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Ziel:
Untersuchung und Bestimmung der Durchschlagspannung zwe

ler paralleler Glas-

kappenisolatorenketten in Abhangigkeit von der Anzahl der Glaskappen.

Aufgabenstellung:
In diesem Versuch sollen Hochspannungsisolatoren mit hoher

Wechselspannung

geprift werden. Dabei soll die Abhangigkeit zwischen der Anzahl der eingesetzten

Glaskappen und der Durchschlagsspannung untersucht werden
damit die Isolatoranordnung Uberschlagt. Die dazu erforder
spannung wird durch eine zweistufige Transformatorkaskade erze

Beschreibung der Anlage:

, die bendtigt wird,
liche Prufwechsel-
ugt.

Das Schaltbild der Anlage im Bild 1 soll den Aufbau der Versuchsanlage erlautern.

Bewegl. Erden

Bild 1: Schaltbild der Anlage in Raum L 016
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Aus wirtschaftlichen und technischen Griinden erzeugt man Spannungen grof3er als
einige 100 kV nicht mehr mit einstufigen Transformatoren, sondern mit einer
Transformatorkaskade, wie in Bild 1 gezeigt. Bei der verwendeten Anordnung
handelt es sich um eine zweistufige Kaskade (Ts), an dessen Ausgang man die
doppelte Spannung gegenuber der ersten Stufe abgreifen kann. Die Kaskade wird
durch einen an das 230 V-Wechselspannungsnetz angeschlossenen Stelltrans-
formator (T,4) erregt, so dass die Hochspannung in ihrer Hohe stufenlos eingestellt
werden kann. In einer solchen Kaskadenschaltung muss der einzelne Transformator
entsprechend der Spannung der unteren Stufe isoliert aufgestellt werden. Ebenso
muss die Erregerwicklung auf Hochspannungspotential gebracht sein. Die
Erregerwicklung E der oberen Stufe wird von der Kopplungswicklung K der
darunterliegenden Transformatoreinheit gespeist. Die untere Stufe muss als Drei-
wicklungstransformator ausgeftihrt sein. Der Widerstand Rg dient der Bedampfung
des im Durchschlag der Kugelfunkenstrecke bzw. der Glaskappenanordnung auf-
tretenden Stromes. Mit der Kondensatoranordnung wird die Hochspannung gemes-
sen. Dabei fallt Gber der Parallelschaltung der Kondensatoren Cg und Cjyp eine um
den Faktor 1000 kleinere Spannung ab. Uber diesen Kondensatoren ist das Peak-
Voltmeter angeschlossen. Die Schutzfunkenstrecke SFi3 dient der Ableitung der im
Fehlerfall auftretenden Hochspannung. Die Anlage ist unterspannungsseitig mit
einem Stromrelais ausgestattet, das die Anlage bei hohen Stromen, wie sie beim
Durchschlag entstehen, automatisch abschaltet. Mit Aj» ist der jeweilige Prifling
gekennzeichnet, also wahrend der Kalibrierung die Mess-Kugelfunkenstrecke und
wahrend der Ermittlung der Uberschlagspannung die Glaskappenisolatorkette.

Kalibrierung der Anlage

Da die Mess-Kugelfunkenstrecke aus zwei durchmessergleichen Kupferkugeln
besteht, kann die Durchschlagsspannung Ug in Luft nach dem Paschen-Gesetz
berechnet werden, da das entstehende Feld nur schwach inhomogen ist, wenn die
Schlagweite s nicht groRer als der halbe Kugeldurchmesser eingestellt wird. In der
VDE 0433 sind die auf Normalbedingungen bezogenen Durchschlagsspannungen

U, von Kugelfunkenstrecken verschiedener Kugeldurchmesser abhangig von der

Schlagweite s in Tabellenform angegeben. Die Angabe erfolgt als Scheitelwert, da
bei Wechselspannung niedriger Frequenz der Durchschlag in Gasen stets im
Scheitel auftritt.

