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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Ein Beitrag zur Berechnung der Spannungsverteilung von Hochspannungskondensatoren
Von K. Feser, Miinchen

&AL -

Es wird die Spannungsverteilung von Kondensatoren mit Hilfe
eines allgemein giiltigen Ersatzschaltbildes berechnet. Durch eine
Bedidmpfung der Teilelemente mit einigen 100 Q konnen die
inneren Uberspannungen wesentlich vermindert werden.

1. Einleitung

In der Hochspannungstechnik treten an Kondensatoren
sehr oft rasche Spannungséinderungen auf. Z. B. werden kapa-
zitive Spannungsteiler fiir die Messung rasch verinderlicher
Vorginge verwendet. Daneben treten insbesondere bei Fun-
kenzusammenbriichen an der Glittungskapazitit einer Gleich-
spannungsanlage oder an der Belastungskapazitit einer Stoss-
anlage Spannungsidnderungen auf, die zu Uberspannungen
an Teilkapazititen fiihren.

Fir Spannungsteiler wurde dieses Problem der inneren
Schwingungen durch die Entwicklung des geddmpft kapaziti-
ven Spannungsteilers [1]!) beseitigt, der das Messen sehr rasch
verdnderlicher StoBspannungen mit einer hohen Bandbreite
gestattet.

Auch fiir die Bedimpfung von Kondensatoren wurde
diese Methode bereits mit Erfolg angewendet. Kérner [2]
beddampfte die Belastungskapazitit eines Stossgenerators, um
mit Hilfe einer schnell ziindenden Schaltfunkenstrecke einen
rasch ansteigenden Impuls ohne grosses Uberschwingen am
Priifling zu erhalten. Ebenso wurde die Glattungskapazitit
der Gleichspannungsanlage des Hochspannungsinstituts der
TH Miinchen durch innere Widerstinde bedimpft, um bei
einem Gleichspannungsdurchschlag keine zu hohen Teil-
spannungen zu erhalten. Aus diesen Anwendungsgebicten
wird die Wichtigkeit dieser Bedimpfung sichtbar.

Obwohl die praktische Notwendigkeit dieser Massnahme
verstédndlich ist, existieren trotzdem keine Berechnungen iiber
die Spannungsverteilung lings Hochspannungskondensato-
ren. Deshalb wird im folgenden ein Berechnungsverfahren
zur Ermittlung der Spannungsverteilung von Kondensatoren
angegeben, das sich aus einem allgemein giiltigen Ersatz-
schaltbild ableiten lisst, das in [3] bereits fiir die Berechnung
der Rechteckstossantwort von Spannungsteilern angewendet
wurde.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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A ldide d’'un schéma équivalent d’une validité générale, on

calcule la répartition de la tension des condensateurs. Un amor-

tissement des éléments partiels par quelques 100 Q permet de

réduire sensiblement les tensions internes.

2. Ersatzschaltbild
Ein Kondensator ebenso wie ein kapazitiver Spannungs-
teiler kann durch ein Ersatzschaltbild (Fig. 1) nachgebildet
werden, dessen tatsdchliche Vernachlidssigungen unbedeutend
sind. Infolge der hohen Spannungen und der dadurch beding-
ten Grosse der Objekte ist eine Aufteilung in Einzelelemente
sinnvoll, wodurch man mit der Annahme einer homogenen
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Ersatzschaltbild von Hoch kond en

a allgemeines Ersatzschaltbild;
b ein Element dx
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¢ Einteilung der homogenen Leitung in 20 Einzelelemente fiir die Be-
rechnung der Uberspannungen
0<a<19, N=20, n=1, d=a+n/2
C gesamte Lingskapazitit; C, gesamte Erdkapazitit; C,, gesamte Paral-
lelkapazitit; R gesamter Widerstand; L gesamte Induktivitit; Z kom-
plexer Gesamtwiderstand
Weitere Bezeichnungen siehe im Text
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Fig. 2

Spannungsverlauf (Rechteckstossantwort) an verschied El ten eines
Kondensators

(C=161F, R=20 Q, L=10 pH, C,=5 pF, C,=150 pF)
1 bezogener Spannungsverlauf zwischen Element 0 und 1
2 bezogener Spannungsverlauf zwischen Element 9 und 10
3 bezogener Spannungsverlauf zwischen Element 19 und 20

Weitere Bezeichnungen siehe im Text

Aufteilung der Einzelelemente zu einer sekundirseitig kurz-
geschlossenen Leitung als Ersatzschaltbild gelangt. Eine
Diskussion iiber die Berechtigung der einzelnen Elemente
findet sich in [3].

