist in [1] angegeben. Darin werden un-
ter anderem auch zwei neue Impuls-
formen fiir die MOA-Priifung vorgese-
hen, und zwar ein Steilstossstrom
(Frontzeit 1pus) sowie ein Schaltstrom
(ungefdahr 40/100 ps). Mit dem steilen
Stromimpuls soll insbesondere die
vielerorts beobachtete Anfangsspan-
nungsspitze (initial voltage peak) kon-
trolliert werden. Viele Ableiterherstel-
ler priifen jedoch MOA mit z.T. noch
strengeren Impulsformen wie z.B. mit
solchen, die eine Frontzeit bis hinunter
zu 0,1 ps haben.

Wenn man bedenkt, dass auch der
bisherige Hochstromimpuls 4/10 us
nicht immer einfach zu erzeugen war,
wird klar, dass jede Impulsverkiirzung
mit entsprechenden Schwierigkeiten
bei der korrekten Auslegung der be-
treffenden Priifgeneratoren verbunden
ist. Im vorliegenden Bericht wird des-
wegen dieser Problematik besondere
Aufmerksamkeit gewidmet. Um mog-
liche Fehlmessungen zu vermeiden,
wird auch auf die heikle messtechni-

sche Erfassung der Spannungsabfille
am MOA bei derart steilen Stromim-
pulsen hingewiesen.

Steilstromgeneratoren als
einfache Serieschwingkreise

Wie oben erwidhnt, erhofft man sich
von Steilstromimpulsen, die durchaus
auch im Betrieb auftreten konnen (z.B.
bei sehr nahen Blitzeinschldgen), eine
verbesserte Information iiber die ma-
ximalen Restspannungen (d.h. Schutz-
pegel) der MOA. Wie bereits in [2] ge-
zeigt wurde, kann der in [1] vorgesehe-
ne kurze Stromimpuls (Frontzeit T; =
1 us) in einem normalen, d.h. fiir die
iibrigen beiden Normimpulse 8/20 us
und 4/10 us vorgesehenen Priifkreis
erzeugt werden (s. Bild 1). Den Verlauf
des Stromimpulses (Bild 2) errechnet
man durch Integration der Gleichung

(1):

di 1
L—+ —
dt C

t
idt+iR+u,=U (1)
0

Durch die Ermittlung der 10%- und
90%-Zeiten in Front (#9,; und #¢9) so-
wie der 50%-Zeit im Riicken (79,5) kann
die Stirnzeit als

T =1,25(to,9- to,1) (2)
und die Riickenhalbwertzeit als
T>=to5+ 0,125 (t99-9 to.1) 3)

berechnet werden.

Da der kurze Stromimpuls mit T; =
1 us keine streng vorgeschriebene Riik-.
kenhalbwertzeit aufweisen muss, ge-
niigt es meistens, den fiir Impuls
4/10 ps ausgelegten Priifkreis entspre-
chend mit dem Widerstand R zu
dimpfen, um die gewiinschte Front-
zeit T; sowie die erforderliche Strom-
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Bild 1 Konventioneller Priifkreis fiir 8/20ys- und 4/10us-Normimpulse

U Ladespannung

c Kondensator

L Induktivitat des Entladekreises

R Widerstand

A Ableiter als Priifling

uy Spannung am Ableiter

T Spannungsteiler (oder Schutzobjekt)

u,+up Spannung am Spannungsteiler

@ 4,up Streufluss der Messschleife und dadurch induzierte Spannung

Bild2 Strom- und Spannungsverlauf an
MOA bei Normimpuls

u,  Spannungsverlauf

U, Restspannung

i Stromverlauf
im  Maximum des Stromes
t Zeit

amplitude iy zu erhalten. In Bild 3 ist
eine mittlere Charakteristik von MOA
wiedergegeben, die fiir den Stromim-
puls 8/20us gilt. Dabei wurde eine
normierte Darstellungsform gewihlt
mit E = U,/h in Funktion von J =
im/ S (h = Hohe einer MOA-Scheibe, S
= stromdurchflossene Flédche). Zur
optimalen Auslegung des Priifkreises
ist die Charakteristik des zu priifenden
Ableiters erforderlich.

