1 Kennzeichnung und Erzeugung von
Sto3spannungen und Stof3stromen

Bei der Ubertragung und Verteilung elektrischer Energie werden Betriebsmittel
wie Leistungstransformatoren, Schaltanlagen, Uberspannungsableiter, Isolatoren,
Energiekabel, Messwandler usw. eingesetzt, die hohen transienten Spannungen
und Strémen infolge innerer und #uBerer Uberspannungen ausgesetzt sind. Sie
werden daher vor ihrem Einsatz mit genormten Stof3spannungen oder StoBstromen
auf ihre Zuverldssigkeit gepriift. Je nach Betriebsmittel und dem vorgesehenen
Einsatz unterscheidet man zwischen verschiedenen Zeitverldufen der Priifspan-
nungen und Priifstrdme. Die Zeitverldufe sind durch mehrere Parameter mit Tole-
ranzen bei der Erzeugung und Unsicherheiten bei der Messung definiert. Fiir die
Datenauswertung der in der Regel mit Digitalrecordern gemessenen Zeitverlaufe
kommen teilweise genormte Auswerteverfahren zum Einsatz. Damit werden die in
einer umfangreichen Untersuchung experimentell gewonnenen Erkenntnisse hin-
sichtlich der Bewertung von Scheitelschwingungen, die einer BlitzstoBspannung
iiberlagert sind, in Abhéngigkeit von der Schwingungsfrequenz beriicksichtigt. Im
zweiten Teil des Kapitels werden verschiedene Generatorschaltungen zur Erzeu-
gung von Stoflspannungen und StoBstromen grundsitzlich beschrieben.

1.1 Parameter von Stofispannungen

Stofispannung ist der Oberbegriff fiir hohe impulsformige Priifspannungen, mit
denen die Betriebsmittel der Energieversorgung gepriift werden. Neben Schalt-
und Blitzstofispannungen mit aperiodischem Zeitverlauf sind auch schwingende
Schalt- und Blitzstofispannungen genormt, die bei Vor-Ort-Priifungen mit trans-
portablen Generatoren erzeugt werden. Blitzsto3spannungen sind weiterhin in vol-
le und abgeschnittene Blitzstofispannungen unterteilt, wobei die Abschneidung
nach unterschiedlich langer Zeit erfolgen kann. Stospannungen mit annéhernd li-
nearem Spannungsanstieg werden als KeilstofSspannungen und solche mit sehr
steiler Front als Steilstofispannungen bezeichnet. Die analytische Darstellung von
StoBspannungen erfolgt in Kap. 2.1, die Berechnung des Spektrums in Kap. 2.2.

Die Definitionen fiir die Impulsparameter von Stof3spannungen unterscheiden
sich teilweise von denen, die in der Impulstechnik bei Niederspannung gebrauch-
lich sind. Dadurch will man den besonderen Bedingungen bei der Erzeugung und
Messung von StoBspannungen Rechnung tragen. Die Festlegung dieser Parameter
ist bei theoretischen Untersuchungen mit mathematisch vorgegebenen Funktionen,
u. a. bei der Berechnung des Ubertragungsverhaltens von Messsystemen mit Hilfe
der Faltung, zu beriicksichtigen (s. Kap. 3).
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1.1.1 Blitzstoflspannung

Mit Blitzstof3spannungen wird die Spannungsfestigkeit von Betriebsmitteln ge-
geniiber duBeren Uberspannungen, die infolge Blitzeinwirkung im Versorgungs-
netz auftreten konnen, gepriift. Hierbei unterscheidet man zwischen vollen und
abgeschnittenen Blitzstofispannungen [1.7, 1.8]. Eine genormte volle Blitzstof3-
spannung steigt innerhalb weniger Mikrosekunden auf ihren Scheitelwert i an und
fallt anschlieBend wesentlich langsamer wieder auf null zuriick (Abb. 1.1a). Der
ansteigende Teil der Stospannung wird als Stirn, das Maximum als Scheitel und
der abfallende Teil als Riicken bezeichnet. Der Zeitverlauf ldsst sich durch Uber-
lagerung zweier Exponentialfunktionen mit unterschiedlichen Zeitkonstanten né-
herungsweise darstellen (s. Kap. 2.1).

Die Abschneidung einer Blitzstolspannung erfolgt im Priiffeld mit einer Ab-
schneidefunkenstrecke, wobei zwischen der Abschneidung im Riicken (Abb. 1.1b),
im Scheitel und in der Stirn (Abb. 1.1c) unterschieden wird. Die genormte abge-
schnittene Blitzstofispannung weist eine Abschneidezeit zwischen 2 us (Abschnei-
dung im Scheitel) und 5 ps (Abschneidung im Riicken) auf (Abb. 1.1b). Der
Spannungsabfall im Riicken soll deutlich schneller als der Spannungsanstieg in
der Stirn erfolgen. Der Priifling wird durch den schnellen Spannungszusammen-
bruch einer besonders starken Beanspruchung ausgesetzt. Besondere Anforderun-
gen an die Kurvenform abgeschnittener Stofspannungen kdnnen fiir einzelne Be-
triecbsmittel gesondert festgelegt werden.

In der Stirn abgeschnittene Blitzstofispannungen weisen Abschneidezeiten zwi-
schen 2 ps bis hinunter zu 0,5 ps auf. Bei kurzer Abschneidezeit ist der Zeitver-
lauf in der Stirn zwischen 0,34 und dem Abschneidezeitpunkt annéhernd linear.
Liegen die zeitlichen Abweichungen vom linearen Verlauf innerhalb von £5 %
der Stirnzeit, spricht man von einer KeilstofSspannung mit der virtuellen Steilheit:
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Die verschiedenen Blitzsto3spannungen werden in den Priifvorschriften durch
folgende Zeitparameter gekennzeichnet:

o Stirnzeit Ty und Riickenhalbwertzeit T fiir volle Blitzstospannungen,

o Stirnzeit T und Abschneidezeit T, fiir genormte abgeschnittene StoBspannun-
gen 2 us < T, <5 ps),

o Abschneidezeit T, fiir in der Stirn abgeschnittene Sto3spannungen (7, < 2 ps),

o Stirnzeit Ty und virtuelle Steilheit S fiir KeilstoBspannungen.

Anfangspunkt bei der Bestimmung der Zeitparameter ist der virtuelle Nullpunkt
O;. Er ist festgelegt als der Zeitpunkt, der dem Punkt A der Stospannung bei 0,34
um die Zeit 0,37 vorangeht (Abb. 1.1a, b, ¢). Grafisch erhélt man O, als Schnitt-
punkt der Stirngeraden durch die Punkte A und B mit der Nulllinie. Die Definition
des virtuellen Nullpunktes Oy ist erforderlich, da der Nullpunkt O der aufgezeich-
neten Zeitverlaufe wegen tiberlagerter Stérspannungen und begrenzter Bandbreite
des Messsystems haufig nicht erkennbar ist.
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Abb. 1.1. Beispiele fiir Blitzstospannungen mit aperiodischem Zeitverlauf nach [1.7]
a) volle BlitzstoBspannung

b) im Riicken abgeschnittene Blitzsto3spannung

¢) in der Stirn abgeschnittene BlitzstoBspannung bzw. Keilstoflspannung




6  StoBspannungs- und StoBstrommesstechnik

Die Stirnzeit T, ist die Zeit zwischen dem virtuellen Nullpunkt O; und dem
Schnittpunkt der Stirngeraden durch A und B mit der Scheitellinie (Abb. 1.1):

1
Ii=—Tyg

oG (1.2)

wobei Thp das Zeitintervall zwischen den Punkten A bei 0,34 und B bei 0,94 in
der Stirn der StoBspannung ist. Fiir BlitzstoBBspannungen ist 7} < 20 us definiert,
anderenfalls liegt eine Schaltstofispannung vor (s. Kap. 1.1.2).

Die Riickenhalbwertzeit T, ist die Zeit zwischen dem virtuellen Nullpunkt O
und dem Punkt bei 0,54 im Riicken einer vollen BlitzstoBspannung (Abb. 1.1a).

Die Abschneidezeit T, ist die Zeit zwischen dem virtuellen Nullpunkt O; und
dem virtuellen Abschneidezeitpunkt, der sich als Schnittpunkt der Geraden durch
die Punkte C bei 0,7u, und D bei 0,1u, mit der Horizontalen in Héhe von u, ergibt.
Fiir eine im Riicken oder im Scheitel abgeschnittene Stolspannung ist u, durch
den Schnittpunkt der Geraden durch C und D mit der StoBspannung festgelegt
(Abb. 1.1b). Bei einer in der Stirn abgeschnittene Stospannung ist u, gleich dem
Scheitelwert i (Abb. 1.1c¢). Die Festlegung auf den virtuellen Abschneidezeitpunkt
beriicksichtigt, dass der Beginn der Abschneidung nicht immer eindeutig aus dem
aufgezeichneten Zeitverlauf ersichtlich ist. Ursache hierfiir sind die endliche Dau-
er der Abschneidung und eine begrenzte Bandbreite des Messsystems, die zu ei-
nem abgerundeten Verlauf der aufgezeichneten Stospannung im Abschneidebe-
reich fithren [1.9]. Weiterhin koénnen sich elektromagnetisch eingekoppelte
Storungen, die beim Ziinden der Abschneidefunkenstrecke entstehen, im Bereich
des Scheitels iiberlagern. Die Zeitdauer des Spannungszusammenbruchs ist als
Tcp/0,6 definiert, wobei Tcp die Zeit zwischen den Punkten C und D ist.

Zur Kennzeichnung einer vollen Stospannung werden die Zahlenwerte fiir die
Stirn- und Riickenhalbwertzeit in Mikrosekunden als Kurzzeichen angefiigt. Die
genormte volle Blitzstospannung 1,2/50 hat dementsprechend eine Stirnzeit 7 =
1,2 ps und eine Riickenhalbwertzeit 7> = 50 ps.

Die Impulsparameter sind in Abb. 1 fiir glatte Kurvenverldufe angegeben, bei
denen der Scheitelwert u gleich dem Wert der Priifspannung ist. In der Priifpraxis
kann jedoch der StoBspannung im Scheitel eine Schwingung tliberlagert sein, die je
nach deren Frequenz das gepriifte Betriebsmittel unterschiedlich stark bean-
sprucht. Die Impulsparameter beziehen sich daher definitionsgemal auf eine fikti-
ve Priifspannungskurve, die mit einem besonderen Auswerteverfahren aus den
aufgezeichneten Daten der Blitzstolspannung berechnet wird (s. Kap. 1.1.1.2).
Mit der entsprechenden Software ist somit ein einheitliches Vorgehen bei der
Auswertung von StoBspannungen mit und ohne Scheitelschwingung beliebiger
Frequenz moglich. Als dquivalente glatte Blitzstofispannung wird eine StoBspan-
nung ohne Scheitelschwingung bezeichnet, deren Priifspannungswert und Zeitpa-
rameter gleich den entsprechenden Werten der berechneten Priifspannungskurve
einer Stospannung mit Scheitelschwingung ist. Eine in der Stirn abgeschnittene
StoBspannung ist grundsétzlich als Priifspannungskurve definiert.
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1.1.1.1 Toleranzen und Messunsicherheiten

Bei der Erzeugung von Blitzsto3spannungen sind Abweichungen von den in den
Priifnormen fiir die Betriebsmittel festgelegten Werten der Impulsparameter zulds-
sig. Die Toleranzen fiir Blitzsto3spannungen betragen [1.7]:

e 13 % fiir den Wert der Priifspannung,
o 130 % fiir die Stirnzeit 77 und
o 120 % fir die Riickenhalbwertzeit 7>.