3. Berechnungsverfahren
Fiir die Berechnung der Spannungsverteilung lings eines
Kondensators wird dieser in 20 Einzelelemente zerlegt (N =
20). Von den Leitungsgleichungen ausgehend erhdlt man
unter Beachtung einer kurzgeschlossenen Leitung fiir die
Uberspannung AU an einem bestimmten Element (Fig. 1¢)

AU=U(a +n) — U(@) =L Z{sinh[y (a + n)] —sinh (7 a)
)]
Bezieht man AU auf die gesamte angelegte Spannung U,
sowirdmitd =a +n/2, = Nund yl =VZ1/Zq:
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sin! Z
Ist Us ein Rechteckstoss, erfolgt die Losung von Gl. (2)

mit Hilfe des Heavisideschen Entwicklungssatzes [3]. Die
Eigenfrequenzen des Systems haben lauter verschiedene Null-
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stellen (kein zweifacher Pol), und diese sind alle von Null ver-
schieden. Im Oberbereich erhilt man allgemein:

eakt

Y(t) — P (0) + kgl akp, (ak)

ax sind die Eigenfrequenzen des Systems, die sich aus den
Nullstellen von p (s) errechnen. Der sinh VZ (s) ist Null, falls

VZ@ —ikn
mit
k=0,+1,42,£3, ...

Die negativen k-Werte entfallen, da die Sprungfunktion erst
zur Zeit ¢ = 0 zugeschaltet wird und damit nur positive Pole
als Losung in Frage kommen. Der Wert k = 0 ist ebenfalls
keine echte Nullstelle, da fiir £ = 0 auch der Nenner Null
wird, der Grenziibergang fiir & gegen Null aber endlich bleibt.
Als Losungen ergeben sich alle £ = 1.

Die Berechnung erfolgt analog zu [3]. Als Ergebnis fiir den
Spannungsverlauf eines Elements errechnet sich mit den Ver-
nachlissigungen
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Fig. 3
Spannungsverteilung eines Kondelglsators zu bestimmten Zeitpunkten
(Angaben wie Fig. 2)
n Anzahl der Elemente
Weitere Bezeichnungen sieche im Text
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mit
a=R/2L

=/ (2)- I+ + o

2L A= P -
k2 m2 (1+ Cekn)

und
n2<d<N—n/2

Fiir d = n/2 (a = 0) erhdlt man die Niederspannungsant-
wort eines Spannungsteilers [3].

4. Ergebnis
Die folgenden praktischen Berechnungen wurden an einem
Kondensator mit einer Kapazitit von 16 nF, der in der Gleich-
spannungsanlage des Instituts als Glittungskapazitit ein-
gebaut ist, mit entsprechenden wirklichkeitsnahen Daten fiir
die Storelemente durchgefiihrt. Fiir diese Kapazitit wurde
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Fig. 4
Wie Fig. 3, aber R = 100 Q
Bezeichnungen siehe im Text

bei konstanter Grosse der Storelemente der Einfluss eines
Déampfungswiderstandes untersucht. Fiir die Berechnung der
Spannungsverteilung wurde die Kapazitdt durch 20 Einzel-
elemente ersetzt.

In Fig. 2 ist die Spannungsverteilung einiger Elemente in
Abhéangigkeit der Zeit aufgetragen. Man erkennt die iiberaus
starke Beanspruchung der Eingangskapazititen. Am ersten
Element liegt bei Zuschaltung einer Sprungfunktion eine um
den Faktor 5 erhohte Uberspannung, die infolge der geringen
Déampfung (20 Q) innerhalb ca. 30 ns auf einen negativen Wert
iiberschwingt. Auch der Spannungsverlauf an den iibrigen
Teilkapazititen schwingt bei dieser geringen Didmpfung
erheblich um den stationidren Wert, Damit ergeben sich unzu-
lassig hohe Spannungen an den Teilkapazititen, die nur durch
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Wie Fig, 3, aber R = 500 Q
Bezeichnungen siehe im Text

eine Uberdimensionierung beherrscht werden kénnen. In der
Praxis sind die Uberspannungen durch den endlichen Anstieg
der Eingangsspannung kleiner. In Fig. 3 ist fiir den gleichen
Kondensator die Spannungsverteilung iiber der Anzahl der
Elemente, d. h. ldngs des Kondensators, zu bestimmten Zeit-
punkten wiedergegeben. Die Anfangsverteilung (1 ns) zeigt
die starke Beanspruchung der hochspannungsseitigen Teil-
kapazititen. Infolge der geringen Didmpfung sind starke
Schwingungen mdoglich.