Ein typischer Generator fiir die Er-
zeugung der in [1] erwédhnten Stromim-
pulse ist in Bild 4 abgebildet. Der
Stromstossgenerator (SSG) besteht
hier aus 5 Kondensatoren, die hufei-

[kV/cm]

. /

/
L—
//
1
-
1072 100 102 10
—_— [A/cm2]

Bild3 Normierte Strom-Spannungs-Cha-
rakteristik der MOA fiir Stromimpuls
8/20us

Mittelwerte fir MOA verschiedener Hersteller

E  normierte Restspannung E= U,/h

U, Restspannungeiner MOA-Scheibe

h  Hoéhe der MOA-Scheibe

J normierter Stossstrom J = i,/ S

im  Stromamplitude

S Scheibenquerschnitt

Bild 4
Stromstossgenerator
100kV, 50kJ

Erzeugung der
IEC-Stromimpulse fiir
MOA bis zu einer
Nennspannung von
U,=12kV

senformig um die triggerbare, fernge-
steuerte Funkenstrecke angeordnet
sind. Diese Anordnung ermoglicht
eine rdumliche Minimalisierung der
einzelnen Entladekreise, wodurch die
resultierende Kreisinduktivitdt L (s.
Bild 1) ausreichend klein gehalten wer-
den kann. Allgemein kann die maxi-
mal erlaubte Kreisinduktivitét fiir bei-
de Normimpulse 4/10 und 8/20 us als
Lpax = TinU/iy, angegeben werden [3]
(T; = Frontzeit, n = Wirkungsgrad, U
= Ladespannung, i, = Stromamplitu-
de). Da bei einem bestimmten Stro-
mimpuls die drei Gréssen T}, imund 7
unverdndert bleiben, wird auch die
maximal zulédssige Kreisinduktivitit
der Ladespannung proportional blei-
ben (d.h. Lyax~ U). Allerdings ist dabei
zu beachten, dass auch die Energie der
Kondensatorbatterie mit der Lade-
spannung proportional ansteigt (nur
bei vorgeschriebenem Stromimpuls).
In Bild 5 sind zwei mit dieser Anlage
erzeugte kurze Stromimpulse, ndmlich
4/10 usund 1/14 ps, angegeben.

Bei der Priifung von kompletten Ab-
leitern wird die erforderliche Lade-
spannung und damit die Generatoren-
energie (d.h. 4 = CU?/2), entspre-
chend grosser. Wird dabei noch ein
Stromimpuls mit einem grosseren Ver-
hiltnis als normal von Riickenhalb-
wert- zu Stirnzeit (bei 4/10 pus- und
8/20 us-Normimpulsen ist T»/T; =
2,5) verlangt, wird dies zu weiterem
Ansteigen der Generatorenergie fiith-
ren. Grund dafiir ist der kleinere Aus-
nutzungsfaktor eines Stromimpulses
(Bild 6), definiert als 1 = i/ I (im =
Amplitude eines Stromimpulses, I, =

max. mogliche Stromamplitude im
gleichen Priifkreis, ohne jegliche
Dampfung).

Bei noch kiirzeren Stromimpulsen
(d.h. T; < 1 ps), muss bereits ein spe-
zieller Priifkreis entworfen werden.
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2,5us/div

Bild 5
Gemessene

und 1/14ps, erzeugt
mit dem Generator
gemiss Bild 4

a  Stromverlauf iund Spannung u, am Ableiter fiir 4/10 us-Impuls
b Stromverlauf ifiir 1/14ps-Impuls (Kurven fiir 2 Skalen der Zeitachse,

gegeniiber a gedehnt und umgepolt)

