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Die Berechnung stationirer und transienter elektrischer Vorginge in Priifkaskaden ')

Von F. Heilbronner und E. U. Landers, Miinchen

Der Umgang mit Priifkaskaden erfordert eine genaue Kennt-
nis derjenigen Fille, in denen eine Beanspruchung iiber die Nenn-
daten hinaus moglich ist. Fiir eine rechnerische Ermittlung wird
aufgrund eines Ersatzschaltbildes das Knotenpunktpotentialver-
fahren angewendet und durch ideale Ubertrager ergdinzt, die
durch die Spannungen und Strome ihrer Wicklungen simuliert
werden.

Bei stationiirem Betrieb begrenzen die thermisch zuldissigen
Wicklungsstrome, die durch die Priiflingslast und die Beschal-
tung der Kaskade bestimmt sind, die zuldssige Beanspruchung.
Im transienten Betrieb hingegen ist auf die ungleichmdissige Span-
nungsaufteilung Riicksicht zu nehmen, die im wesentlichen durch
die Dauer des sekundirseitigen Kurzschlusses und durch eine
primdirseitige Beddmpfung bestimmt ist.

1. Einfithrung

Zur Simulation tatsidchlich auftretender Spannungsbean-
spruchungen erfolgt die Priifung elektrischer Hochspannungs-
geriite im allgemeinen mit zwei Spannungsarten, nimlich mit
StoBspannung und mit betriebsfrequenter Wechselspannung.
Sehr hohe Wechselspannungen werden tiblicherweise durch
Transformatorenkaskaden erzeugt [1]2) — einer Art Reihen-
schaltung identischer Einzeltransformatoren, bei der es aus-
legungstechnisch darauf ankommt, jedes Glied optimal auszu-
nutzen, d. h. die Beanspruchung gleichmissig auf die gesamte
Anordnung zu verteilen. Dieses Prinzip bedeutet, im stationi-
ren Betrieb die Leistung und im transienten Betrieb die Span-
nung der Einzelglieder ein vorgegebenes Mass nicht libersteigen
zu lassen.

Die Ermittlung dieser Leistungs- und Spannungsverteilung
wird im folgenden theoretisch hergeleitet und an einer drei-
stufigen Priifkaskade rechnerisch durchgefiihrt.

2. Ersatzschaltbild, Rechenverfahren
2.1 Ersatzschaltbild

Der Aufbau einer Priifkaskade aus gleichartigen Transfor-
matoren mit den Hauptbestandteilen Niederspannungs-, Hoch-
spannungs- und Kopplungswicklung (N, H, K) erlaubt, die
einzelnen Stufen durch das Sternersatzschaltbild des Drei-
wicklers darzustellen, selbst, wenn im Inneren mehr als drei
Wicklungen vorhanden sind [2]. Da bei der Kaskadenschaltung
jede Stufe auf dem Potential der vorhergehenden aufbaut,
muss das Sternersatzschaltbild durch einen idealen Ubertrager
zur Potentialtrennung ergéinzt werden. Wenn — wie im Trans-
formatorenbau tiblich — mit bezogenen Grossen gerechnet
wird, hat dieser Ubertrager das Ubersetzungsverhiltnis 1: 1.
Als weitere wesentliche Elemente miissen die Eigenkapazititen
der Transformatoren Cr und die Streukapazititen gegen Erde
Cs mit in die Rechnung einbezogen werden, um die kapazitive
Eigenlast der Kaskade richtig nachzubilden. Die zur Blind-
leistungskompensation eingebauten Drosselspulen werden im

1) Wissenschaftlicher Beitrag zum Internationalen Symposium
Hochspannungstechnik des VDE und der IEEE Power Engineering

Society, Miinchen, Mirz 1972.
?) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Le maniement des cascades d’essai exige une connaissance
précise des cas dans lesquels une charge supérieure aux données
nominales est possible. Pour la détermination par calculs, on
utilise sur la base d’un circuit équivalent le procédé de potentiel
par point nodal, complété par des transformateurs parfaits, si-
mulés par les tensions et les courants de leurs enroulements.

