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Abstract

Um Uberspannungen abzuddmpfen, die in unabgeschlossenen
evasialen Systemen durch Reflektionen entstehen, wurden
R-C Beschaltungseinheiten entwickelt. Sie bestehen aus
einer konzentrierten Kapazitdt mit einem Serienwider-
stand, die unabhé@ngig von Spannung und Frequenz sind.
Es wurden bisher verschiedene Typen von 10 nF und
2,60 Dbis 130 nF und 1,05\ gebaut, alle fiir eine
Spannung von 55](0 mit einer Induktivitit von weniger
als 8 nH.

To damp overvoltags caused by reflections in unterminated
coaxial systems, R-C-transient suppression units were
developed. They consist of a concentrated capaciltance
with a resistor in series, which are independent of
voltage and frequency. We have built several types of
these units from 10 nF and 2,6 £L to 130 nF and 1205180 ,
all for a voltage of SSKO with an inductance less than

8 nH.
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Einleitung

In StoBstromanlagen, in denen niederinduktive Leiter-
anordnungen wie koaxiale Kabel oder Bandleiter zur Energie-
libertragung eingesetzt werden miissen, lassen sich meistens
Sprungstellen im Wellenwiderstand nicht vermeiden. Hier
kommt es dann zu erheblichen Spannungsiiberhdhungen durch
reflektierte Wellen. Dadurch wlirde es notwendig, die gesamte
Isolation, besonders aber diejenige des Verbrauches und des
vorgeschalteten Sammelsystems wie Kollektor und Vorkollektor,
fiir unndtig hohe Spannungen auszulegen, wodurch wiederum die
Anlageninduktivitdt ansteigen wiirde.

Ein Abschluf3 der Leiter mit rein ohmischen Widerstidnden ist
selten moglich, da die Zeitkonstante aus dem resultierenden
Wellenwiderstand bei vielen parallelen niederinduktiven Lei-
teranordnungen und der relativ kleinen Induktivitidt des Ver-
brauchers kleiner ist als die Halbwellenzeit der aufgepridgten
geddmpften Schwingung. Damit wlirde ein sehr groBer Teil der
eingespeisten Fnergie in den AbschluBwiderstidnden in W&arme
umgesetzt und vernichtet werden.

Eine andere Moglichkeit besteht in einem AbschluB, der aus
einer konzentrierten Kapazitdt mit einem ohmschen Serien-
widerstand besteht. Der Bericht soll einen Uberblick iiber die
Entwicklung und den Einsatz solcher kombinierter R-C Einhei-
ten geben.

Anforderungen

Die Forderungen an die Eigenschaften der R-C Einheiten leiten
sich aus den Naten der Bauelemente der Anlage ab. In allen
bisherigen Anwendungsfdllen betrug die Ladespannung der Batte-
rien 40 kV (1, 2, 3). Damit ergab sich unter Beriicksichtigung
der Spannungsverteilung der Grundwelle und der Daten der An-
lagenteile in guter Ubereinstimmung sowohl rechnerisch wie
auch aus Messungen an Analogmodellen (4) und Anschnittmodellen
im MaBstab 1 : 1, daB die maximale Scheitelspannung am Be-
schaltungsglied Jje nach dessen Anpassung zwischen 50 und 80 kV
liegt.
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DieseSpannung setzt sich aus der Grundwelle, also der ge-
démpften Fntladung der Kondensatorbatterie (20 ... 500 kHz)
und der iberlagerten Transienten zusammen, die einer Fre-
quenz von 2 bis 20 MHz entspricht (1, 2, 3). Damit die Be-
schaltungseinheit nicht wie eine Induktivit&dt wirkt, musB
ihre Eigenfrequenz mdglichst groB sein. Dies entspricht
etwa folgender Bedingung:

l o{l_ 3

e < 411 v, mit

fe : Eigenfrequenz der Beschaltungseinheit (Hz)
: Linge der Lastkabel (cm)

: Ausbreitungsgeschwindigkeit in den Lastkabeln (cm/sek).

AuBerdem muB die Kapazitdt der Beschaltungsglieder bis zu

ihrer Eigenfrequenz und bis zur Nennspannung unabhingig von
Frequenz und Spannung sein, da im anderen Fall die Anpassung
sich zeitlich &dndern wlirde, je nach dem Verlauf der auftref-
fenden Spannungswelle. Von der Geometrie her ergeben sich durch
die konstruktiven Merkmale der im IPP verwendeten Kollektor-
systeme und den niederinduktiven AnschluB an diese fiir die
Beschaltungseinheiten Abmessungen, bei denen Lange und Hohe
sehr grof3 gegen die Dicke wird.