Dabei geniigt es nicht mehr, insbeson-
dere fiir T; < 0,2 ps, allein die Kreisin-
duktivitat L < Lpya zu halten, da die
Zusammenbruchszeit der Entladefun-
kenstrecke eine nicht mehr zu vernach-
ldassigende Frontzeitverlingerung be-
wirken kénnte. Wie in [4] gezeigt wur-
de, kann die resultierende Anstiegszeit
T (10...90%)als

T.= Tal + T, (4)

ermittelt werden. Dabei ist T,; die An-
stiegszeit eines Impulses bei idealem
Schalter und T, die Zusammenbruchs-
zeit der Funkenstrecke. Diese ist mit

4,5 106 ky
B )
[

angegeben, wobei k7~ 10 = Vs/cm die
Toeplersche Konstante und E,
(kV/cm) die zutreffende Ziindfeldstir-

ke ist. Fiir eine Kugelfunkenstrecke ¢
250 mm mit einer Schlagweite von

1,04

— S

0,5+

2,075

min.

—»TZ/T1

0 5 ' 10

Bild 6 Wirkungsgrad 7 eines Stossgenerators
in Abhéngigkeit des Verhiltnisses 7>/ T

a Déampfung mit linearem Widerstand

b Déampfung mit nicht-linearem
Widerstand (MOA)

T>/T; Verhiltnis von Riickenhalbwertszeit T>

zu Frontzeit T

bei T>/T) = 2,075 geht 77 gegen 1 (ungeddmpfte
Stromschwingung)
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Bild 7 Frontzeit eines Stromimpulses in
Abhiingigkeit der Zusammenbruchszeit der
Funkenstrecke

a ideale Funkenstrecke

b reale Funkenstrecke mit
Zusammenbruchszeit von T~ 23ns

200 mm ergibt sich bei einer Durch-
schlagsspannung von 400 kV eine Zu-
sammenbruchszeit T, ~ 23 ns. Bei
einem angenommenen Impuls mit T;
= 100nsund T,; = 80 nsistdann T, =

Bild 8
Stromstossgenerator
fiir die
Ableiterpriifung

Stromimpulse 4/10ps

103 ns und die tatsdchliche Frontzeit
T; ~ 129 ns. In Bild 7 ist dieser Unter-
schied zwischen den entsprechenden
Impulsen mit idealem und realem
Schalter wiedergegeben.

Diese Beeintrichtigung der Stirnzeit
und z.T. des Scheitelwertes des steilen
Stromimpulses kann geméss G. (5) le-
diglich durch eine entsprechende Ver-
grosserung der Ziindfeldstiarke E, ge-
mildert werden. Als Losung bietet sich
die Moglichkeit, eine geeignete Druck-
funkenstrecke einzusetzen. Dabei wer-
den, neben entsprechender Verkiir-
zung der Zusammenbruchszeit Ty,
auch noch die geometrischen Abmes-
sungen der Funkenstrecke selbst sowie
des ganzen Priifkreises reduziert. Dies
wiederum fiihrt zu einem Priifkreis mit
noch geringerer Eigeninduktivitit, die
es ermoglicht, Stromimpulse mit noch
kiirzerer Stirnzeit zu erzeugen.

Ein auf diesen Grundlagen konstru-
ierter SSG ist in Bild 8 abgebildet. Mit
diesem Generator lassen sich Strom-
impulse von iiber 10kA erzeugen, und
zwar mit einer variablen Stirnzeit von
0,1us < T; < lus. Der Stosskreis ist
aufgebaut aus 10 parallel geschalteten,
niederinduktiven Kondensatoren, die
iber 10 ebenso niederinduktive
Diampfungswiderstinde an eine zen-
trale, triggerbare Gasdruck-Funken-
strecke angeschlossen sind. Die spe-
zielle Bauweise ermoglicht eine maxi-
male Ladespannung von 400kV bei
gleichzeitig minimaler Eigeninduktivi-
tit des Priifkreises. Die Zusammen-
bruchzeit der Funkenstrecke T, bleibt
dabei unter 4 ns. Die Aufladung der

