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Aufgabenstellung

In diesem Versuch soll die Durchschlagswahrscheinlichkeit einer Spitze-Platte-
Anordnung untersucht werden, wobei im ersten Teil nur eine Spitze eingesetzt
werden soll und im zweiten Teil dreizehn parallele Spitzen mit gleicher Schlagweite.
Die experimentell gefundenen Werte sind mit den errechneten Werten zu verglei-
chen.

Beschreibung der Anlage
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Bild 1: Schaltbild der StoR3spannungsanlage in Raum L 019

Zunachst wird die Wechselspannung mit einer Greinacher-Verdoppelungsschaltung
gleichgerichtet. Die Wirkungsweise einer solchen Schaltung ist in Versuch-Nr. 2
bereits beschrieben.

Im Anschluss an die Greinacher-Verdoppelungsschaltung folgt eine zweistufige
StoRanlage. Unter einer Stof3spannung versteht man eine nur sehr Kkurzzeitig
anstehende Hochspannung, wie sie in Netzen der elektrischen Energieversorgung
entweder durch &uRere atmosphdrische Einfliisse (AuRere Uberspannung, Blitz-
stoBspannung) oder durch Schaltvorgange (innere Uberspannung, SchaltstoR-
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spannung) gelegentlich auftritt. Da solche StoRspannungen die Betriebsspannung
weit Uberschreiten konnen, fiihren sie gegebenfalls zu Durch- oder Uberschlagen in
bzw. an Betriebsmitteln und somit zu einer Beeintrachtigung der elektrischen
Energieversorgung. Man ist deshalb bestrebt, solche Stol3spannungen in Hochspan-
nungslaboratorien nachzubilden, um betriebssichere Anlagenteile entwickeln und
prufen zu kénnen.

KenngroRen fur StoRspannungen

Als StolRspannung bezeichnet man in der Hochspannungstechnik einen unipolaren
Spannungsimpuls, dessen zeitlicher Verlauf und Dauer von der Art der Erzeugung
abhéngen. Bei den Stol3spannungen kann man drei Typen unterscheiden:

¢ Rechteck-Stof3spannung
¢ Keil-Sto3spannung
e doppelexponentielle Stol3spannung (durch zwei e-Funktionen darzustellen)

Doppelexponentielle Stol3spannungen werden zur Nachbildung der Beanspruchung
bei duReren (durch Blitzeinschlage verursachte) und bei inneren (durch Schaltvor-
gange ausgeldste) Uberspannungen benutzt. Folglich werden diese StoRspan-
nungen in Blitz- und SchaltstoRspannungen unterteilt. Die unterschiedlichen zeit-
lichen Verlaufe sind genormt (VDE 0432 Teil 2) und durch bestimmte Zeitparameter
fur Stirn und Rucken festgelegt. Da bei Blitzsto3spannungen der wirkliche Verlauf
der Stirn infolge der kurzen Dauer nur schwer messtechnisch zu erfassen ist, wird
als Hilfskonstruktion die durch die Punkte A und B gehende Stirngerade zur
Kennzeichnung der Stirn eingefihrt. Eine typische Blitzstol3spannung ist eine
StoRRspannung der Form 1,2/50 ps, d. h. Tg =124s und T =50us. Schaltstof3span-
nungen weisen ungefahr die gleiche Form wie Blitzsto3spannungen auf, sind jedoch
von wesentlich langerer Dauer. Eine typische Schaltstol3spannung fir Prufzwecke
hat die Form 250/2500 ps. Dabei ist Tcr (time to crest) die Scheitelzeit und Tr die
Ruckenhalbwertszeit. Haufig wird zur Kennzeichnung der Dauer der Schaltstol3-
spannung auch die Scheiteldauer Tp angegeben, die Zeit, wahrend der der Augen-
blickswert der Spannung tiber 0,9-U liegt. Fiir Priifungen mit SchaltstoRspannungen
werden auch Impulse mit schwingendem Verlauf angewendet.

