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Die Ubertragung von hochfrequenten Schwingungen durch Spannungswandler
Von A. Bogucki, Z. Pilch, W. Winkler, Gliwice und N. Korponay, Baden

Im Aufsatz wird die Ubertragung von hochfrequenten Span-
nungssignalen durch induktive und kapazitive Spannungswandler
mit Hinblick auf sekundirseitig angeschlossene elektronische
Schutzgerdite untersucht. Es wird gezeigt, dass beide Spannungs-
wandlerarten hochfrequente Spannungssignale bis zu einer ge-
wissen Grenze iibertragen konnen. Innerhalb des iibertragbaren
Frequenzspektrums kann das Ausgangssignal, unter bestimmten
Umstinden, gegeniiber dem Eingangssignal sogar verstirkt auf-
treten.

1. Einleitung

Der Fortschritt in der Entwicklung von statischen Schutz-
relais fiir Hochstspannungsnetze besteht unter anderem in den
sehr hohen Arbeitsgeschwindigkeiten dieser Schutzeinrich-
tungen. Gleichzeitig mit der Verminderung der Kommando-
zeiten ist aber das Verhalten dieser Netzschutzeinrichtungen
bei transienten Vorgingen sowohl auf der Hochspannungs-
seite wie auch in den Messwandlern und Sekundérkreisen
sehr scharf in Vorschein getreten. Diese nichtstationdren Vor-
ginge, die mit der zuverldssigen Arbeitsweise von elektroni-
schen Bausteinen der neuzeitlichen Schutzrelais eng ver-
bunden sind, konnen folgenderweise in zwei Hauptgruppen
aufgeteilt werden:

a) Transiente Vorginge, die in Strom- und Spannungskreisen
von Schutzeinrichtungen infolge Kurzschliisse im Netz auftreten
und die Ansprechsweise von rasch arbeitenden Relais-MeBsystemen
beeinflussen ;

b) Transiente Uberspannungen, die bei Schaltvorgingen, Kurz-
unterbrechungen und Erdschliissen auftreten und wegen ihren hohen
Spannungsspitzen die elektronischen Relais gefahrden.

In beiden Féllen liegt die Quelle der Ausgleichsvorginge
auf der Hochspannungseite. Da aber die Verbindung zwischen
den Relaisschutzeinrichtungen und den von ihnen geschiitzten
Leitungen iiber Messwandler erfolgt, ist es notwendig, das
Ubertragungsverhalten der Wandler unter diesen Bedingungen
zu kennen um entsprechende Vorsichtsmassregeln treffen zu
konnen.
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Ersatzschaltung des induktiven Spannungswandlers
Ry, Ly Wirkwiderstand und Streuinduktivitit der Primarwicklung;
R’y, L’y primirseitig bezogener Wirkwiderstand und Streuinduktivitit
der Sekundirwicklung; L,, Hauptinduktivitit; R, Wirkwiderstand der
Eisenverluste; Z7y, primirseitig bezogene Biirdenimpedanz; U; Primir-
spannung; U’y auf Primirseite bezogene Sekundirspannung; M und N
Primér-Anschlussklemmen; m und n Sekundar-Anschlussklemmen
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621.314.222.8:621.391.3
Le présent article examine la transmission de signaux de
tension a haute fréquence par des transformateurs de tension
inductifs et capacitifs, compte tenu des appareils de protection
électroniques raccordés au circuit secondaire. On démontre, que
les deux types de transformateurs de tension peuvent transmettre
des signaux de tension a haute fréquence jusqu’'a une limite dé-
terminée. A lintérieur de cette gamme de fréquences, le signal
de sortie peut, dans certaines circonstances, méme étre renforcé
par rapport au signal d’entrée.

In der vorliegenden Arbeit werden die Ubertragungseigen-
schaften von induktiven und kapazitiven Spannungswandlern
wihrend transienter Uberspannungsvorginge, die im Grunde
genommen in Form von hochfrequenten Schwingungen an
den Eingangsklemmen der Wandler auftreten und die netz-
frequente Spannung iiberlagern, untersucht. Die Frequenz,
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Vereinfachtes Ersatzschaltbild des induktiven Spannungswandlers unter
Beriicksichfigung der Anfangsbedingungen
C’. primirseitig bezogene Betriebskapazitit bzw. parallele Biirden-
kapazitit; Ry, L), primirseitiger Wirkwiderstand und Induktivitit der
Nennbiirde; J; Primarstrom; J;, Sekundirstrom; p Operator

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

die Zeitkonstante sowie der Scheitelwert dieser hochfrequenten
Signale sind bekannterweise von dem Schaltmoment und den
Kenndaten des Netzes abhingig [1, 2, 3].