Stromimpulse: 0,1/0,8us, 0,2/0,5us,0,5/1,2us, 1/2,5us
Ladespannung: U< 400kV
Ableiterspannung: U, < 100kV
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Kondensatoren erfolgt durch einen
Vervierfacher-Gleichrichter (Bild 8).
In Bild 9 sind die Strombereiche
und in den Bildern 10 und 11 der ge-
messene kiirzeste Stromimpuls (d.h. T,
~ 0,1 us) dargestellt. Der Grund fiir
den auffallenden Unterschied der rea-
lisierbaren Stromamplituden beim Im-
puls 0,2/0,5us zu den anderen Impul-
sen in Bild 9 liegt einerseits in der Im-
pulsldnge und anderseits im giinstigen

[KA] 4
251

T

n
o
t

10+ 1

w
T

R |
400 [kv]

Bild9 Strom-/Spannungscharakteristik
des Stromstossgenerators gemiiss Bild 8 bei
verschiedenen Impulsformen
Prifling: Ableiter mit U, = 100kV bei 10kA
(0,170,8s)
1/2,5pus-Impulse
0,1/0,8us-Impulse
0,5/1,25us-Impulse
0,2/0,5us-Impulse
Ladespannung
im  Stromamplitude

QJ;LA)N'—

Verhiltnis der Riicken- zur Frontzeit
T»/ T (vgl. Bild 6).

Bei derart kurzen Stromimpulsen
treten betrichtliche Schwierigkeiten
bei der Messung der Restspannung
auf, was hier kurz diskutiert wird. Eine
genaue Messung der Restspannung U;
am Ableiter A4 (s. Bild 1) kann proble-
matisch werden. Grund dafiir ist in er-
ster Linie der in der Messschleife
X;—Y,—Y, — X, eingeschlossene Streu-
fluss @4, durch den eine an u, superpo-
nierte Spannung ug = d®/ dt induziert
wird [5]. Zwischen den Messpunkten
Y; und Y, wird somit eine Gesamt-
spannung u, + ug gemessen, wie dies
in Bild 12 angegeben ist.

Bild 10 Stromimpuls
MOA

obere Kurve:

0,1/0,8us  durch

Stromverlauf mit i, = 10kA,
gemessen mit Rogowski-Spule,
Bandbreite 20MHz
Spannungsverlauf mit
Restspannung von U, = 75kV

Ladespannung U= 335kV (Stromstossgenerator
von Bild 8)

untere Kurve:

Um die Ableitereigenschaften kor-
rekt beurteilen zu kénnen, ist es erfor-
derlich, diese storende induktive
Spannungskomponente bei der Mes-
sung zu eliminieren. Da @4 keine Ab-
leitereigenschaft ist, wird es geniigen,
bei der Messung der Spannung u, zwi-
schen den Punkten X; und X, die Ver-
bindungen X; — Y, und X, — Y>derart
zu fiihren, dass der eingeschlossene
Fluss @4 = 0 wird. Das kann z.B. wie
in [6] durch einen koaxialen Anschluss
(spez. angefertigte Ableiterscheiben)
oder, was iiblicher und einfacher ist,
durch Kompensation des Streuflusses
@4 durch einen gleich grossen und ent-
gegenwirkenden Fluss — @4 erreicht
werden. In Bild 12 ist der gerechnete
Unterschied der Restspannungen an-
gegeben, den man zwischen den Punk-
ten Y, und Y, beim Stromimpuls 20 kA
mit T; = 1 pus messen wiirde (s. Bild 1),
wenn der Schleifenfluss @4 einmal un-
kompensiert und dann wieder voll
auskompensiert wire. Dabei wurden
die iiblichen Daten eines MOA mit

einer Nennspannung Ugr = 12kV si-
muliert. Bei einer angenommenen
Schleifeninduktivitit Lo = @a/i =~