Erzeugung von Stof3spannungen

Doppelexponentielle Blitz- und SchaltstoRspannungen werden mit der gleichen
Grundschaltung erzeugt, wobei lediglich die Werte der Schaltelemente geadndert
werden. Die beiden wichtigsten als ,Schaltung a“ und ,Schaltung b“ bezeichneten
Grundschaltungen sind in Bild 2 dargestellt.
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Bild 2: Grundschaltungen einstufiger Stol3spannungsgeneratoren
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Der Stol3kondensator Cs wird Uber einen hochohmigen Ladewiderstand auf die
Gleichspannung Up aufgeladen und durch Zinden der Schaltfunkenstrecke F
entladen. Die gewlnschte StoRspannung u(t) tritt am Belastungskondensator Cy, auf.

Eine kurze Stirnzeit erfordert eine rasche Aufladung von Cy auf den Scheitelwert U
und der lange Ricken eine langsame Entladung, was durch Re >> Ry (Re: Entlade-
widerstand, Rq: Dampfungswiderstand) erreicht wird. Die Aufladezeitkonstante von
Cp, durch die die Stirnzeit bestimmt ist, ist dann naherungsweise R,-C,. Der
Rucken der Stol3spannung ist durch die Entladung der beiden Kondensatoren
bestimmt. Der Scheitelwert der Stol3spannung ist durch die Aufteilung der anfangs
vorhandenen Ladung U, -Cg auf Cs und C, gegeben. Fir den Ausnutzungsgrad n
ergibt sich:

U C,

n=—-=«

U, C,+C,
Da im allgemeinen U bei gegebener Ladespannung méglichst hoch sein soll, wird
man Cs >> C, wahlen. Damit erfolgt das Abklingen der StoRspannung im Ricken
naherungsweise mit der Zeitkonstanten C; -R,.
Eine weitere wichtige Kenngro3e des Stol3spannungsgenerators ist die Stol3energie,
sie ergibt sich aus

(1)

1
W=2-C,-Ug o)

Sehr hohe Stof3spannungen werden Ublicherweise mit einer von E. Marx ange-
gebenen Vervielfachungsschaltung nach Bild 3 erzeugt. Dabei werden mehrere
gleiche Stol3kondensatoren in Parallelschaltung aufgeladen und in Reihenschaltung
entladen, wodurch eine entsprechend vervielfachte Summenladespannung wirksam

wird.
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Bild 3: Funfstufiger Stol3spannungsgenerator nach Marx

Die StolRkondensatoren Cs werden uber hochohmige Ladewiderstande R; in
Parallelschaltung auf die Stufenladespannung U, aufgeladen. Beim Durchzinden
aller Schaltfunkenstrecken F werden die StoRkondensatoren Cs in Reihe geschaltet,
so dall C, Uber die Reihenschaltung aller Dampfungswiderstande Ry aufgeladen
wird. Die Entladung aller Kondensatoren erfolgt Uber die Widerstande R und Rg.
Eine n-stufige Schaltung kann auf das einstufige Ersatzschaltbild nach ,Schaltung b*
zurtickgefuhrt werden:

Uy =n-U (3), Ry =n-Ry (4)
C,=(1/n)-C, (5), R, =n-R, 6)

Diese Umrechnung gilt auch fur mehrstufige Stol3generatoren nach ,Schaltung a“.
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Triggerung der Funkenstrecke