En service stationnaire, les courants d’enroulement thermique-
ment admissibles, déterminés par la charge de [léprouvetie et
le branchement de la cascade, limitent la charge admissible. En
service transitoire, il faut par contre tenir compte de la réparti-
tion inégale de la tension, essentiellement causée par la durée du
court-circuit du coté du secondaire et par un amortissement du
coté primaire.

Ersatzschaltbild an der Kopplungswicklung angeschlossen.
Die Impedanzen der Magnetisierungszweige werden wegge-
lassen, weil der Magnetisierungsstrom (ca. 1...2 % des Nenn-
stromes) das Verhalten der Kaskade nicht wesentlich beein-
flusst, wenn man von moglichen Resonanzerscheinungen im
Oberwellenbereich absieht und zudem eine fiir alle drei Wick-
lungen gemeinsame Hauptfeldreaktanz eine nur bei grosseren
Vernachlissigungen mogliche Annahme ist. Wenn man noch
den — im allgemeinen kapazitiven — Prifling mit einbezieht,
erhdlt man z. B. fiir eine 3stufige Kaskade ein Ersatzschaltbild
(Fig. 1) dhnlich dem in [3] angegebenen.

2.2 Rechenverfahren

Die Berechnung der Strom- und Spannungsverteilung kann
fiir den stationdren Fall mit Hilfe der komplexen Rechnung
durchgefiihrt werden, wenn Strom und Spannung zeitlich
sinusformig angenommen werden. Dies ist im allgemeinen zu-
lassig, da die maximale Abweichung z. B. der Ausgangsspan-
nung von der Sinusform durch die Priufbedingungen [4] be-
grenzt ist.

Fiir transiente Vorginge ldsst sich die Berechnung mit Hilfe
der Differentialrechnung ausfiihren, was im folgenden noch
gezeigt wird.

Bezeichnet man mit @ die Zahl der Knotenpunkte je Stufe
und mit s die Anzahl der Stufen, so erhédlt man zunéchst mit
dem in der Netzberechnung iiblichen Knotenpunktverfahren
[5; 6] ein Gleichungssystem der Form

Y)p=i )

Hierbei ist (Y) die Knotenpunktadmittanzmatrix mit a - s
Zeilen und Spalten, p der Potentialvektor und ¢ der Vektor
der Knotenpunktstrome. Wenn man die Wicklungen der 1 : 1-
Ubertrager durch ihre Stréme und Spannungen ersetzt, erhilt
man zusétzlich s — 1 unbekannte Knotenpunktstrome ir, aber
auch s — 1 Gleichungen daraus, dass die Potentialdifferenzen der
Anschlussknotenpunkte paarweise gleich gross sind (Der1:1-
Ubertrager in der letzten Stufe liuft leer). Z. B. lautet] die
Gleichung fiir den 1 :1-Ubertrager zwischen der zweiten und
dritten Stufe in Fig. 1:

(ps — p15) — (p1e — p17) =0 2)
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Verwendete Rechenwerte
Tabelle I

Nenndaten
Spannung: 5/1200 kV in 3 Stufen

Leistung: 800 kvar (KB)

Auf 5 kV Spannung bezogene Werte
Rx = 0,563 Q Lx 5,08 mH
Ry = 0,288 Q Ly = -0,23 mH
Rk = 0,563 Q@ Lx 5,08 mH

0,31 H

Rp = 0 Q Lp

7Werle d?r Kapaiﬂﬁten
Cr = 8,71 pF Cs 0,77 uF
Cn 11,32 pF (800 kvar bei 15 kV)

Pas Gesamtsystem mit den zueinander transponierten
Verkniipfungsmatrizen K; und K, ist dann

FRRHEN

2.3 Verwendete Daten

Den folgenden Berechnungen sind die Daten der in [7]
naher beschriebenen Priifkaskade zugrunde gelegt, deren
Nenndaten mit den in der Rechnung verwendeten Werten in
Tabelle 1 zusammengestellt sind. Dabei wurde angenommen,
dass Niederspannungs- und Kopplungswicklung identisch
aufgebaut sind.

