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(57) Abstract: The invention proposes an
apparatus for impressing an electric current
onto a current path to which a DC voltage
potential (Vdc) is applied. The apparatus
comprises: a first capacitor (10) and a
second capacitor (20), wherein the current
path (PI) connects the first capacitor (10)
and the second capacitor (20); and a
generating device (30) which is designed in
order to generate an impressing alternating
current (Vac) with a switching frequency ()
between the first capacitor (10) and the
second capacitor (20). The first capacitor
(10) and the second capacitor (20)
electrically isolate the DC voltage potential
(Vdc) from the generating device (30) and
impress the impressing alternating current
(Vac) capacitively on the current path (PI).

(57) Zusammenfassung: Es eine
Vorrichtung zum  Aufprigen  eines
elektrischen Stromes auf einen Strompfad,
auf dem ein Gleichspannungspotential (Vdc)
anliegt, offenbart. Die Vorrichtung umfasst:
einen ersten Kondensator (10) und einen
zweiten Kondensator (20), wobei der
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

PI

ist
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Strompfad (PI) den ersten Kondensator (10) und den zweiten Kondensator (20) verbindet; und eine Erzeugungseinrichtung (30),
die ausgebildet ist, um eine Aufpragewechselspannung (Vac) mit einer Schaltfrequenz (f) zwischen dem ersten Kondensator (10)
und dem zweiten Kondensator (20) zu erzeugen. Der erste Kondensator (10) und der zweite Kondensator (20) trennen das
Gleichspannungspotential (Vdc) von der Erzeugungseinrichtung (30) elektrisch voneinander wund prigen die
Aufpragewechselspannung (Vac) kapazitiv auf dem Strompfad (PI) auf.
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Vorrichtung und Verfahren zum Aufprigen eines elektrischen Stromes

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung und ein Verfahren zum
Aufpragen eines elektrischen Stromes und insbesondere auf eine kapazitive Leistungs-
tibertragung zur Hochstromeinpragung von Gleichstrom (DC) auf hohem Gleichspan-

nungspotential.

Hintergrund

Die Gleichstromiibertragung auf hohem Gleichspannungspotential findet zunehmend
an Bedeutung. Beispielsweise lassen sich mit einer Gleichspannungsiibertragungslei-
tung groBe Leistungen iiber weite Strecken bei relativ kleinen Verlusten iibertragen.
AuBerdem ist es moglich, bei Gleichstromiibertragungen die Leitungen unter die Erde
zu verlegen, was bei Wechselspannungsiibertragungen ab einem bestimmten Span-
nungsniveau nicht mehr zu annehmbaren Kosten und/oder Verlusten durchfiihrbar

ist.

Um Gerite fiir diese Anwendung Praxisnah zu priifen ergibt sich der Bedarf, die Lei-
tungen und/oder die entsprechenden Bauelemente und Betriebsmittel bei einem ho-
hem Gleichspannungspotential mit Gleichstromen hoher Stromstirke zu testen und zu
priifen. Hierbei kann das Hochspannungspotential beispielsweise bis zu +600 kV oder
betragsmiBig mehr betragen. Zur Priifung sollen dann solche Leitungen beispielsweise
mit einem Strom von bis zu 5000 A oder noch mehr bestromt werden. Um eine auf
solchem hohen Gleichspannungspotential befindliche Leitung mit einem hohen
Gleichstrom dauerhaft zu bestromen, wird eine Stromquelle bendétigt, die hohe Leis-

tungen (beispielsweise im dreistelligen Kilowatt-Bereich) dauerhaft liefern kann.

Bei konventionellen Losungen erfolgt die Bestromung mittels eines Wechselstroms,
der induktiv in den entsprechenden Priifling (d.h. der zu priifenden Baukomponente
oder Leitung) mittels eines Hochstromtransformators eingekoppelt werden kann. Zu-
mindest ein Teil des Priiflings kann ein Hochspannungskabel sein, das beispielsweise

fiir die induktive Kopplung eine Windung durch den Hochstromtransformator bildet.
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Eine solche Einkopplung ist jedoch bei der Nutzung von Gleichstrom nicht méglich.

