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Transiente Vorgange in
Hochspannungskondensatoren bei sehr
schnellen Spannungsbeanspruchungen

M. Zwicky, W. Zaengl, W. Knoth

Werden Kondensatoren in Hochspannungs-
schaltungen eingesetzt, in denen durch
schnelle Schaltvorgédnge und induktionsar-
men Aufbau auch extrem schnelle Span-
nungsanderungen an den Kondensatorklem-
men erzwungen werden, so werden auch
innerhalb der Kondensatoren Wanderwellen-
vorgénge angeregt, wenn die Kondensatoren
wie blich aus einer Serieschaltung von Ein-
zelkondensatoren bzw. Kondensatorwickeln
aufgebaut sind.

Im vorliegenden Beitrag werden am Beispiel
von Wickelkondensatoren derartige Wander-
wellenvorgéange experimentell und theore-
tisch untersucht. Das angewandte Messver-
fahren ist auch zur Bestimmung der fiir die
Vorgange wirksamen elektrischen Daten
eines Kondensators (Laufzeit, Dampfung)
geeignet. Massnahmen zur Vermeidung von
kurzzeitigen Uberbeanspruchungen der Kon-
densatorwickel, die durch die Wanderwellen-
vorgange hervorgerufen werden, werden dis-
kutiert.

Lorsque des condensateurs sont branchés
dans des circuits a haute tension ou des cou-
plages rapides et une faible inductance pro-
duisent des variations extrémement rapides
de leur tension aux bornes, des ondes a front
raide se propagent également a l'intérieur s'il
s‘agit d'un couplage usuel en série de
condensateurs ou d'éléments de condensa-
teurs. En prenant comme exemple des
condensateurs bobinés, ces phénomenes
d'ondes a front raide ont été examinés expé-
rimentalement et en théorie, selon un pro-
cédé de mesure qui convient également a la
détermination des caractéristiques électri-
ques d'un condensateur (temps de propaga-
tion, affaiblissement), qui interviennent dans
ces phénomenes. L auteur traite des disposi-
tions a prendre pour éviter les breves sur-
charges des éléments de condensateurs
dues a ces phénomeénes d’ondes a front
raide.
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1. Einleitung

Hochspannungskondensatoren sind
in der Regel aus einer Serie- oder Se-
rie-Parallelschaltung von Einzelkon-
densatoren aufgebaut, wobei die Ein-
zelkondensatoren iliberwiegend aus
Flach- oder Rundwickeln mit imprég-
nierten Papieren oder Kunststoff-Fo-
lien, bzw. Kombinationen davon, be-
stehen. Werden solche Kondensatoren
in Hochspannungsschaltungen einge-
setzt, in denen, ausgel6st durch schnel-
le Schalthandlungen, an den Konden-
satorklemmen sehr schnelle Span-
nungsinderungen auftreten, so kann
aus dem zeitlichen Verlauf dieser
Spannungsbeanspruchung nicht un-
mittelbar auf die Spannungsénderung
am Einzelwickel geschlossen werden,
da die «innere» Spannungsbeanspru-
chung der Wickel durch Ausgleichs-
vorgénge bestimmt wird, die sowohl
im Einzelwickel stattfinden als auch
wegen Reflexionserscheinungen vom
dusseren Netzwerk der Schaltung ab-
héngen.

Obwohl das Auftreten derartiger
Ausgleichsvorgdnge in Hochspan-
nungskondensatoren vor allem aus der
theoretischen Behandlung kapazitiver
Spannungsteiler [1], die heute in der
Bauart sog. geddmpft kapazitiver
Spannungsteiler grosse Anwendung
finden [2], grundsitzlich bekannt ist,
fehlen vor allem gezielte experimentel-
le Untersuchungen, welche die Her-
steller und auch Anwender mit diesem
Problemkreis vertraut machen.

Aktueller Anlass fiir die Untersu-
chungen ist der zunehmende Einsatz
von Hochspannungskondensatoren in
SFe-isolierten ~ Schaltanlagen oder
auch anderen Hochspannungs-Priif-
kreisen wie z. B. NEMP-Kreisen, die
unter Verwendung von SFg oder son-
stigen hochisolierenden Gasen aufge-
baut sind, um sehr kompakte Abmes-
sungen und damit auch sehr hochfre-
quente Entladekreise zu erzielen.
Durchschlagsvorgdnge in derartigen
Anlagen, die entweder mit Hilfe

schnellschaltender ~ Funkenstrecken
absichtlich oder durch Isolationsfehler
[3] hervorgerufen werden, fithren dann
zu extrem schnellen Spannungsinde-
rungen, die nach den bekannten Fun-
kengesetzen [4] im Zeitbereich von ns
ablaufen. So unterliegen beispielswei-
se Ankopplungskondensatoren fiir
Teilentladungs-Messgerate, wie sie in
Priifkreisen von Komponenten fiir
SFe-isolierte Schaltanlagen Einsatz
finden, oder auch Steuerkondensato-
ren, die zur Steuerung der Spannungs-
verteilung bei Leistungsschaltern in
SFs-Anlagen dienen, extremen Span-
nungsbeanspruchungen, vor allem
wenn bei der Spannungspriifung in
der Anlage Durchschlige auftreten.

Die Kondensatoren sind dabei in
der Regel mehr oder weniger koaxial
eingebaut, d. h., der impréignierte und
in einem Isoliergehduse eingebaute
Kondensatorstapel wird vom geerde-
ten metallischen Druckrohr der SFs-
Anlagenkomponente umgeben. Da-
durch besitzen die Kondensatorwickel
eine relativ starke und gleichmissige
kapazitive Kopplung mit dem Erdpo-
tential.

