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Erzeu g u n g h O h er WeC h S eI S p an n u n g en Karlsruher Institut ftr Technologie

- Einphasige Priftransformatoren relativ kleiner Leistung, wobei die
Primarspannung geregelt wird.

* Hoher Isolationsaufwand
=>» grol3e Streuinduktivitat
=> relativ grol3e u,-Werte von 15 - 25 %.

- Anforderungen an die Spannungsform (IEC 60 - 2)
Scheitelwert 0 darf um maximal 5 % vom Effektivwert U
multipliziert mit V2 abweichen.

Erforderliche Leistung:

Abhangig von Kapazitaten der Priflinge (wenige 10 pF bis zu
mehreren nF)

FUr noch grof3ere Kapazitaten (z.B. Kabelprifung)
=>» spezielle Prufschaltungen !

10 Einfihrung in die Hochspannungstechnik C/Lﬂ
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Lelstu n gsaus I eg u n g VO n PrUftran Sfo rm ato ren Karlsruher Institut fir Technologie

Kriterium far die erforderliche Leistung:

Kapazitaten der in Frage kommenden Priflinge
(Isoliersysteme weisen kaum Wirkverluste auf).

=» Trafo-Nennleistung S» ist proportional zu U.? . C,

mit
C,, Kapazitat der grofdten vorkommenden Priufanordnung.

Sn:k'UnZWCn

k = Reservefaktor flr die Auslegung des Priftransformators

Trafo-Nennleistung Sn:

Fur k > 1 = Uberdimensionierung (gleichbedeutend mit einer Reserveleistung).
(k bei hohen Spannungen: ca. 2 bis 2,5;  k bei niedrigen Spannungen ca. 5 — 10).

1 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Richtwerte fur Kap azitaten Karlsruher Institut fir Technologe
Hange- und Stutzisolatoren: 10- 50 pF
Durchfihrungen: 100 - 500 pF
induktive Wandler: 200 - 500 pF
Hochspannungskabel:
gasisoliert (z.B. SF6-Rohrleiter): ~60 pF/m
Massekabel und Ol-Papier-Kabel: 200 - 700 pF/m
Leistungstransformatoren: 1 - 10 nF
gekapselte Schaltanlagen (SF6) 1 - 10 nF

12 [ EH
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Beispiel fur die Leistungsdimensionierung Karlsruer Insitt i Technologle

eines Pruftransformators

Geforderte Prifspannung: U, =300 kV
Frequenz: f=50 Hz
Priflingskapazitat: C,=3nF
Gewahlter Reservefaktor: k=25

Erforderliche Trafoleistung:

oder: max. Priuflingskapazitat bei k=1: 2,5-3nF=7,5nF

Einfihrung in die Hochspannungstechnik
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Karlsruher Institut fr Technologie

Bauformen und Schaltungen fur Pruftransformatoren

a

)
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a) Kesselbauweise

b) c)
O = -
N =
0]

e A ——
b) Isoliermantelbauweise c¢) Bauweise mit Kern auf
(bis ca. 800 kV) halbem Potential
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Priftransformator in Isoliermantelbauweise et furtecinoioge
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Karlsruher Institut fr Technologie

Bauformen und Schaltungen fur Pruftransformatoren

a) Kesselbauweise
- Nachteil: Hochspannungsdurchfuhrung erforderlich
- Vorteil:  Gute Kiuhlung Uber Stahlkessel

b) Isoliermantelbauweise
- Nachteil:  Ungunstigere Kuhlung durch Isolierstoffkessel

- Vorteill: keine separate Hochspannungsdurchflihrung
erforderlich.

c) Bauweise mit Kern auf halbem Potential
Einsatz fur sehr hohe Prifspannungen (meist > 800 kV, max. 4 Stufen)
- Nachteil: hohe rel. Kurzschlussspannung; hdherer Preis
- Vorteil: modulare Bauweise; leichterer Transport
(Einsatz bis zu Priufspannungen von ca. 2,5 MV)

10 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Karlsruher Institut fur Technologie

Beispiel einer
= dreistufigen

= e Kaskadenschaltung
m— 253 :
— 7 Wechselspannungs-

prufsystem 600 kV
(Fa. Haefely)

18 Einfuhrung in die Hochspannungstechnik %)
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Karlsruher Institut fr Technologie

Erzeugung hoher Gleichspannungen
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Karlsruher Institut fr Technologie
S
u(t)

Umax

u

Umin

v

t
Kenngrof3en einer Gleichspannung
1. Polaritat (positiv, negativ)
2. Hohe (arithmetischer Mittelwert)
1 T
u=—|u(t)dt
= j (t)
3. Hochstwert (Umax)
4. Uberlagerungsfaktor Bu/t)= 05 (Upa - Unin) /U
(engl.: ripple factor) nach IEC 60-2: <5%.