Die als Dreielektroden-Funkenstrecke ausgefihrte Ziindfunkenstrecke ZF wird Uber
einen Lichtwellenleiter ausgeldst. Hierzu befindet sich ein Lichtimpulssendegerat am
Bedienpult des Versuchsstandes, mit dem ein Triggersignal mittels faseroptischer
Ubertragung einem Empfanger zugefihrt wird. Der optische Empfanger und die
Hochspannungszundimpulserzeugung befinden sich in der mit einer Zindkerze
versehenen Kugelelektrode. Mit Hilfe des Zundgerates wird an der Ziundkerze ein
Spannungsimpuls von ca. 8 kV erzeugt, der einen Durchschlag von der Zindkerze
zur Kugelelektrode verursacht. Dieser Durchschlag leitet so den Durchbruch der
Zundfunkenstrecke ein. Die Erzeugung der Spannungsimpulse erfolgt durch
Unterbrechung des Priméarstromkreises eines Transformators (Prinzip: Kfz-Zindung).
Dabei werden die beiden Kondensatoren C;, und C,3 auf die Gleichspannung, die
nach der Verdoppelungsschaltung anliegt, aufgeladen. Ist dies geschehen, so wird
die Zundfunkenstrecke ZF;9 durch einen Triggerimpuls geziindet, woraus sich dann
eine Reihenschaltung der beiden Kondensatoren ergibt. Die Spannung der beiden
Kondensatoren addiert sich und liegt somit Gber der Durchschlagsspannung der
Zundfunkenstrecke ZF,,. Dadurch wird der Prifling jetzt mit der Stol3spannung
beaufschlagt.

Kalibrierung

Bei diesem Versuch wird die Anlage auch mit einer Kugelfunkenstrecke kalibriert,
aber es wird keine Beziehung zwischen Unter- und Oberspannung, sondern
zwischen Lade- und Stol3spannung hergestellt. Dazu wird die Ladespannung
solange erhoéht, bis die Kugelfunkenstrecke bei der Halfte aller Sté3e durchschlagt.
Zu dieser Ladespannung notiert man die zugehorige Stol3spannung, die aus VDE
0433 zu ermitteln ist und korrigiert sie mit dem Luftdichtekorrekturfaktor. Tragt man
diese Wertepaare in eine Grafik ein, so kann man daraus den Ausnutzungsfaktor n
nach folgender Gleichung (7) ermitteln:

0=2-7-U, (7

Der Faktor ,2“ ergibt sich daraus, dal3 es sich um eine zweistufige StofRanlage
handelt.

Die Ladegleichspannung wird durch den Stromfluss durch einen hochohmigen
Widerstand Rg ermittelt, wobei der gemessene Strom in eine Spannung umgesetzt
wird. Die StoRspannung wird mittels eines kapazitiven Spannungsteilers gemessen,
der sich aus den Kondensatoren Ci5, C17 und dem Messkondensator in der ,Black
Box* zusammensetzt.

Zusatzlich wird nach VDE 0433 der Wert der Stol3spannung entsprechend der
eingestellten Schlagweite bestimmt. So erhalt man zu jedem Ladespannungs-
messwert zwei StoRspannungswerte, einen Messwert und einen Tabellenwert. Mit
diesen Werten zeichnet man dann die Kalibrierungsgerade.

Durchfuhrung des Versuchs

Zunachst wird eine Spitze gegen die Platte eingesetzt. Dann werden 20 Sto3e auf
die Anordnung gegeben und die Durchschlage gezahlt. Dabei stellt man zuerst solch
eine Spannung ein, bei der die Anordnung bei 20 St63en noch nicht durchschlagt
(Ugo)- Anschliel3end erhoht man die Spannung, bis ein Durchschlag bei jedem Stof3
erfolgt (Ug100). Dasselbe Messverfahren wendet man bei dreizehn parallelen Spitzen
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an. Die gemessenen Werte sind mit den nach der Weibull-Verteilung berechneten
Werte zu vergleichen. Dabei ist wie folgt vorzugehen:

Es ist zunéchst die Verteilung fur eine Spitze gegen Platte mit der Weibull-Verteilung
nachzubilden. Von dieser Funktion ausgehend erfolgt dann der Ruckschluss auf die
Verteilung mit dreizehn parallelen Spitzen. Die so ermittelte Kurve ist mit den Mess-
werten zu vergleichen und zu kommentieren.

Bestimmung der Vergleichswerte mit der Weibull-Verteilung

Bei Hochspannungsversuchen lassen sich experiementell ermittelte Verteilungen mit
der Weibull-Verteilung gut nachbilden, weil mit den drei Parametern Ugo, Ugss und k
eine gute Anpassung an die wirklichen Verhaltnisse gut moglich ist.