Die nachfolgend dargestellten expe-
rimentellen Untersuchungen gehen
zwar von derartigen Anwendungen
aus; die theoretische Simulation lasst
aber erkennen, inwieweit die Beson-
derheiten einer rdumlichen Anord-
nung des Kondensators die transien-
ten Vorgidnge im Kondensator selbst
beeinflussen kénnten.

2. Messtechnik

Das Ziel der Messungen bestand vor
allem darin, die grundlegenden Vor-
génge sichtbar zu machen und allein
theoretisch schwer erfassbare Daten
fiir eine Simulation und Berechnung
der Vorgédnge zu bestimmen.

Um den experimentellen Aufwand
in Grenzen zu halten, wurde davon ab-
gesehen, einen entsprechend grossen,
imprégnierten und mit Isoliermantel
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Fig.1 Skizze des Versuchsaufbaus

A PVC-Rohr, Wandstirke 4 mm, aussen mit Cu-
Blech (Dicke 0,3 mm) beklebt

B Gefréste Novopan-Schiene

C Kondensator

D Anschlussbuchse fiir den Schrittgenerator

E Anschlussbuchse fiir externe Triggerung des
Oszillographen

F Offnungen fiir den Einsatz der Feldmess-Son-
de bzw. zum Einbringen der Spannungs-Mess-
sonde

G Schrittgenerator

sowie Armaturen versehenen Hoch-
spannungskondensator, der koaxial in
einem SF¢-Tank eingebaut ist, fiir die
Messungen einzusetzen. Die praktisch
verwendete Anordnung sowie die an-
gewandte Messtechnik waren aber so,
dass auch bei technisch vollstindigen
Anordnungen gleichartige Untersu-
chungen durchfiihrbar wiren. So ent-
stand der in Figur 1 skizzierte
Versuchsaufbau: Zehn nicht imprég-
nierte, jedoch in iiblicher Weise ge-
presste Kondensatorstapel, bestehend
aus je 17 Flachwickeln  mit
Papier-Film-Dielektrikum, wurden in
ein etwa 3 m langes PVC-Rohr qua-
dratischen Querschnitts zentrisch ein-
gebaut. Bei einer Kapazitit von etwa
390 nF je Wickel resultiert damit eine
gesamte Serienkapazitdt von etwa 2,3
nF. Das Isolierrohr wurde aussen mit
Cu-Blech beklebt und beidseitig mit
Metalldeckel abgeschlossen; es bildet
somit einen metallischen Tank mit gu-
ter elektrischer Leitfdhigkeit. Abgese-
hen vom Papier-Film-Dielektrikum
der Kondensatorwickel bestand die
sonstige Isolation aus atmospharischer
Luft.

Die Abmessungen und der Aufbau
eines einzelnen Kondensatorstapels
sind Figur 2a zu entnehmen. Die Sta-
pel wurden so in das PVC-Rohr, Figur
1, eingebracht, dass die Anschlussfah-
nen der Wickel den Offnungen F des
Rohrs gegeniiberstanden. Jeder Flach-
wickel enthielt zwei Teilkapazititen,
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Fig.2 Untersuchte Kondensatorstapel

a Abmessungen und Aufbau
1 Pressplatte

2 Isolation

3 Bandage

4 Wickel

31 Kupferbandverbindung

b Prinzipieller Aufbau eines Wickels (Abwick-
lung)
A: Aluminium
D: Dielektrikum

1,2, 3 Anschlussfahnen

wie aus der in Figur 2b dargestellten
Abwicklung eines Einzelwickels er-
sichtlich ist. Jeder Wickelbelag ist
demnach mit zwei Anschlussfahnen
ausgeriistet, die paarweise an der Wik-
kelstirn verldtet sind. Die Fahnen 1-1
stellen jeweils die Verbindungen zu
den Fahnen 3-3 des nédchsten Wickels
her, an den Stapelenden erfolgt der
Anschluss zum néchsten Stapel iiber
die Verbindung 31 (Fig. 2a). Abgese-
hen von der festen Verschaltung der
Flachwickel innerhalb eines Konden-
satorstapels konnten die Verbindun-
gen der Einzelstapel untereinander so-
wie am Anfang und Ende der gesam-
ten Kondensatorkette frei gewéhlt
werden.

Dieser mangels Imprignierung iso-
lationsmissig schwache Aufbau war
moglich, da schnelle Spannungsidnde-
rungen auch mit Niederspannungs-
quellen erzeugt werden konnen und
Hochspannungskondensatoren linea-
re Schaltelemente darstellen, d. h. dass
das Einschwingverhalten nicht von
der Amplitude der angelegten Span-
nung abhédngt. Weiterhin sollte nach-
gepriift werden kdnnen, ob eine direk-
te Spannungsmessung an den Einzel-
wickeln, deren Kontaktfahnen bei

dem gewdhlten Aufbau unmittelbar
zuginglich sind, nicht auch durch eine
indirekte Methode ersetzt werden
kann. So wurde bei der direkten Me-
thode die Spannung zwischen dem
geerdeten Rohr und dem Einzelwickel
mit Hilfe einer hochohmigen, breit-
bandigen Oszillographensonde (Tek-
tronix P 6201) durch die in Figur 1 er-
kennbaren Offnungen im Rohr abge-
griffen. Die kleinen Abmessungen von
Sonde und Abstand Wickel-Erdpo-
tential gewahrleisten dabei eine sehr
breitbandige Messung. Da eine derar-
tige Messtechnik bei in Isolierméntel
eingebauten und mit Ol imprignierten
Kondensatoren nicht moglich wire,
wurde auch eine absolut riickwir-
kungsfreie Messmethode angewandt.
Diese besteht darin, dass man den zeit-
lichen Verlauf der lokal am geerdeten
Rohr auftretenden Feldstirke misst,
die bei dem vorliegenden kleinen Ab-
stand zwischen Rohrwand und Kon-
densatorwickel auch bei sehr hohen
Frequenzen noch direkt proportional
zur lokalen Spannung am Wickel ist.
Diese im Prinzip sehr alte [5] und in
neuerer Zeit oftmals Meek und Collins
[6] zugeschriebene, auch als «probe
measurement» bezeichnete Feldstir-
ke-Messmethode ist gut bekannt. Die
in Figur 3 dargestellten Feldmessson-
den wurden in die kreisrunden Off-
nungen (Fig. 1), welche iiber die Linge
des Rohres verteilt waren, eingesetzt.
Die sich zwischen dem Kondensator-
stapel und der aktiven Sondenplatte C
ergebende Kapazitit C; betrug etwa
1,5 pF. Die Integrationskapazitit C,
zwischen der aktiven Sondenplatte
und dem geerdeten Sondengehduse
konnte durch eine Variation der Dicke
des Teflonrings D eingestellt werden.
C, wurde so gewdhlt, dass sich ein Ka-
pazitdtsverhéltnis C, /C; von etwa 100