3. Stationarer Betrieb

Der unglinstigste stationdre Fall fir eine Prifkaskade ist
der Betrieb mit Nennspannung. In den folgenden Berechnun-
gen wird die bezogene Ausgangsspannung deshalb 15 kV =
konst. gesetzt und die Lastkapazitit Ci in den Grenzen
0 < Cy, = Cqvariiert. Die Auflosung des linearen, komplexen
Gleichungssystems [Gl. (3)] ergibt die gesuchte Spannungs-
und Stromverteilung.

3.1 Strombelastung der Wicklungen

Ohne besondere Massnahmen geben Priiftransformatoren
meist schon im Leerlauf Blindleistung ab und haben demzu-
folge auch einen nicht vernachlissigbaren Leerlaufstrom. Die
kapazitive Blindleistung eines Priiflings wird zum Teil durch
die Blindleistungen der Streuinduktivititen kompensiert, so
dass am Eingang der Kaskade im Beispiel nur um 640 kvar
mehr abgegeben werden, wenn die Last von 0 auf 800 kvar
kapazitiv vergrossert wird. Die Strombelastung der Nieder-
spannungswicklungen (Fig. 2) kann herabgesetzt werden, in-
dem ein Teil der abgegebenen Blindleistung durch Drossel-
spulen in den Transformatorstufen selbst aufgenommen wird,
und so die vorhergehenden Stufen entlastet werden. Diese
Kompensation fiihrt dazu, dass sich die Kaskade bei kleinen
Werten von Cr, wie eine Induktivitidt verhilt. Die Ohmschen
Stromanteile bleiben in bezug auf den Blindstrom vernach-
ldassigbar, ausgenommen im Bereich des Blindleistungsgleich-
gewichts. In Fig. 2 wurde deshalb dieser Bereich ausgespart.

Der maximale Betrag des Stromes in der Niederspannungs-
wicklung der ersten Stufe ldsst sich also durch die Kompen-
sation von 230 auf 80 A reduzieren. Damit vermindert sich
auch die erforderliche Einspeiseblindleistung von 960 auf
360 kvar.

3.2 Spannungsverteilung

Wie schon erwédhnt ist die Spannungsverteilung im statio-
nidren Betrieb im allgemeinen kein kritisches Problem. So
weicht im vorliegenden Beispiel die Stufenspannung maximal
6,5 9% bei Betrieb ohne und maximal +4,5 %, bei Betrieb mit
Kompensationsdrosselspulen vom bezogenen Nennwert 5 kV

ab.
3.3 Wahl der Stufenzahl

Mit steigender Stufenzahl der Kaskade lassen sich zwar
hohere Spannungen erreichen, aber die Gesamtleistung der
Kaskade bleibt durch die Leistungsfihigkeit der untersten
Stufe begrenzt, wenn man sie nicht stidrker auslegt als die

22 23

15 17

Fig. 1
Ersatzschaltbild eincrg:}stufigen Priifkaskade
R, primirseitiger Dampfungswiderstand Cr Eigenkapazitit der Kaskadenstufe
Wicklungswiderstand der Kompensationsdrosselspule Cq Streukapazitit gegen Erde
Ry, Ry, Rg  Wicklungswiderstinde der Kaskadenstufe Cr, Lastkapazitit
Ly, Induktivitit der Kompensationsdrosselspule ip Strome in den 1 : 1-Ubertragern
Ly, Ly, Lg  Streuinduktivititen der Kaskadenstufe 1...24 Knotenpunkte
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anderen Stufen. Dieser Effekt wurde mit den Daten aus Tabelle
I untersucht, wobei die Ausgangsblindleistung mit 800 kvar
kapazitiv konstant gehalten wurde und die Ausgangsspannung
linear mit der Stufenzahl vergréssert wurde (Fig. 3a und b).