20 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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ST

Karlsruher Institut fr Technologie

2 Verfahren:
1. Gleichrichtung hoher Wechselspannungen

2. Anwendung elektrostatischer Generatoren
(hier nicht naher behandelt, da priiftechnisch ohne Bedeutung)

Heute in Laborschaltungen:
Ausschliel3lich Reihenschaltungen von Halbleiterdioden auf Siliziumbasis

Hohe Spannungen =>» viele Halbleitergleichrichter in Reihenschaltung

Wahrend der Sperrphase darf die Spannung Uber jedem Element den
zulassigen Wert nicht tiberschreiten!!!,

Einfihrung in die Hochspannungstechnik
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Halbleitermaterialien ftr Gleichrichter: Karlsruher Institut fr Technologie
1. Selen (alte Hochspannungsgleichrichter bis ca. 1970)
2. Germanium  (fur Hochspannungsgleichrichter kaum eingesetzt)
3. Silizium (heute eingesetztes Halbleitermaterial)

Vergleich wichtiger Kenndaten:

Halbleitermaterial Selen Germanium Silizium
Scheitelsperrspannung 30-50 150 - 300 1000 - 4000
je Zellein V

Belastbarkeit der 0,1-0,5 50 - 150 50 — ca. 200
Sperrschichtin A/cm?

Hauptnachteile von Germanium und Selen:

Selen: - sehr geringe Sperrspannung
- kleine Stromdichten
- hohe Durchlassspannung

Germanium; - geringe Sperrspannung

22 Einfihrung in die Hochspannungstechnik C/Lﬂ
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Karlsruher Institut fr Technologie

Folge hochohmiger Silizium-Sperrschichten mit relativ geringer Kapazitat:

Heute:

23

=» ungleichmallige Spannungsverteilung durch den Einfluss der
Erdkapazitaten in der Sperrphase

=» Gefahr der Spannungstberlastung von Teilen der
in Serie geschalteten Dioden

=» Notwendigkeit von Zusatzbeschaltungen zur Spannungssteuerung

Einsatz von Dioden mit scharfem Zener-Durchbruch

=» Beschaltung zur Linearisierung der Spannungsverteilung
weitgehend Uberfllssig, da die Dioden in Sperrrichtung beim
Durchbruch erhebliche Verlustleistung aufnehmen kénnen.

=>» Bei ungleichméalRiger Spannungsaufteilung werden die starker
beanspruchten Dioden zuerst in den Zener-Durchbruch ausgesteuert.

=» Spannungsabfall Gber der Diode bleibt auch bei Stromsteigerung =~ konst.

=>» Eine Erhdhung der angelegten Spannung an der Gleichrichteranordnung wird auf
andere weniger beanspruchte Dioden Ubertragen.

=>» Spannungsaufteilung wird linearisiert.

Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Karlsruher Institut fr Technologie

Einweggleichrichter mit idealen Schaltelementen:
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Einweggleichrichter mit idealen Schaltelementen: Karlsruher Institut fur Technologie
- ult)

Spannungsverlaufe
ohne Glattungskondensator -0
t, Stromflussdauer ]

. ~

v o
o | T
| (A JI[ES
Ty uT |
° | i _uft)
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u

Spannungsverlaufe 7 / 0 | “min

mit Glattungskondensator

t, Stromflussdauer
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Eigenschaften Einweggleichrichterschaltung: Karlsruher Institut fiir Technologie

Zeitlicher Verlauf der vom Gleichrichter durchgelassenen Halbschwingung
ist abhangig von

* den Eigenschaften des Transformators,

* des Gleichrichters und

- vor allem des Verbrauchers.

Dimensionierung der Schaltungskomponenten:
Sperrspannung 0, des Gleichrichters und des Glattungskondensators :

Mindestens doppelter Scheitelwert der Transformatorspannung U+

Ausgangsspannung bei Leerlauf: u= U;
Ausgangsspannung bei Belastung:
Kondensatorspannung sinkt lastabhangig tiber nahezu 20 ms ab,
bis wahrend jeder zweiten Halbschwmgung die Durchlassspannung
der Diode Uberschritten und der Glattungskondensator wieder bis zum
Scheiteilwert der Transformatorspannung nachgeladen wird.

Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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27

Eigenschaften Einweggleichrichterschaltung: Karlsruher Institut fiir Technologie

« Schlecht fur gro3ere Leistungen, da Spannungsquelle nur wahrend einer
Halbschwingung belastet wird.

+ Bricken (Graetz)-Gleichrichterschaltungen weisen diesen Nachteil nicht auf.
Jedoch kein Einsatz in der Hochspannungspruftechnik da
- grol3er Platzbedarf und
- hohe Kosten

Einfache Einweggleichrichterschaltungen werden in der Hochspannngs-
pruftechnik mit Wechselspannungskaskaden bis zu hochsten Spannungen
Im MV-Bereich eingesetzt!

Fur die Erzeugung hoher Gleichspannungen bis in den Bereich mehrerer MV
werden auch Spannungsvervielfacherschaltungen eingesetzt
=» Greinacher-Kaskade (s. Vorlesung ,Hochspannungspruftechnik®).

Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Spannungsverdopplungsschaltungen: Karlsruher Institut fur Technologie
(zur Erzeugung von Spannungen bis ca. 300 kV)
a)
-+

| F——r

C ig
Villard-Schaltung R H u® =i Ry

V ZN

a) Schaltbild ! ur

b) Spannungsverlaufe

b)

! u(t) bei Leerlauf
'UV / u(t) bei Belastung
/

N/

/
U (1)

28 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Span nu ngsvel’dopplu ngSSChaItu ngen ) Karlsruher Institut fiir Technologie
(zur Erzeugung von Spannungen bis ca. 300 kV)
a)
DF————
V2 ig

ol oo

Greinacher-
Verdopplungsschaltung

b)

a) Schaltbild
u(t)

b) Spannungsverlaufe }
Uyq T !
=~ 2uT

t —=
W

29 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Spannungsverdreifachungsschaltung: Karlsruher Institut fur Technologie
a)
— -
o C
Zimmermann-Wittka-Schaltung Voo v X
U1
a) Schaltbild _ 2 VUT
11
b) Spannungsverlaufe 1~ O ©
b)

30 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Sp annun g SverVi el faC h ersc h al t un g ) Karlsruher Institut fur Technologie

Glattungs-
saule
Schub-

Greinacher-Kaskadenschaltung saule n-te Stufe

(2n-1) 4 CGl n
2n &
h
CGl 1 T
O
Y V Y
o va
31 [ IEH
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Span nun gSVGI’VI elfaC h erSCh altu n g Karlsruher Institut fr Technologie
Funktionsweise:

* Aus mehreren Greinacher-Spannungsverdopplerschaltungen aufgebaut.
* Kondensatoren an der geerdeten Seite bilden die Glattungsséaule,
* Kondensatoren auf der nicht geerdeten Seite bilden die Schubséaule.

* Grundstufe, bestehend aus dem Transformator, dem Gleichrichter G1
und dem Schubkondensator Cg, ; iSt im Prinzip eine Einwegschaltung,
bei der die Spannung jedoch nicht Glber dem Kondensator, sondern tber
dem Gleichrichter abgenommen wird (Villard-Schaltung).

* Im Leerlauf ladt sich Cg, ; auf die einfache Transformator-
Scheitelspannung Gr auf. Uber G, wird der Glattungskondensator Cg,
auf 2 Gr aufgeladen.

* In der nachsten Stufe wiederholt sich der Vorgang,
=» im Leerlauf pulsiert die Spannung an jedem Punkt der
Schubséaule um den Betrag 2 G-
=> Uber jedem Glattungskondensator liegt die Gleichspannung 2 G+
=>» Bei n Stufen entsteht am Ausgang eine Hochspannung 2 n Q.

3 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Spannungsvervielfacherschaltung Karlsruher Institut fur Technologie
Eigenschaften:

* Kondensatoren und Gleichrichter werden nur mit der doppelten
Scheitelspannung, nicht aber mit der Ausgangsspannung beansprucht.

* Der unterste Kondensator der Schubsaule Cg, ; kann sogar fur die
einfache Scheitelspannung Gr ausgelegt werden.

* Bei Belastung sinkt der Wert der Ausgangsspannung,

* Mit zunehmender Belastung tritt eine von der Art der Belastung
abhangige Welligkeit auf.

* Fir die Stufenzahl n gibt es ein Optimum, da bei vorgegebener
Belastung die Hochspannung mit wachsender Stufenzahl wegen der
anwachsenden Spannungsabfalle Gber den Kondensatoren wieder
abnimmt.

33 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Elektrostatische Generatoren Karlsruher Institut fir Technologie

e Alteste Gleichspannungserzeuger

* Prinzip geht auf die von Guericke im 17. Jahrhundert erfundene Elektrisier-
maschine zurtck.

* Heutige Ausfuhrungen basieren auf der Weiterentwicklung von Van de Graatf.

Band

3 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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EI ektrOStatISCh e Gen el‘a'[O ren. Karlsruher Institut fur Technologie
Funktionsweise:

=» Von einer verhéaltnismalig kleinen Gleichspannungsquelle werden tber die
Spitzen eines Kamms S Ladungen auf ein Band aus isolierendem Material
aufgesprinht.

=» Mechanischer Transport der Ladungen ins Innere der Hochspannungselektrode.

=» Zwischen Band und Abnahmekamm A entsteht ein elektrisches Feld,
=» lonisation des Gasvolumens vor dem scharfkantigen Abnehmerkamm A

=» Entsprechend ihrer Polaritat werden die entstehenden Ladungstrager im
elektrischen Feld getrennt,
=» die positiven lonen vom Kamm A aufgenommen und
=» ihre Ladung nach dem Faraday-Effekt an die Elektrodenoberflache abgeben.

3 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Elektrostatische Generatoren Karlsruher Institut fir Technologie

Eigenschaften:

* Begrenzung der HOhe der Hochspannung durch

- Verluststrome, die lUber das Transportband und die Tragkonstruktion
abfliel3en,

- Glimmentladungen an der Elektrodenoberflache
- GroRRe der Belastung.

* Bei fur praktische Ausfiihrungen unzulassiger Vernachlassigung aller
Verluststrome konnte das Potential der Hochspannungselektrode bis
zu einem Durchschlag zum nachsten Erdpotential anwachsen.