0,15 pH wiirde sich ein Unterschied
zwischen den beiden Spannungsmaxi-

Bild 11 Einstreuung im Spannungs-Mess-
system nach der Kompensation des Streu-
flusses

obere Kurve:  Stromverlauf, wie in Bild 10

untere Kurve: gemessene Spannung bei

kurzgeschlossenem Priifling, d.h.
bei vernachldssigbarer
Einstreuung

ma von rd. 7,6% ergeben. Ein sicheres
Zeichen, dass man zwischen den
Punkten Y; und Y, auch die induzierte
Spannung ug mitmisst, ist eine Ver-
schiebung des Zeitpunktes des Rest-
spannungsmaximums nach links (d.h.
Phasenverschiebung, s. Bild 5a und
12). Diese induzierte Spannung uo (s.
Bild 12) lasst sich sehr einfach nach-

20F :
L |
e SR |t )
0,5 1,0 1,50 2,0
r i |
20} !
[kA]

Bild 12 Einfluss des Streuflusses @, auf
die Messwerte der Restspannung eines MOA

Unterschied des Messwertes der Restspannung
eines MOA mit Ug = 12 kV bei kompensiertem
(uy) und bei nicht kompensiertem (u,+ u(pﬁ Streu-
fluss @ 4

i Stromimpuls 1/10us, 20kA

t Zeit
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weisen, indem man bei kurzgeschlos-
senem Ableiter einen mdglichst glei-
chen Stromimpuls erzeugt und dabei
ug misst. In Bild 10 wurde ug ~ 0 ein-
gestellt, was mit dem Oszilloskop (s.
Bild 11) kontrolliert wurde. Die noch
verbliebenen Schwingungen im Schei-
tel der Restspannung (Bild 10) ent-

Bild 13 Sprungantwort des Spannungstei-
lers

fir die Messung des Spannungsverlaufes (s. Bild
10)

sprechen dem z.T. oszillierenden Ver-
lauf des Ubertragungsverhaltens des
Spannungsteilers (s. Bild 13). In[7], wo
ebenfalls Steilstromversuche an Ablei-
tern durchgefiihrt wurden, kam es, in-
folge des betrichtlichen Streuflusses
zwischen dem Ableiter und dem Tei-
ler, zu einer entsprechend grossen Pha-
senverschiebung zwischen dem Strom-
und dem Spannungsimpuls [7].

Eine Kompensation des Streuflus-
ses @4, zwecks Messung der rein ohm-
schen Komponente der Ableiterrest-
spannung, hat praktisch keinen Ein-
fluss auf den Stromimpuls. Dagegen
kann eine ungeeignete Kompensa-
tionsmassnahme einen wesentlichen
Einfluss auf die Ubertragungseigen-
schaften des Spannungsteilers und in
der Folge auf die gemessene Restspan-
nung des Ableiters haben.

Ersetzt man nun in Bild 1 zwischen
den Punkten Y; und Y, den Span-
nungsteiler durch ein Gerit, das es ge-
gen die Uberspannungen zu schiitzen
gilt, wird klar, dass an diesem, in einer
ungiinstigen Anordnung (d.h. grosser
Fluss @4), ein wesentlich hoherer
Spannungspegel zu erwarten ist, der
bei der Bestimmung des Schutzpegels
zu beriicksichtigen ist, da der Herstel-

ler nur die ohmschen Komponenten
der Restspannung angeben kann.
Auch hier konnte eine Kompensation
des Streuflusses einen optimalen
Schutz gewéhrleisten.