2. Induktive Spannungswandler
2.2 Grundsdtzliches

Induktive Spannungswandler konnen als leerlaufende
Transformatoren kleiner Leistung betrachtet werden, deren
Ersatzschaltung mit Sekundérbiirde Fig. 1 darstellt. Fig 2
zeigt dasselbe Ersatzschaltbild in, fiir die folgende Unter-
suchung unter Beriicksichtigung der Anfangsbedingungen
vereinfachter Form. C.” ist die Betriebskapazitit des Wandlers,
bzw. die Kapazitit der angeschlossenen Biirde (z.B. Konden-
satoren in Filtern fiir symmetrische Komponenten). Aus Fig. 2
leitet sich die allgemeine Knotengleichung fiir den Wandler ab:

U’ (p) [Y1(p) + Ya(p) + Y3 (p)]—=[Us(p) +

+ LiL(p] Y1 (p) + U—i]@ Yo (p)—In" (0) Ly Ys(p)
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Funktion o g = f(C’e) induktiver Spannungswandler
L; Streuinduktivitit des Wandlers
mit
Yi(p) = =i @
Lig = Ri+pLi  Zi(p)
Ya(p) =p Ce’ (3
1 1
Y3 (p) = Rb/ —|—pL])' = Zb/ (p) (4)

Setzt man die Gl. (2), (3), und (4) in Gl. (1) ein, so erhilt
man die Ausgangsspannung des Wandlers in folgender Opera-
torenform:

Fig. 3 zeigt die aus GIl. (8) erhaltene Kurvenschar o
= f (C¢’) fiir induktive Wandler mit L; = 145, 350 und 580 H.
Die Werte entsprechen praktisch einer Reihe von Spannungs-
wandlern mit Netz-Nennspannungen von 110, 220 und 380 kV.

Den Didmpfungsfaktor ¢ erhélt man aus der Gleichung

Ri=0

sz[aM] )
[ ]M

. (5) ist. Die allgemeine Losung

®

p=—jwo

wo M der Nenner aus

lautet :
1 Ly L;
=731 ( T; +Tb) ()
worin L=Ly + L;
und
Ti= i‘ die Wandlerzeitkonstante,
1,
Ly . . .
Ty = R die Biurdenzeitkonstante
b
bedeuten.

Wie aus GI. (10) hervorgeht hiangt der Wert des Dampfungs-
faktors vor allem von den Kenndaten des Wandlers ab, die
Biirde dagegen hat keinen Einfluss auf den Wert von J. Fiir
die gegebenen Wandlertypen, deren Wirkwiderstand R; = 45,
63 und 93 kQ betrigt, ergeben sich folgende Rechenwerte der
Dampfungsfaktoren: 147, 96 und 80 s—1.

Ui(p) - Zv" (p) L1 (0)-

Uy =

Zy' (p) + U2"(0)- Ce'- Zi(p) - Zn (p) — v’ (0) - L Zi (p)

T pC 2y (p) Zi(p) + 20 (p) + Zi(p)

200 205 2 L2057 ©)

Die erhaltene Gleichung besteht aus zwei Anteilen, wobei
der erste von dem Eingangssignal Ui(p) abhingig ist, der
zweite dagegen die Anfangsbedingungen beriicksichtigt.

Die Wurzeln des Nenners in Gl. (5) bestehen aus einer
reellen und zwei komplexen Wurzeln.