* Bei kleinen Stromen (< 1 mA) sind mit diesem Prinzip Spannungen bis ca. 30 MV
erreichbar.

% Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Karlsruher Institut fr Technologie

Erzeugung von Impulsspannungen

Denefpals

Einfuhrung in die Hochspannungstechnik
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Begriffe und Definitionen (VDE-Norm 0433 Teil 3) Karlsruher Institut fur Technologie

Stol3spannung:
Einzelne, kurze Zeit bestehende Spannung einheitlicher Polaritat,

die ohne wesentliche Schwingungen rasch auf einen Hochstwert ansteigt

und dann auf Null abféallt.
Charakterisierung durch - Scheitelwert,
- Polaritat und

- Zeitkennwerte
o o 4 (Stirnzeit, Ruckenhalbwertszeit und bei abgeschnittenen
T ’ J Stmoerace StoRspannungen die Zeit bis zum Abschneiden)

100 ~ Scheitel
90 By <

Abschneide- oder Durchschlag-
zeitpunkt

(T,, Ty Zeit bis zum Abschneiden
bzw. Durchschlag)

50 Ricken

30

JA\

\
o~ Ty - t—e
1 S T, bzw. Ty \/
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Begriffe und Definitionen (VDE-Norm 0433 Teil 3) Karlsruher Institut fur Technologie

Volle Sto3spannung:
Stol3spannung, die nach Erreichen des Scheitelwertes langsam und
angenahert exponentiell auf Null abfallt.

Keil-Stol3spannung:
In der Stirn abgeschnittene Sto3spannung, bei welcher der Spannungs-
zusammenbruch so frih in der Stirn erfolgt, dass die Spannung bis zum
Zusammenbruch anndhernd linear ansteigt.

. % / Stirngerade
Abgeschnittene 7 100 _ Scheitel
StoRspannung: u % =
StoBspannung, die ?(?i?ggrr:l?tlde- oder Durchschlag-
plétzlich im Ricken
oder in der Stirn 50 T Riicken
zusammenbricht. ol A |
r\\
- 7T — = t —
O Ts Tp bzw. T 4 v
TI‘

3 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Begriffe und Definitionen (VDE-Norm 0433 Teil 3) Karlsruher Institut fur Technologie

Keil-Stossspannung:
Eine in der Stirn abgeschnittene Stol3spannung, bei welcher der Spannungs-
zusammenbruch so frih in der Stirn erfolgt, dass die Spannung bis zum
Zusammenbruch annahernd linear ansteigt.

Scheitelwert G:
Hochstwert der vollen oder im Rucken abgeschnittenen Stol3spannung.

“. % Stirngerade
Stirn: . . 100 ~ Scheitel
Ansteigender Tell ! a0 B
einer Stofl3spannung Abschneide- oder Durchschlag-
zeltpunkt
Stirnsteilheit:
Quotient aus o0 . Riicken
Scheitelwert U, o LA
und Stirnzeit Tg.
\Y
=— [ {t —=
Q= Ts T, bzw. Ty v
TI’

40 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Karlsruher Institut fr Technologie

Begriffe und Definitionen (VDE-Norm 0433 Teil 3)

Stehstof3spannung

Scheitelwert der hochsten Stol3spannung, dem die Isolierung eines Pruflings
unter festgelegten Bedingungen gerade noch standhalt.

Nenn-Stehstol3spannung

Scheitelwert, der fur die jeweilige Prifung nach den einschlagigen

VDE-Bestimmungen festgelegten Stol3spannung, dem die Isolierung eines
Priflings unter festgelegten Bedingungen standhalten muss.

50 % - Durchschlag-Stof3spannung

Scheitelwert derjenigen Stol3spannung, bei dem unter festgelegten
Bedingungen 50 % aller StoRe zu Durchschlagen am Prufling fahren.

StoRRspannung 1,2 /50 (Blitzsto3spannung)

Stol3spannungsprifung mit einer Stol3spannung , deren Stirnzeit 1,2 pys und
deren Ruckenhalbwertszeit 50 us betragt.

Einfihrung in die Hochspannungstechnik () FEH
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Schaltungen zur Erzeugung von Stol3spannungen Karlsruher Institut fuir Technologie
F Rg
2) 2 O a) VDE-Schaltung a
Priifling
u, | =— Cg RED Ch— :ij Up
C, = StoRRkapazitat

R4 = Dampfungswiderstand
- C, = Belastungskapazitat
R, = Entladewiderstand

b) F = Schaltfunkenstrecke

b) VDE-Schaltung b

42 Einfihrung in die Hochspannungstechnik C/Lﬂ
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Funktionsweise der Schaltungen zur Erzeugung A

Karlsruher Institut fr Technologie
von Stol3spannungen

F Rg C, = StoRkapazitat

ay —O0{L3 .. .
Prafiing R4 = Dampfungswiderstand
u |=F cs Re[| o= ‘;:1] U C, = Belastungskapazitat
R, = Entladewiderstand
L VDE-Schaltung a F = Schaltfunkenstrecke

F Rd
b) OO |
u, | —/— ¢ R H o —— b Pum:“g PI’II’]ZIp
T © T T - Ubertragung der in der StoRRkapazitat C,

gespeicherten Ladung auf die Belastungs-

= VDE-Schaltung b kapazitat C, (inkl. Priiflingskapazitét).