Fig.3 Feldmess-Sonde

A Rohrwand PVC (s. Fig. 1)
B Kupferblech 0,3 mm

C Sondenplatte aus Kupfer
D Teflonring

E Tektronix P 6201 Probe
F Sondengehiuse
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ergab, somit also die Spannung an C;
etwa um den Faktor 100 gegeniiber
dem Potential am Kondensatorwickel
reduziert war. Figur 3 zeigt vor allem
auch den direkten Einbau der Span-
nungssonde Tektronix P 6201 in das
Feldsondengehéuse. Diese Sonde stellt
einen breitbandigen Impedanzwand-
ler (Verstarkung = 1) dar; dessen Ein-
gangskapazitit Cp ist sehr klein (~3pF)
und besitzt einen ausreichend hohen
Eingangswiderstand (R, = 100 kQ).
Auch wenn eine derartige Sonden-
messung vom Prinzip her eine Feld-
stirkemessung darstellt, kann sie be-
kanntlich auch einer Spannungsmes-
sung durch kapazitive Spannungstei-
lung gleichgesetzt werden. Im vorlie-
genden Fall wird die hochspannungs-
seitige Elektrode der Kapazitdt C; al-
lerdings von einem Teil des Kondensa-
torstapels gebildet, wodurch die das
Feld erregenden Folien eng benach-
barter Stapel vor allem im transienten
Zustand unterschiedliche Potentiale
besitzen. Bei der mit der Sonde gemes-
senen Spannung handelt es sich somit
um einen Mittelwert einer Spannung,
den einige benachbarte Wickel der
Lingenausdehnung von etwa 10 cm
(= Durchmesser der Sonden) anneh-
men. Die spiteren Messergebnisse be-
weisen, dass bei der vorliegenden end-
lichen Wellengeschwindigkeit da-
durch praktisch kein Fehler entsteht.
Das elektrische Ersatzschaltbild die-
ser Feldmessanordnung ist einschliess-
lich der effektiv wirksamen elektri-
schen Daten in Figur 4 dargestellt. Im
Zusammenwirken mit den fiir alle
Messungen verwendeten Oszillogra-
phen Tektronix 7104 mit Verstirker-
Einschub 7A29 wird eine obere Fre-
quenzgrenze von 660 MHz erreicht.
Die untere Grenzfrequenz liegt bei
etwa 10 kHz; sie ergibt sich aus der
durch das Produkt R, (Ci+ G + C)
bedingten Entladezeitkonstanten von
etwa 14 us. Da auch fiir die eingangs

genannte direkte Spannungsmessung

derselbe Oszillograph mit Verstirker-
einschub und Oszillographensonde
verwendet wurde, waren in beiden Fil-

Messstellen
1 bis 19
Eingang K.0.+—

iy 1 9 1
L
I I

e

LI
lif =

0
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R:52kQ 1" Induktionsschleife

U:p bis 89 Volt

“—Trigger extern K.0.

Cy=1.32pF;C,=139pF
Cp=3pF ;Rp=100 k2
Verstdrkung A=100

yan)
N
>

Fig. 4 Ersatzschaltung der Feldmess-Sonde
nach Figur 3

Fig.5 Prinzipschema zur Spannungserzeugung,
Ostzillographentriggerung und Lage der Mess-
stellen

len die Bandbreiten der Messsysteme
praktisch gleich und ausreichend fiir
die vorliegende Aufgabe.

Zur Bestimmung des Wellenwider-
standes des vom Hochspannungskon-
densator gebildeten Netzwerkes wur-
den auch Strome gemessen. Hierfiir
stand eine Strommesssonde (Tektro-
nix Typ P 6302) mit einer Bandbreite
von 50 MHz zur Verfiigung. Diese we-
sentlich geringere Bandbreite war aber
fiir den Verwendungszweck ebenfalls
noch ausreichend.

Die transienten Vorgidnge im Ver-
suchsobjekt wurden durch einen
Schrittspannungs-Generator (Tektro-
nix 109 B) angeregt, dessen rdumliche
Anordnung der Figur 1 zu entnehmen
ist. Mit diesem Generator wurden die
Kondensatorstapel auf maximal etwa
80 V aufgeladen und iiber das interne
Hg-Relais direkt entladen; ein Hg-Re-
lais ist bekanntlich in der Lage, den
Schaltvorgang im Zeitbereich <1 ns
vorzunehmen. Dieses Anregungsprin-
zip ist der Figur 5 zu entnehmen, in der
auch die Methode zur Oszillographen-
triggerung dargestellt ist. Um bei
einem Einstrahl-KO auch mehrere,
zeitlich gegeneinander verschobene
Vorginge auf einem einzigen Bild zur
Darstellung bringen zu kénnen, wurde
der KO extern iiber eine kleine Induk-
tionsschleife (Antenne) getriggert, wel-
che in unmittelbarer Nihe des ersten
Kondensatorwickels angebracht war.