Die reelle Wurzel hat dabei folgende Form:

R+ R R T ©)
L STy E T
wo T die Wandlerzeitkonstante inkl. Sekundirbiirde ist.
Entsprechend sind die komplexen Wurzeln:
p23=—0 L jwo @)

darin sind:

o der Dampfungsfaktor der Eigenschwingung des belasteten
Wandlers;
wo die Kreisfrequenz der Eigenschwingung des Wandlers inkl.
Biirde.
Die Kreisfrequenz wo kann aus dem Nenner der Gl. (5)
durch Vernachldssigung der Wirkwiderstinde enthaltenden
Glieder abgeleitet werden. Es ergibt sich hiemit:

P Li+Lv _ 1 .
=V L Lco T Ve ®
worin
_ LyLi
Le = Ly + L

Le ist die von den Ausgangsklemmen gesehene Induktivitit
des Wandlerkreises bei kurzgeschlossenen Eingangsklemmen.
Da fiir den belasteten Spannungswandler vorwiegend Ly” > L;
ist, so ist der Wert L. praktisch belastungsunabhingig.

590 (A 453)

2.2 Ubertragung von hochfrequenten Eingangssignalen
durch induktive Spannungswandler

Unter Voraussetzung, dass ausser den hochfrequenten
Schwingungen dem Wandler keine anderen Spannungskompo-
nenten aufgedriickt werden, kann man die Zeitfunktion des
Eingangssignals in folgender Form darstellen

up = Uine—3tcos my t

(11)
Es bedeuten:

Uin Amplitude des hochfrequenten Eingangssignals,
0w Diampfungsfaktor des Eingangssignals,
oy Kreisfrequenz des Eingangssignals.

GI. (11) entspricht folgende Operatorengleichung

p + Ow

G = Un G g ot

Utn (12)
Durch Einsetzen von Gl. (12) in das erste Glied von GI. (5)
erhdlt man fiir das entsprechende Ausgangssignal des Wand-

lers folgenden Ausdruck:

Uin (p + 0w) - Zn" (p)

U; = 13
w) = G o) —p) (0 — po) (P — ) (P —p3) )
worin
A= Co Ly L;
und
Pas = — Ow ijww

Die gesuchte Zeitfunktion von GI. (13) kann nach zuldssigen
Vereinfachungen wie folgt dargestellt werden:

Bull. ASE 62(1971)12, 12 juin



TF k2 e—5t — syt
i — V L1 o ———cos(ot + J1tA2) + S Y —eos(ont—ia) o
Yl ] o Y- o a2
o wo o
worin H -
. maox |
e 0 — Ow (15)
wo
08 +yy
A1 =arctgk (16) \\\ \ l I |
\ 1
Jp—arctg 2K - 08 1Y \ —d=1a1[%]
(J) TR —1 . —-=d= 96[%]
@o : AN\ ~—d= 80[%]
Dw \\ \
2k i 06 N \
A3 = arctg —omie (18) .\\\ N
(o) s RN
. : ‘\\\

In Fig. 4 sind die Werte des Faktors k entsprechend Gl. (15) 04 A \\ AN

abhingig von dem Dampfungsfaktor des Eingangssignals fiir \ N
. .. 03 3
die erwdahnten Wandler dargestellt. \ \\

Die quantitative Analyse von Gl. (14) ist wegen des gleich- 02 . < N
zeitigen Auftretens zweier Komponenten mit verschiedenen J N
Kreisfrequenzen kompliziert. Fiir praktische Zwecke ist es 01 \\ \\
jedoch am interessantesten den Fall zu untersuchen, wenn die '\

Kreisfrequenzen des Eingangssignals o, und der Eigenschwin-

k4
0.08 I
%
S
007 & — =147 (110kV)
o —— o = 96 (220kV)
0 s = 0 KV
006 T \\ 60 (360kv)
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Fig. 4
Verlauf des Faktors k abhiingig von dem Dimpfungsfaktor des
Eingangssignals mit o, und ¢ als Parameter

gung des Wandlers inkl. der Sekundérbiirde wo gleich sind.
In diesem Fall ergibt sich:

U3y = —71111_1—4 [l/l — k2 e—dtcos(wot +
KV T 4 i
+ A1+ A2) +e—dwtcos(wot — /13)]
worin
Ao = Az = arc tg % (20)

Wie aus Fig. 4 sowie Gl. (16) und Gl. (20) hervorgeht,
ergeben sich fiir die Werte 0 < & < 0,08 : A1 ~ 0%und A2 = A3
~ 90°. Somit entsteht aus GI. (19) folgende Bezichung:

iy, = Un = [e—8wt — /T — k% e—5t] sinwo ¢ (20
worin
1
e S E———] 22
kVk®+4 =

Die Funktion x ist in Fig. 5 in Abhingigkeit von dy mit
o und 0 als Parameter dargestellt.