Der Grund fiir die groen Toleranzen der Zeitparameter liegt in der unterschied-
lich starken Riickwirkung der Priiflinge auf die Generatorschaltung, wodurch die
Kurvenform und damit die Parameter der erzeugten BlitzstoBspannung mehr oder
weniger stark beeinflusst werden. Die Elemente des Stospannungsgenerators, mit
denen die Kurvenform eingestellt wird, brauchen daher bei geringfiigig veridnder-
ter Last durch den Priifling nicht jedes Mal neu angepasst zu werden. Fiir die Ab-
schneidezeit T, sind keine Toleranzen festgelegt.

Bei der normgerechten Sto3spannungspriifung eines Betriebsmittels sollen der
Wert der Priifspannung und die Zeitparameter innerhalb festgelegter Grenzwerte
der erweiterten Messunsicherheit ermittelt werden. Diese betragen [1.8]:

e 3 % fiir den Priifspannungswert von vollen und abgeschnittenen BlitzstoBspan-
nungen mit Abschneidezeiten 7, > 2 ps,

e 5 % fiir den Priifspannungswert von in der Stirn abgeschnittenen Blitzstof3-
spannungen mit Abschneidezeiten 0,5 ps < 7, <2 ps und

o 10 % fiir die Zeitparameter.

Anmerkung: Messunsicherheiten werden ohne Vorzeichen angegeben, sind aber als
positive und negative Grenzwerte zu verstehen.

Die erweiterte Messunsicherheit ist ein Kennwert, der den Bereich der Werte
oberhalb und unterhalb des Messergebnisses charakterisiert, die unter den gegebe-
nen Messbedingungen als moglich mit einer Uberdeckungswahrscheinlichkeit von
rund 95 % angesehen werden (s. Kap. A2). Die Messunsicherheit der Impulspa-
rameter einer am Priifling anliegenden StoBspannung setzt sich zusammen aus der
Unsicherheit des Messsystems, die im Kalibrierschein fiir den Maf3stabsfaktor und
die Zeitparameter als Ergebnis einer umfassenden Kalibrierung angegeben ist, und
weiteren Unsicherheitsbeitrdgen, die bei der Stofspannungspriifung zu beachten
sind. Letztere beriicksichtigen die aktuellen Bedingungen bei der Spannungsmes-
sung, die von denen bei der Kalibrierung abweichen. Abweichungen konnen bei-
spielsweise durch eine andere Umgebungstemperatur, abweichende StoBspan-
nungsform oder Langzeitdrift des Messsystems verursacht sein.

Anmerkung: Die festgelegten Grenzwerte fiir die erweiterte Messunsicherheit und

Toleranz des Priifspannungswertes von vollen Stospannungen sind identisch, was aus
messtechnischer Sicht grundsétzlich unbefriedigend ist.
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1.1.1.2 Uberlagerte Schwingungen

Die im Priifkreis tatsdchlich auftretenden Priifspannungen kénnen Schwingungen
im Scheite und Schwingungen in der Stirn aufweisen. Ursache dieser iiberlagerten
Schwingungen sind Induktivititen und Kapazititen des StoBspannungsgenerators
und des Priif- und Messkreises einschlieBlich der Hochspannungszuleitungen so-
wie eine nicht optimale Reihenfolge bei der Ziindung der Generatorfunkenstre-
cken oder Reflexionsvorginge. Um die Schwingungen richtig erfassen zu konnen,
muss das Messsystem eine ausreichend groBe Bandbreite aufweisen (mindestens
10 MHz bei Stirnschwingungen und 5 MHz bei Scheitelschwingungen). Schwin-
gungen im Priifkreis miissen klar unterschieden werden von denen, die durch Ei-
genresonanz des Stofspannungsteilers bei ungiinstiger Konstruktion entstehen
konnen. Treten im Priifkreis Schwingungen mit der Eigenresonanz des Span-
nungsteilers auf, werden diese am Ausgang des Spannungsteilers mit verstérkter
Amplitude wiedergegeben. Der Spannungsteiler ist dadurch ungeeignet zur Mes-
sung der schwingenden Priifspannung.

Schwingungen im Scheitel von BlitzstoBspannungen erfordern ein besonderes
Auswerteverfahren zur Ermittlung des Priifspannungswertes, der fiir die Bean-
spruchung des Betriebsmittels mafigebend ist. Seit ldngerem ist bekannt, dass die
Beanspruchung der Isolierung in Betriebsmitteln von der Frequenz der tiberlager-
ten Scheitelschwingung abhéngt. Danach beansprucht eine StoBspannung mit
hochfrequenter Scheitelschwingung die Isolierung nicht so stark wie eine Stof3-
spannung mit niederfrequenter Scheitelschwingung und gleichem Extremwert. In
alteren Priifnormen war daher der Extremwert einer Blitzsto3spannung mit iiber-
lagerter Schwingung der Frequenz f'< 500 kHz als Priifspannungswert festgelegt,
wihrend fiir /> 500 kHz der Priifspannungswert als Scheitelwert i der mittleren
Kurve 2 durch die Scheitelschwingung 1 bestimmt wurde (Abb. 1.2).
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Abb. 1.2. Frilhere Auswertung einer Blitzstolspannung I mit hochfrequenter Scheitelschwin-
gung der Frequenz /> 500 kHz (Prinzip). Durch die schwingende StoBspannung wurde eine mitt-
lere Kurve 2 gelegt, deren Scheitelwert # als Priifspannungswert festgelegt war.
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Der Faktor, mit dem frither die Amplitude der {iberlagerten Scheitelschwingung
zu multiplizieren war, betrug daher entweder k£ = 1 oder £ =0 (s. Abb. 1.4b, Kurve
I). Diese Auswertung ist nicht zuletzt auch aus messtechnischer Sicht unbefriedi-
gend, da die Frequenz der Scheitelschwingung im kritischen Bereich um 500 kHz
nicht genau bestimmbar ist. Eine eindeutige Entscheidung, welches Auswertever-
fahren zur Anwendung kommen soll, ist somit nicht moéglich. Zudem war der Ver-
lauf der mittleren Kurve durch die Scheitelschwingung nicht genau definiert, son-
dern vom optischen Eindruck des Betrachters abhédngig.

Neuere Untersuchungen in mehreren Hochspannungspriiffeldern iiber die
Durchschlagfestigkeit von gasformigen, fliissigen und festen Isolierungen bei
BlitzstoBspannungen mit iiberlagerter Scheitelschwingung bestétigen grundsitz-
lich die frequenzabhingige Beanspruchung der Isolierung, jedoch in einer modifi-
zierten Form [1.10]. Bei der Durchfiihrung der umfangreichen Versuchsserien
wurden jeweils fiir gleichartige Probekdrper die Durchschlagwerte der StoBspan-
nungen sowohl ohne als auch mit Scheitelschwingung ermittelt. Das Beispiel in
Abb. 1.3 zeigt schematisch die Spannungsverldufe kurz vor dem Durchschlag.
Hierbei stellt Kurve I die geddmpft schwingende Stoflspannung dar, die durch
Uberlagerung der glatten StoBspannung 3 (Basisspannung) und der Schwingung 4
erzeugt wurde. Kurve 2 ist die dquivalente glatte StoBspannung (Priifspannung),
die gleichfalls zum Durchschlag des Probekorpers fiihrte wie die schwingende
Stoflspannung 1. Bei den Untersuchungen wurden die Amplitude, Frequenz und
Phasenverschiebung der {iberlagerten Schwingung in weiten Grenzen variiert.

Abb. 1.3. Schwingende Stospannung / und dquivalente glatte BlitzstoBspannung 2, die beide
nach [1.10] zum Durchschlag des Probekorpers fithren. Die schwingende Sto3spannung 1 wurde
durch Uberlagerung der glatten StoBspannung 3 mit der Schwingung 4 erzeugt.
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Die Ergebnisse der Durchschlagversuche lassen sich fiir alle untersuchten Iso-
lierungen, Probekorper und Versuchsparameter in einem Diagramm zusammen-
fassen, das die experimentell ermittelten Werte des k-Faktors tiber der Frequenz f
der Scheitelschwingung zeigt [1.10]. Trotz der Streuung der Werte fiir die ver-
schiedenen Isolierstoffe ist deutlich erkennbar, dass der k-Faktor und damit der
Einfluss der Scheitelschwingung auf den Durchschlag oberhalb von 100 kHz ste-
tig abnimmt und fiir f> 5 MHz ganz verschwindet (Abb. 1.4a). Die in der halblo-
garithmischen Darstellung eingezeichnete, mit dem Logarithmus der Frequenz ab-
fallende Gerade durch die empirisch gewonnenen Werte kennzeichnet den
grundsitzlichen Frequenzverlauf des i-Faktors. Anstelle des frither angenomme-
nen abrupten Wechsels der Bewertung von Scheitelschwingungen bei 500 kHz hat
sich somit ein gleitender Ubergang im Frequenzbereich von 100 kHz bis 5 MHz
als richtig erwiesen.

Mit dem frequenzabhéngigen k-Faktor gilt fiir den Scheitelwert U, der dquiva-
lenten glatten BlitzstoBspannung 2, die ebenso zum Durchschlag fithrt wie die
schwingende Stoflspannung 1, der Zusammenhang (Abb. 1.3):

Uy =Uy +k(f)-Uos =Up +k(/)- We ~Up)| (13)

wobei U, den Scheitelwert der Basisspannung 3, U, die Amplitude der {iberlager-
ten Scheitelschwingung 4 und U, den Extremwert der schwingenden StoBspan-
nung I bezeichnen.

Weitere Untersuchungen befassen sich mit der Ausarbeitung eines Verfahrens
mit dem Ziel, die gewonnenen Ergebnisse iiber den Frequenzeinfluss von iiberla-
gerten Scheitelschwingungen in die Priifvorschriften einzubringen [1.11-1.16]. Ei-
ne gute Approximation des grundsatzlichen Verlaufs der experimentell ermittelten
k-Faktoren iiber der Frequenz f der Scheitelschwingung ist — neben dem geradlini-
gen Kurvenzug in Abb. 1.4a — durch die Priifspannungsfunktion:

1

S 1.4
/ 142212 (14)

mit /' in Megahertz gegeben (Kurve 2 in Abb. 1.4b). Die Priifspannungsfunktion
k(f) mit dem Vorzug der Stetigkeit ersetzt die frithere, mehrere Jahrzehnte lang
giiltige Bewertung von Scheitelschwingungen nach Kurve 7 in Abb. 1.4b.

