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u(t)

Z,(s)
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O—— 4
. (t=0)=
0 :UL :
O
z,(s)
U, (s)
Ziel:

O

1. U(S) in Abhangigkeit von U, und der Bauelemente berechnen

2. Ricktransformation — U(S) @—O u(t)
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Zeitbereich bzw.
Originalraum

Wie kommt es zu ?

sCq

Anwendung Laplace
Transformation:

R :LIJ— I(s) = sCU(s)

Laplacebereich bzw.
Bildraum
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1 1 1

Z(s)

Ue(s) Z,(8)

E —
Yo Zy(s)+Z,(s)
S
Uc(s) sC,
=2 sC,+—+ 1 1
S E Ry +——
sCy
— SCS
sC,+—+ SCq

sC,; =—

2,(5) | U (5)

) Z,(s);Z,(s) einsetzen

sR.C
- “SR.C *)
1+sR.C, + E B
+sR,C;
. U(s) Rp
Spannungsteiler U.(s) betrachten
" QCS(S)l R% LI lu(s)
sC, T
1 o ' ® o
U:(s) R, + 1  1+sR,C,
sC,
(*) und (+)
u(s) 1 ‘ sR.C,
U " 1+sR.C sR.C
?0 P8 1+sR.C, + ﬁ 2 Briiche zusam-
b™B menfihren

sR.C,

o
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R,C, s®+as+b

Ricktransformation in den Zeitbereich

1 . . at
_, o beliebig e—COe
S—«o
1 1 —at .
bzw. = ®—Oe Transformation
s+a s—(-a)
Ay, =~

s’+as+b=(5-a)(s-) =(5+a)(s+a,) =(s—(-a,))(s - (-a,))
=s’—(a) +a;)S+a, a;

— a=—(a, +a,); b=ao o, Umstellen, nach « auflésen
2
. a_ |a
a,=——=,—-D
22 \4
2
a  |a
a,=—* -b
2 o27\4
1 1 A B “ (A+B)s+Aa,+Ba
= = —+ =
s’+as+b (s+a)(s+a,) (s+a) (s+a,)

(s+a)(s+a,)

mit A+B=0 - B (x)

=—A

-
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— S RE CS
U, 1+s(R. C, +R,C, +R. C;)+s’R.C,R,C, "
— aus-
S D™ B
‘> klammern
R.C, kirzen
U(s) = U, 1
RD CB 2 1 1 1 1
S°+ + + S+
RD CB |:QE Cs |:QD Cs I:QE CS |:QD CB
a b
‘> substituiert
U(s) = U, 1
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Aa,+Ba, = Aa,-Aq, =Ala, —a,)=1

mit (x)

A:L und B:—L
a, —a, a, —a,

1 o-a
1 B j_ 1 1 o 1

+
S+a, A(S+a,)) oa,—a|S+a S+a,

(%) = A(

N 11 (1 1) 1 11
s’+as+b a,-a\S+a, S+a,) a-a,\S+a, S+a,

vorher: U(S) = Yo > 1 Transformation
R,C; s“+as+b
- U(s) = Yy 1 e—out)= Yo 1 [e*"‘zt — ef"‘l‘}
RyCs (S+a)(s+a,) RCy a-a,

Die StoRspannung U(t) setzt sich aus der Uberlagerung zweier Exponentialfunktionen mit den Zeitkonstan-

1
ten 7, = — bzw. 7, = — zusammen.
o, a,
U 1 _ _
u(t) = —> —[e “!_e alt} bzw.
RD CB o —a,
t t
U T, T -
u(t): 0 _"1°2 e 72 —e 51 : z_2 > Tl
RD CB Lh~h langsame Entladung  schnelle Aufladung
_t _t
Anschaulich: +Ae 7 -Ae "
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U U .
Ausnutzungsfaktor n= % = U_ U Scheitelpunkt der StoRspannung
0 0

U, Ladespannung

Der Scheitelpunkt Lj der resultierenden StoRspannung U(t) erreicht nicht den Wert der Ladespannung U,

, weil die in CS gespeicherte Ladung nach ziinden der Funkenstrecke auf CS und CB verteilt wird. Der
U .
Ausnutzungsgrad 77 = — ist deshalb kleiner 1.
0

~

U, bzw. U bestimmen (Extremwert-Aufgabe)

du ' A0 U 1 gy
dt dt| R,C; o, -,
UO

1 a,t —ayt
L [aetraen]
RDCB a, —a,

- a,e ' =qge™
a e—azt
-1 [ e(al—az)t
—aqt
a, e
1 a
to =——IN—

max
o —a, a,

t . = Zeitpunkt U(t) maximal
- U 1 %2 p%a A 4
_ _ _ 0 - -
- Umax —U —u(tmax) - R C —] € g2 %2 e At @
b & — @,
% %
U 1 a, | a% a, | a%
mit a° = e""? -0 - ||Z | &
RoCs oy — 2, |\ &, a,