3. Messresultate

Bevor auf die rechnerische Simula-
tion der Vorginge eingegangen wird,
soll eine kleine Auswahl an Mess-Os-
zillogrammen die Ausgleichsvorginge
aufzeigen.

Die in Figur 6 und 7 dargestellten
Beispiele betreffen den konzentrisch
eingebauten Kondensatorstapel ohne
Beddampfungsmassnahmen. Die unter-
schiedlichen Oszillogramme der Figur
6 geben den zeitlichen Verlauf der

Fig. 6 Zeitlicher Verlauf der Feldstirke an ver-
schiedenen Messstellen

Kondensator einseitig auf Erdpotential (Messung
mit Feldsonde)

a Messstellen 1, 5, 10 Zeitmassstab: 20 ns/div.
b Messstellen 1,3,7  Zeitmassstab: 20 ns/div.
¢ Messstellen 1,7 Zeitmassstab: 200 ns/div.

Feldstirken an den Messstellen 1
(«hochspannungsseitiger»  Eingang
des Kondensators), 3, 5, 7 und 10
(nahe erdseitigem Ende des Stapels)
wieder. Bei der Interpretation der Os-
zillogramme, die mit der Feldsonde
gewonnen wurden, ist zu beachten,
dass die Messgrossen im Sinne eines

Fig. 7 Stromverlauf am Eingang des Kondensa-
tors bei kurzgeschlossenem (obere Kurve) bzw.
offenem Ende (untere Kurve)

Zeitmassstab: 20 ns/div.

Strommassstab: 0,2 A/div.
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Einschaltvorganges erscheinen, ob-
wohl der aufgeladene Kondensator
zum Zeitpunkt t = 0 am Eingang kurz-
geschlossen wurde. Ursache dafiir ist
das Messsystem (Fig. 3), welches eine
untere Grenzfrequenz, also Bandpass-
charakter, besitzt und die Gleichspan-
nungskomponente nicht erfassen
kann. Dadurch wird auch die Dach-
schrige beim Ubergang in den statio-
ndren Zustand, die vor allem aus den
Langzeitvorgdngen (Fig. 6¢) sichtbar
wird, verursacht.

Aus den zeitlich stark aufgelosten
Vorgéingen (Fig. 6 a/b) erkennt man
deutlich, dass die Vorgdnge um so spa-
ter einsetzen, je weiter die Messstelle
vom Eingang entfernt liegt. Die ausge-
prigten Schwingungen, die aber nach
etwa | us abklingen, verursachen kurz-
zeitig sehr hohe Potentialdifferenzen
auch an nahe beieinander liegenden
Messstellen. Stationédre Potentialdiffe-
renzen, wie diese der Serienschaltung
der Wickel entsprechen, stellen sich
nach Figur 6c erst nach etwa | us ein.

Als Ursache fiir diese Schwingun-
gen kann man leicht Wanderwellen-
vorgidnge mit Reflexionserscheinun-
gen an den Stapelenden vermuten. Da-
her ist eine Messung des zeitlichen
Stromverlaufs von grosser Bedeutung.
Figur 7 zeigt den gemessenen Strom
am Eingang des Kondensators. Ein-
mal war das Ende des Kondensators
offen, das andere Mal geerdet. Dieser
Stromverlauf ist innerhalb der ersten
60 ns vollig unabhingig von der Schal-
tung des Kondensatorendes, weist
wéhrend weiteren etwa 20 ns zuneh-
mende Abweichungen auf, um ab etwa
80 ns einem total anderen Zeitverlauf
zu gehorchen. Aus dem erstgenannten
Zeitbereich ldsst sich mit guter Ge-
nauigkeit der Wellenwiderstand Ry
der Kondensatorstapel als Quotient
aus der Amplitude des Spannungs-
schrittes Uy (der Kondensator war auf
75 V geladen) und der mittleren Am-
plitude des registrierten Stromes Iy
(etwa 0,6 A nach Fig. 7) berechnen

Ry = Un/ In~125Q.

Weniger eindeutig wird die Ermitt-
lung der Laufzeit T der Wanderwelle,
da der nach etwa 60 ns entweder an-
steigende (Ende geerdet) oder abfal-
lende (Ende offen) Strom zwei Unste-
tigkeiten zeigt. Solche Unstetigkeiten
sind nach der doppelten Laufzeit 27 zu
erwarten. Mit der Gesamtlinge [ des
Kondensators wird die Wellenge-
schwindigkeit v = I/t offensichtlich
von der Art der betrachteten Unstetig-

Fig. 8 Zeitlicher Verlauf der Feldstirke an den
Messstellen 1,3 und 7

Kondensator einseitig tiber R = 125 Q mit Erde
verbunden (Messung mit Feldsonde). Zeitmass-
stab: 20 ns/div.

keit abhidngig. Es kann zundchst nur
vermutet werden, dass die erste Unste-
tigkeit auf Wellenmodes beruht, die
durch parasitire Kopplungen (z.B.
kapazitive Kopplung der Kondensa-
torwickel untereinander) entstehen.
Die zweite Unstetigkeit hingegen (bei
etwa 80 ns) ist mit einer langsameren
Welle verkniipft, welche die grossere
Energie der Wanderwellenvorgidnge
transportiert. Ob diese Vorstellung
richtig ist, kann nur die Simulation der
Vorgidnge beweisen (s. Abschnitt 4.2).