Der Unterschied der Restspan-
nungsamplitude an den MOA-Ablei-
tern ist vermutlich weniger von der
Stromsteilheit abhédngig, als es in vie-
len Untersuchungen scheinbar festge-
stellt wurde. In [7] wurde z.B. in der
Schlussfolgerung angegeben, dass die
Ableiter-Restspannung bei 10kA fiir
den Kurzstromimpuls (d.h. Impuls mit
T;~ 100 ns) etwa 4- bis Smal hoher lie-
ge als fir den Normalstromimpuls
(d.h. Impuls 8/20 us) bei gleicher Stro-
mamplitude. Bei eigenen Versuchen
mit 10-kA-Impulsen war die Differenz
zwischen den Impulsformen
0,1/0,8 us und 8/20 ps wesentlich ge-
ringer, wobei die erwdhnten Massnah-
men zur Vermeidung von Messfehlern
sorgfiltig beachtet wurden. Es steht al-
lerdings offen, mit welchen Spannun-
gen an ungeeignet installierten Ablei-
tern gerechnet werden muss, da - wie
bereits erwdhnt - in der Schleife zwi-
schen dem Ableiter und dem geschiitz-
ten Objekt eine von der Stromsteilheit
abhingige induktive Spannungskom-
ponente der eigentlichen ohmschen
Komponente des Ableiters superpo-
niert wird. In diesem Fall konnen tat-

Bild 14
Kombinierter
Stromstossgenerator
200kV, 160kJ

fiir Impulse 4/10, 8/20
und 2/20us

sidchlich die in [7] angegebenen hohe-
ren Spannungen bei steilen Stromim-
pulsen auftreten.

Nach diesem kurzen Abstecher in
die messtechnische Problematik, die
gerade bei den MOA von vitaler Be-
deutung ist, werden nachfolgend noch
weitere zwei Generatortypen vorge-
stellt, mit denen man kurze, energierei-
che Stromimpulse erzeugen kann.

Kombinierte
Stromstossgeneratoren

Bei der Priifung von Ableitern mit
héheren Impulsstromen, die neben
einer kiirzeren Frontzeit T; noch eine
Riickenhalbwertzeit mit normaler
Dauer (d.h. T» = 10 oder 20 us) aufwei-
sen sollen, konnen diese Stromimpulse
grundsitzlich auf zwei Arten realisiert
werden, und zwar:

a) durch eine stiarkere Kreisdimpfung
b) durch Aufsteilung des Stromstirn-
teiles

In Bild 14 ist ein kombinierter Strom-
stossgenerator vom ersten Typ abge-
bildet, mit dem man lediglich durch
entsprechende Einstellung der drei
Kreiselemente C, L und R (s. Bild 1)
drei Impulsformen (d.h. 4/10, 8/20
und 2/20 us) erzeugen kann [8]. Die er-
forderliche Generatorenergie wurde
gerade durch den letzten Impuls dik-
tiert, da hier fiir das Verhiltnis To/ T;
= 10 ein Wirkungsgrad von lediglich
n = 0,15 vorliegt (s. Bild 6). In Bild 15
sind die entsprechenden Priifbereiche
(d.h. Restspannung in Funktion des
Stromes) fir die drei Impulsformen
angegeben. In Bild 16 ist weiterhin der
unter den gegebenen Bedingungen
recht schwierig zu realisierende Strom-
impuls 2/20 us abgebildet. Der Stoss-

generator (Bild 14) stellt im konkreten
Fall lediglich einen Teil der kombi-
nierten Anlage dar. Der zweite wesent-
liche Teil besteht aus einer Wechsel-
spannungsquelle mit sehr hoher Ein-
stellgenauigkeit. Zwischen diesen bei-
den Hauptteilen sind entsprechende
Trenn- oder Koppelelemente einge-
setzt, wodurch erst eine kombinierte
Ableiterpriifung ermdoglicht wird. Als
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Bild 15
Priifbereiche mit
Ur [kV] @ Ur [kv] @ verschiedenen
Impulsformen fiir
100 ‘ 100 Stromstossgenerator
in Bild 14
i i
m m
} + + 4 4 T + +
0 100 [kAJ 0 50 [kA]

U, Restspannungen

im Stossstromamplituden

a 4/10ups- und 8/20ps-Impulse
b 2/20ps-Impulse

besonders heikel erweist sich dabei die
Verhinderung der Oszillationen der
Wechselspannung nach der Generator-
lentladung, | was |durch | entsprechende
Auslegung des Trenngliedes zwischen
den beiden Anlageteilen erzielt wird
[8].