Die Priifspannungsfunktion k(f) ist Grundlage eines genormten Filterungsver-
fahrens zur Berechnung der Priifspannungskurve, die die wirksame Beanspru-
chung eines Betriebsmittels durch volle und im Riicken abgeschnittene StoBspan-
nungen mit liberlagerter Scheitelschwingung kennzeichnen soll [1.7]. Hierbei
werden die Ergebnisse der Durchschlagversuche mit schwingenden StoBspannun-
gen in [1.10] auf die Beanspruchung eines Priiflings bei der Spannungspriifung
iibertragen. Das Verfahren wird an Hand der Kurvenverldufe in Abb. 1.3 kurz be-
schrieben. Ausgangspunkt der Auswertung ist der aufgezeichnete Datensatz einer
schwingenden Priifspannung 1, an die die Basiskurve 3 als glatte Stospannung
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gemil Gl. (2.8) angepasst wird. Die Differenz der beiden Kurven I und 3 ergibt
die tiberlagerte Schwingung 4, die mit der Priifspannungsfunktion k(f) nach Gl.
(1.4) gefiltert wird. Durch Uberlagerung der gefilterten Schwingung mit der Ba-
siskurve 3 erhilt man die Priifspannungskurve, von der der Priifspannungswert U,
und die Zeitparameter ermittelt werden. Bei einer schwingenden, im Riicken abge-
schnittenen StoBspannung erfolgt die Filterung fiir die entsprechende volle Stof3-
spannung, die bei reduziertem Spannungspegel aufgezeichnet wird. Das Ergebnis
wird anschlieBend auf die abgeschnittene Kurvenform im entsprechenden Span-
nungs- und Zeitformat {ibertragen.

a)
1,20 0
——proposa
1,00 = oil
= 0,80 - A air hom
5 0,60 - x SF6 hom
‘g 0,40 | x SF6 inhom
o e PE
< 0,20 -
0.00 + sample A
’ - Sample B
-0,20
10 100 1000 10000
Oscillation frequency [kHz]
b)
1
T 0,8
p 0,6
? 0,4
1] 2
0,2
0
10 100 500 103 104 kHz 105
f—

Abb. 1.4. Priifspannungsfunktion 4(f), mit der die Scheitelschwingung einer Blitzsto3spannung
gewichtet wird, um die Beanspruchung der Isolierung eines Priiflings zu kennzeichnen

a) Experimentell ermittelte Werte des k-Faktors fiir feste, fliissige und feste Isolierungen [1.10]
b) Definition der Priifspannungsfunktion k(f) in den Priifnormen

1 Verlauf entsprechend fritherer Definition mit £ = 1 fiir /< 500 kHz und k£ = 0 fiir > 500 kHz

2 Verlauf nach Gl. (1.4) entsprechend der Definition in [1.7]
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Anmerkung: Die mit dem Filterungsverfahren berechnete Priifspannungskurve weist — im
Gegensatz zu den experimentellen Untersuchungen in [1.10] mit dquivalenter glatter
Stof3spannung entsprechend Kurve 2 in Abb. 1.3 — fiir Frequenzen bis etwa 10 MHz eine
iiberlagerte Scheitelschwingung mit frequenzabhéngiger Amplitude auf.

Als Alternative zu dem umfassenden Filterungsverfahren bietet sich das manu-
elle Auswerteverfahren an [1.7]. Es liefert eine dquivalente glatte StoBspannung
als Priifspannungskurve, vergleichbar mit Kurve 2 in Abb. 1.3. Zundchst wird die
Basiskurve 3 grafisch als mittlere Kurve durch die aufgezeichnete schwingende
Stoflspannung 1 gelegt. Die Differenz der beiden Kurven 7 und 3 ergibt die iiber-
lagerte Schwingung 4 mit der Amplitude U,. Aus der Dauer der Halbschwingung
im Zeitbereich des Extremwertes von Kurve 1 erhdlt man die Schwingungsfre-
quenz f, mit der der Faktor k(f) nach Gl. (1.4) und damit der Priifspannungswert U,
nach Gl. (1.3) berechnet werden. Die mafBstabsgetreu auf den Scheitelwert U, ver-
groBerte Basiskurve stellt dann die glatte Priifspannungskurve entsprechend Kurve
2 in Abb. 1.3 dar, von der auch die Zeitparameter bestimmt werden. Da die grafi-
sche Auswertung einer schwingenden Stofspannung vom subjektiven Empfinden
des Bearbeiters abhéngt und dadurch einen zusitzlichen Unsicherheitsbeitrag lie-
fern kann, empfiehlt sich die rechnergestiitzte Datenauswertung mit entsprechen-
der Software. Damit ldsst sich die Basiskurve als doppelexponentieller Zeitverlauf
nach Gl. (2.8) berechnen und an die schwingende Stof3spannung anpassen.

Mit beiden Auswerteverfahren werden auch das im Digitalrecorder erzeugte
Rauschen (s. Kap. 4.2) und die Stirnschwingungen eliminiert, mit dem Filterungs-
verfahren allerdings nur vollstdndig fiir Schwingungsfrequenzen von 10 MHz und
mehr. Die experimentelle Ermittlung der k-Faktoren (s. Abb. 1.4a) wie auch deren
ndherungsweise Darstellung durch die Priifspannungsfunktion i(f) nach Gl. (1.4)
sind mit Unsicherheiten behaftet. Zur Begrenzung des daraus resultierenden Unsi-
cherheitsbeitrages (s. Kap. A2.2.2) bei der Bestimmung des Priifspannungswertes
und der Zeitparameter ist die Anwendung der Auswerteverfahren auf ein Uber-
schwingen, bezogen auf die Basisspannung, von maximal 10 % begrenzt.

Schwingungen in der Stirn einer BlitzstoBspannung beeinflussen die Ermittlung
des virtuellen Nullpunktes O, und damit auch der Zeitparameter. Mit den beiden
0. a. Auswerteverfahren fiir Scheitelschwingungen mit k(f) nach Gl. (1.4) lassen
sich auch Stirnschwingungen ganz oder teilweise eliminieren. Zur Beseitigung
von Stirnschwingungen existieren weitere Rechenverfahren, u. a. die digitale Fil-
terung der aufgezeichneten Daten, Beschneidung des Fourier-Spektrums der
schwingenden BlitzstoBspannung oder abschnittsweise Anpassung durch ein Ex-
ponentialglied, eine Parabel oder eine Gerade [1.17-1.19]. Als Ergebnis erhdlt man
wie bei der frither iiblichen grafischen Auswertung eine durch die Stirnschwin-
gung verlaufende mittlere Kurve, deren Punkte bei 0,3 und 0,94 zur Ermittlung
von O; und 7 herangezogen werden (Abb. 1.5). Stirnschwingungen finden sich
vorwiegend im Anfangsverlauf einer Stoflspannung und beeinflussen dann nur die
Bestimmung des Punktes A bei 0,3:i. Wenn wie in dem Beispiel in Abb. 1.5 die
Auswertung der Stirn bei 0,3z mehrdeutig ist, wird als einfache Néherungslosung
vorgeschlagen, den mittleren der drei Schnittpunkte zu nehmen, d. h. die Bere-
chung der vollstdndigen mittleren Kurve eriibrigt sich dann [1.20].
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Untersuchungen an synthetischen Kurvenverldufen mit und ohne Stirnschwin-
gung zeigen, dass jedes Glittungsverfahren den Impulsverlauf mehr oder weniger
stark verfalscht. Die Stirnzeit einer geglétteten Stospannung ist daher nicht iden-
tisch mit der des Originalverlaufs ohne Stirnschwingung. Mitentscheidend fiir die
Qualitdt der Glattung ist der Frequenzabstand in den Spektren der Schwingung
und der Stoflspannung. Eine hochfrequente Schwingung lédsst sich besser durch
Filterung entfernen als eine Schwingung, deren Frequenz im charakteristischen
Frequenzbereich der StoBspannung liegt. Bei einer in der Stirn abgeschnittenen
Stospannung kann sich die iiberlagerte Stirnschwingung bis zum Scheitel erstre-
cken. Im Bereich des Scheitels sollte nur sehr behutsam geglattet werden, um eine
Verfilschung des Scheitelwertes zu vermeiden.

<
=

S
—

<

0,3

t

0

Abb. 1.5. Auswertung einer BlitzstoBspannung mit Schwingung in der Stirn
1 gemessener Originalverlauf mit drei Schnittpunkten bei 0,34
2 mittlere Kurve durch die Stirnschwingung

1.1.2 Schaltstoflspannung

Bei der Priiffung mit Schaltstofispannungen wird die Beanspruchung des Be-
triebsmittels durch innere Uberspannungen infolge von Schalthandlungen im Netz
nachgebildet. Der idealisierte Verlauf einer aperiodischen Schaltsto3spannung ist
wie der einer vollen BlitzstoBspannung durch Uberlagerung von zwei Exponenti-
alfunktionen festgelegt, wobei die Zeitkonstanten jedoch wesentlich grofer sind
(s. Kap. 2.1). SchaltstoBspannungen werden neben dem Priifspannungswert
(Scheitelwert) durch zwei Zeitparameter gekennzeichnet, die im Gegensatz zu
BlitzstoBspannungen auf den augenscheinlichen Nullpunkt O des Zeitverlaufs be-
zogen sind (Abb. 1.6). Die durchaus vorhandene Abweichung im Anfangsverlauf
von SchaltstoBspannungen ist wegen der grofleren Werte der Zeitparameter ver-
nachldssigbar. Die Scheitelzeit T, ist als Zeit zwischen dem Nullpunkt O und dem
Zeitpunkt des Scheitels definiert, die Riickenhalbwertzeit T, als Zeit zwischen O
und dem Punkt bei 0,54 im Riicken der SchaltstoBspannung.
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Zusitzlich zu T, und 7, sind weitere Zeitparameter definiert. Die Zeitdauer Ty
ist festgelegt als die Zeit, wihrend der die Spannung gréfer als 0,94 ist. Schalt-
stoBspannungen kénnen im Riicken unter die Nulllinie durchschwingen. In beson-
deren Féllen kann es daher erforderlich sein, die Zeit 7, zwischen dem Nullpunkt
O und dem ersten Nulldurchgang im Riicken der Schaltstospannung anzugeben.
Weiterhin ist fiir SchaltstoBspannungen auch die Stirnzeit 77 nach Gl. (1.2) defi-
niert. Sie dient als Kriterium fiir die Unterscheidung von Blitz- und Schaltstof3-
spannungen. Schaltstospannungen weisen eine Stirnzeit von mindestens 20 ps
auf.
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Abb. 1.6. Schaltstospannung und deren Impulsparameter (aperiodischer Verlauf)

Schaltstolspannungen werden durch die Zahlenwerte der Zeitparameter 7, und
T, gekennzeichnet. Die genormte Schaltstospannung 250/2500 hat eine Scheitel-
zeit T, = 250 ps (Toleranz: 20 %) und eine Riickenhalbwertzeit 7, = 2500 us
(Toleranz: £60 %). Die groBen Toleranzen erlauben wiederum die Priifung unter-
schiedlicher Betriebsmittel, ohne dass jedes Mal die Elemente des StoBspan-
nungsgenerators an die verdnderte Last angepasst werden miissen. Die zuldssigen
Messunsicherheiten stimmen mit denen fiir BlitzstoBspannungen iiberein und
betragen 3 % fiir den Priifspannungswert (Scheitelwert) und 10 % fiir die Zeitpa-
rameter. Die Messunsicherheit setzt sich zusammen aus der Unsicherheit des an-
erkannten Messsystems und gegebenenfalls weiteren Unsicherheitsbeitragen wah-
rend der StoBBspannungspriifung (s. Kap. 1.1.1.1).