Konstruktiver Aufbau

Bisher wurden, durch Abmessungen und Kapazitdtswert bestimmt,
zwel unterschiedliche Arten von Einheiten gebaut. In der
Anlage Isar I stand geniligend Platz in der Dickenrichtung

der Einheiten zur Verfiligung, sodaB in konventioneller Weise
eine Schaltung aus einzelnen Wickeln als Grundelement gewdhlt
werden konnte. Es sind jeweils 7 Wickel in Reihe geschaltet,

6 solcher Wickelpakete liegen parallel. Die Kontaktierung der
Wickel erfolgt stirnseitig in der Art, daB die Belege (8 Ju Al)
jeweils an der gegeniiberliegenden Seite liber das Dielektrikum
herausgefihrt und mit Kupferblechen geklammert und verschraubt
sind. Der einzelne Parallelzweig entspricht daher einem
médanderfdrmigen Leiter mit dem Abstand der mittleren Wickel-
dicke. Die Pakete sind zusammengepreft und werden mit zwei ver-
schweiBten Halbschalen aus Polyadthylen auf das DickenmaB ge-
halten, womit eine vom Gehduse unabhdngige Montage ermdglicht
wird. Die Wickelpakete werden an einem Ende mit der Gehduse-
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durchfiihrung verschraubt, das andere Ende wird mit dem
Serienwiderstand wrbunden, der unterhalb des Wickelpaketes
am Boden der Beschaltungseinheit angeordnet ist.

Das Gehduse besteht aus Plexiglas und ist allseitig ©ldicht
verklebt. Die Durchfihrung befindet sich im Deckel und be-
steht jeweils aus zwei Schienen, die mit Stehbolzen durch
Bohrungen im Deckel verbunden sind. Die Bolzen werden durch
Dichtungsringe gegen den Deckel abgedichtet. Die beiden
auBerhalb des Geh#uses liegenden Schienen sind durch einen
Plexiglassteg gegeneinander isoliert und bilden einen An-
schluB fir Bandleiter. Gehduse und Deckel sind miteinander
verklebt.

Der Serienwiderstand besteht aus einem Manganinband

( § =0.42 ——4—£ﬂ—-—), das mdanderfdrmig zusammengelegt
ist und mit einer Lagenisolation aus Mylar-Folie versehen
wird. Die ganze Anordnung ist mit Epoxyharz zu einem Block
vergossen, aus dem zwel Kupferbleche als BandleiteranschluB

herausragen.

Fir die Anlagen Isar II und Turbulenzheizung, muBte wegen
der Dickenabmessungen der Beschaltungseinheiten, bedingt
durch die Abmessungen der Vorkollektoren, ein vollig ande-
rer Aufbau der Einheiten gew&hlt werden.

Es werden Isolierfolien aus Hostaphan plan aufeinanderge-
schichtet. Die Belegungen bestehen aus-Aluminium»Folien

(10 /u), die jeweils an der gegeniiberliegenden Stirnseite
herausgefiihrt sind und nach doppelter Dielektrikumsdicke
erneut in das Paket eingreifen. Damit bilden die Al-Folien
einzelne U-formige Anordnungen, die aneinandergereiht kamm-
artige Gebilde darstellen, die von beiden Stirnseiten in das
Isolierfolienpaket hereinragen. Die Endkontakte werden von
Cu-Platten dargestellt, die mit einer Plexiglasplatte gegen-

einander verspannt sind.

Wegen der mit steigender Dielektrikumsdicke abnehmenden
Glimmeinsatzfeldstirke (7) wurde die wirksame Dielektrikums-
dicke durch Aufteilung in 5 in Serie geschalteter Gruppen
herabgesetzt. Jedes Einzeldielektrikum besteht aus 3 Lagen
Hostaphan von je 50 M Dicke. Die Parallelschaltung wird
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Jje nach geforderter Kapazitdt vorgenommen und ist z.B.
bei der Beschaltungseinheit fiir Isar II 41-fach.

Das Schichten der Folien erfolgt in einem staubarmen Raum,
wobel jede einzelne Folie vorher mit einem Antistatic-Tuch
abgewischt wird, um Fremdkorper, die beim spidteren Pressen

des Paketes zu Bescha@digungen filihren, zu entfernen. AuBerdem
wird jede Folie einzeln elektrisch geprift mit einer Feld-
stdrke von 120 kV/mm Gleichsp. Der Priifausfall betrigt ca.