Bull. SEV 62(1971)12, 12. Juni

0 >
0 10 20 30 4w 50 60 W 80 dy[%]
Fig. 5
Verlauf der Funktion H in Abhiingigkeit vom Dimpfungsfaktor o  bei
w, = const. und 6 = const.

Eine zweite Grosse, die das Ubertragungsverhalten des
Wandlers beeinflusst, ist der nach GI. (21) in eckige Klammern
genommene Ausdruck. Schreibt man

H(t)=e—8wt — /T — k2 e—5t (23)
so kann man diese Zeitfunktion wie in Fig. 6 gezeigt, dar-
stellen. Das Produkt dieser Funktion gibt zusammen mit dem
Produkt »Uin die Umhiillungskurve des Spannungsverlaufs
u21.

Der Spitzenwert des Ausgangssignals ergibt sich aus dem
Maximalwert der Funktion H(7). Gleichzeitig kann man den
Zeitpunkt festlegen, bei welchem H(7) ihren maximalen Wert
erreicht. Fig. 7 zeigt die Funktion rmax = f(dw) mit 0 als Para-
meter.

Durch Einsetzen der entsprechenden Werte von fmax in
Gl. (23) erhdlt man die Spitzenwerte der Funktion H(7) in
Abhingigkeit von dem Dampfungsfaktor des Eingangssignals
die Fig. 8 zeigt.

Das Produkt der Faktoren » und Hmax ergibt schliesslich

den Verstiarkungsfaktor W; des Spannungswandlers mit
HE)
1\
\\
Vi-k? \\ N
\ S
DN
¢

Fig. 6
Funktionsverlauf H(t)
1 Zeit; 6, Diampfungsfaktor des Eingangsignals
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Kennlinie =f (5“,) mit J als Parameter

max

Sekundirbiirde fiir den Resonanzfall. Fig. 9 zeigt die Kurven-
schar der Funktion Wi = f (Jw) mit wo als Parameter.

Wird jetzt angenommen, dass uns das Ubertragungsver-
halten des Spannungswandlers wihrend eines priméiren Kurz-
schlusses interessiert, so muss man in diesem Falle den zweiten
Anteil der Gl. (5) beriicksichtigen. Ohne ins Detail zu gehen
kann man nach zuldssigen Vernachliassigungen fiir Ui(p) = 0

die allgemeine Losung wie folgt darstellen:

usyo = Uin sin W cos mp re— 8t (24)
worin Uin der Scheitelwert der Netzspannung, und ¥ der
Schaltwinkel im Moment ¢ = 0.

Das Gesamtausgangssignal ist in diesem Fall die Summe

w2 = usy + iy (25)
oder
us” = Utn sin ¥ cos mote—9t
f—s ) (26)
+ Umx(e=dwt— )1 —k2e—8)sinwor
Y.
100
0 S g
— g=147(nokv) | ¥
80 ——d =96 (220kV) —rg' r
~—d = 80 (380KV) .,/ o
0 ,§/__§'_
60 ; 35/ /
'S
/g
50 4 ' ol —
VA,
J e ¥ 57
o / / /,\/
& L
s’ 0
30 V4 /.;ﬁo};{’%
] IJ;'A/
20 r/i///
__——” -/.s‘/ (L)O:Zaao
10 —
0

O f0 20 30 40 50 60 10 60 d.[%]

Fig. 8

Verlauf der Funktion H =f (6“,) mit J als Parameter

max
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3. Kapazitive Spannungswandler

3.1 Grundsdtzliches

Kapazitive Spannungswandler bestehen aus einem kapazi-
tiven Teiler an dem ein konventioneller induktiver Zwischen-
spannungswandler angeschlossen ist. Der durch die Belastung
bedingte kapazitive Spannungsabfall im Teiler wird durch
eine Resonanzdrosselspule kompensiert.