Die Scheitelzeit T}, scheint auf Grund ihrer Definition eine einfach zu ermit-
telnde MessgroBe zu sein. Bei der automatisierten Datenauswertung konnen je-
doch bereits kleine Digitalisierungsfehler des Recorders oder iiberlagerte Storun-
gen im zeitlich ausgedehnten Scheitelbereich zu falschen Werten der Scheitelzeit
fithren. Die in den Priifvorschriften festgelegte Messunsicherheit fiir 7, wird dann
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nicht eingehalten. Da die Scheitelzeit wegen ihrer Bedeutung in der Priifpraxis
weiterhin als Zeitparameter beibehalten werden soll, erfolgt deren Bestimmung
nicht direkt, sondern aus dem Zeitintervall Txp zwischen 0,34 und 0,94, multipli-
ziert mit dem Faktor K:

T, =K -Tpg) (15)

Fiir die SchaltstoBspannung 250/2500 mit doppelexponentiellem Zeitverlauf nach
Gl. (2.8) liefert die Rechnung Thg = 99,1 ps und damit K = 2,523. Fiir andere
Werte von T, und 7 innerhalb der zuldssigen Toleranzen der genormten Schalt-
stoBspannung 250/2500 lésst sich K nidherungsweise nach folgender Zahlenwert-
gleichung berechnen [1.7]:

K=242-308-10>Tyg + 151-1074 7, (1.6)

wobei fiir Tap und 7, der gemessene Zahlenwert in Mikrosekunden einzusetzen
ist. Der Fehler bei der Berechnung von 7, mit K nach Gl. (1.6) liegt innerhalb von
+1,5 %, was in der Regel bei Priifungen vernachldssigbar sein diirfte. Fiir andere
Schaltsto3spannungen gilt Gl. (1.6) nicht. Den Faktor K = T,,/Tg erhilt man dann
aus dem mit GI. (2.8) berechneten Verlauf einer SchaltstoBspannung, die dieselbe
Zeit Tap wie der gemessene Verlauf aufweist. Bei Vor-Ort-Priifungen mit Schalt-
stoBspannungen ist einheitlich K = 2,4 festgelegt (s. Kap. 1.1.3).

1.1.3 Schwingende Stofispannungen bei Vor-Ort-Priifungen

Spannungspriifungen an Betriebsmitteln der elektrischen Energieversorgung wer-
den nicht nur im Hochspannungslabor, sondern immer o6fter direkt am Einsatzort
des Betriebsmittels durchgefiihrt [1.21, 1.22]. Dadurch lassen sich der ordnungs-
gemifBe Aufbau, die fehlerfreie Inbetriebnahme, der einwandfreie Betrieb nach ei-
ner Reparatur oder das Langzeitverhalten {iiberpriifen. Fiir diese Vor-Ort-
Priifungen gelten haufig erschwerte Umgebungsbedingungen und andere als die
im Priiflabor stationdr vorhandenen Erzeugeranlagen und Messeinrichtungen wer-
den bendtigt. Neben den aperiodischen Blitz- und Schaltstospannungen nach
Abb. 1.1a und 1.6 kénnen auch schwingende Stofispannungen verwendet werden.
Als Beispiel zeigt Abb. 1.7 eine schwingende Schaltsto3spannung (Kurve 1) und
ihre obere Einhiillende (Kurve 2). Durch die iiberlagerte Schwingung wird nahezu
eine Verdoppelung des Scheitelwertes einer glatten Stof3spannung erreicht, so dass
der fiir die Vor-Ort-Priifung erforderliche transportable Generator entsprechend
kleiner ausfallen kann.

Die Bestimmung des Nullpunktes und der Stirnzeit von schwingenden Blitz-
oder Schaltstospannungen erfolgt in gleicher Weise wie fiir die entsprechenden
aperiodischen StoBspannungen, d. h. fiir Blitzstospannungen ist der virtuelle
Nullpunkt O; und fiir Schaltstospannungen der augenscheinliche Nullpunkt O
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mafgebend. Die Riickenhalbwertzeit 7 ist definiert als Zeitabschnitt zwischen O,
bzw. O und der Zeit, bei dem die obere Einhiillende der schwingenden Stofspan-
nung auf 50 % des Maximalwertes abgefallen ist (Abb. 1.7). Die Scheitelzeit T,
einer Schaltsto3spannung bei Vor-Ort-Priifungen ergibt sich aus der Zeit Txp ent-
sprechend GI. (1.5) mit einem einheitlich festgelegten Wert K = 2.4.
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Abb. 1.7. Schwingende SchaltstoBspannung 1 fiir Vor-Ort-Priifungen. Die obere Einhiillende 2
ist fiir die Bestimmung der Riickenhalbwertzeit 7> maf3gebend.

Wegen der erschwerten Umgebungsbedingungen gelten fiir die bei Vor-Ort-
Priifungen erzeugten aperiodischen und schwingenden Blitz- und Schaltsto3span-
nungen groBere Toleranzen und teilweise auch grofere Messunsicherheiten als fiir
die im Hochspannungspriiffeld erzeugten Priifspannungen. Die Toleranzgrenzen
fiir den Priifspannungswert der erzeugten Blitz- und Schaltstospannungen betra-
gen +5 %. Fiir Blitzstolspannungen liegen die zuldssigen Werte der Stirnzeit zwi-
schen 0,8 ps und 20 ps, Riickenhalbwertzeit zwischen 40 ps und 100 ps und
Schwingungsfrequenz zwischen 15 kHz und 400 kHz. SchaltstoBspannungen sind
durch Scheitelzeiten zwischen 20 ps und 400 ps, Riickenhalbwertzeiten zwischen
1000 ps und 4000 ps und Schwingungsfrequenzen zwischen 1 kHz und 15 kHz
festgelegt. Die maximal zuldssigen erweiterten Messunsicherheiten bei Vor-Ort-
Priifungen betragen 5 % fiir den Wert der Priifspannung, 10 % fiir die Zeitparame-
ter und 10 % fiir die Schwingungsfrequenz [1.21].

1.1.4 SteilstoBspannung
Sehr steil ansteigende Spannungen entstehen beispielsweise beim Trennerschalten

in SF¢-Anlagen. Die Normung der bei Priifungen eingesetzten Steilstofispannun-
gen ist nicht einheitlich, sondern den zustindigen Komitees fiir die einzelnen Be-
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triebsmittel iiberlassen. Mit konventionellen StoBspannungsgeneratoren in induk-
tivititsarmer Ausfilhrung mit ca. 1 pH je Stufe lassen sich Steilheiten von maxi-
mal 2,5 kV/ns erzielen. Stospannungen mit groferen Steilheiten werden mit ei-
nem StofBspannungsgenerator in Verbindung mit einem Nachkreis oder einem
explodierenden Draht erzeugt (s. Kap. 1.3.3). Bei entsprechender Ausfithrung der
Schaltung lassen sich Steilstospannungen mit Steilheiten von bis zu 100 kV/ns
entsprechend einer Anstiegszeit von 5 ns bei 500 kV erzeugen.

Abb. 1.8 zeigt schematisch die Ausgangsspannung u; eines StoBspannungsge-
nerators und die am Ausgang des Nachkreises entstehende Steilstospannung u,.
Bei optimaler Abstimmung zwischen den Elementen des Stofspannungsgenera-
tors, Schaltelementes und Nachkreises setzt u, im Zeitpunkt des Scheitels von u,
ein. Der Verlauf im Riicken héngt vom Schaltungsaufbau des Generators und vom
Priifling einschlieBlich des Spannungsteilers ab. Durch Induktivitdten der Schal-
tungselemente im Priifkreis und infolge von Reflexionsvorgingen konnen sich der
SteilstoBspannung hochfrequente Oszillationen iiberlagern. Bei Anschluss einer
Streifenleiteranordnung an den Nachkreis lassen sich impulsformige elektromag-
netische Felder zwischen den Elektroden erzeugen. In dieser Anordnung werden
Gerite und komplexe Systeme hinsichtlich ihrer elektromagnetischen Vertrdglich-
keit (EMV) gepriift [1.2, 1.23,5.5].

uy, U,

Abb. 1.8. Steilstoflspannung u, am Ausgang des Nachkreises zu einem StoBspannungsgenerator
mit der Ausgangsspannung u; (nach [1.2])

1.2 Parameter von Stofistromen

In Analogie zu den StoBspannungen werden impulsformige Strome mit grofer
Amplitude als Stofistrome bezeichnet, mit denen die Wirkung von Blitz- und
Kurzschlussstromen bei der Priifung von Betriebsmitteln nachgebildet wird. Der
Zeitverlauf von StoBstromen kann je nach dem vorgesehenen Priifzweck sehr un-
terschiedlich sein. Grundsitzlich lassen sich Stostrome mit exponentiellem und
rechteckformigem Zeitverlauf unterscheiden. Im weiteren Sinne gehdren zu den
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Stofstromen auch Kurzschlusswechselstrome, die eine begrenzte Anzahl von
Schwingungen mit Netzfrequenz und iiberlagertem transientem Gleichanteil auf-
weisen. StoBstrome werden durch ihren Scheitelwert und mehrere Zeitparameter
charakterisiert. Aulerdem konnen die Impulsladung und der Energieinhalt von
Bedeutung sein. Die analytische Darstellung von StoBstromen erfolgt in Kap. 2.3
und Kap. 2.5, die Berechnung des Spektrums in Kap. 2.4.

1.2.1 Exponential-Stof3strom

Der Exponential-Stofistrom weist einen relativ schnellen, annéhernd exponentio-
nellen Anstieg bis zum Scheitel auf, dem ein eher langsamer Abfall auf null folgt.
Je nach Schaltung des Generators und Priiflings verlduft der Abfall entweder ex-
ponentiell oder wie eine stark gedampfte Sinusschwingung (Abb. 1.9). Im letzte-
ren Fall ist mit einem Durchschwingen des Stof3stromes unter die Nulllinie zu
rechnen.
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Abb. 1.9. Beispiel fiir einen Exponential-Stofstrom mit durchschwingendem Riicken

Die Kenngrofen eines Exponential-StoBstromes sind neben dem Scheitelwert 7
als Wert des Priifstromes die Stirnzeit 7; und Riickenhalbwertzeit 7,. Beide Zeit-
parameter sind auf den virtuellen Nullpunkt O, bezogen, der sich durch den
Schnittpunkt der Stirngeraden mit der Nulllinie ergibt. Im Gegensatz zu Stof3span-
nungen verlduft bei StoBstromen die Stirngerade durch die Punkte A bei 0,17 und
B bei 0,97. Die Stirnzeit berechnet sich zu:

T, =125Tg), (1.7)
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wobeil Tap die Zeit zwischen den beiden Punkten A und B ist. Die Zeit T ent-
spricht somit der im Niederspannungsbereich iiblichen Definition fiir die Anstiegs-
zeit T, eines Impulses (s. Kap. 3.5). Die Riickenhalbwertzeit T, ist festgelegt als
die Zeit zwischen dem virtuellen Nullpunkt O, und dem Zeitpunkt, bei dem der
Stoflstrom auf 50 % seines Scheitelwertes abgefallen ist [1.24]. Exponential-
Stofstrome werden durch Angabe ihrer Stirnzeit und Riickenhalbwertzeit in Mik-
rosekunden gekennzeichnet. Beispielsweise hat der StoBstrom 8/20 eine Stirnzeit
T, = 8 ps und eine Riickenhalbwertzeit 7, = 20 ps. Die Toleranzgrenzen bei der
Erzeugung des StoBstromes 8/20 betragen +10 % fiir den Scheitelwert und jeweils
+20 % fiir die Zeitparameter. Fiir andere Impulsformen kdnnen die Toleranzanga-
ben abweichen. Die Grenzwerte der erweiterten Messunsicherheit sind 3 % fiir
den Scheitelwert und 10 % fiir die Zeitparameter.