3 %. Aus Vorversuchen, die den EinfluB des Abwischens auf

das elektrische Verhalten der Folien ermitteln sollten, ging
hervor, daB dadurch die mittlere Durchschlagspannung um 10 %
steigt, wdhrend die mittlere Abweichung vom Mittelwert gleich-
zeitig kleiner wird. Allerdings traten einige Tiefdurchschlidge
auf, die Jjedoch bei der elektrischen Priifung der Folien er-
kannt werden kdnnen, sodaB flir die Beschaltungseinheit das

Folienverhal ten verbessert wird.

Bei diesen Beschaltungseinheiten ist der Widerstand aus
Megapyrband (& = 1’4-£E__;_%EE) wie schon oben beschrieben
aufgebaut, Jjedoch bildet hier der Widerstand mit dem Geh&duse-
deckel eine Einheit aus Epoxyharz, die gleichzeitig als Trager
des Folienpaketes dient. Der Deckel ist durch eine zweistufige
Klebung mit dem Geh&use aus Plexiglas verbunden. Die Band-
leiterdurchfiihrungen werden durch in den Deckel eingegossene

Schienen gebildet.

Elektrische Eigenschaften

Die elektrische Belastung der Beschaltungseinheiten ist vor-
wiegend eine pulsfoOrmige Spannungsbelastung. Durch den in
Serie liegenden Dampfungswiderstand wird der Strom auf einen
relativ niedrigen Wert begrenzt, sodaB die Auslegung des Di-
elektrikums hauptsédchlich von der Durchschlagspannung und

der Glimmeinsatzspannung bestimmt wird (5). Berilicksichtigt man

ferner, daB bei dem Einsatz von Kunstoff wie Polytherephla-

sdureester oder Polystyrol als Dielektrikum der Abstand zwischen

Glimmeinsatzspannung und Durchschlagspannung, bezogen auf das
quasihomogene Dielektrikum, sehr grof3 ist, so ist daraus er-
sichtlich, daBl in ganz besonderem MaBe die Lebensdauer von

der Glimmeinsatzspannung und, bei deren Uberschreitung, vom
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Ionisationsgrad abhingig ist (6, 7).

Dies wird noch dadurch verstadrkt, dall in einem derartigen
Schichtdielektrikum aus Kunstoff-Folien im Wechsel mit

einem flissigen Trankmittel einmal entstandene Gasblasen
lediglich durch indekulare Absorbtion im Trédnkmittel auf-
genommen werden konnen. Eine Anlagerung am Kunstoff scheidet
aus, ein Auswandern der Gasbldschen aus dem aktiven Dielektri-
kum in den umgebenden Raum ebenfalls, da die Fllissigkeits-
spalte HuBerst gering sind, wenn der zur Kapazitédtskonstanz
notige PreBdruck angewendet wird.

Daraus geht hervor, daB das wesentliche Merkmal der zu erwar-
tenden Lebensdauer der Beschaltungseinheiten die Glimmein-
satzspannung ist. Wir haben daher alle bisherigen Kondensa-
toren so ausgelegt, daB die maximale Betriebsspannung unter
der Glimmeinsatzspannung liegt. Ausschlaggebend fiir den Ein-
satz von Kunstoff als Dielektrikum war die Forderung nach
konstanter Kapazitdt im Frequenzbereich von 20 kHz bis zu
einigen MHz und im Spannungsbereich bis 60 kV. Papier schied
damit als Dielektrikum aus, da dessen Dielektrizitédtskonstante -
oberhalb 1,5 - 2 MHz (bei Raumtemperatur) stark absinkt.
Keramik auf der anderen Seite hat eine starke Abhédngigkeit der
DK- von der Feldstdrke und ist auch bei hohen Spannungen mit
Reihenschal tungen umstindlich zu verarbeiten.