Daher besteht ein Bedarf nach alternativen Losungen, um einen Strom auf einem
Strompfad (z.B. durch den Priifling), der auf ein Gleichspannungspotential liegt, auf-

zupragen.

Zusammenfassung

Die oben genannte Aufgabe wird durch eine Vorrichtung nach Anspruch 1 und einem
Verfahren nach Anspruch 14 geldst. Die abhingigen Anspriiche beziehen sich auf vor-
teilhafte Weiterbildungen der Vorrichtung nach Anspruch 1 oder des Verfahrens nach

Anspruch 14.

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zum Aufprigen eines
elektrischen Stromes auf einen Strompfad (oder einen Lastkreis), auf dem ein Gleich-
spannungspotential anliegt. Die Vorrichtung umfasst einen ersten Kondensator und
einen zweiten Kondensator, wobei der Strompfad den ersten Kondensator und den
zweiten Kondensator verbindet. Die Vorrichtung umfasst weiter eine Erzeugungsein-
richtung, die ausgebildet ist, um eine Aufprigewechselspannung mit einer Schaltfre-
quenz zwischen dem ersten Kondensator und dem zweiten Kondensator zu erzeugen.
Der erste Kondensator und der zweite Kondensator trennen das Gleichspannungspo-
tential von der Erzeugungseinrichtung elektrisch voneinander und prigen kapazitiv
die Aufprigewechselspannung auf dem Strompfad auf. Optional kann noch ein Gleich-
richter vorhanden sein, der aus der Aufpriagewechselspannung einen Gleichstrom, wel-

cher auf den Strompfad (PI) aufgeprigt wird, erzeugt.

Beispielsweise umfasst der erste Kondensator und der zweite Kondensator jeweils ei-
nen ersten Anschluss und einen zweiten Anschluss, wobei die beiden ersten Anschliisse
der beiden Kondensatoren auf dem Gleichspannungspotential liegen. Die beiden zwei-
ten Anschliisse der beiden Kondensatoren sind beispielsweise mit der Erzeugungsein-
richtung bspw. auf Erdpotential verbunden, so dass zwischen den beiden zweiten An-

schliissen die Aufpriagewechselspannung anlegbar ist. Die beiden Kondensatoren iso-
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lieren und trennen somit das Gleichspannungspotential, das z.B. mehr als 100 kV be-
tragen kann, von der Erzeugungseinrichtung fiir die Aufprigewechselspannung, die

z.B. weniger als 20 kV betragen kann.

Unter dem Begriff ,Aufprigen® (oder Einprigen) einer Spannung soll verstanden wer-
den, dass die entsprechende Spannung auf den Strompfad iibertragen wird, so dass
zusatzlich zu dem Gleichspannungspotential noch eine auf- oder eingeprigte elektri-
sche Spannung hinzukommt, so dass sich der entsprechende Spannungswert vergro-

Bert oder verringert.

Ausfiithrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung erlauben somit insbesondere eine
Hochstromeinpriagung auf einem Gleichspannungspotential von beispielsweise 600
kV (oder in einem Bereich zwischen 100 kV und 1000 kV), wobei der eingeprigte
Gleichstrom eine Stromstirke von beispielsweise 5000 A (oder in einem Bereich zwi-
schen 1000 A und 8000 A) aufweisen kann. Die Einpragung kann beispielsweise durch
einen Spannungsabfall entlang des Strompfades erfolgen, wobei der Spannungsabfall
sich aus dem Widerstand des Priiflings ergibt und beispielsweise bei 25 V (oder in ei-

nem Bereich zwischen 10 V und 100 V) liegen kann.

Um dieses zu erreichen, brauchen Ausfiihrungsbeispiele insbesondere keine Trenn-
transformatoren oder Maschinensitze oder auf hohem Potential befindliche Genera-
toren, die in konventionellen Anlagen genutzt werden und sehr aufwendig und teuer
wiren. Ausfithrungsbeispiele brauchen auch keine Generatorsitze mit Isolierwellen,

die hohen mechanischen Belastungen standhalten miissten.