Das Unterschwingen eines Exponential-Stostromes unter die Nulllinie soll
nicht mehr als 30 % des Scheitelwertes betragen. Andernfalls besteht die Gefahr,
dass das gepriifte Betriebsmittel durch das Unterschwingen mit entgegen gesetzter
Polaritét beschiadigt wird. Die Berechnungen in Kap. 2.3 zeigen, dass die Bedin-
gung fiir das maximale Unterschwingen im einfachen StoBstromkreis nach Abb.
1.16 nur fiir 7, > 20 ps eingehalten wird. Das Unterschwingen muss gegebenen-
falls durch eine entsprechende Abschneideeinrichtung begrenzt werden.

Die Ladung eines StoBstromes i(7) ist definiert als das Zeitintegral iiber den
Absolutbetrag des Zeitverlaufs:

0

0 = []i(t)|dr | (1.8)

0

Die obere Integrationsgrenze wird so gewihlt, dass die restliche, nicht erfasste
Ladung vernachléssigbar ist. Eine weitere Messgrof3e ist das Joulsche Integral als
Zeitintegral des Stromquadrats:

w = [i*(t)de], (1.9)
0

mit dem der maximal erlaubte Energieumsatz in einem Priifling oder Messwider-
stand berechnet wird. Die in den Priifnormen fiir ein Betriebsmittel festgelegten
Werte fiir Q und W diirfen nicht unterschritten werden, d. h. die untere Toleranz-
grenze ist null.

1.2.2 Rechteck-Stofistrom

Den typischen Verlauf eines Rechteck-Stofistromes, auch als Langzeit-Stofistrom
bezeichnet, zeigt Abb. 1.10. Er ist durch den Priifstromwert 7 und den Zeitparame-
ter Ty gekennzeichnet [1.24]. Als Priifstromwert ist der Maximalwert des Stromes
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einschlieBlich einer iiberlagerten Schwingung festgelegt. Rechteck-Stofstrome
weisen hédufig eine mehr oder weniger stark ausgeprigte Dachschrige auf. Der
Zeitparameter Ty ist festgelegt als die Zeit, in der die Stromstérke stindig groBer
als 0,97 ist. Diese Definition kann zu Missverstidndnissen fithren, wenn dem
Rechteckstrom entsprechend Abb. 1.10 Schwingungen iiberlagert sind, die den
Wert bei 0,97 unterschreiten. Bemessungswerte fiir 7y sind 500 ps, 1000 ps und
2000 ps oder ldngere Zeiten bis 3200 pus. Wegen der langen Scheiteldauer stellt
die Priifung mit Rechteck-StoBstromen eine starke Belastung des Priiflings dar.

Als zusitzlicher Zeitparameter dient die Gesamtdauer T,, wahrend der die
Stromstérke groBer als 0,17 ist. Hierbei gilt die Forderung 7; < 1,5 7. Damit ist in-
direkt eine Anforderung an die Anstiegszeit festgelegt; weitere Anforderungen
gibt es nicht. Zur Kennzeichnung des Zeitverlaufs von Rechteck-StoBstromen
werden die Werte T,/T; angegeben.
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Abb. 1.10. Beispiel fiir einen Rechteck-StoBstrom mit iiberlagerter Schwingung

Als obere Toleranz bei der Erzeugung von Rechteck-Stostromen sind jeweils
+20 % fiir 7 und T, festgelegt, als Untergrenze gilt 0. Ein mdgliches Unterschwin-
gen des Rechteck-StoBstromes unter die Nulllinie darf 10 % des Priifstromwertes 7
nicht tiberschreiten. Fiir die Ladung nach Gl. (1.8) und das Joulsche Integral nach
Gl. (1.9) gelten wiederum null als untere Toleranzgrenze. Die zuldssigen Messun-
sicherheiten betragen 3 % fiir den Scheitelwert und 10 % fiir die Zeitparameter.

1.2.3 Kurzschlusswechselstrom

Kurzschlusswechselstrome entstehen bei Kurzschliissen im Versorgungsnetz und
dauern gewohnlich nur einige Perioden an. Der Schaltwinkel y kennzeichnet den
Zeitpunkt, zu dem der Kurzschluss beginnt, im Vergleich zum Nulldurchgang der
Netzspannung. Er bestimmt mafigebend den Zeitverlauf des Kurzschlusswechsel-
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stromes. Im Allgemeinen ergibt sich ein unsymmetrischer Verlauf, der durch ei-
nen netzfrequenten Wechselstrom mit {iberlagertem transientem Gleichstromanteil
gekennzeichnet ist (Abb. 1.11a). Im Extremfall erreicht der Scheitelwert 7 des
Kurzschlusswechselstromes infolge des iiberlagerten Gleichanteils nahezu die
doppelte Amplitude des stationdren Wechselstromes. Die maximale Stromstirke
kann dadurch mehrere 100 kA betragen. Nach exponentiellem Abklingen des
Gleichstromanteils eilt der Kurzschlussstrom der Spannung um den Phasenwinkel
@ nach, der durch den Widerstand und die Induktivitit des Kurzschlusskreises ge-
geben ist. Bei bestimmten Schalt- und Phasenverhéltnissen entsteht ein symmetri-
scher Kurzschlussstrom ohne Gleichanteil (Abb. 1.11D).
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Abb. 1.11. Beispiele fiir Kurzschlusswechselstrome
a) unsymmetrischer Kurzschlusswechselstrom 7 mit transientem Gleichanteil 2
b) symmetrischer Kurzschlusswechselstrom

In den Priifnormen sind neben dem wahren Effektivwert:

Lns = |= [ (t)dt (1.10)

weitere Effektivwerte des Kurzschlussstromes definiert [1.24]. Der symmetrische
Effektivwert ergibt sich aus der Differenz der oberen und unteren Einhiillenden des
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Kurzschlussstromes, dividiert durch 2v2. Als konventioneller Effektivwert der
Wechselstromkomponente wird die Differenz zwischen dem Scheitelwert einer
Halbschwingung und dem Mittel der beiden benachbarten Scheitelwerte mit ent-
gegen gesetzter Polaritit genommen, dividiert durch 2V2 (Drei-Scheitel-
Verfahren). Als Toleranzgrenzen bei der Erzeugung von Kurzzeitwechselstromen
sind +5 % fiir den Scheitel- und Effektivwert festgelegt. Die erweiterte Messunsi-
cherheit darf 5 % nicht {iberschreiten.

1.3 Erzeugung von Stofispannungen und Stofistromen

Das Grundprinzip der iiberwiegend eingesetzten Generatorschaltungen zur Erzeu-
gung von Stoflspannungen und StoBstromen besteht darin, dass ein Speicherkon-
densator langsam aufgeladen und bei einem voreingestellten Spannungswert iiber
einen Hochspannungsschalter schnell auf ein Netzwerk und den Priifling entladen
wird. Mit dem Netzwerk wird die Kurvenform des Spannungs- oder Stromimpul-
ses bestimmt, die allerdings von dem angeschlossenen Priifling gleichfalls beein-
flusst wird. Das eingesetzte Messsystem ist daher direkt am Priifling und nicht am
Generatorausgang anzuschlieBen (s. Kap. 5 und 6). Die Bauelemente der Genera-
toren sind moglichst induktivitidtsarm und fiir eine hohe Impulsbelastung ausge-
legt. Neben den Generatorschaltungen mit kapazitivem Speicher kommen auch
andere Moglichkeiten in Betracht, z. B. induktive Speicher zur Erzeugung von
Stof3strdmen oder Transformatoren zur Erzeugung von SchaltstoBspannungen.

1.3.1 Generatoren fiir Blitz- und Schaltstofispannungen

Zur Erzeugung von Blitz- und SchaltstoBspannungen dienen hauptséchlich zwei
Grundschaltungen (Abb. 1.12). Beiden Schaltungen gemeinsam ist der Stofkon-
densator C;, der von einem gleichgerichteten Wechselstrom iiber den Ladewider-
stand Ry relativ langsam auf die Spannung U, aufgeladen wird. Erreicht U, die
Zundspannung der Kugelfunkenstrecke FS, schaltet diese durch und C; entlddt
sich in kurzer Zeit iiber den Entladekreis, der durch den Belastungskondensator
Cy, Dampfungswiderstand Ry und Entladewiderstand R. gebildet wird. Nicht ein-
gezeichnet sind die unvermeidlichen Induktivititen der Schaltungselemente und
deren Zuleitungen. Sie lassen sich im Ersatzschaltbild zusammenfassen und durch
eine in Serie mit Ry liegende Induktivitit beriicksichtigen. An C, kann die StoB3-
spannung u(t) abgegriffen und dem Priifling zugefiihrt werden. Dessen Impedanz
wirkt auf den Schaltkreis zuriick und beeinflusst mehr oder weniger die Kurven-
form der erzeugten StoBspannung. Wéhrend Ry hauptséchlich fiir die Aufladung
von C, und damit fiir die Stirnzeit 7} der Stoflspannung entscheidend ist, wirkt
sich R, auf die Entladung von C,, und damit auf die Riickenhalbwertzeit 7, aus.
Die beiden Schaltungen in Abb. 1.12 unterscheiden sich voneinander durch die
Lage des Entladewiderstandes R., der in Schaltung A hinter und in Schaltung B
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vor dem Dampfungswiderstand Ry angeordnet ist. Die Ziindspannung, bei der die
Kugelfunkenstrecke durchschaltet, wird durch den Abstand der beiden Kugeln
eingestellt. Dadurch ist auch der Scheitelwert der erzeugten StoBspannung u(f)
vorgegeben. Nach der Entladung von C; und G, erlischt der Ziindfunke, die
Schaltfunkenstrecke FS 6ffnet und Cs kann wieder von der Gleichspannungsquelle
iiber Ry aufgeladen werden. Die Hohe der Gleichspannung U, bzw. die Lade-
stromstirke bestimmt die Ziindhaufigkeit der Schaltfunkenstrecke und damit die
Impulsrate. Bei kleinen StoBgeneratoren bis 10 kV sind anstelle der Kugelfun-
kenstrecke bevorzugt elektronische Schalter im Einsatz. Der Zusammenhang zwi-
schen den Schaltungselementen und der Kurvenform der erzeugten Blitz- oder
SchaltstoBspannung wird in Kap. 2.1 hergeleitet.

a) G

b) G

Abb. 1.12. Einstufige Grundschaltungen zur Erzeugung von Stoflspannungen
a) Grundschaltung A b) Grundschaltung B

Die maximal im Stofkondensator C; gespeicherte Energie:

1
W:ECSU(% (1.11)

kennzeichnet die Leistungsfihigkeit des Stofspannungsgenerators. Der Ausnut-
zungsgrad n ist als Quotient aus dem Scheitelwert @ der erzeugten StoBspannung
und der Ladespannung U, definiert:

CS
7 _f[C—bj. (1.12)

Zur Erzielung eines grolen Ausnutzungsgrades und damit groen Scheitelwertes
muss C; >> G, sein. In der Schaltung B nach Abb. 1.12b mit C; = 5C, ergibt sich
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z. B. = 0,8 fiir eine Blitzsto3spannung 1,2/50. Der Ausnutzungsgrad von Schal-
tung B ist grundsétzlich grofer als der von Schaltung A und fiir BlitzstoBspannun-
gen grofler als fiir SchaltstoBspannungen. Angaben zum Ausnutzungsgrad einer
StoBspannungsanlage werden als Diagramme vom Hersteller mitgeliefert.