Ausnutzungsfaktor berechnen

U1 1 () ee ()
7 U, RCpa—a,|\a, a,

-

Hochspannungstechnik | Seite 5von 8 Ubungsblatt 2




\_

1.2

Herleitung des zeitlichen Verlaufs der StoRspannung U(t) im Zeitbereich

i, (1)

——c,

) i, ~ig, ~ic, =0

2) i C duc
| = S
@) e, S dt
) du
3) i. =C, —
®3) I, B gt

4 u—ig Rg +ig Ry =0
(5) U—Uc +iz Ry =0

aus (1): IRE =—ICS Co

(6) in (4): U+ic Re +ic, Rg +ig, Ry =0

U+ic Re +ic, (Rg +Rp) =0

dt

. ducS du
(2),(3) in (7): u+ RE CS Fﬁ‘(RE + RD)CB —=0
(3) in (5): U—U. +RDCBd—u:0

s dt
du d
Uu. =u+R,C, — —
G "o dt dt
duc, du R c du

— S = 4 -
d dt  ° °dt?
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u(t)

(6)

()

C)

(9)
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. du d?u du
(9) in (8): U+R.Cs—+R.CoR,Cy —+ (R +Ry)Cy — =0
Sdt ® dt? dt
d?u
RCRCd+(RC+RC+RC) =0
d®u 1 1 1 \du 1
>+ + + —F+—F—F 77U =0
dt> |(R,C; R,C, R.C,)dt R.C.R,C,
(homogene Differentialgleichung 2. Ordnung)
2
— d’u ad—u+ bu=0
dt? dt
1 1 1 1
= + + und b=————
I:QD CS |:QD CB I:QE CS |:QE CS RD C:B
(vgl. mit Aufgabe 1.1)
L6sung der Differentialgleichung:
u(t) = A e“' +B,e*" (10)

" a a N
mit a =——=%,|——b; a <0
12 2 4 12

aus der charakteristischen Gleichung a’+aa+b=0

bzw. U(t) = Aje ™' +Be !

2 \4 2 L2
2 2
a a a a
a, ==+ |=-b; a,==— %D
2 4 2 4
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Anfangswerte:

i  ut=0)=0=A +B,; By =—A
1) —ut)=A (e -e)
i ucs(t:O):UO%u(t:O)+RDCBd—u :RDch—“
I t=0 dt t=0
duf _ U,
dt|,, R,Cg
. . . du —oyt —ant
Gleichung (12) differenzieren: E = A0 (—ale Yta,e )
du
—-— = —o,+a
qt| "t
U ) 1
13) in (14); —oy +ay) = —2; =———| -
2 Ga AO( “ aZ) RDCB AO RDCB[ o -a,
U, 1

(15) in (12): u(t) =

R,Cy -,

(e—aZt _ e—alt )
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Losung Aufgabe 2 / Ubungsblatt 2

2.2
U_.=U =n-U; n=18
UL £ Ladespannung auf die ein Kondensator aufgeladen wird

Ladespannung pro Stufe

Da Scheitelwert der Sekundarspannung des Transformators = Ladespannung pro Stufe

U, =U; = 200kV

c

U,y = —2 =1414kV

N

2.3

StoRRkapazitat aus maximaler StofRenergie berechnen
— Die maximale StoRRenergie wird in den Stolkondensatoren des Generators gespeichert

1 ! C!
W, = ECS U2 =180kJ C.=—  (Reihenschaltung aus C)
n
2W,, . .
N Cs =—5=27,78nF (wirksame StoRkapazitét)
C; =n-C, =500nF (Kapazitat pro Stufe / eines StoRkondensators)

Belastungskapazitat aus Ausnutzungsfaktor berechnen (bei gegebener CS)
— StoRkreis kann auf die Grundschaltung (, Typ 1) zuriickgefiihrt werden:

RD
o—(O) o
u, —__C, R, ——C, |u(t)
O . o)

-
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Fur den Ausnutzungsfaktor gilt bei dieser Schaltung folgende N&herung:

n= i ~ L; L] Scheitelwert der StoRspannung
U C,+C;

S, _00s C. =0,98(C. +C,)

CS —|—CB 77 ’ S ’ S B

0,02C, =0,98C, — C,=49C,

=C, = 4—1905 = 566,94 pF

(Belastungskapazitat (Prufling + Teilerkapazitat))

Kapazitat pro Stufe (fiktive Kapazitat)

C., =n-C, =10,2nF

2.4

Die pulsformenden Widerstande RD und RE lassen sich bei gegebener StoRkapazitét CS und Belastungs-

kapazitat C; aus der Stirnzeit T bzw. der Rickenhalbwertszeit T, berechnen.

— Fdr die Stirnzeit ist naherungsweise der Dampfungswiderstand RD und die Serienschaltung von

Cs und C; wirksam.

Stirnzeit (Aufladung von CB ):
CS CB

Ts :KlTl:KlRDm

R: > R, — Leerlauf

- Fur die Ruckenhalbwertszeit ist naherungsweise der Entladewiderstand R und die Parallelschal-

tung von C; und Cg wirksam.