Um Reflexionen am Kondensator-
ende zu vermeiden, kann der Konden-
sator mit seinem Wellenwiderstand R,
abgeschlossen werden. Das Ergebnis
einer derartigen Massnahme zeigt Fi-
gur 8, wobei ein direkter Vergleich mit
Figur 6b moglich ist. Der am erdseiti-
gen Ende des Kondensators ange-
brachte Widerstand Rg = Ry = 125 Q
war praktisch rein ohmisch. Dem Os-
zillogramm ist zu entnehmen, dass nun
der Spannungsschritt mit Wellenge-
schwindigkeit der Kondensatorsidule
entlang lauft. Die Front der hinlaufen-
den Welle wird, wie auch in Figur 6,
durch Diampfungserscheinungen
leicht abgeflacht. Die Maximal-
amplitude wird aber nur wenig redu-
ziert; sie tritt auch noch an Rg (hier
nicht gezeigt) auf, wird dort aber prak-
tisch nicht mehr reflektiert, wie man
bei einem Vergleich der Vorgidnge an
der Messstelle 7 erkennen kann. Die
stationdren Potentialwerte stellen sich
jedoch erst nach ldngerer Zeit ein, die
der Figur 8 nicht mehr entnehmbar ist.

Eine Unterdriickung der Wander-
wellen-Schwingungen durch einen
konzentrierten Widerstand dieser Art
wire bei Hochspannungskondensato-
ren kaum moglich, da dieser Wider-
stand kurzzeitig eine zu hohe Span-
nung iibernehmen miisste. Man kann
die Schwingungen aber auch dadurch
unterdriicken, dass man geeignet di-
mensionierte Widerstinde homogen

'Ry € R: c#

C
-

1 e neeen
RD Q*RD,RD 56
a  c=c/1p50=230F

Fig.9 Messungen am bediimpften Kondensator

a Zuordnung der diskreten Didmpfungswider-
stinde Rp zu den Stapel-Kapazititen C'.

b Zeitlicher Verlauf der Feldstirken an den ange-
gebenen Messstellen 1...10. Messung mit Feld-
sonde. Zeitmassstab 20 ns/div.

¢ wie b, jedoch Zeitmassstab 200 ns/div.

verteilt in die Kondensatorkette ein-
bringt, wie dies bei gedampft-kapaziti-
ven Spannungsteilern der Fall ist [2].
Um Schwingungen zu vermeiden,
muss der Gesamtwert der eingebrach-
ten Widerstdnde 4-5mal so gross wie
der Wellenwiderstand sein, und deren
Anzahl sollte grosser als etwa 5 sein [1].
Die Verbindungen zwischen den Kon-
densatorstapeln wurden daher ent-
fernt und durch Kohleschichtwider-
stinde ersetzt (Fig. 9a). Aus den Oszil-
logrammen der Figuren 9b und 9c ist
ersichtlich, dass sich die stationdren
Potentialdifferenzen lings dem Kon-
densator extrem schnell einstellen. Ab-
gesehen vom verzogerten Erscheinen
der Potentiale an den rdumlich versetz-
ten Messstellen erreichen die Potentia-
le nicht mehr die hohen Anfangswerte,
was darauf zuriickzufiihren ist, dass
die einlaufende Spannungswelle durch
die verteilten Widerstinde kontinuier-
lich abgesenkt wird und damit die lo-
kalen Wellenstrome reduziert. Die
Stréme werden dadurch so eingestellt,
dass jeder Lingskondensator bereits
mit dem Einlaufen der Spannungswel-
le die richtige Ladung erhélt. Stromre-
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Fig. 10 Stromverlauf am Ende des einseitig
geerdeten Kondensators

Flache Kurve Rp = 56 Q (siche Fig. 9a)
Steile Kurve Rp= 0Q
Zeitmassstab 200 ns/div.

flexionen am geerdeten Kondensator-
ende werden ebenfalls vermieden.
Dieser Vorgang wird durch Figur 10
bestitigt, in der der Stromverlauf am
erdseitigen Kondensatorende sowohl
ohne (Rp = 0) als auch mit (Rp = 56
Q) innerer Beddmpfung verglichen
wird. Die zeitliche Integration iiber
beide Strome wiirde zur gleichen La-
dung fiihren, da ja in beiden Féllen die
Gesamtladung zur Aufladung der Ka-
pazititen im System gleich bleibt.
Wihrend aber im unbeddmpften Fall
der Strom zunichst viel zu gross ist
und schliesslich durch Mehrfachrefle-
xionen schnell abgebaut wird, zeigt
der Stromverlauf im beddmpften Fall

Fig. 11 Zeitlicher Verlauf der Spannung an ver-
schiedenen Stellen des Kondensators bei direkt
abgegriffener Spannung

Kondensator einseitig auf Erdpotential

Zeitmassstab: 20 ns/div.

a Messstellen 1, 7; Kondensator unbedampft
(vgl. Fig. 6b)

b Messstellen 1, 5, 7, 10; Kondensator bedampft
(vgl. Fig. 9b)

keine Reflexionsvorgéinge, er beginnt
mit kleiner Amplitude und klingt ex-
ponentiell ab, entsprechend der durch
die Widerstinde Rp bedingten Zeit-
konstanten.

Um abzukldren, inwiefern die be-
grenzte rdumliche Auflésung der Feld-
messsonde lokale Schwingungen un-
terdriickt, wurden, wie schon eingangs
erwédhnt, die Spannungen auch direkt
am Kondensator abgegriffen. Wie Fi-
gur 11 zeigt, ergeben sich keine nen-
nenswerten Unterschiede zu den Oszil-
logrammen der Feldmessungen. Mit
der Methode der Feldmessung kdnnen
die Vorginge also geniigend genau er-
fasst werden.

Diese Auswahl von Messergebnis-
sen ldsst die prinzipiellen Vorginge
zwar erkennen, wirft aber auch noch
Fragen auf, die am besten mit einer
Berechnung der Vorginge beantwortet
werden konnen. Eine wesentliche Fra-
ge stellt sich in bezug auf die Abfla-
chung der Wellenstirn, die durch reine
Wanderwellenvorgidnge nicht erklart
werden kann, sofern nicht eine sehr
stark frequenzabhingige Dé@mpfung
vorausgesetzt wird. Mit den nachfol-
genden numerischen Simulationen
kann aber zumindest ein Teil der Fra-
gen abgeklédrt werden.