Die einstufigen Grundschaltungen nach Abb. 1.12 werden fiir Sto3spannungen
bis maximal 300 kV realisiert. Mit der Vervielfachungsschaltung nach E. Marx
lassen sich relativ kompakte Generatoren fiir Blitz- und SchaltstoBBspannungen —
im englischsprachigen Raum auch als Marx-Generatoren bezeichnet — mit Lade-
spannungen von bis zu 10 MV aufbauen. Abb. 1.13 zeigt das Prinzip eines mehr-
stufigen StoBspannungsgenerators in der Schaltung B, der aus einer Anzahl n glei-
cher Grundschaltungen aufgebaut ist. Das Prinzip der Vervielfachungsschaltung
besteht darin, dass die einzelnen StoBkondensatoren Cy' jeder Stufe zunéchst lang-
sam auf U, aufgeladen und beim Ziinden der Schaltfunkenstrecken schlagartig in
Reihe geschaltet werden, so dass sich die einzelnen Stufenspannungen addieren
zur Summenladespannung nU,'. Der dullere Belastungskondensator C, wird dann
iiber die Reihenschaltung aller Dampfungswiderstinde Ry aufgeladen und iiber al-
le R,/ und Ry wieder entladen. Im Vergleich zu der einstufigen Schaltung nach
Abb. 1.12b gilt R, = nR., Ry=nRy, C;= C//nund Uy = nUy’.

|
1
- Cs —

Abb. 1.13. Vervielfachungsschaltung von Grundschaltung B nach E. Marx zur Erzeugung von
StoBspannungen von mehreren Megavolt
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Andere Vervielfachungsschaltungen mit einer Modifikation oder Kombination
beider Grundschaltungen sind ebenfalls im Einsatz. StoBspannungsgeneratoren
werden in der Regel mit austauschbaren Sétzen fiir die Widerstéinde und Konden-
satoren zur Erzeugung von Blitz- und Schaltstof3spannungen geliefert. Beim La-
devorgang konnen duflere Entladungen auftreten, die durch unterschiedliche Maf3-
nahmen unterdriickt werden. Abb. 1.14 zeigt zwei unterschiedliche Ausfithrungen
von Stoflspannungsgeneratoren mit einer Summenladespannung von rund 3 MV.
Die einzelnen Generatorstufen sind deutlich erkennbar. Wahrend Sto3spannungs-
generatoren in der Regel aus rechteckformig aufgebauten Einzelstufen mit metal-
lischem Rahmen bestehen (Abb. 1.14a), haben die Einzelstufen des Generators in
Abb. 1.14b eine dreieckformige Grundflidche mit isolierenden Seitenplatten [1.25].

Abb. 1.14. Zwei Ausfiihrungen von StoBspannungsgeneratoren
a) Summenladespannung 3,2 MV, 320 kJ (HIGHVOLT Priiftechnik Dresden GmbH)
b) Summenladespannung 3 MV, 300 kJ (Haefely Test AG)

Wichtige Voraussetzung fiir das einwandfreie Funktionieren der Vervielfa-
chungsschaltung ist das sichere und zeitlich abgestufte Ziinden der iibereinander
angeordneten Kugelfunkenstrecken. Hierzu wird die unterste Funkenstrecke mit
einer geringfiigig reduzierten Schlagweite betrieben, so dass sie etwas eher als die
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anderen Funkenstrecken durchziindet. Dies kann auch durch eine getriggerte
Hilfsentladung erreicht werden. Beim Durchziinden der untersten Funkenstrecke
liegt an der dariiber liegenden Funkenstrecke kurzzeitig die doppelte Spannung an,
die zum schnellen Durchziinden fiihrt. Entsprechend werden die anderen Funken-
strecken gezlindet. Weiterhin ist wichtig, dass durch Photoemission beim Ziinden
einer Funkenstrecke ausreichend viele Anfangselektronen zum raschen Ziinden
der dariiber liegenden Funkenstrecke erzeugt werden.

Mit steigender Stufenzahl eines Stospannungsgenerators kann es vorkommen,
dass eine oder mehrere Funkenstrecken nicht ziinden. Insbesondere bei kleinen
Ladespannungen von weniger als 20 % der maximalen Summenladespannung ist
ein sicheres Durchziinden nicht immer gewihrleistet. Abhilfe bringt die gesteuerte
Triggerung aller Funkenstrecken, die entweder elektrisch oder optisch mit poten-
zialfreien Laserquellen in besonders ausgefiihrten Generatoren erzielt wird. Stof3-
spannungsgeneratoren mit getriggerten Funkenstrecken sind erforderlich bei kom-
binierten Wechsel- und StoBspannungspriifungen, wobei die Stolspannung bei
definierter Phasenlage der Wechselspannung ausgeldst wird. Die Reproduzierbar-
keit der StoBspannung hingt auch ganz wesentlich von der Stabilitit der Lade-
gleichspannung ab [1.26]. Beim Ziinden der Funkenstrecken entstehen elektro-
magnetische Felder, die auf die Messeinrichtung einwirken und das Messergebnis
beeinflussen konnen. Die Storeinfliisse lassen sich durch Schirmung der Messein-
richtung nur bedingt unterbinden (s. Kap. 5.1 und 6.1).

Die Polaritit der erzeugten StoB3spannung wird durch einfaches Umpolen des
Gleichrichters G in Abb. 1.13 gewechselt. Nach einem Spannungsstof3 oder bei
Abbruch des Ladevorgangs konnen gefahrlich hohe Restladungen auf den Kon-
densatoren verbleiben. Es geniigt dann nicht, nur die Kondensatoren der untersten
Stufen kurzzeitig zu erden, da diese sich anschlieBend wieder aufladen. Bei neue-
ren Bauarten von StoBspannungsgeneratoren werden nach dem Abschalten die
Restladungen aller Kondensatoren automatisch iiber ein umlaufendes Metallband
zur Erde abgeleitet. Die StoBhédufigkeit eines Generators bei maximaler Ladespan-
nung wird vom Hersteller auf ein oder zwei Stofe je Minute begrenzt, um die ein-
gesetzten Bauelemente thermisch nicht zu iiberlasten.

Dem Belastungskondensator Cy, sind der Priifling und die Stospannungsmess-
einrichtung parallel geschaltet. Deren Kapazititen einschlielich der Streukapazi-
titen addieren sich zu C, und kénnen dadurch die Kurvenform der StoBspannung
beeinflussen. Gegebenenfalls miissen die Widerstéinde R, und R, in Abb. 1.13 an-
gepasst werden, um die zuldssigen Toleranzen fiir die Stirnzeit und Riickenhalb-
wertzeit einzuhalten. Der Einfluss unterschiedlicher Priiflingskapazititen auf die
Zeitparameter wird klein gehalten, wenn der Generator mit einem mdglichst gro-
Ben C, betrieben wird.

Der Belastungskondensator C, in Abb. 1.13 — ebenso wie der Entladewider-
stand R, in der vergleichbaren Schaltung A — wird gelegentlich mit einem Nieder-
spannungsteil versehen und dann als kapazitiver bzw. ohmscher StoBspannungs-
teiler eingesetzt. Damit ldsst sich zwar die Generatorausgangsspannung, jedoch
nicht die am Priifling anliegende Stospannung messen. Hierfiir ist die Reihenfol-
ge Generator — Priifling — Messteiler festgelegt (s. Kap. 5.1). Auch ist das dynami-
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sche Verhalten des mit C, gebildeten Spannungsteilers in der Regel ungeniigend,
da die erforderlichen Kapazititen im Hoch- und Niederspannungsteil nur mit Kon-
densatoren realisiert werden kdnnen, die groBe Induktivititen aufweisen.

Die bereits in der Grundschaltung des StoBspannungsgenerators vorhandene
Neigung zu Schwingungen durch Induktivititen der Bauelemente und des zum
Belastungskondensator Cy, parallel liegenden Priiflings ist in der Vervielfachungs-
schaltung nach Abb. 1.13 noch verstirkt. Lange Hochspannungszuleitungen vom
Generator zum Priifling tragen ebenfalls zu der geddmpften Schwingung bei, die
sich der StoBspannung im Scheitel iiberlagert und dadurch die Beanspruchung des
Priiflings erhoht. Insbesondere bei Blitzstospannungen mit kurzer Stirnzeit ist mit
einem Uberschwingen im Scheitel zu rechnen, da sich wegen des verringerten
Dampfungswiderstandes Ry die Induktivititen im Priifkreis stirker auswirken. Ein
nicht optimales Ziinden der einzelnen Generatorstufen fiihrt bei kleiner Belas-
tungskapazitit C, zu einer geddmpften Schwingung in der Stirn der Sto3spannung
mit einer Frequenz oberhalb von 1 MHz.

Die verstirkte Beanspruchung des Priiflings durch ein Uberschwingen der
BlitzstoBspannung im Scheitel wird zwar bei der Datenauswertung durch die fre-
quenzabhingige Priifspannungsfunktion k(f) berticksichtigt (s. Kap. 1.1.1), jedoch
ist es natiirlich besser, die Schwingungsneigung durch geeignete Schaltungsmal-
nahmen von vornherein zu unterbinden. Zur Reduzierung der Schwingung kann
der StoBspannungsgenerator durch verschiedene Kompensationsschaltungen er-
ginzt werden [1.27-1.29]. Allerdings ist damit hiufig eine Verldngerung der
Stirnzeit der StoBspannung verbunden, was nicht immer toleriert werden kann.
Weiterhin ist zu bemerken, dass ein ausgeprigtes kurzzeitiges Uberschwingen im
Scheitel eine erhdhte Anforderung an die dynamischen Eigenschaften des Mess-
systems stellt. Bei unzureichender Bandbreite des Messsystems wird das Uber-
schwingen nicht richtig erfasst, so dass der Maximalwert der Priifspannung zu
klein angegeben wird.

Bei der StoBspannungspriifung von Induktivitidten mit L, < 40 mH, wie sie z. B.
die Niederspannungswicklung eines Leistungstransformators darstellt, wird der
Riicken der Blitzsto3spannung stark verformt und die Riickenhalbwertzeit betragt
weniger als 40 ps, also weniger als die zuldssige untere Toleranzgrenze. Sogar ein
Durchschwingen der BlitzstoBspannung unter null ist moglich. In der Regel reicht
die Spannung einer Generatorstufe zur Priifung aus. Mit einer parallel zum Damp-
fungswiderstand Ry (s. Abb. 1.12b) geschalteten Induktivitit Ly = 400 pH lasst
sich die Riickenhalbwertzeit wieder erhéhen. Bei noch kleineren Induktivititen
mit L, <4 mH bringt eine Induktivitit Ly < 100 pH parallel zu R, und ein zusétzli-
cher Widerstand Ry, = RyLy,/L4 parallel zum Belastungskondensator C,, Abhilfe
[1.2,1.30-1.32].