Ausfiithrungsbeispiele losen die obengenannte technische Aufgabe stattdessen
dadurch, dass die Leistung zur Gleichstromanregung mittels hochfrequenter Wechsel-

spannung iiber Kondensatoren auf das Gleichspannungspotential iibertragen werden.

Bei weiteren Ausfiihrungsbeispielen umfasst die Erzeugungseinrichtung eine Gleich-
spannungsquelle zum Bereitstellen einer ersten Gleichspannung und eine Umrichtein-
richtung, die eine erste Wechselspannung mit der Schaltfrequenz aus der ersten

Gleichspannung erzeugt. Ein Vorteil der Gleichspannungsquelle in Kombination mit
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einer Umrichteinrichtung liegt darin, dass eine Frequenz und ein Spannungsverlauf
der Wechselspannung flexibel gewihlt werden kann bzw. an die konkreten Gegeben-

heiten angepasst werden kann.

Bei weiteren Ausfiihrungsbeispielen umfasst die Gleichspannungsquelle einen An-
schluss an eine Versorgungswechselspannung (z. B. einen Netzanschluss mit beispiels-
weise 50 Hz oder 60 Hz) und einen Gleichrichter, wobei der Gleichrichter ausgebildet
ist, um die erste Gleichspannung aus der Versorgungswechselspannung zu erzeugen.
Ein Vorteil dieser Vorgehensweise besteht darin, dass die Vorrichtung an eine beste-
hende normale Versorgungsspannungsquelle angeschlossen werden kann, die zu-
nichst gleichgerichtet wird und dann flexibel eine Wechselspannung mit den ge-

wiinschten Parametern erzeugt werden kann.

Bei weiteren Ausfiihrungen kann der Netzanschluss iiber einen Stelltransformator ge-
steuert werden, um so die Amplitude der Netzspannung und damit die zur Verfiigung

stehende Leistung zu steuern.

Bei weiteren Ausfiihrungsbeispielen ist die Umrichteinrichtung ausgebildet, um die
erste Wechselspannung mit einer einstellbaren Schaltfrequenz und/oder mit einem
einstellbaren Spitzenwert fiir die Wechselspannung und/oder mit einer einstellbaren
mittleren Stromstirke zu erzeugen. Beispielsweise ist die Umrichteinrichtung ausge-
bildet, die Schaltfrequenz steuerbar einzustellen. Dies kann beispielsweise durch die
Erzeugung von Rechteckpulsen geschehen, die eine einstellbare Pulsbreite aufweisen,
und mit einer vorbestimmten Widerholfrequenz erzeugt werden. Die Rechteckpulse
konnen dabei nur positive Spannungspulse sein oder auch positive und negative Span-
nungspulse aufweisen. Somit ist es moglich, flexibel die Frequenz der Wechselspan-
nung (z.B. die Widerholfrequenz der Spannungspulse) und/oder die iibertragene Leis-
tung bzw. die mittlere Stromstirke iiber die Pulsbreite der Vielzahl von Spannungspul-

sen einzustellen.

Bei weiteren Ausfiihrungsbeispielen umfasst die Erzeugungseinrichtung weiter einen
Anpasstransformator, der ausgebildet ist, um die Aufprigewechselspannung durch

eine Spannungsanpassung aus der ersten Wechselspannung zu erzeugen.
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Bei weiteren Ausfiihrungsbeispielen verfiigt der Anpasstransformator eine Mittelan-
zapfung, damit die Verbindung zu beiden Kondensatoren symmetrisch ausgefiihrt
werden kann. Ebenso kann der Anpasstransformator als Spartransformator ausge-

fithrt werden, um die Losung kostengiinstiger zu gestalten.