4. Numerische Simulation

4.1 Grundlagen fiir die
Berechnung

Wie in der Einleitung erwihnt, wur-
den Ausgleichsvorgidnge auf Hoch-
spannungskondensatoren im Zusam-
menhang mit kapazitiven Spannungs-
teilern schon eingehend untersucht.
Der Kondensator wird nach Figur 12a
durch eine Serieschaltung von N glei-
chen Elementen dargestellt. Jedes Ele-
ment stellt ein Glied eines Kettenlei-
ters dar, in welchem Langswiderstand
R’, Langsinduktivitdt L/, Lingskapa-
zitdit C’ sowie Parallelkapazitit C,’
und Erdkapazitit C.’ enthalten sind
(Fig. 12b).

Weil die einzelnen Elemente als sol-
che nicht mehr von Bedeutung sind,
nimmt man einen homogenen Aufbau
des Kondensators an, d. h., die Anzahl
der Kettenglieder strebt gegen unend-
lich. Dies ermoglicht eine relativ einfa-
che Berechnung der transienten Vor-
ginge auf dem Kondensator mit Hilfe
der Leitungsgleichungen, die im Detail
im Anhang durchgefiihrt wird. Aus der
Ubertragungsfunktion des Systems
(GL. 1) wird die Schrittantwort in Form
einer Summenfunktion berechnet (Gl.
8). Diese Herleitung konnte nicht di-

| ¢——— N-Elemente ————— |
| «<—Lénge des Kondensators:l— |

21' : Langsimpedanz pro Element
Zq ¢ Querimpedanz pro Element

e

R=R'xN:Gesamtwiderstand
L=L'«N:Gesamte Induktivitat
C=C'/N:Gesamte Kapazitdt

Ce=Ce'xN: Gesamte Erdkapazitdt
Cp=Cp'/N: Gesamte Parallelkapazitdt

Fig. 12 Kettenleiter-Ersatzschaltbild eines Kon-
densators

a Ersatzschaltbild fiir den Gesamtkondensator
b Ersatzschaltbild eines Kettenelementes (beste-
hend aus Zj und Zg)

rekt von [1] iibernommen werden, da
es im vorliegenden Fall notwendig ist,
den zeitlichen Verlauf der Spannung
an allen Stellen des Kettenleiters zu
berechnen. Die Vereinfachung, dass
die Lange x klein sei gegeniiber der
Gesamtldnge [ des Kondensators (Fig.
12a und GIl. 1), war deshalb nicht zu-
lassig.

Die Summenfunktion wurde auf
dem Tischrechner HP 9845 B pro-
grammiert. Weil die Rechenzeit mit
der Anzahl berechneter Funktions-
punkte proportional zunimmt, ist die-
se Anzahl fiir den jeweils betrachteten
Vorgang beschrankt. Da die berechne-
ten Punkte vom Plotter durch Gera-
denstiicke verbunden wurden, fiihrte
dies bei schnell verdnderlichen Vor-
gingen zum Teil zu eckigen Kurven-
verldufen.

4.2 Numerische Berechnung der Aus-
gleichsvorgdnge auf Hochspannungs-
kondensatoren

Beim Einsatz des Tischrechners fiir
die vorliegende Arbeit verfolgte man
grundsitzlich zwei Ziele: Einmal sollte
abgeklart werden, ob mit Hilfe eines
einfachen Ersatzschaltbildes, wie es
Figur 12 zeigt, Spannungsformen, wie
sie beispielsweise in Figur 6 gemessen
wurden, befriedigend erkldrt werden
konnen, andererseits sollten, falls die
erste Frage positiv beantwortet wurde,
durch Vergleiche zwischen den nume-
rischen Berechnungen und den Mes-
sungen die fiir die Anordnung nach Fi-
gur | giiltigen Werte der Elemente des
Ersatzschaltbildes bestimmt werden.
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Fig. 13 Berechneter zeitlicher Spannungsverlauf in der Mitte eines Kon-

densators in Abhingigkeit der Bedimpfung

Parallelkapazitit Cp, = 0, Schritt der Amplitude am Eingang = 1, einseitig

geerdet
C=5nF;Ce=500pF;L=25uH;C,=0
Kurve I: R=20 Q

Kurve2: R = 100 Q

Kurve 3: R = 500 Q

Um den Einfluss der einzelnen Ele-
mente der Ersatzschaltung auf die Ein-
schwingvorgidnge abzuklidren, wurden
die Werte fiir R, L, C und C. vorerst
frei gewidhlt. Anhaltspunkte fiir die
Grossenordnung  waren allerdings
durch die Kenntnis der Messresultate
aus Abschnitt 3 gegeben.

Die Parallelkapazitit C, wurde zu-
néchst null gesetzt. Aus den Messresul-
taten der Figur 6 ist ersichtlich, dass
die Amplituden der auftretenden
Schwingungen im mittleren Bereich
des Kondensators am grossten sind.

Die Berechnungen wurden deshalb
fiir eine Stelle in der Mitte des Kon-
densators (x/I = 0,5; Figur 12) ge-
macht.

Der Wert eines Elementes der Er-
satzschaltung wurde nun, bei konstan-
ten anderen Werten, verdndert. Durch
Vergleich der so berechneten verschie-
denen Spannungs-Zeit-Kurven unter-
einander kann auf den Einfluss des va-
riierten Elements auf die entstehende
Kurvenform geschlossen werden.