Der Einfluss der Priiflingslast und der Schaltungselemente auf die Kurvenform
der erzeugten StoBspannung kann mit unterschiedlichen Verfahren und Software
zur Berechnung linearer Schaltkreise theoretisch untersucht werden mit dem Ziel,
die Generatorschaltung zu optimieren [1.33-1.38]. Der umgekehrte Weg, fiir vor-
gegebene Werte der Zeitparameter 77 und 7, die entsprechenden Schaltungsele-
mente des StoBspannungsgenerators zu berechnen, wird in [1.39] behandelt.
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SchaltstoBspannungen lassen sich auch mit Priiftransformatoren erzeugen, die
mit einem Spannungssprung erregt werden. Auf die Niederspannungswicklung
wird in der einen Schaltung die Netzwechselspannung im Scheitel, in einer ande-
ren Schaltung die Ladung eines Kondensators geschaltet. Die auf der Hochspan-
nungsseite des Transformators entstehenden Schaltsto3spannungen weisen meist
andere als die genormten Zeitverldufen auf, insbesondere sind die Scheitel- und
Riickenhalbwertzeiten ldnger. Bei entsprechender Beschaltung der Priiftransfor-
matoren entstehen schwingende SchaltstoBspannungen [1.2, 1.5, 1.40].

Schwingende Stofspannungen fiir Vor-Ort-Priifungen werden in der Regel mit
Stof3spannungsgeneratoren erzeugt, bei denen der Dampfungswiderstand Ry in der
Grundschaltung nach Abb.1.12b durch eine Induktivitdt ersetzt oder ergénzt ist.
Durch die tiberlagerte Schwingung ist der Maximalwert nahezu doppelt so grof3
wie der Scheitelwert einer aperiodischen StoBspannung, die mit der gleich grof3en
Ladespannung erzeugt wird [1.2, 1.5].

1.3.2 Erzeugung von abgeschnittenen Stoflspannungen

Abgeschnittene StoBspannungen lassen sich mit Hilfe einer parallel zum Belas-
tungskondensator C,, des StoBspannungsgenerators angeschlossenen Kugelfun-
kenstrecke erzeugen. Fiir ein reproduzierbares Abschneiden im Riicken von Stof3-
spannungen ist eine getriggerte Funkenstrecke erforderlich [1.1]. In der Stirn
abgeschnittene StoBspannungen konnen ohne Triggerung erzeugt werden, wenn
die Kugelfunkenstrecke mit UVC-Licht bestrahlt ist. Durch die UVC-Bestrahlung
der Durchschlagstrecke entstehen ausreichend viele Anfangselektronen zum Ziin-
den der Funkenstrecke, wodurch die Reproduzierbarkeit der Abschneidung ver-
bessert wird [1.41]. Die so erzielte Reproduzierbarkeit diirfte fiir die meisten An-
wendungen, unter anderem auch zur Kalibrierung der Messsysteme mit
abgeschnittenen Stofspannungen, ausreichend sein. Zur Erzielung unterschiedli-
cher Steilheiten der StoBspannung mit gleichem Scheitelwert muss der Abstand
der Kugelfunkenstrecke nachgestellt werden. Die atmosphérischen Umgebungs-
bedingungen beeinflussen ebenfalls den Scheitelwert (s. Kap. 5.2).

Zur Erzeugung abgeschnittener Stospannungen von mehr als 600 kV wird der
Einsatz einer Mehrfachfunkenstrecke vorgeschlagen [1.4, 1.42]. Sie besteht aus n
Kugelfunkenstrecken, die iibereinander angeordnet sind und iiber einen parallel
geschalteten n-stufigen Spannungsteiler aus Widerstidnden oder Kondensatoren die
gleiche Potenzialdifferenz erhalten. Die Ziindung der Mehrfachfunkenstrecke wird
eingeleitet durch Triggerung der untersten zwei oder drei Funkenstrecken. Beim
Durchziinden entstehen Uberspannungen im Spannungsteiler, wodurch die oberen
Funkenstrecken ebenfalls sicher durchziinden. Die Triggerung kann elektronisch
oder mit Laserimpulsen erfolgen. Zur Erzielung eines sehr schnellen Spannungs-
zusammenbruchs werden gasgefiillte Kugelfunkenstrecken oder Mehrfach-
Plattenfunkenstrecken verwendet.
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1.3.3 Erzeugung von Steilstospannungen

Mit konventionellen Stofspannungsgeneratoren in niederinduktiver Ausfiihrung
lassen sich Stofspannungen mit Steilheiten von maximal 2,5 kV/ns erzeugen.
Grofere Steilheiten sind wegen der unvermeidlichen Eigeninduktivititen der Ge-
neratorelemente von mehr als 1 pH je Stufe und der Zuleitungen nicht direkt zu
erzielen. Zur Erzeugung von Steilstospannungen mit deutlich groBeren Steilhei-
ten wird der StoBspannungsgenerator in Verbindung mit einem Nachkreis betrie-
ben [1.43-1.46]. In der Prinzipschaltung nach Abb. 1.15 ist C; der Belastungskon-
densator des Stoflspannungsgenerators I mit einer Kapazitit von 1...2 nF. Im
Nachkreis 2 stellt L die unvermeidliche Ersatzinduktivitit der Zuleitungen und der
Schaltungselemente dar, die in Reihe zum Widerstand R, liegt. Bei Erreichen des
Scheitelwertes der Stolspannung u; ziindet die Funkenstrecke FS durch, wodurch
der Kondensator C, des Nachkreises mit einer Kapazitit von (0,1...0,2)C; schnell
aufgeladen und anschlieend iiber die Last R, wieder entladen wird.

1,2/50 U,

Abb. 1.15. Erzeugung von SteilstoBspannungen mit einem Stofspannungsgenerator 7 und dem
Nachkreis 2 mit Mehrfach-Plattenfunkenstrecke FS

Der Ladevorgang und damit die Steilheit der Ausgangsspannung u, hingt auf3er
vom Widerstand R; von der Induktivitit L des Nachkreises und der Durchziindzeit
der Funkenstrecke FS ab. Um L moglichst niedrig zu halten, werden induktions-
arme Bauteile wie Keramikkondensatoren und Massewiderstinde im Nachkreis
verwendet. Als Funkenstrecke dienen mit Druckgas betriebene Kugelfunkenstre-
cken oder Mehrfach-Plattenfunkenstrecken. Der Abfall im Riicken der Steilstof3-
spannung wird durch den Lastwiderstand R, bestimmt. Mit Hilfe einer schnellen
Abschneidefunkenstrecke am Ausgang des Nachkreises lassen sich auch Steilstof3-
spannungen mit anndhernd rechteckférmigem Zeitverlauf erzeugen. In der Priif-
praxis haben sich verschiedene Varianten der Prinzipschaltung nach Abb. 1.15
entwickelt. Bei sorgféltigem Aufbau lassen sich Anstiegszeiten der SteilstoBspan-
nung bis hinunter zu einigen Nanosekunden und Steilheiten in der Gréenordnung
von 100 kV/ns erzielen.

SteilstoBspannungen kénnen ebenfalls mit explodierenden Driahten als Schalter
erzeugt werden [1.47]. Zur Erzeugung sehr groBler SteilstoBspannungen liegt der
Kupferdraht am Ausgang eines StoBspannungsgenerators und wird durch eine
BlitzstoBspannung explosionsartig zum Schmelzen gebracht. In Verbindung mit
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den Kreisinduktivititen und -kapazititen entsteht eine SteilstoBspannung, deren
Scheitelwert und Zeitparameter durch die Lédnge und den Durchmesser des Drah-
tes bestimmt sind. Der Scheitelwert der durch die Drahtexplosion erzeugten Steil-
stoBspannung kann dabei ein Mehrfaches der Summenladespannung des Genera-
tors betragen. Die maximal erreichbare Spannungssteilheit betrdgt 10 kV/ns. Die
Anordnung mit dem explodierenden Draht wird auch dazu benutzt, einen Stof3-
strom mit steilem Anstieg in einen Priifling zu kommutieren, der parallel zum
Draht und dem StoBspannungsgenerator liegt.

In Priifanordnungen zum Nachweis der elektromagnetischen Vertraglichkeit e-
lektronischer Gerite oder zur Untersuchung der Abschirmwirkung von Elektro-
nikschaltschrénken ist an den Nachkreis in Abb. 1.15 ein horizontaler Streifenlei-
ter angeschlossen, so dass zwischen dem Streifenleiter und der Erde ein
pulsférmiges elektromagnetisches (EMP-) Feld entsteht. Die Streifenleiteranord-
nung kann je nach Einsatz grof3e Dimensionen aufweisen, so dass sich ganze Bau-
gruppen bis hin zum Verteilerschrank der Energieversorgung oder Kraftfahrzeuge
priifen lassen [1.48]. Mit derartigen EMP-Generatoren werden Anstiegszeiten des
elektromagnetischen Feldes von einigen Nanosekunden erzielt, die vergleichbar
denen bei nuklearen Hohenexplosionen (NEMP) sind [1.49]. Die gréfiten Anlagen
dieser Art finden sich naturgemif im militérischen Bereich.

1.3.4 Generatoren fiir Exponential-Stofistrome

Zur Erzeugung von Exponential-Sto3strémen im Priiflabor dient in der Regel eine
Schaltung mit einem kapazitiven Energiespeicher C, der auf eine vorgegebene
Spannung U, aufgeladen und tiber einen Schalter, in der Regel ein Thyristor oder
eine getriggerte Funkenstrecke, schlagartig auf den Priifling P {iber den Wider-
stand R und die Induktivitit L entladen wird (Abb. 1.16). Am eingebauten Mess-
widerstand R, kann die dem StoBstrom i(¢) proportionale Messspannung u,,,(f) ab-
gegriffen werden. Der Zeitverlauf des erzeugten StoBstromes ist auer durch R, L
und C auch durch R, und die Priiflingsimpedanz vorgegeben (s. Kap. 2.3).

Abb. 1.16. Prinzipschaltbild eines Generators mit kapazitivem Energiespeicher C zur Erzeugung
von Exponential-Stof3stromen
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Die Priifnormen sehen eine Vielfalt unterschiedlicher Impulsformen vor. Durch
entsprechende Wahl der Einschiibe in Tischgerdten oder Umschalten der Bauele-
mente in groferen Anlagen lassen sich Stofstromgeneratoren verhéltnismafBig
leicht den Erfordernissen anpassen. Die Berechnung der gewiinschten Zeitverldufe
und der Bauelemente erfolgt mit Hilfe verschiedener Verfahren [1.50, 1.51]. In
[1.52] wird ein Verfahren unter Einsatz kommerzieller Software beschrieben, mit
dem sich die Kreiselemente eines modular aufgebauten Stostromgenerators fiir
eine vorgegebene Impulsform berechnen lassen. Sind die charakteristischen Daten
des Priiflings nicht bekannt, konnen diese ebenfalls mit dem Rechenverfahren be-
stimmt werden. Die sonst zeitraubenden experimentellen Vorarbeiten zur Anpas-
sung der Kreiselemente an die gewiinschte Impulsform entfallen dadurch.