« Cg wird mit Gleichspannung auf die Ladespannung u, aufgeladen.

« Nachdem die Spannung an Cg einen voreingestellten Wert erreicht Triggerung
der Funkenstrecke F =» Verbindung von Cg mit C, und Prufling.

« Spannung u, an Stol3kapazitat C5 wird auf rechten Schaltungsteil mit Prufling
geschaltet (R.; Ry; Cy, )

3 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Funktionsweise der Schaltungen zur Erzeugung von Stol3spartnigeyyfr rechnologie

i Q0 Ot ertning C. = StoRkapazitat
v, | == cq R[] eo= ;;] up R, = Dampfungswiderstand
C, = Belastungskapazitat
L VDE-Schaltung a R, = Entladewiderstand
F = Schaltfunkenstrecke
F Rd
b) e |
Prufling
e Rl e - Ladungsausgleich zwischen den beiden

Kapazitaten Cq und C,

=» Spannungsgleichheit auf beiden Seiten der
Funkenstrecke F (d. h. Aug =0),

=>» Lichtbogenldschung

=>» Trennung der elektrischen Verbindung

—  VDE-Schaltung b

« Exponentielles Abklingen der Spannung am Prifling im Ricken der Stol3-
spannung Uber die Parallelwiderstande (R, bzw. R, und R,) zu C,

44 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Sp annun g Sg leichun g und Parameter Karlsruher Institut fur Technologie
c. , -+ -t
U, (t) =u, (e "—e*)
Cs+Co
VDE-Schaltung a

mit 7, und s : 7~ (Rd+Re)-(Co+Cs)
. Ri-Re Cb-Cs
S ~ .

und Ri+Re Cbo+GCs

VDE-Schaltung b

mit 7, und 7g : 7 =~ Re- (Co+ Cs)
Co-Cs
Co+GCs

%~ Rd-

Fur eine 1,2 / 50 - Stol3spannung kann die Stirnzeit und die Rickenhalbwertszeit
berechnet werden aus T.=296-7s und T, =0,73 7,

® Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Stoflausnutzungsfaktor ng Karlsruher Institut far Technologie
U
m=—=f(Co/Cs)
UL
mit 0 Scheitelwert der Sto3spannung am Prifling

u, Ladespannung der Sto3kapazitat

Damit die Form der Sto3spannung nicht wesentlich von der Eigenkapazitat Cp g
des Priflings beeinflusst wird, muss fur die Belastungskapazitat C, gelten:

C, > 5...10 x Chrrifling

Mit Ublichen Werten fur den Stol3ausnutzungsfaktor ng (0,8 ...0.95), liegt auch die
Grol3e der erforderlichen Sto3kapazitat Cgq fest.

40 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Stofausnutzungsfaktoren ng bei Blitzstof3spannung Karlsruher Institut far Technologie
1,2 /50 far die VDE-Schaltungen a und b:

C,/C, 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20
n, fir VDE-Schaltung a: 0,75 0,82 0,81 0,80 0,77
n, fur VDE-Schaltung b: 0932 0,899 0,868 0,837 0,810

Zur Vermeidung hochfrequenter Schwingungen sollte fir den Dampfungs-
widerstand R, moglichst nachstehende Bedingung eingehalten werden:

‘Rd > 2_\/L(Cb+cs)/(CbC55

mit L = Stol3kreisinduktivitat

4 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )



4. Erzeugung hoher Spannungen %(IT
Verlauf der Stoausnutzungsfaktoren n fur die o

VDE-Schaltungen

48

100

% |

80 -

Ausnutzungsgrad p —

20

10+

70

60

50 -

40

30+

Karlsruher Institut fr Technologie

75

] ! | ‘ | Rdl Rd2
Hs I 1 f | |
Lo ] e R R ¢
65 \ | AR.' C; ! L] b
i | ] ]
60 | ,’,— _— = | Schal!ung q) Schqltung b) gemischte Schaltung
55
10 50
s
¢ 45
0.8 - 40
? 07f 4 35
a |
o w
> 06 < 30
s |
c 05F ¢ 25
s s
] ]
§ 04 § 20
N 03l N 15
02 10
01 5 i
0ot 0 i
0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25 0,3 035 0.4 0,45 05

Belastungskapazitat Cb/ Stofkapazitat Cg —=

und R,C, sowie n abhangig von C, / C, fur die Stof3spannung 1,2 /50

- Schaltunga) =~ ———— Schaltungb) — -— - gemischte Schaltung fur Ry; =R,

[ IEH
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AbSChatzung der Werte fur Rd und Re fur Karlsruher Institut fir Technologie
Blitzsto3spannung 1,2 / 50:

333 Ts

Rd = -
15 Co /1000

T,
C:/1000

Re ~1410- 7-

wobei einzusetzen sind:

T, T, in [us] C,, C, in [pF] Ry, Re 1In[Q]
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=\

Vielfachschaltung zur Erzeugung hoher Stol3spannungen Karlsruher Institut fir Technologie
nach Marx

Ziel:
Erzeugung sehr hoher Sto3spannungen

Vorteile:
* Bendtigte Ladespannung betragt nur einen Bruchteil der
erzeugten Stol3spannung.