Die KurzschluBspannung wichst also stark an, wobei sich
die Kompensationsdrosselspulen nur wenig auswirken. Deshalb
darf keine zu grosse Stufenzahl gewahlt werden, wenn man
keine weiche Spannungsquelle zulassen will.

Fiir den Verlauf der eingangsseitigen Blindleistung in Ab-
hingigkeit von der Stufenzahl s hat dagegen die Kompensation
einen grossen Einfluss. Ohne Kompensation steigt die ein-
gangsseitige Blindleistungsabgabe im Leerlauf stark an, wih-
rend sie bei Nennlast nur langsam wichst und fiir s > 5 wegen
der dann grossen Induktivitit der Kaskade sogar wieder ab-
fallt. Mit Kompensation dagegen gibt es am Eingang der
Kaskade bei s = 4 ein Maximum fiir die Blindleistungsauf-
nahme im Leerlauf und ein Minimum fiir die Blindleistungs-
abgabe bei Nennlast.

4. Einschwingvorgange

Bei der Berechnung zeitlich beliebig veranderlicher Vor-
ginge in einem Netzwerk aus Widerstinden R, Induktivititen
L und Kapazititen C lassen sich die Differentialgleichungen
innerhalb eines Zeitschritts Az so linearisieren, dass fiir die
Ermittlung der Spannungsverteilung die gleichen Rechenregeln
wie fur den stationdren Zustand verwendet werden konnen.
Formal wirkt sich das so aus, dass zum Aufbau der Knoten-
punktadmittanzmatrix in Gl. (3) bei Elementen zwischen den
Knotenpunkten 7/ und k als Leitwert 1/Ri oder At/(2Lix) oder
2Cik/At verwendet und die rechte Seite nach jedem Schritt /
neu gebildet wird [6]; die Teilmatrizen K; und K, bleiben
die gleichen wie in Gl. (3). Will man z. B. bei 50 Hz Grund-
frequenz einen Zeitbereich von 4 Perioden erfassen, so ist bei
Ar = 0,05 ms das Gleichungssystem (3) fiir 1600 verschiedene
rechte Seiten zu 15sen.

Bull. SEV 63(1972)11, 27. Mai

4.1 Einschwingvorgdnge beim Draufschalten einer sinusformigen
Wechselspannung

In Fig. 4 ist das Ergebnis einer solchen Berechnung mit den
Werten aus Tabelle I dargestellt, und zwar fiir Spannung und
Strom auf der Kaskadeneingangseite und fir die Ausgangs-
spannungen jeder Stufe gegen Erde. Dabei wird primérseitig
(vor Knotenpunkt 1 in Fig. 1) liber einen Ddmpfungswider-
stand Ra = 3 Q eine sinusformige Wechselspannung von

5000)/2cos2m-50-At-h) V
At = 0,05 ms

im Spannungsmaximum draufgeschaltet. Dadurch ergibt sich
kriftedynamisch fiir die Wicklungen eine um 50 9, hohere Be-
anspruchung gegentiiber einem Zuschalten im Nulldurchgang.

Man erkennt, dass zunichst die Spannungen sehr ungleich-
massig liber die Priifkaskade verteilt sind und erst nach 2 Pe-

]
%o
a
257
2
20 4
“ gt
7 X
et
15 4 ,;/
=7
104 //‘
EREs
X
3
O . L 1l A A
0 1 2 3 A 5 6
§ —>
Fig. 3a

Auf 800 kVA bezogene KurzschluBspannung Uy in Abhiingigkeit von der
Stufenzahl s
! ohne Kompensation
2 mit Kompensation

| _ /.’——.\\\
’.’ ® 2
kvar b o
’/
- 800 4 o /' 1
>
_/
7
-600 4 /
r\\ ./
X v
~ x 4
- 400 - S 7 -
’:’L —_—— %
e
7
- 200 4 N
P
-
o
O ' ’e L A A
1 2 3 4 6
S —>
»
+ 200 4 N
o S
x\ 3
l + 400 1 S e
\\x——”‘/
Fig. 3b
Eingangsseitige Blindleistung Q in Abhingigkeit von der Stufenzahl s
I Legxlani ohne Kompensation
2 Nennlast pensa
3 Leerlauf it Kot ati
4 Nennlast ! ompensation