Ruckenhalbwertszeit (Entladung von C;):

Tr =K, 7, =K, R (C5 +Cy)
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Die Konstanten K, und K, sind von der StoBspannungform abhangig. Fur die BlitzstoRspannung

]é_z 4 gilt K, = 2,96; K, =0,73
T,
wirksamer Dampfungswiderstand R, = —Sm =729,67Q
Kl Cs 'CB

prostufe:  R. =2 - 40,50
n

T
wirksamer Entladewiderstand R = —R; =2416,4Q
K, Cs +Cq
, Re
pro Stufe: Rf =—=134,2Q (pro Bauelement)
n

2.5

Bei raumlich ausgedehnten StoRRkreisen (insbesondere bei mehrstufigen Generatoren) ergeben sich nen-

nenswerte Kreisinduktivitaten / parasitare Induktivitaten.

Die parasitaren Induktivitaten erzeugen Schwingungen, die gedampft werden missen.

(pro Bauelement)

Die gesamte Induktivitat setzt sich aus der inneren Induktivitdt der StoRkondensatoren (,Kondensatorindukti-

vitat*) und der Zuleitungsinduktivitat zum Prifling zusammen. L. =n-L{ +L,,

Schwingkreis zusammenfassen zu einfachem RLC-Reihenschwingkreis:
— Kapazitat: Reihenschaltung aus Stof3- und Belastungskapazitat

— Dampfungswiderstand: innerer und aul3erer Widerstand
— Kreisinduktivitat: siehe oben
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Eigenfrequenz eines Serienresonanzkreises

> >_ |1 R°

@, =) —a” =, [——

¢ ° LC 417
@,. Resonanz-Kreisfrequenz
o,: Eigenschwing-Kreisfrequenz
a: Dampfungsrate

3 Falle sind zu unterscheiden:

(1) a > @, ! Aperiodischer Fall
(2) a = @, I Aperiodischer Grenzfall

(3) a < @, I/ Periodischer Fall

Uber homogene lineare DGL 2. Ordnung des Serienresonanzkreis

. .
AP P BT Z-R+jlol-—1
dt dt wC

Losungsansatz: i(t) = C exp(pt)

— Resonanz-Kreisfrequenz

w, L — ! i0' 10) L
°7 @C ° JLc
— Dampfungsrate
R
o=—
2L

charakteristische Gleichung: p° +2ap+af =0

P, :—ai\/az—a)g :_aijx/a)g -a’ =—atjo,
Losung: 1(t) =C exp(p,t)+C,exp(p,t)

1. Fall a > @y, | Aperiodischer Fall

P, =—at.a’ —af reel, <O (a)e =jya? —a)(f)

Die L6sung ist nicht oszillatorisch, sondern aperiodisch, da p,,[p, reellund <O sind.

-
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2. Fall a = @, | Aperiodischer Grenzfall

P=p,=p=-« reel, <0 (@, =0)

(Lésungsansatz: i(t) =(C,+C,t)exp(pt) mit C,=0da i(t=0)=0)

3. Fall a < ), | Periodischer Fall

= — 2 _ ~2 = 2 _ ~2
P, =—at]o*-« (a)e—«fwo a)

Die L6sung ist oszillatorisch (€Xp (%] @, t)) und gedampft (exp(-a)) .

Kreisinduktivitaten kénnen in erster Naherung vernachlassigt werden, wenn mindestens eine kritische
Kreisdampfung vorliegt.

kritische Kreisdampfung — aperiodischer Grenzfall
Uberkritische Kreisdampfung  — aperiodischer Fall

Dampfungsbedingung fur einen einfachen RLC-Schwingkreis

a 2w,
Ro . 1
2 LKreis LKreis CKreis
R; S 1
412 L...C

Kreis ~“Kreis

RD 22’\/|‘Kreis =2 ﬂ
‘\éCKreis CKreis
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2.5

L...
RD Z 2 Kreis
C

Kreis

L

Kreis

—n-L,+L,, =1154.H

Co. =25Co _(3043nF Ce

Kreis

:CS =27,78nF CB:CB =0,4nF
C, +C; n n

> Ry 22 /"K— =1081,950
CKreis

— ohne externen Dampfungswiderstand:

R, =n-R, =288Q istkleiner 1081,95Q
—  mit externem Dampfungswiderstand:
R, =n-R} +R,,

>R, =1081,95Q-2880
=793,95Q

2.6

Stirnzeit

CsCs

T, =K/ R, =126 us Toleranz: 12 s +30% =0,84 1s...1,56 us

|
A R, =nR.,+R_,

S B

Riickenhalbwertszeit

T, =K, R (C5 +C;)=48,13 s Toleranz: 50 s +20% =40 us...60 us
Ausnutzungsqgrad
Cs

n =0,986 =98,6%

T C, +C,

N
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