Fiir die Berechnungen der Figur 13
war der Liangswiderstand R Parame-
ter. Die Kurvenformen lassen sich
ohne weiteres interpretieren. Nach der
halben Laufzeit (= vV L-C. = 35,4 ns)
trifft der angelegte Spannungsschritt
in der Mitte des Kondensators ein. Die
Spannung bleibt (fiir kleine Damp-
fung) wihrend t annédhernd konstant,
bis die vom kurzgeschlossenen Ende
negativ reflektierte Spannungswelle
wieder in der Mitte eintrifft. Die re-
flektierte Welle wird am Eingang wie-
der negativ reflektiert, so dass sich
nach einer weiteren Laufzeit 7 die

Spannung wieder &dndert. Je nach.

Fig. 14 Berechneter, zeitlicher Spannungsverlauf in der Mitte eines Kon-

densators bei kleiner Bedimpfung in Abhiingigkeit der Parallelkapazitit C,

Schritt der Amplitude am Eingang = 1, einseitig geerdet

C=5nF;C.=500pF; L=25uH;R=20Q

Kurve 1: G, =0
Kurve2: G, = 0,5 pF
Kurve 3: Cp, =5 pF

Dampfung schwingt die Spannung
mehr oder weniger schnell auf den sta-
tiondren Wert ein; bei grosser Diamp-
fung erreicht sie aperiodisch den End-
wert.

In Abschnitt 2 wurde die Frage nach
der Ursache fiir das Abflachen der
Flanke des angelegten Spannungs-
schrittes bei dessen Vorlaufen lings
des Kondensators gestellt. In Figur 14
wird gezeigt, dass die in der Mitte des
Kondensators auftretende Rechteck-
spannung durch das Einfiihren der
Parallelkapazitit C, mit zunehmen-
dem Wert von C, immer stirker abge-
rundet wird.

Das Einbringen der Parallelkapazi-
tit in das Ersatzschaltbild bewirkt
also, dass die Spannung in der Mitte
des Kondensators frither anzusteigen
bzw. abzufallen beginnt, als dies be-
dingt durch die mit der Langsindukti-
vitat und Erdkapazitit gegebene Lauf-
zeit der Fall wire. Die Spannungsén-
derung an irgendeinem Punkt des
Kondensators wird nun praktisch
ohne Zeitverzdgerung, je nach der
Grosse von C, mehr oder weniger
stark, von den Spannungsidnderungen
an allen anderen Punkten des Kon-
densators beeinflusst. Physikalisch
wiére der Vorgang so interpretierbar,
dass Feldstarke- und Stromdichtedn-
derungen an einer Stelle des Konden-
sators nicht nur innerhalb des Kon-
densators weiterlaufen, sondern dass
sie auch iiber das elektromagnetische
Feld ausserhalb des Kondensators
iibertragen werden. Die Ausbreitung
ausserhalb des Kondensators erfolgt
allerdings maximal mit Lichtge-
schwindigkeit, eine Parallelkapazitit
im Ersatzschaltbild stellt also lediglich

eine verbesserte Anndherung an die
Wirklichkeit dar.

Weitere Berechnungen, bei denen
die Langskapazitdt C variiert wurde,
ergaben, dass das Einschwingverhal-
ten des Kondensators durch Anderun-
gen von Cnicht mehr beeinflusst wird,
sobald C wesentlich grosser als C. und
Cpist.

Um die Werte der Ersatzschaltung
so zu bestimmen, dass die berechneten
zeitlichen Spannungsverldufe an ver-
schiedenen Stellen des Kondensators
den gemessenen in Figur 6 moglichst
nahe kommen, ging man von der Mes-
sung nach Figur 7 aus. In Abschnitt 3
wurde aus dieser Figur schon der Wel-
lenwiderstand R,, der Anordnung zu
125 Q bestimmt. Die Beziehungen R,
=V L/Ceund 7=+ L-C,, welche exakt
fiir Kettenleiter gelten, falls die Bedin-
gungen R = C, = 0 und C» C; erfiillt
sind, liefern Anhaltspunkte fiir die
Wahl der Werte, mit denen eine Simu-
lation erfolgen soll.

Wihrend also die Grosse des Wel-
lenwiderstandes festliegt, muss die
Grosse der wirksamen Induktivitdt L
und Erdkapazitidt C. von der Laufzeit
T abhingen. Erste Berechnungen gin-
gen von T = 30 ns aus, also einer Zeit,
die einer Wellengeschwindigkeit ent-
spricht, die aufgrund der ersten Unste-
tigkeit in den Stromverldufen, Figur 7,
zu erwarten wire. Damit wird L = 3,75
wH und C. = 240 pF. C. kann auch aus
der Geometrie der Anordnung (Fig. 1),
wenn auch nur grob, abgeschitzt wer-
den; eine derartige Abschidtzung besté-
tigt diesen Wert von C. weitgehend.
Die hier nicht wiedergegebenen Ergeb-
nisse der Simulation zeigen aber, dass
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Fig. 15 Berechneter zeitlicher Spannungsverlauf an verschiedenen Stellen
eines Kondensators

Schritt der Amplitude am Eingang = 1, einseitig geerdet. Es wurde versucht,
die Elemente der Ersatzschaltung so zu wéhlen, dass die Berechnung den Os-
zillogrammen der Figur 6 mdglichst nahe kommt.
C=23nF;C.=340pF; L=525uH; C,=2,5pF;R=25Q

a Spannungen an den Messstellen 1(x/1 = 0,98), 5(0,57) und 10(0,05)

b Spannungen an den Messstellen 1, 3(x/1 = 0,77) und 7(0,36)

¢ Spannungen an den Messstellen 1 und 7, anderer Zeitmassstab
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die Schwingungen zu hochfrequent,
die Laufzeiten also zu klein werden.
Eine Erniedrigung der Frequenz der
Schwingungen war also zu erwarten,
wenn die Laufzeit 7 sukzessive ver-
grossert wird, ohne dabei das Verhilt-
nis L/Ce, also den Wellenwiderstand,
zu verdndern. Die gemessene Damp-
fung der Schwingungen kann durch
eine geeignete Wahl des Widerstandes
R simuliert werden. Schliesslich wurde

noch C; variiert, bis die Formen der
berechneten und gemessenen Span-
nungen bzw. Feldstirken moglichst
gut iibereinstimmten. Natiirlich muss-
te der Vorgang adaptiv erfolgen, da
eine Anderung der einen Grosse eine
Anpassung der andern notwendig
machte.