Wegen der Bedingung, dass die Schlagweite s nicht groer als der halbe
Kugeldurchmesser gewaéhlt werden sollte, stellt man zur Kalibrierung ca. funf
verschiedene Schlagweiten bis zu max. 25 cm ein. Dann erh6éht man die
Unterspannung U, bis der Durchschlag erfolgt. Beim Durchschlag nimmt man die
Unterspannung U, (P, extern MA 4-S) auf. Um eine hohere Genauigkeit zu erzielen,
werden drei Messungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse gemittelt werden. Aus der
VDE 0433 kann man jetzt entsprechend der eingestellten Schlagweite s den

Scheitelwert der Durchschlagsspannung U, entnehmen. Da dieser Wert fur

Normalbedingungen gilt, muss er auf die tatsdchlichen Umgebungsbedingungen
umgerechnet werden.

Dazu ist die Messung des Luftdrucks p und der Temperatur T notwendig. Mit diesen
Werten und den Normalwerten errechnet sich die relative Gasdichte & nach
Gleichung (1):
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5=—2P (1)
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In Gleichung (1) mussen die Temperatur in Kelvin und der Druck in bar bzw. mbar
eingesetzt werden. Dabei setzt man fur Ty eine Temperatur von 293 K ein und fur po
einen Druck von 1013 mbar.

Der korrigierte Scheitelwert der Durchschlagsspannung errechnet sich nach
Gleichung (2):

LAjd = ko ) lAJdo (2)1

wobei gilt, dass im Bereich 0,95 < 6 < 1,05 und fur Schlagweiten s < 1 m der
Korrekturfaktor ko = & ist.

In allen anderen Fallen gilt fur die Beziehung zwischen Korrekturfaktor ko und
relativer Gasdichte d Tabelle 1:

relative Gasdichte s | 0,85 (0,90 | 0,95 | 1,00 | 1,05 | 1,10 | 1,15

Korrekturfaktor ko 0,86 {091 (095|100 1,05( 1,09 1,13

Tabelle 1: Beziehung zwischen relativer Gasdichte & und Korrekturfaktor ko

Zur Kontrolle der so ermittelten Spannung nimmt man zusétzlich mit dem Messgeréat
Ps; den Effektivwert der Durchschlagsspannung auf. Dieser Wert muss in einen
Spitzenwert umgerechnet werden, um ihn mit dem der VDE 0433 entnommenen
Wert vergleichen zu kdénnen. Durch die parallel liegende Funkenstrecke kann der
Messwert von dem der VDE 0433 entnommenen Wert u. U. stark abweichen, da die
Kugelfunkenstrecke eine parallel liegende Kapazitat darstellt und somit das
Teilungsverhaltnis des Hochspannungskondensators zum Messkondensator be-
einflusst. Daher ist es sinnvoll, um noch eine weitere Vergleichsmaoglichkeit zu
erhalten, die Spannung ohne Kugelfunkenstrecke zu erh6éhen und zu den jeweiligen
Messwerten mit dem Peak-Voltmeter die Messwerte mit dem Unterspannungs-
messgerat aufzunehmen. Ist die Messung beendet, zeichnet man die Messwerte in
eine Kalibrierkurve ein, so dass man eine Abhangigkeit zwischen Durchschlags-
spannung und Unterspannung erhalt.

Ermittlung der Uberschlagspannung der Glaskappenisolatoren

Mit zunehmender Schlagweite, insbesondere aber bei grolien Schlagweiten, wie sie
z. B. bei Hoch- und Hochstspannungsfreileitungen vorliegen, wachst die Durch-
schlagsspannung nach Bild 2 nicht linear mit der Schlagweite s, so dass die mittlere
Durchschlagfeldstarke Eqmi = Ug / s immer kleiner wird. Sie betragt z. B. fur eine
Stab-Ebene-Anordnung mit der Schlagweite s = 11 m nur noch Eg4m = 1,8 kV / cm.
Hierdurch ergibt sich z. B. bei Freileitungen eine wirtschaftliche Grenze fur die
Ubertragungsspannung, die heute bei 2000 kV angenommen wird.
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Bis zu Schlagweiten von etwa s = 2 m ist allerdings noch ein nahezu linearer
Zusammenhang zwischen der Durchschlagsspannung Uy und der Schlagweite s
gegeben.