* Hochspannungstransformator, Gleichrichter und Stol3kondensatoren
brauchen nur fur die maximale Ladespannung bemessen zu werden.
Prinzip:
* Aufladung von Kondensatoren in Parallelschaltung Uber
hochohmige Vorwiderstande,

* Anschliel3end selbsttatige Reihenschaltung dieser Kondensatoren durch
das Ansprechen von Schaltfunkenstrecken.

>0 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Vielfachschaltung zur Erzeugung hoher Karlsruher Institut fiir Technologie
Stof3spannungen nach Marx ;

Vervielfachungsschaltung nach Marx

n Stufeh
Cb — ub
R
]
| I |
l u
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4. Erzeugung hoher Spannungen “(IT
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Vielfachschaltung zur Erzeugung hoher Stol3spannungen Karlsruher Institut fir Technologie
nach Marx

Spannungsverlauf am Prifling:

Re-Cs , — -
Un(t) = ZU (e ”—e 5 )

— Ts

Stosskapazitat(en): Cs=Cs/n
Summenladespannung: 2U=n.UY,

Stufenspannung: Ustufe = ZU
n

Stufenwiderstande: Ry = Ry/n

R, = R./n

52 Einfihrung in die Hochspannungstechnik C/Lﬂ
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53

Karlsruher Institut fr Technologie

Energie des Stol3generators:

We :%.CS (Z:U)2 (KwWs) mit Cs inpF

Uin MV

Abschatzung der mittleren Ladeleistung:

Pmittel NZ'E'We (k\N)
60

mit We in KWs
kg = Stol3folge (Anzahl Stol3e / min)

Nach diesem Prinzip werden Stof3spannungsgeneratoren mit n Stufen (20 ... 30
in Sonderfallen bis tiber 100) bis ca. 10 MV und einem ublichen Energiebereich
bis ca. 1000 kWs gebaut.

[ IEH
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4. Erzeugung hoher Spannungen
Karlsruher Institut fr Technologie

1-stufiger 140-kV-Stol3generator

U.ir’b; =940k .EW_

— e T P
]

B >

W 140Ky
2¢
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Karlsruher Institut fr Technologie

4. Erzeugung hoher Spannungen %(IT
: A\

6-stufiger 600-kV-StolR3generator

55
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4. Erzeugung hoher Spannungen

Stol3generator

-MV-

4
| -
()]
(@)
—
>
+—
¢
o
AN
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Karlsruher Institut fr Technologie

CESI Mailand

24-stufiger 3,6-MV-Stol3generator

57
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Karlsruher Institut fur Technologie

Hochstspannungshalle der
Electricité de France (EdF)

6-MV-Stol3generator / 450 kWs

> Einfuhrung in die Hochspannungstechnik %)
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Karlsruher Institut fur Technologie

16-stufiger Stol3generator
der Fa. HSP / K6In

3,2-MV-Stossgenerator
(350 kWs)

59 [ IEH
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Karlsruher Institut fr Technologie

Erzeugung

Qtials- otus

%0 Einfuhrung in die Hochspannungstechnik %)
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Karlsruher Institut fr Technologie

Grundsaétzliche Aufgabe und Schaltung zur Erzeugung von Stof3stromen

Ziel: Prifung von Betriebsmitteln auf Ihre thermische und mechanische
Festigkeit und / oder ihre Fahigkeit hohe Spannungen zu begrenzen.
(z. B. Uberspannungsableiter)

Prinzip: Erzeugung eines doppelt exponentiellen Stromverlaufs (z. B. 8/ 20)
durch Um- bzw. Entladen von Kondensatoren

—O0O0 —

Csg—— Prufling N Up

Cs StoRRkapazitat

R  Ohm’scher Widerstand des Prufkreises
L Induktivitat des Prifkreises (ca. 1 pH/m)
U, Spannung am Prufling

o1 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Ausfuhrung von Schaltungen zur Erzeugung von Stof3stroOmen  Kersruherinstitut fir Technologie

» Paralleles Aufladen von stol3stromfesten Kondensatoren Cq (bis ca. 100 kV)

» Parallele Entladung tber den Prifling
(mdglichst kurze und gleichlange sowie induktivitdtsarme Verbindungen)

E LWL Trigger-

Gerat

—_—
)

—

N Priufling
RS

I

Cs StoRRkapazitat

R  Ohm’scher Widerstand des Prifkreises
L  Induktivitat des Prfkreises (ca. 1 pH/m)
Rs Koaxialer Shunt zur Strommessung

i \\%\%
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Ausfihrung von Schaltungen zur Erzeugung von Stof3stromen  Kersruher institut flr Technologie