_[ U-U,, Jk
F(U) — 1_ e Uags—Yao (8)
Hierbei ist Ugo die Spannung, bei der die Verteilungskurve den Funktionswert
F(U) = 0 annimmt bzw. bei der kein Durchschlag mehr auftritt. Fir U = Uges ergibt
sich F(U) = 0,63. Uges ist also die Spannung, bei der eine Durchschlags-
wahrscheinlichkeit von 63 % besteht. Mit der Exponentialkonstante k kann
schlie3lich die Steilheit der Verteilungskurve verdndert und somit dem wirklichen
Verlauf angeglichen werden.
Werden mehrere Priflinge mit jeweils der gleichen Verteilungsfunktion F(U) parallel
betrieben, dann ergibt sich eine neue Verteilungsfunktion fir die Gesamtanordnung,
wobei die Durchschlagsspannungen zu kleineren Werten hin verlagert werden. In
der Praxis kann dies z. B. bei den Isolatoren von Sammelschienen und Freileitungen
der Fall sein.
Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein einzelner Isolator nicht durchschlagt soll mit
W = 1 - F(U) bezeichnet werden. Bei mehreren parallelen Prifanordnungen
multiplizieren sich diese Wahrscheinlichkeiten, und es ergibt sich bei m Anordnun-
gen die Gesamtwahrscheinlichkeit

Wiy = Wy - W, - Wy - o Wy, = [1- F(U)]" 9)

Nach einigen Umrechnungen ergibt sich fur die Durchschlagswahrscheinlichkeit
folgende Gleichung (11):

k
U-U,, j

F(U _ _m.[UdGS_UdO
(Un=1-¢ (10)

In Gleichung (10) sind die Spannungen Uy, Ugss und die Exponentialkonstante k
Parameter, die fur die Verteilungsfunktion des einzelnen Priflings gelten. Da nach
Gleichung (10) gleiche Exponenten zu gleichen Funktionswerten F(U)., fuhren,
leuchtet ein, dass mit grof3er werdender Anzahl m gleiche Werte F(U) bei immer
kleineren Spannungen U erreicht werden. Damit sich die Verteilungsfunktion fir m
parallele Priflinge zu kleineren Spannungen hin verschieben kann, muss Ugo von
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vorn herein klein genug, am besten mit Uy = O vorgegeben werden, weil bei
Spannungen U < Uqg, endliche Funktionswerte nicht auftreten kénnen.

7. Auswertung
Die rechnerische Auswertung geschieht in folgenden Schritten:

1. Nachbildung der Durchschlagsverteilung fir einen Stab mit der Weibull-
Verteilung:
Durch die in 6.2 ermittelten Punkte ist eine Kurve zu zeichnen. Die Werte, die
zur Berechnung der Verteilungsfunktion nach GI.2 fehlen, sind dieser Kurve zu
entnehmen. Das fehlende Wertepaar fir die Bestimmung des Exponential-
faktors ist dabei im unteren Teil der Kurve mit F(U) = 0,2..0,3 zu suchen. Die
Verteilungsfunktion nach Weibull ist dann in das gleiche Diagramm einzu-
zeichnen.

2. Neue Berechnung der Weibull-Verteilung fur Ugo =0 V:
Diese Funktion ist ebenfalls in das Diagramm einzuzeichnen. Der hierflr neu
berechnete Exponentialfaktor ist fur die folgende Hochrechnung nétig.

3. Hochrechnung der Weibull-Verteilung auf 13 parallele Stabe:
In der in 2. gefundenen Weibull-Funktion wird jetzt m = 13 eingesetzt, um die
Verteilungsfunktion fur 13 parallele Anordnungen zu erhalten. Die ermittelte
Funktion ist in das Diagramm einzutragen und hinsichtlich des Ugso -Wertes mit
der gemessenen Verteilung und der Verteilung fur m = 1 zu vergleichen.

Diskutieren Sie die Ergebnisse und uberlegen Sie, wie sich die Genauigkeit des
Experimentes erhdhen liel3e.
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