(A 399) 591



rioden der eingeschwungene Zustand mit nahezu linearer
Spannungsaufteilung und 90°-Phasenvoreilung des Stromes
erreicht ist. Die dimpfende Wirkung eines primérseitigen
Widerstands auf die Draufschaltvorgédnge ist aus Kurve 1 von
Fig. 5a und b ersichtlich, in denen auf die Scheitelwerte des
eingeschwungenen Zustands bezogene Maximalstrom- und
-spannungswerte angegeben sind. So werden z. B. die ersten
Maxima des Eingangsstroms und der Ausgangsspannung der
3. Stufe gegen Erde auf 88 9, vermindert, wenn dieser Wider-
stand von 3 auf 5 Q vergrossert wird.

Die Form der Ausgangsspannung der 2. Stufe nach Beginn
des Draufschaltvorgangs (Fig. 4a) ist den zeitlichen Span-
nungsverldufen, die bei Schalthandlungen in Netzen gemes-
sen werden, sehr dhnlich. Es liegt der Gedanke nahe, diese
nunmehr berechenbare Spannungsform zu einer realistischen
Laborpriifung der im Netz eingesetzten Hochspannungsgerite
zu verwenden.

4.2 Auswirkung eines sekunddrseitigen Kurzschlusses wdahrend
der positiven Halbperiode

Eine inhomogene Funkenstrecke mit ihrem ausgesproche-

nen Polaritiatsverhalten bildet eine schwere Beanspruchung fiir

einen Priiftransformator. Da ihre Durchschlagspannung bei
negativer Polaritdt grosser als bei positiver sein kann, wird der
Transformator wihrend der negativen Halbperiode nicht ge-
schiitzt [8]. Zusitzlich regt der Spannungszusammenbruch
interne Schwingungen an, die Ortliche Ungleichméssigkeiten
in der Spannungsaufteilung hervorrufen konnen.

Das Ergebnis solcher Uberlegungen ist in Fig. 4 zusitzlich
gezeichnet. Wird vorausgesetzt, dass der Funkenwiderstand
des Uberschlages der 3. Stufe (Knotenpunkt 24 in Fig. 1) im
Zeitpunkt 7. vom Wert Unendlich auf den Wert Null zuriick-
geht und im Zeitpunkt 7, wieder unendlich gross wird, so
Aussern sich diese vereinfachenden Annahmen rechentechnisch
darin, dass die Matrix Y inGl. (3) fiir die Zeitdauer fx = fa — fe
zu} dndern ist. Dies! muss so oft wiederholt werden, wie
Wiederziindungen wihrend der positiven Halbperiode zu
beriicksichtigen sind.

Damit sich zu Demonstration der Effekt des Draufschaltens
nicht iiberlagert, ist in Fig. 4 der Uberschlag zum Zeitpunkt des
positiven Hochstwerts der 3. Periode gewédhlt worden, und zwar
fiir eine Zeitdauer von insgesamt 2 i = 2 ms: Die Spannung
bleibt zunichst 1 ms lang auf Null; bedingt durch das Er-
I6schen der dusseren Funkenstrecke steigt sie nach einem
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Einfluss eines primdrseitigen Dampfungswiderstands und der Kurzschlussdauer auf charakteristische Spannungs-