Stol3stromlabor
des Hochspannungslabors
der TU Minchen

o3 Einfuhrung in die Hochspannungstechnik %)
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Karlsruher Institut fr Technologie

Erzeugung kombinierter

Tentoatlootrome and -
Sfannungern

o Einfuhrung in die Hochspannungstechnik %)
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[\

Synthetische Prifung von Hochspannungsleistungsschaltern - Kerisruherinstitut furTechnologie
Beispiel einer Hochstrompriufung mit Versagen des Pruflings

Prufhalle des
Siemens-
Hochleistungs-
pruffelds / Berlin

o5 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Synthetische Prifung von Hochspannungsleistungsschaltern - Kerisruherinstitut furTechnologie
Problemstellung:

* Eine direkte Prufung des Leistungsschalters im Netz ist nicht mdglich
- fehlende Verflgbarkeit der erforderlichen Kurzschlussleistung
- zu hohe Belastung des Netzes
(Spannungseinbruch fir alle Verbraucher)

Problemlosung durch:
e Zwischenspeicherung der erforderlichen Prifenergie in
- rotierender Masse (zur Prufstromerzeugung) und

- Kondensatoren (zur Erzeugung der ,Wiederkehrenden Spannung®)

06 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Synthetische Prifung von Hochspannungsleistungsschaltern == o ecmoogec

Der Ausschaltvorgang

Strombereich Spannungsbereich

i(t) | Lichtbogenldschung |(t) Stro mverlauf

V

Lichtbogenspannung

u(t)

& u(t) Spannungsverlauf

Wiederkehrende

s(t) Kontaktentfernung

|
|
\ | Spannung

~ _ 1

Einschwing- |-
spannung |
|
f Kontakt- |
s(t) frennung I
|
1

t

[ IEH

o1 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )



4. Erzeugung hoher Spannungen \‘(IT
=\

Synthetische Prifung von Hochspannungsleistungsschaltern - Kerisruherinstitut furTechnologie

Schematischer Aufbau des Prifkreises

___________________________________________________

o o o P o e e )
S
aleletatattetty

N
190%0%0%0%0%0%%% “,
sy
aleletatattetty

o, e ]
S
L L

(-
® ®
Netzeinspeisung Maschinensatz fur Prifling  Hochspannungskreis zur
Hochstromkreis Nachbildung der
Einschwingspannung

<> Triggerung des Hochspannungskreises nach
Stromléschung des LS im Nulldurchgang
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. Erzeugung hoher Spannungen

Synthetische Prifung von Leistungsschaltern

69

4]}

Karlsruher Institut fr Technologie

Technische Daten des Siemens-Hochleistungspruffelds / Berlin:

Maximale Generatorleistung:
Generatornennspannung (Stern / Dreieck):
Hochste Betriebsspannung:
Bezugsleistung:

Nenndrehzahl:

Betriebsfrequenz:

Maximaler Kurzschlussstrom:

(1- und 3-phasig)

Maximaler Kurzzeitstrom (3-phasig bei 170 kV) fur 3s:
Standergewicht:

Laufergewicht:

Gesamtgewicht:

Schwungmoment:

Maximale Spannung fur synthetische Prifungen:

Einfihrung in die Hochspannungstechnik

6400 MVA
19/ 11 kV
21 kV

200 MVA
750 U/min
50 Hz

270 /100 kA

80 kA

390 t

225t

680 t

13.000 knm?

1.150 kV



4. Erzeugung hoher Spannungen gg(lT

Synthetische Prifung von Leistungsschaltern Karlsruher Institut fir Technologie
Technische Daten des Siemens-Hochleistungspruffelds / Berlin:

Hochstromgenerator
mit
Antriebsmaschine
(3-MW-Asynchronmotor)

(Anfahren tber
schitzgesteuerte
Anlasswiderstande

Hochfahrzeit ca. 15 Min.
Bremszeit bis Stillstand
ca. 30 Min.)

" Einfuhrung in die Hochspannungstechnik %)
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Synthetische Prifung von Leistungsschaltern Karlsruher Institut fir Technologie

Technische Daten des Siemens-
Hochleistungspruffelds / Berlin:

Hochspannungskondensatoren

des Hochspannungskreises zur
Nachbildung der
Einschwingspannung

" Einfihrung in die Hochspannungstechnik [ IEH
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Synthetische Prifung von Leistungsschaltern Karlsruher Institut fuir Technologie
Ausstattung des Siemens-Hochleistungspruffelds / Berlin:

Weitere Komponenten des Hochleistungspruffelds:
e Kurzschlussstrombegrenzungsdrosseln

e Stolleistungstransformator

* Sicherheitsschalter

 Draufschalter

& Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Synthetische Prifung von Leistungsschaltern Karlsruher Institut fuir Technologie
Messtechnische Ausstattung des Siemens-Hochleistungspriffelds / Berlin:

Messwertaufzeichnung mit digitalem Transientenrekorder-Messsystem

2 baugleiche Transientenrekorder-Messsysteme

20 Kanale je Messsystem

Abtastrate: 100 MSamples bei 14 Bit Auflésung

e Datenubertragung Uber Lichtwellenleiter (LWL)
(bis zu 120 m zwischen Prifhalle und Kommandoraum mit
digitalem Transientenrekorder-Messsystem

7 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Synthetische Prifung von Leistungsschaltern Karlsruher Institut fuir Technologie
Messtechnische Ausstattung des Siemens-Hochleistungspriffelds / Berlin:

Verflugbare Zusatztechnologien zu Analysezwecken

* Videodokumentationen,

 Hochgeschwindigkeitsaufnahmen

* Aufnahmen von Warmebildkameras

“ Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Karlsruher Institut fr Technologie

o

Dniillabonaton

® Einfihrung in die Hochspannungstechnik 2, )



4. Erzeugung hoher Spannungen (IT
A\

Karlsruher Institut fr Technologie

(( pAKKS

Deutsche
Akkreditierungsstelle

Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH

Beliehene gemiR § 8 Absatz 1 AkkStelleG i.V.m. § 1 Absatz 1 AkkStelleGBV

Akkreditierung einer Prufinstitution
Vo ER, JLAC o IAF it Gegisegso Anerseriing am Beispie| des IEH- KIT

Akkreditierung

Die Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH bestatigt hiermit, dass das Priflaboratorium

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
Institut fiir Elektroenergiesysteme und Hochspannungstechnik (IEH)
Engesserstrae 11, 76128 Karlsruhe

die Kompetenz nach DIN EN ISO/IEC 17025:2005 besitzt, Prifungen in folgenden Bereichen
durchzufiihren:

Elektr ische Vertréglichkeit (EMV), Elektre hnik (Hochsp )
Kabel und Leitungen

Die Akkreditierungsurkunde gilt nur in Verbindung mit dem Bescheid vom 10.07.2014 mit der
Akkreditierungsnummer D-PL-11068-09 und ist giiltig bis 09.07.2019. Sie besteht aus diesem Deckblatt,
der Riickseite des Deckblatts und der folgenden Anlage mit insgesamt 21 Seiten.

Registrierungsnummer der Urkunde: D-PL-11068-09-00

/ d
Frankfurt am Main, 10.07.2014 Im Azf/ag D?plyg’(fH) Ralf Egner
Abtellingsleites

Siahe Horwmve aul der Rickseite
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Karlsruher Institut fr Technologie

(( DAKKS

Deutsche
Akkreditierungsstelle

Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH

Akkreditierung einer Prufinstitution

Anlage zur Akkreditierungsurkunde D-PL-11068-09-00 H H _
nach DIN EN ISO/IEC 17025:2018 am Belsplel des IEH KIT

Giiltig ab: 16.02.2021
Ausstellungsdatum: 16.02.2021

Urkundeninhaber:

Karlsruher Institut fiir Technologie
KaiserstraRe 12, 76131 Karlsruhe

Standort:

Karlsruher Institut fiir Technologie
Institut fiir Elektroenergiesysteme und Hochspannungstechnik (1EH)
Engesserstrae 11, 76128 Karlsruhe

Priifungen in den Bereichen:

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV), Elektrotechnik (Hochspannung),
Kabel und Leitungen

Fach- Norm oder Titel der Norm oder des Hausverfahrens Einschrankungen
bereich Hausverfahren / zum Priifverfahren
Ausgabestand
Elektrotechnik | IEC 60034-15:2009 Drehende elektrische Maschinen - Teil 15:
(Hoch- DIN EN 60034- Steh-StoRspannungspegel von Formspulen im
spannung) 15:2010 Stander drehender Wechselstrommaschinen

VDE 0530-15:2010

Die Anforderungen an das Managementsystem in der DIN EN ISO/IEC 17025 sind in einer fiir Priiflaboratorien relevanten
Sprache verfasst und stehen insgesamt in Ubereinstimmung mit den Prinzipien der DIN EN ISO 9001.

Die Urkunde samt Urkundenanlage gibt den Stand zum Zeitpunkt des Ausstellungsdatums wieder. Der jeweils aktuelle Stand
des eiches der i g ist der D it Stellen der Deutschen Akkreditierungsstelle GmbH
(DAKKS) zu entnehmen. https://www.dakks.de/content, tell
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Akkreditierung einer Prifinstitution am Beispiel Karlsruher Institut fOr Technologie
des Priffelds am IEH-KIT:

Prifberichte
* mussen hohen Qualitatsanspriuchen gentigen
* mussen normgerecht ausgefihrt sein

* erleichtern den Herstellern erfolgreich geprufter Produkte den Marktzugang
erheblich (= gehen an Kunden, oft wesentliches Verkaufsargument)

* kdnnen Prifungen nach Kundenspezifikation enthalten und ggf. nach Art
und Umfang der Dokumentation selbst definiert werden.

* sollten weitgehend automatisiert nach vordefinierten Formaten erstellt
werden, um bereits kurz nach Abschluss der Prifungen verfligbar zu sein.
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Karlsruher Institut fr Technologie

ENDE
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