Beim zweiten Generatortyp besteht
dieser aus zwei wesentlichen Teilen,
ndmlich aus dem Hauptkreis und dem
Nachkreis, wie dies in Bild 17 schema-
tisch dargestellt ist. Beide Kreisteile
bestehen hauptsdachlich aus einer Se-
riekombination C-L-R sowie einer
Funkenstrecke. Dabei werden diese
beiden Teile so ausgelegt, dass der er-
ste, energiereichere Teil fiir die Strom-
amplitude und die Impulsdauer und
der Nachkreis fiir die Stromsteilheit
ausschlaggebend wird. Der Vorteil die-
ses Generatortyps besteht darin, dass
der Hauptkreis, der oft identisch ist
mit einem Stossspannungsgenerator,
nicht besonders niederinduktiv ausge-
fiihrt werden muss. Der Nachkreis da-
gegen, der fiir eine viel kleinere Ener-
gie ausgelegt ist, hat bei niederindukti-
ver Ausfithrung eine ausreichend klei-
ne Zeitkonstante \/LC, um eine steile
Stromkomponente erzeugen zu kon-
nen (Aufsteilkreis). Ein Nachteil die-

i [kAD
40+
lr\_\
7’ e
20+ N
4 \\
T . . . t [us]
16 32 48

Bild 16 Stromimpuls 2/20us von Strom-
stossgenerator in Bild 14

ses Generatortyps bei der Ableiterprii-
fung besteht darin, dass die Nachkreis-
impedanz dem jeweils gepriiften Ab-
leiter angepasst werden muss (Anpas-
sung an die nichtlineare Charakteristik
des MOA). In Bild 18 ist ein Stromim-
puls 0,4/10us angegeben, der mit
einem relativ kleinen Stossgenerator
mit Aufsteilkreis zu erhalten ist.

Schlussfolgerungen

Abschliessend zu dieser Betrachtung
kann man folgendes festhalten:

1. Die Erzeugung von Stromimpulsen
mit einer Frontzeit bis hinunter zu
0,1 ps und einer Amplitude von 10 kA,
selbst bei Restspannungen bis 100 kV,
kann ohne fibertriecbenen Aufwand
realisiert werden.

2. Bei korrekter Messung tritt selbst
beim Stromimpuls mit einer Frontzeit
von 0,1 us noch keine Anfangsspan-
nungsspitze auf. Wie dies in [6] unter-
sucht wurde, ist erst bei Frontzeiten
unter 30 ns mit einer Spannungsspitze,
als Folge des z.T. kapazitiven Verhal-
tens des MOA, zu rechnen.

3. Die oft beschriebenen hoheren Rest-
spannungen bei Stromimpulsen mit
kurzer Frontzeit (z.B. zuletzt im Be-
richt Nr.25.06., pridsentiert am ISH
1989 in'New Orleans) konnten durch
eigene Messungen nicht im gleichen
Ausmasse bestdtigt werden.

4. Da MOA praktisch keine Eigenin-
duktivitit haben, muss sich die Auf-
merksamkeit bei der Restspannungs-
messung vor allem auf die Schleifenin-
duktivitdt des Spannungsteilers (oder
eines angeschlossenen Objektes!) kon-
zentrieren.

5. Ein Stromimpuls mit T = 0,1 us ruft
an MOA einen Spannungsimpuls mit
einer Anstiegszeit in der Grossenord-
nung von 10 bis 15ns hervor. Diese

A jur

Hauptkreis
Nachkreis

Bild 17 Prinzipschaltbild eines Generators
mit Haupt- und Nachkreis

Generator fiir Stromimpulse mit kurzer Stirn-
und relativ langer Riickenhalbwertzeit

wort libertragen. Deshalb erscheint bei
Messungen mit Teilern, die ein Uber-
schiessen im Ubertragungsverhalten
aufweisen, eine scheinbare Anfangs-
spannungsspitze.
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Bild 18 Stromimpuls 0,4/4us, realisiert
mit Aufsteilgenerator bei einer Restspan-
nung Uy = 50kV
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