und Stromwerte (Bezeichnungen aus Fig. 4) Tabelle IT
| tx = 2 ms ‘ x = 0,5 ms | 2:tx=2-10=2ms “
Ra Ui | D Vit | Tini+ Uim- | JTav- Usm+ | Tum+ | Uiam- | Tam- | Usm+ | Tam+ | UiM- - | Um In
Q r kV ‘ A | kV i A ‘ kV i A ‘ kV . A kV | A kV | A ‘ kV | A | kV A
| | | | | |
1 26,1 636 | 33,9 | 1131 ; 38,9 | 1040 | 37,3 | 1177 | 35,2 | 1020 | 26,1 | 1270 ‘ 43,2 J 1122 |
3 | 22,7 i 552 ; 26,0 936 | 28,9 ‘ 730 | 30,6 | 1010 | 26,5 734 | 13,0 | 930 | 29,8 700 ‘ 22 102
5 | 20,0 487 | 20,5 ‘ 790 | 23,8 | 546 ‘ 25,6 | 887 | 224 | 551 | 3,6 | 810 | 22,9 ’ 473
10 | 154 | 372 12,6 | 525 | 18,9 326 | 17,6 668 | 19.4 | 315 kein zweiter Uberschlag

kurzen Ausgleichsvorgang wieder an und bricht bei 21 kV
erneut fiir 1 ms zusammen. Danach wird nur ein positives
Maximum von 13 kV, aber ein negatives von 29,8 kV erreicht.

Die bedimpfende Wirkung einer primirseitigen Wider-
stands Rg ist fiir Werte von 1 bis 10 Q in Tabelle II zusammen-
gestellt und in Ausziigen in Fig. 5a und b wiedergegeben. Aus
dem Vergleich der Zahlenwerte geht hervor, dass die Kurz-
schlussdauer 7x die Betrige der iiberschwingenden Spannungen
entscheidend beeinflusst: So sind bei einem einmaligen Uber-
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Fig. 5

Einfluss eines primarseitigen Dampfungswiderstands aof verschiedene Ein-
schwingspannungen (a) sowie auf den Eingangsstrom (b)
Verhiltnisse beim Draufschalten (1) sowie bei einem einmaligen
Uberschlag (2)

Bezeichnungen siehe Fig. 4
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schlag z. B. fiir rx = 0,5 ms die positiven Spannungen grosser
als die negativen, wihrend fiir 7, = 2 ms das Umgekehrte der
Fall ist. Es ist denkbar, dass das gleiche wegen des grossen
Primérstromes durch eine gesittigte Drosselspule oder durch
Stromkommutierung bewirkt werden kann.

Fiir eine Entscheidung der Frage, ob eine dussere Funken-
strecke als Schutz gegen solche Uberspannungen verwendet
werden kann, ist die genaue Kenntnis des detaillierten Span-
nungsverlaufs am Transformator sowie die Stosskennlinie der
Funkenstrecke selbst nétig. Da hierfiir ein ausfiihrliches Er-
satzschaltbild notwendig ist, bietet sich gleichzeitig die Mog-
lichkeit, bei Kenntnis weiterer Funkenstreckenparameter den
Einfluss des gesamten Kreises und seines Innenwiderstands auf
das Durchschlagverhalten von Funkenstrecken rechnerisch
zu untersuchen.

5. Zusammenfassung

Der Umgang mit Priifkaskaden erfordert eine genaue
Kenntnis derjenigen Fille, in denen eine Beanspruchung iiber
die Nenndaten hinaus moglich ist. Fiir eine rechnerische Er-
mittlung wird aufgrund eines Ersatzschaltbildes das Knoten-
punktpotentialverfahren angewendet und durch ideale Uber-
trager erginzt, die durch die Spannungen und Strome ihrer
Wicklungen simuliert werden.

Bei stationdrem Betrieb begrenzen die thermisch zulédssigen
Wicklungsstrome, die durch die Priiflingslast und die Beschal-
tung der Kaskade bestimmt sind, die zuldssige Beanspruchung.
Im transienten Betrieb hingegen ist auf die ungleichmissige
Spannungsaufteilung Riicksicht zu nehmen, die im wesent-
lichen durch die Dauer des sekundérseitigen Kurzschlusses und
durch eine primérseitige Bedimpfung bestimmt ist.

Die Verfasser danken dem Leibniz-Rechenzentrum der
Bayerischen Akademie der Wissenschaften, Miinchen, fiir die
zur Verfiigung gestellte Rechenzeit.
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