Fur Stab-Stab-Elektroden im Schlagweitenbereich 30 cm < s < 200 cm kann bei
Wechselspannung und Gleichspannung naherungsweise mit der Durchschlags-
spannung

U, =15kV+(51kV/cm)-s (3)
gerechnet werden.
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Versuchsdurchfiihrung

Es sollen die Uberschlagspannungen fiir eine unterschiedliche Anzahl von
Glaskappen gemessen werden, namlich fur 2, 4, 6, 8 und 10 Glaskappen. Bei der
Durchfiihrung ist darauf zu achten, dass die Erdverbindung einen ausreichenden
Abstand zu der Isolatorkette einnimmt, um ungewollte Uberschlage zu vermeiden.
Man erhéht nun mit dem Stelltransformator die Unterspannung U, bis der
Durchschlag erfolgt. Es werden wieder drei Messungen durchgefuhrt, um eine
maoglichst grol3e Genauigkeit zu erzielen. Die drei Messwerte werden anschlie3end
ebenso gemittelt, und der Mittelwert der Unterspannung wird mit der Steigung der
Kalibriergeraden multipliziert, um den Spitzenwert der Durchschlagsspannung zu
erhalten.

Auswertung des Versuchs

Zunachst ist ein Raumschaltbild der Anlage anzufertigen. Aul3erdem sind Skizzen
der Priflinge aufzunehmen. Das Wirkschaltbild kann aus diesem Umdruck
Ubernommen werden bzw. es kann darauf verwiesen werden. Die bei der
Durchfiihrung des Versuchs beobachteten Effekte sind zu dokumentieren und zu
erlautern. Ferner sind die Messwerte grafisch zu dokumentieren. AbschlieRend sind
die erhaltenen Ergebnisse zu diskutieren.
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Verwendete Gerate:

Nr.: Gerat Bezeichnung Technische Daten/Type
1 Strommessgerat P Schalttafelinstrument
2 | Spannungsmessgerat P, BBC MA 4S
3 Peak-Voltmeter P3 Haefely
4 Stelltransformator Ty
5 Transformator Ts Nennleistung: 30 - 60 kVA

Nennspannung: 0,22/300 - 600 kV
Nennstrom: 136 - 272/0,1 A
Betriebsart: AB
Frequenz: 50 Hz
Fertigungs-Nr.: 27833
Form: TEO 600/60
Art: LT
Kihlart: O
Schaltgruppe: E
Baujahr: 1953
Hersteller: Messwandl.-Bau GmbH
6 Widerstand Rs 2 kQ
7 Kondensator C;+Cs 79,9 pF/600 kV
(Reihenschaltung)
8 Kondensator Co + Cip 77,06 nF
(Parallelschaltung)
9 Widerstand Ri1 5,6 kQ

10 Isolatorkette Ao
11 Kugelfunkenstrecke A1z @ 50 cm
12 | Schutzfunkenstrecke SFi3

Kalibrierung:

Mess |s/  |[Uui/V |Uuo/V [Uus/V |Uunmie |UdL/k [Ud2/k [Ud3/k |Udmie | 0 *Ud | UUohne
wert |cm AY] V V V kV kV KFS
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Ud in Abhangigkeit der Glaskappen:

Messwert Uu/V Uuo/V Uus/V UUmittel! V ud/kVv

RIS GIENTMITNIES
Blo|~N|jo|a|s|win(s




	Kalibrierung der Anlage
	Ermittlung der Überschlagspannung der Glaskappenisolatoren
	Versuchsdurchführung
	Auswertung des Versuchs