Im Einsatz sind kompakte Tischgerdte mit Scheitelwerten von einigen 10 kA
bis hin zu rdumlich ausgedehnten Stofstromanlagen mit 200 kA und mehr. Die
maximale Ladespannung U, von Tischgerdten und Anlagen reicht von 10 kV bis
200 kV. StoBstromgeneratoren fiir sehr groe Stromstérken sind modular mit meh-
reren parallel geschalteten StoBkondensatoren aufgebaut, die im Teil- oder Ganz-
kreis angeordnet sind (Abb. 1.17).

Anmerkung: Die Ausgangsklemmen des StoBstromgenerators miissen zur Vermeidung
geféhrlich hoher Leerlaufspannungen iiber den niederohmigen Priifling oder, wenn die
Stofstromanlage auler Betrieb ist, liber einen Kurzschlussbiigel verbunden sein.

Abb. 1.17. Ausfiihrung eines 200-kA-Stofstromgenerators (100 kV, 250 kJ) in modularer Bau-
weise (HIGHVOLT Priiftechnik Dresden GmbH)

Grundsétzlich lassen sich auch Stof3spannungsgeneratoren so umbauen, dass sie
im Kurzschlussbetrieb StoBstrome erzeugen [1.53]. Die erreichbaren Stromstérken
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liegen unter den subjektiv erwarteten Werten, z. B. 40 kA bis 70 kA fiir einen
Stromimpuls 8/20 je nach Kapazitit der StoBkondensatoren C; eines 2-MV-
Stospannungsgenerators.

Der Zeitverlauf und damit die Impulsparameter des Exponential-Sto3stromes
werden von den Impedanzen des Gesamtkreises einschlieBlich des angeschlosse-
nen Priiflings, der Messeinrichtung und der Zuleitungen bestimmt. Abb. 1.18 zeigt
die Beeinflussung der Zeitparameter 7 und 7 bei erh6htem Widerstand R, des
Priiflings P im Entladekreis eines als Tischgerdt ausgefilhrten 20-kA-
Stofstromgenerators mit einer Ladespannung von 10 kV in der Schaltung nach
Abb. 1.16. Der gleiche Effekt wird auch durch einen erhohten Messwiderstand Ry,
verursacht. Wahrend bei einem Kurzschluss der Generatorausgangsklemmen, also
R, =0, ein Stofstrom 8/20 erzeugt wird, nimmt mit zunehmendem R,, die Stirnzeit
ab und die Riickenhalbwertzeit wird verlangert. Aulerdem erhoht sich mit stei-
gendem Widerstand dessen Spannungsabfall und der Generator kann nicht mehr
die spezifizierte maximale Stromstirke erzeugen. Bei Kenntnis der Werte von C
und L im Ersatzschaltbild ist der Einfluss des Widerstandes auf 7, und 75 auch be-
rechenbar (s. Kap. 2.3).
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Abb. 1.18. Beeinflussung der Zeitparameter 7} und 7> von StoBstrémen durch den Lastwider-
stand R, im Entladekreis des Stogenerators nach Abb. 1.16

Der Riicken der in der Schaltung nach Abb. 1.16 erzeugten StoBstrome besteht
aus einer mehr oder weniger ausgepréigten Schwingung, die teilweise auch unter-
halb der Nulllinie verlaufen kann (Abb. 1.9). Das Unterschwingen mit entgegen
gesetzter Polaritdt betrdgt bei einem Stostrom 8/20 rund ein Drittel des Strom-
hauptscheitels (s. Kap. 2.3). Ein Unterschwingen in dieser GroBenordnung ist bei
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der Priifung von Ableitern und anderen Betriebsmitteln unerwiinscht. Durch Erho-
hen des Dampfungswiderstandes R in Abb. 1.16 wird zwar das Unterschwingen
reduziert, andererseits verringert sich jedoch auch der Scheitelwert.

Eine wirkungsvolle Verbesserung bei schwingenden StoBstromen bringt die
Crowbar-Technik (Abb. 1.19). Damit lassen sich sehr groe Stromimpulse erzeu-
gen, die im Riicken exponentiell ohne Schwingung abfallen. Wesentliches Ele-
ment der erweiterten Generatorschaltung ist die getriggerte Crowbar-
Funkenstrecke CFS mit dem Funkenstreckenwiderstand Rcgr [1.54, 1.55]. Die an-
gegebenen Schaltkreiselemente L, R, und L,, R, beriicksichtigen die Eigeninduk-
tivititen und Leitungswiderstinde der Generatorschaltung und des Priiflings. Die
Crowbar-Funkenstrecke ist zundchst gedffnet, und der auf U, aufgeladene Kon-
densator C entlddt sich nach Ziinden der Funkenstrecke FS zum Zeitpunkt # = 0
iiber die Schaltkreiselemente und den Priifling P wie in der Schaltung von Abb.
1.16. Der Strom durch den Priifling steigt an (Abb. 1.20). Zum Zeitpunkt des
Stromscheitels ¢ = £, wird die Crowbar-Funkenstrecke mit Hilfe der Triggerfun-
kenstrecke TF geziindet, wodurch der Kreis mit L,, R, und dem Priifling P iiber
den Funkenstreckenwiderstand Rcr kurzgeschlossen wird. Zur Scheitelzeit ¢,
steckt in L, » L; nahezu die gesamte, ehemals in C gespeicherte Energie, die sich
nun tiber den Priifling entlddt. Nach Erreichen des Scheitels nimmt der StoBstrom
exponentiell mit der Zeitkonstanten L,/(R, + R;) ab; ein Unterschwingen tritt
hierbei nicht auf (Kurve 2 in Abb. 1.20).

Abb. 1.19. Stromimpulsgenerator mit Crowbar-Funkenstrecke CFS zur Vermeidung des Durch-
schwingens im Riicken von Stof3stromen

Exponential-Stof3strome lassen sich auch mit induktiven Energiespeichern er-
zeugen. Hierbei wird eine Spule mit Gleichstrom iiber einen Ladekreis mit zu-
nichst geschlossenem Schalter, der parallel zum Priifling liegt, aufgeladen und
dann schlagartig durch Offnen des Schalters in den Priifling kommutiert. Als
schnelle Kommutierungsschalter dienen Lichtbogenschalter oder Dréhte, die bei
groBer Stromstérke explosionsartig verdampfen und den Ladekreis unterbrechen
[1.2, 1.47, 1.56]. Zur Simulation multipler Blitzeinschldge werden StoBstromgene-
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ratoren eingesetzt, die eine schnelle Sequenz von StoBstromen mit unterschiedli-
chen Impulsformen und beiden Polaritéten erzeugen kdnnen [1.57, 1.58].

i) 4

~y

Abb. 1.20. Impulsverlauf 7 ohne Crowbar-Funkenstrecke und Impulsverlauf 2 mit Crowbar-
Funkenstrecke (schematisch)

1.3.5 Erzeugung von Rechteck-Stofistromen

Die Prinzipschaltung eines Generators zur Erzeugung von Rechteck- (Langzeit-)
Stof3strémen mit einer Dauer von mehr als 1 us fiir Ableiterpriifungen zeigt Abb.
1.21. Die in Serie geschalteten LC-Glieder bilden einen n-stufigen Kettenleiter.
Die parallel liegenden Kondensatoren C’ werden von der gleichgerichteten Wech-
selspannung auf die Gleichspannung U, aufgeladen und iiber eine getriggerte
Funkenstrecke FS auf den Abschlusswiderstand R, und den Priifling P entladen.
Fiir den Abschlusswiderstand des homogenen Kettenleiters gilt:

RlzJ% (1.13)

mit L = nL; und C = nC". Gegebenenfalls ist der ohmsche Anteil des Priiflings P
bei R, in GI. (1.13) zu beriicksichtigen. Die Scheiteldauer 7y des Rechteck-
Stof3stromes nach Abb. 1.10 berechnet sich ndherungsweise zu:

r~2"L e (1.14)
n

Aus GI. (1.13) und GL. (1.14) lassen sich L und C fiir den geforderten Recht-
eck-Stoflstrom mit der Dauer 7y berechnen. Numerische Berechnungen fiir einen
Generator mit n = 8 Gliedern zeigen, dass eine unsymmetrische Ausfithrung des
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Kettenleiters vorteilhaft ist, um eine moglichst rechteckformige Impulsform ohne
groBes Uber- und Unterschwingen am Anfang und Ende zu erzielen. Die Werte
fiir die einzelnen Induktivitdten L, ... L, unterscheiden sich deutlich, wiahrend die
Teilkapazititen C' des Kettenleiters konstant bleiben [1.1, 1.59].

G L, L, L, L, FS R,
¥ Uy|lD= ¢ —/=c _|_C‘ == i) )
(e, ———

Abb. 1.21. Prinzipschaltbild eines Generators fiir Rechteck-Stofstrome

1.3.6 Erzeugung von Kurzschlusswechselstromen

Kurzschlusswechselstrome zur Priifung von Betriebsmitteln der Energieversor-
gung lassen sich im Hochleistungspriiffeld mit leistungsstarken Maschinensétzen
bis zu den hochsten Stromstirken von mehreren 100 kA erzeugen. Der Kurz-
schlussstrom ist bei der Priifung von Leistungsschaltern auf wenige Perioden bzw.
Halbschwingungen begrenzt, so dass die maximale Priifdauer im Bereich von 1 s
liegt [1.2, 1.24]. Die Vorginge lassen sich mit dem einfachen Ersatzschaltbild in
Abb. 1.22 beschreiben.
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Abb. 1.22. Ersatzschaltbild der Priifanordnung mit Generator G zur Erzeugung von Kurz-
schlusswechselstromen

Der Kurzschlusskreis ist durch den Widerstand R und die Induktivitdt L des
Priiflings und der Anschlussleitungen nachgebildet. Zum Schaltzeitpunkt ¢ = ¢,
wird die Wechselspannung mit dem Augenblickswert u(#y) = #siny auf den Kurz-
schlusskreis geschaltet, wobei y der Schaltwinkel ist (s. Kap. 2.5). Unter Annah-
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me einer starren Wechselspannung, die unverédndert mit zsin(w? + y) am Priifling
ansteht, flieBt fiir eine vorgegebene Dauer bzw. Periodenanzahl ein Kurzschluss-
wechselstrom i(#) nach GIl. (2.36). Im stationdren Betrieb eilt der Kurzschluss-
strom der Wechselspannung wegen der induktiven Last um den Phasenwinkel ¢
nach. Je nach Schaltwinkel y ist dem stationdren Kurzschlusswechselstrom eine
mehr oder weniger groB3e Gleichkomponente iiberlagert, die exponentiell mit der
Zeit abklingt (Abb. 1.11a). Der Kurzschlusswechselstrom mit iiberlagerter Gleich-
komponente, durch die der Scheitelwert bis auf den doppelten Wert erhoht wird,
stellt eine besonders starke Belastung des Priiflings dar. Kurzschlusswechselstro-
me mit geringeren Stromstirken kdnnen auch mit einem statischen Generator er-
zeugt werden, der von einem Digital-Analog-Wandler mit der gewiinschten Kur-
venform angesteuert wird.
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