Die Fig. 4, 5 und 6 zeigen den Einfluss einer inneren
Beddmpfung des Kondensators. Mit zunehmendem Wider-
stand wird die isodynamische Spannungsverteilung lings der
Elemente frither erreicht. Fiir 100 Q ergeben sich noch aus-
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Fig. 6
Wie Fig. 3, aber R = 1000 Q
Bezeichnungen siehe im Text
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Fig. 7
Spannungsverlauf (Rechteckstossantwort) an verschiedenen Elementen eines
Kondensators

(Angaben wie bei Fig. 2, aber R = 1000 )
1 bezogener Spannungsverlauf zwischen Element 0 und 1; 2 bezogener
Spannungsverlauf zwischen Element 9 und 10; 3 bezogener Spannungs-
verlauf zwischen Element 17 und 18; 4 bezogener Spannungsverlauf
zwischen Element 19 und 20

Weitere Bezeichnungen siehe im Text

geprigte Schwingungen. Ein Widerstand von 500...1000 Q
bedampft das Ubertragungsverhalten bereits sehr stark. Prak-
tisch nicht beeinflusst wird durch den Widerstand die An-

fangsverteilung, da sich diese ents_prechend den kapazitiven
Verhiltnissen aufbaut.

Fig. 7 zeigt die Spannungsverteilung an verschiedenen
Elementen fiir eine Bedimpfung mit 1000 Q in Abhingigkeit
der Zeit. Man erkennt sehr deutlich, dass mit einem Wider-
stand von 1000 Q bereits nach ca. 50 ns eine isodynamische
Spannungsverteilung erreicht wird. Zum Einschaltaugenblick
ergibt sich fiir die hochspannungsseitige Teilkapazitit wieder
diese etwa Sfache Beanspruchung. In der Praxis konnen aber
Spannungszusammenbriiche an Funkenstrecken oder Riick-
ziindungen von Gleichrichtern nicht in unendlich kurzer Zeit
erfolgen, so dass sich die erste hohe Spitze, die durch die
Parallelkapazititen bedingt wird, nicht einstellt.

Als Ergebnis dieser Betrachtungen ldsst sich sagen, dass
eine Bedampfung von Kondensatoren fiir diese eine geringere
Beanspruchung mit sich bringt. Dieses Prinzip wird im Stoss-
spannungsteiler durch die Verteilung der Dampfungswider-
stinde auf die einzelnen Stufen bereits seit einiger Zeit ange-
wendet. Man sollte aber auch Belastungskapazititen von
Stossanlagen und Gléattungskapazititen von Gleichspannungs-
anlagen mit einigen 100 Q bedampfen, um die inneren Uber-
spannungen mdoglichst klein zu halten.
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Kurzberichte — Nouvelles bréves

ETH an Tiefseeforschung beteiligt. Meeresgeophysiker, Ozea-
nographen und Geologen aus acht verschiedenen Lindern und den
Vereinigten Staaten tagten kiirzlich im Geologischen Institut der
ETH Ziirich im Zusammenhang mit dem amerikanischen Projekt
fiir Tiefseebohrungen JOIDES (Joint Oceanographical Institution’s
Deep Earth Sampling).

Eine erste Phase (1968—1969) mit 90 Bohrungen im Atlanti-
schen und Pazifischen Ozean hat erstmals wissenschaftlich ein-
wandfrei bewiesen, dass die klassische Theorie der Kontinentver-
schiebung richtig ist. Nun befasst sich die Konferenz mit einer
zweiten Phase, die bis 1972 dauern soll und mit 30 Millionen Dol-
lar von der U.S. National Science Foundation unterstiitzt wird.
Prof. K. J. Hsii von der ETH Ziirich wird sich als neues Mitglied
der Mittelmeerkommission des JOIDES-Projektes mit der Koordi-
nierung der amerikanischen und europdischen Pline befassen.
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Allis-Chalmers und Kraftwerk Union kooperieren. Die Allis-
Chalmers Manufacturing Co., Milwaukee (USA), und die Kraft-
werk Union AG, Miilheim/Ruhr, sind grundsitzlich iiberein-
gekommen, eine neue Gesellschaft fiir den Vertrieb und die
Wartung von thermischen Energie-Erzeugungsanlagen, einschliess-
lich Dampfturbinen und zugehériger Generatoren, in den USA
zu griinden.

Kernwissenschaftliche Dokumentationen sind der Gegenstand
eines Vertrages zwischen Euratom und der Internationalen Atom-
energie-Organisation. Beide Organisationen haben Dokumenta-
tionssysteme aufgebaut, Die wesentlichen Daten von Publikatio-
nen und Berichten liegen in einer Form vor, die eine direkte Bear-
beitung und Auswertung durch Computer ermdglicht. Fragen von
Forschern, Ingenieuren und Technikern, ein spezielles Thema be-
treffend, konnen unter Verwendung von mehr als 900 000 Unter-
lagen rasch, selektiv und sachdienlich beantwortet werden.
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