Fig. 10a zeigt das Prinzipschaltbild des belasteten Wand-
lers und Fig. 10b seine Ersatzschaltung. Bei der Bildung dieser
Schaltung wurden folgende Voraussetzungen gemacht:

a) Die Ersatzkapazitit C = C; + Cg ist ideal, d.h. dass die
Kondensatoren als verlustfrei betrachtet werden;

b) Die Sekundérbiirde besteht aus linearen induktiven und
ohmschen Elementen;

¢) Die Resonanzdrosselspule und der induktive Zwischenwand-
ler arbeiten unter dem Knickpunkt ihrer Magnetisierkurven;

d) Als Dampfungsanordnung der Ferro-Resonanzschwingungen
ist ein Wirkwiderstand verwendet.

Die rechnerische Analyse der Ubertragungseigenschaften
von hochfrequenten Schwingungen durch kapazitive Span-
nungswandler ist wegen ihrer komplizierten Ersatzschaltung
schwierig. In diesem Falle wurden die Untersuchungen mit
Hilfe eines Analogrechners durchgefiihrt, wobei das Rechen-
programm geméss Fig. 11 aufgestellt wurde.

w; {
12 e
L 8 — =147 (110 kV)
10 = —=d= 96(220kvV) —
NG, R, TSI © 80 (360KY)
8 1 Q>‘ ;{\ Wo = g,
6 \\ é@o \\\.\wo[%—d]
P \\\ \\L.:_\w§ o
s %
2 \~\_ We = !5.0-0—
0 ' l =
0 1 20 3 4 5 60 W & I [%]

Fig. 9
Verlauf des Verstirkungsfaktors induktiver Spannungswandler in
Abhingigkeit von dem Diampfungsfaktoren o, mit @, als Parameter

Die ausgewihlten Versuchswandler hatten folgende Daten:

a) Induktiver Zwischenwandler:

Nenniibersetzung 9, 220?—0 @ \Y
)3 /3
Nennleistung Sn 150 VA
Hauptinduktivitit Ly 45,8 - 103 H
b) Kapazitiver Teiler und Resonanzdrosselspule:
Ersatzkapazitit C 20 und 55 nF

Induktivitit der Drosselspule mit den Streu-
induktivitdten des Zwischenwandlers L
Wirkwiderstand der Drosselspule mit

den Wirkwiderstanden der Zwischenwandler-
wicklungen Ry

518 und 195 H

4-103Q

Der Leistungsverlust auf dem Dampfungswiderstand R;
betrdgt 160 und 270 % der Wandlernennleistung,.

Der auf die Primarseite des Zwischenwandlers bezogene
Wert der Kapazitit Ce wurde gleich 50 pF angenommen.

Bei allen Versuchen waren die Wandler mit Nennbiirde
belastet (cos f = 0,8). Alle erwidhnten Werte wurden auf die
Primérseite des induktiven Spannungswandlers bezogen.

Bull. ASE 62(1971)12, 12 juin
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Fig. 10
Kapazitiver Spannungswandler

a Prinzipschaltbild

b Ersatzschaltung
Cy Oberspannungskondensator; Cy Unterspannungskondensator; L
Resonanzdrossel; 7 Zwischenwandler; R’y Didmpfungswiderstand; Uy
Scheitelwert der Netzspannung; M und N Ausgangsklemmen des kapa-
zitiven Teilers; U Ausgangsspannung des kapazitiven Teilers (Scheitel-
wert); Uy Sekundirspannung des induktiven Zwischenwandlers (Schei-
telwert); Z;, Impedanz der Biirde; C = C; + C» Ersatzkapazitit des
Spannungsteilers; C, Betriebskapazitit des Zwischenwandlers bzw. pa-
rallele Kapazititsbiirde; $,, Ubersetzungsverhiltnis des Zwischenwand-
lers; Ly sekundire Streuinduktivitit des Zwischenwandlers; L, Haupt-
induktivitit des Zwischenwandlers; Ry, Ry Wicklungswiderstinde (Pri-
mir und Sekudir); Ry Dampfungswiderstand; Uy, Uy Ein- bzw. Aus-
gangsspannung des Zwischenwandlers; i Primidrstrom (Momentanwert)