Die wesentlichen Ergebnisse dieses
Adaptionsprozesses sind den berech-
neten Vorgidngen der Figuren 15 und

16 zu entnehmen. Mit der eindeutigen
Gesamtkapazitit des Kondensators
von C = 2,3 nF wurden optimale Si-
mulationsergebnisse mit C. = 340 pF;
L =5,25uH; C, = 2,5 pF und somit ©
= 42 ns; Zy = 124 Q erzielt, wobei
beim reinen Kondensator (ohne zu-
sédtzliche Bedampfung) mit R = 25 Q
gemiss Figur 15 die auftretende
Déampfung sehr gut simuliert wird (vgl.
Fig. 6). Die zusitzlichen Beddmp-
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Fig. 16 Berechneter zeitlicher Spannungsverlauf an verschiedenen Stellen

eines Kondensators

stellen 5 und 7

Fig. 17 Berechneter zeitlicher Verlauf der Spannung zwischen den Mess-

A Ersatzschaltung gleich wie fiir Figur 15

Schritt der Amplitude am Eingang = 1, einseitig geerdet. Es wurde versucht,
die Elemente der Ersatzschaltung so zu wihlen, dass die Berechnung den Os-
zillogrammen der Figur 9b entspricht.

C=23nF, C.=340pF;L=525uH; C, =25pF;R=529Q

Spannungen an den Messstellen 1(x/1 = 0,98), 3(0,77), 5(0,57), 7(0,36) und
10(0,05)

(Kondensator unbedampft)
B Ersatzschaltung gleich wie fiir Figur 16
(Kondensator bedampft)
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fungsmassnahmen mit Rp = 9,56 Q
(Fig. 9), also R = (509 + 25) Q, fithren
auch in Fig. 16 zum Verschwinden von
Reflexionsvorgéngen, was die Span-
nungsbeanspruchung der einzelnen
Wickel wesentlich vermindert. Um
dies zu verdeutlichen, wurde in Figur
17 als Beispiel der zeitliche Verlauf der
Spannung zwischen den Messstellen 5
und 7 sowohl fiir den unbeddmpften
wie auch den bedimpften Kondensa-
tor berechnet. Am unbeddmpften Wik-
kel kdnnen demnach Spannungswerte
auftreten, die die stationdren Werte
ganz erheblich iibersteigen.

Die diesem Abschnitt zugrunde ge-
legte Fragenstellung konnte also in be-
friedigender Weise beantwortet wer-
den. Das Ersatzschaltbild nach Figur
12 stellt ein Modell eines Hochspan-
nungskondensators dar, in welchem
Einschwingvorgidnge recht wirklich-
keitsnah ablaufen. Mit Hilfe einfacher
Messungen und durch einen Vergleich
Rechnung-Messung konnen die Para-
meter bestimmt und die nétigen inne-
ren und eventuell dusseren Beschal-
tungsmassnahmen zum Schutz des
Hochspannungskondensators angege-
ben werden.

Anhang

Fiir den am Ende geerdeten Kondensator
(Ersatzschaltbild Fig. 12) errechnet sich die
Spannung an einem Abgriff auf dem Kon-
densator bei der Lange xzu

sinh(x &)
v _ Vo

Mit Hilfe der Laplace-Transformation
wird die Antwort dieses Ubertragungssy-
stems auf einen Einheitsschritt am Eingang
berechnet:

1
Schrittantwort h (1) O—@® ————  (3)
) PT0)

Die Losung von Gl. 3 kann mit dem Hea-
vysideschen Entwicklungssatz erfolgen,
wobei ai die Pole von p(s) sind:

o ayt
y(@) = i Pt ()
p0) x=1ap'(ap

Durch Einsetzen von s = 0 in Gl. 2 erhilt
man

sinh <)7( '/CL>
L —P+C 5)

p(0) ; <] e >
sinh L
Cp+C

Weil keine identischen Nullstellen von
Zihler und Nenner existieren, heisst p(s) =
0 auch sinh vZ(s) = 0.

Der sinh ist null, wenn das Argument
null ist. Damit ist

YZ(ax) + kni=0 O]

Als Losung fiir die Pole ay erhidlt man

@) =—at/b=-—"

Durch Ableiten von (2) erhidlt man p’ (s).
Beriicksichtigt man die Zusammenhénge
zwischen Hyperbelfunktionen komplexer
Argumente und Winkelfunktionen sowie
die Gl. 6, so folgt

CZ'(ay)

p'(a) = - (-Dk-
2knsin<)~; kn)

®
mit
Z'(a)=x2L)/[bl(C.+ C,k* 1D C,  (10)

Je nachdem, ob b positiv oder negativ ist,
muss Gl. 8 verschieden berechnet werden.

b>0 Ad

k-m sin<)7€kﬂ:>

Z'(a)(@*-b)
.[a-sinh([/E-z)+1/l_)-cosh(l/5't)} (11

S= —4(-Dk-

b<O0

k-nsin(?kn)

Z’ (@ )(a?+]b])

. {a -sin(}/|b|* ©) + |/[b|- cos ()/]b|- t)}

S= —4(—1)k-

(12)

Uo (1 g b E%
S . Z(s R C kT
1 smh< —l( ) > i <Z> - w— (7)
/ Z,.() e (14 Copp2 .
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