Imprignierung

Wie aus dem vorigen Absatz hervorgeht, ist die Hohe der Glimm-
einsatzspannung im Dielektrikum von groBer Bedeutung fir die
Lebensdauer der Beschaltungseinheiten. Neben der Geometrie

der Elektroden, die nicht veridndert werden kann, ist daher die
Relation der Dieiektrizitétskonstanten der einzelnen Schichten
und eine gute Durchtrinkung besonders wichtig (5). Gas-
einschliisse miilssen unter allen Umst&nden vermieden werden, was
bei den von uns eingesetzten Isolierfolien im Gegensatz zu
Papier dadurch erschwert wird, daB die Folien undurchléssig
fiir Gase und Fliissigkeiten sind. Dadurch muB beim Tré&nken
jeder einzelne Spalt zwischen den Schichten mit Trénkmittel

gefiillt werden, wdhrend bei Papier das Gesamtdielektrikum als
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Spalt wirksam ist. Es muB also ein moglichst niederviskoses
Imprédgniermittel angewendet werden. Wir haben ein sehr diinn-
fliissiges 01 gewdhlt (£ = 2,5) und zu Lasten der hdheren
Feldstdrke im Tradnkmittel auf eine hohe DK verzichtet. Die
Trédnkung erfolgte sehr langsam (Steiggeschwindigkeit in der
Beschaltungseinheit ca. 10 cm/Std) in Spaltrichtung von

unten bei einem Vakuum von ca. 5 - 1072 Torr, also knapp ober-
halb des partiellen Dampfdruckes des auf ca. 50° C vorge-
wdrmten Mineraldles. Das 01 wurde bei gleichem Druck und etwa
gleicher Temperatur im VorratsgefdB 48 Std. entgast und ent-
feuchtet. Nach der Triankung wurden die Kondensatoren sofort
verschlossen, sodaB eine erneute Gas- und Wasseraufnahme im

01 nicht moglich war. Untersuchungen an Versuchsmustern zeigten,
daB eine einwandfreie Trankung erfolgt war, was auch aus der
spdter genannten hohen Glimmeinsatzspannung hervorgeht.

MeBwerte:

a) Beschaltungseinheit fiir Isar I
Kapazitédt: 120 nF ¥ 2 %
Induktivitat V) & 8 nH
Reihenwiderstand 1,5 L0

2) . e . >
Lebensdauer bei 55 kV > 250 10“ Pulse

b) Beschaltungseinheit fiir Isar II
Kapazitdt: 96 nF * 1 %
Induktivitit 1) < 3 nH
Reihenwiderstand 0,888 fL
Lebensdauer ) bei 55 k& > 250 - 107 Pulse

¢) Beschaltungseinheit fiir Turbulenzbatterie
Kapazitdt: 10 nF * 1 %
Induktivitit ) < 3 nH
Reihenwiderstand 2,6.£L
Lebensdauer 2) bei 55 k¥ > 250 + 10° Pulse

1) Die Induktivitdt wurde bei kurzgeschlossenem AnschluB an
elnem Kondensator bestimmt, dessen Serienwiderstand durch
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Kupferband gleicher Anordnung ersetzt war. Dadurch wurde
das System schwingfdhig und es komnnte sowohl durch Resonanz-
messungen als auch durch induktive Ankopplung von sehr

steilen Spannungspulsen die Eigenfrequenz abgemessen werden.

2) Die Lebensdauer wurde an je 2 Einheiten ermittelt. Dabei
wurde die Priifung Jjedoch in allen Fdllen zwischen 3 - 105
und 5,5 - 1O5 Pulsen abgebrochen, ohne daB ein Defekt
aufgetreten war.

Die Glimmeinsatzspannung aller bisher gebauten Beschaltungs-
einheiten liegt zwischen 57 .... 59 kV. Dies geht aus Dauerver-
suchen hervor, die an Teilkondensatoren mit verschieden hohen
Spannungen durchgefiihrt wurden. Dabei sank die Lebensdauer bei
Uberschreiten des obigen Wertes auf 28 ... 30 * 107 Pulse ab.
AuBerdem trat sichtbare Blasenbildung an den Belegridndern auf.
Nach der Demontage solcher Teilkondensatoren konnten auf den
Folien eindeutig Glimmspuren (Ulzersetzung) erkannt werden (8),
wahrend bei 55Ko'auch nach 5,5 - 105 Pulsen keinerlei Verdnde-
rung am Dielektrikum festgestellt werden konnte. A

Bilder im Anhang

1) Spannung am Kollektor Turbulenz-Batterie
mit und ohne Beschaltung

2) Beschaltungseinheit Isar I (Schnittbild)

3) Beschaltungseinheit Isar I (Foto)

) Beschaltungseinheit Isar II (Schnittbild)

5) Beschaltungseinheit Isar II (Foto)

6) Beschaltungseinheit Isar II (Schaltbild)
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Bild 1 Turbulenz - Batterie
Spannung am Verbraucher
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a. ohne Beschaltungseinheiten
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b. mit Beschaltungseinheiten
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