3.2 Die Ubertragung von hochfrequenten Signalen
durch kapazitive Spannungswandler

Die Untersuchungen sollten die Antwort auf die Frage
geben, welche Wandlergrossen die Wandler-Ubertragungs-
fahigkeiten der hochfrequenten Signale vorwiegend beein-
flussen. Als Mass dieser Eigenschaften wurde der Verstarkungs-
faktor Wy gewihlt, der in diesem Fall durch folgendes Ver-
hiltnis definiert ist:

Uzn
Uin

Wy = (27)

Fig. 11
Analogschema des kapa;itiven Spannungswandlers
1,5,7 Proportional-Verstirker; 2,3,4,6,8 Integratoren (I-Verstirker);
L, = L + Lo Induktivitit der Drosselspule und Streuinduktivitit des
Zwischenwandlers; R; Ohmscher Anteil der Biirdenimpedanz; R, =
Ry + Ry Wicklungswiderstand des Zwischenwandlers und der Drossel;
L), Induktiver Anteil der Biirdenimpedanz

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 10a und b

Bull. SEV 62(1971)12, 12. Juni

worin Uin und Uszn die Scheitelwerte des Eingangs- und Aus-
gangssignals sind.

Die Untersuchungen begannen mit der Ermittlung der
Wandlerkreisfrequenzen der gegebenen Wandlertypen bei
unverdanderlichen Sekundéarbiirden und Déadmpfungswider-
stinden. Fiir die Kapazitit C. = 50 pF ergaben sich folgende
Kreisfrequenzen:

— fir den Wandler mit Ersatzkapazitdt 20 nF ist wg = 2,2 wn,
— bei C = 55 nF betidgt wo = 3,8 wn,
worin on = 2nf, die Nennkreisfrequenz des Netzes ist.

Die eigentlichen Untersuchungen beruhten auf der Be-
stimmung der Frequenzkennlinien der gegebenen Messwand-
ler. Dies erfolgte durch Anlegen von Sinusspannungen an die
Eingangsklemmen mit differenten Kreisfrequenzen @w und
konstanten Scheitelwerten bei gleichzeitiger Bestimmung des
Amplitudenwertes des Ausgangssignals. Dabei wurde vor-
ausgesetzt, dass die Zeitkonstante des Eingangssignals Ts, = oo.

Wk‘}
28 Co=50pF
AL by 2
24 / \\'@
: \ Sp1=27
=278,
20 / @ \ /S 2“25:}53551#
AN e
’ \
16 / / \/\'\
Y, / \ \
12 '// @ C=20nF \1
‘ 7, Sge =27 Sn \
1
AN | \\
N ‘\\
Q >
4 { N |
0 v | 99 Y9s T
1 2z 3 4 5 6 7 8 W9
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Verlauf des Verstirkungsfaktors der kapazitiven Spannungswandler
in Abhiingigkeit vom Verhiiltnis oy /oy
S, Nennleistung; Sy Leistungsverlust am Dimpfungswiderstand;
Wy Verstirkungsfaktor; W), W9 Grenzkreisfrequenz des Wandlers;
gemiss Kennlinie 1, 2 und 3

‘Weitere Bezeichnungen siehe im Text

Anhand einer betriachtlichen Anzahl von Messungen wurde
festgestellt, dass allgemein die Eingangssignale mit im Bereich
der Eigenfrequenzen des Wandlerkreises liegenden Frequenzen
verstirkt, bei gewissen Frequenzen dagegen die Ausgangs-
signalamplituden im Vergleich zu den Eingangsscheitelwerten
reduziert werden. Fiir den Frequenzbereich ww = 1...10wy
erhielt man auf diese Weise die in Fig. 12 dargestellten Kenn-
linien

Wk:f(a)w)

n

der beiden Wandlertypen. Wie aus diesen Charakteristiken
hervorgeht, besteht fiir jeden Wandler ein Frequenzintervall
on < w < wg in welchem Wk > 1 ist, also die Eingangs-
signale verstarkt werden; wg ist dabei die Grenzkreisfrequenz
des Wandlers. Das Uberschreiten dieser Grosse dagegen hat
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Verlauf des Verstirkungsfaktors der kapazitiven Spannungswandler in
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Bezeichnungen siehe Fig. 12

die Verkleinerung der Scheitelwerte der Eingangssignale zur
Folge (Wi < 1).

Vergleicht man die Kennlinien zweier kapazitiven Span-
nungswandler fiir verschiedene Ersatzkapazititen und gleiche
Dampfungswiderstinde, so erkennt man deutlich wie diese
Ersatzkapazititen den Wert des Verstarkungsfaktors Wy be-
einflussen (Kurve 1 und 2). Aus dem Vergleich der Kurven
2 und 3 dagegen, die sich fiir ein und denselben Wandler
bei verschiedenen Diampfungswiderstinden ergeben, ist der
Einfluss des kleineren Leistungsverlustes am Dampfungswider-
stand auf die Verstirkung der hochfrequenten Signale sicht-
bar.

Werden die Kennlinien der Wandler gemiss Fig. 13 ab-
hiangig vom Verhiltnis wy / wo dargestellt, so erkennt man,
dass kapazitive Spannungswandler die fiir die Glieder der zwei-
ten Ordnung charakteristische Frequenzlinien aufweisen: Die
Maximalwerte der Verstdarkungsfaktoren verschiedener Wand-
ler treten beim Verhiltnis wyw [/ wo = 0,9 auf fiir alle Ein-
gangssignale mit Kreisfrequenzen ww > 3 wo dagegen wird
Wi ~ 0, d.h. dass in diesem Fall die hochfrequenten Span-
nungssignale praktisch nicht in den Sekundérkreis tibertragen
werden. Daraus ergeben sich wichtige Folgerungen fiir die Ab-
schitzung der Ubertragungsfihigkeiten von hochfrequenten
Schwingungen und Oberwellen praktischer Wandler, dessen
Figenfrequenzen @, bekannt sind.

Um auch die Ubertragungseigenschaften der Kapazitiven
Wandler bei Eingangsspannungen mit Nenn-Netzfrequenz und
den ihnen tiberlagerten hochfrequenten Schwingungen zu er-
kennen, wurde den gegebenen Wandlern die Summe der beiden
Komponenten aufgedriickt. Die Zeitkonstante des Schwing-
kreises wurde in diesem Fall gleich 20 ms angenommen; die
Anfangsamplitude der Schwingungsspannung hatte den glei-
chen Wert wie die Amplitude der netzfrequenten Spannung.

Wie zu erwarten war, gilt das bishergesagte beziiglich der
Ubertragung von hochfrequenten Schwingungen auch dann,
wenn diese Oszillationen der Grundschwingung sich iiber-
lagern.
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4. Schlussfolgerungen

Die theoretischen Untersuchungen hatten den Zweck, die
Ubertragungsfihigkeit von hochfrequenten Schwingungen der
induktiven und kapazitiven Spannungswandler zu erkennen.
Wie aus diesen Betrachtungen hervorgeht, ist das Uber-
tragungsverhalten fiir beide Arten der Wandler vor allem von
den Frequenzen des Eingangssignals und den Eigenfrequenzen
des Wandlers abhingig. Werden den Spannungswandlern
hochfrequente Schwingungen aufgedriickt, deren Kreisfrequenz
im Bereich der Wandler-Eigenschwingung liegt, so hat es die
Verstarkung der Spannungsscheitelwerte zur Folge. Als Mass
der Ubertragungsfihigkeit von hochfrequenten Spannungen
wurde der Verstdarkungsfaktor W gewihlt, der ein Quotient
der Ausgangs- und Eingangsamplitude ist. Der Wert dieser
Grosse wird von den einzelnen Bauteilen des Wandlers be-
einflusst.

Bei kapazitiven Spannungswandlern ist die Ubertragung
der hochfrequenten Schwingungen von der Ersatzkapazitit
des Spannungsteilers sowie von der Leistungsaufnahme des
Dampfungswiderstandes abhiingig. Hohe Werte der Ver-
starkungsfaktoren, also hohe Scheitelwerte der sekundiren
Uberspannungsimpulse, treten praktisch bei grossen Ersatz-
kapazititen und kleiner Leistungsaufnahme des Dampfungs-
widerstandes auf.

Kapazitive Spannungswandler verhalten sich wie Glieder
zweiter Ordnung: die Maximalwerte der Verstirkungsfaktoren
treten bei oy = 0,9 o auf, alle Schwingungen bzw. Ober-
wellen fiir die @y > 3 wo ist, werden im Wandler ausgefiltert.
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