Bei weiteren Ausfiihrungsbeispielen umfasst die Umrichteinrichtung eine Vielzahl von
Umrichtern und der Anpasstransformator eine Vielzahl von Transformatoreinheiten,
wobei jeweils einer der Umrichter zusammen mit einer der Transformatoreinheiten
jeweils ein Umrichtmodul bilden. Jedes der so gebildeten Umrichtermodule kann pa-
rallel die erste Gleichspannung empfangen und daraus jeweils eine eigene Wechsel-
spannung erzeugen, wobei die eigenen Wechselspannungen iiber serielle Verschaltung
zusammen addiert werden, um die erste Wechselspannung zu erzeugen. Die resultie-
rende Wechselspannung kann mit weiteren Transformatoren sowohl direkt vor den
Kondensatoren als auch nach den Kondensatoren im Spannungsniveau angepasst wer-
den. Daher liefert jedes Umrichtmodul einen Spannungsanteil an der Gesamtwechsel-
spannung. Vorteilhafterweise kann jede Transformatoreinheit jedoch die volle Span-

nung isolieren.

Die Modularisierung der Umrichter bietet den Vorteil, dass verhiltnismiBig geringe
Spannungen wiahrend der Erzeugung der Wechselspannung in den einzelnen Modulen
vorliegen. Daher konnen Standardbauteile genutzt werden und es sind keine geson-

derten Vorkehrungen fiir die Hochspannungs- /Hochstromabsicherung erforderlich.

Bei weiteren Ausfiihrungsbeispielen umfasst die Erzeugungseinrichtung weiter eine
Kompensationsdrossel, um eine Blindleistung bei einer Ubertragung der Aufprige-
wechselspannung auf den Strompfad zu verringern. Hiermit wird es méglich, die ka-
pazitive Kopplung zusammen mit der Kompensationsdrossel und des Anpasstransfor-
mators in einem Resonanzbetrieb zu betreiben, um so die Blindleistung moglichst ge-

ring zu halten.

Bei weiteren Ausfiihrungsbeispielen umfasst die Vorrichtung (z.B. auf Gleichspan-
nungspotential) weiter zumindest einen Hochstromtransformator und zumindest ei-

nen weiteren Gleichrichter. Der zumindest eine weitere Gleichrichter ist ausgebildet,
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um, basierend auf der Aufpriagewechselspannung, eine Gleichrichtung durchzufiihren
und einen gewiinschten Gleichspannungsabfall entlang des Strompfades zu erzeugen.
Eine Primarseite des Hochstromtransformators kann zwischen dem ersten Kondensa-
tor und an dem zweiten Kondensator gekoppelt sein und auf dem Gleichspannungspo-
tential liegen. Der Hochstromtransformator kann eine Mittelanzapfung besitzen um
eine symmetrische Aufteilung zu realisieren. Eine Sekundarseite des Hochstromtrans-
formators kann an den weiteren Gleichrichter koppeln, um ein Wechselspannungsni-
veau zwischen dem ersten Kondensator und dem zweiten Kondensator anzupassen,

um so den gewiinschten Gleichspannungsabfall entlang des Strompfade zu erreichen.

Durch die Einstellung des Gleichspannungsabfalles ist es moglich, den Strom einzu-
stellen, der entlang des Strompfades aufgeprigt werden soll. Dazu kann der ge-
wiinschte Gleichspannungsabfall in Abhingigkeit eines gegebenen Widerstandswertes
entlang des Strompfades eingestellt werden, um so einen gewiinschten Stromfluss

durch den Strompfad zu erreichen.

Bei weiteren Ausfiithrungsbeispielen umfasst die Vorrichtung weiter eine Vielzahl von
Stromeinpriagungsmodulen und optional eine Vielzahl von Anpasstransformatoren.
Jedes der Einprigungsmodule kann einen Hochstromtransformator, einen weiteren
Gleichrichter, zwei Eingangsanschliisse, die an die Priméarseite des Hochstromtrans-
formators koppeln, und zwei Ausgangsanschliisse aufweisen. Die Vielzahl von
Stromeinpragungsmodulen konnen mit ihren jeweiligen Eingangsanschliissen seriell
zwischen dem ersten Kondensator und dem zweiten Kondensator auf der Hochspan-
nungsseite oder hinter einem Anpasstransformator, der zwischen beiden Kondensato-
ren geschaltet ist, geschaltet sein und mit ihren jeweiligen zwei Ausgangsanschliissen
parallel zu dem Strompfad geschaltet sein. Die Modularisierung der Stromeinpragung
bietet den Vorteil, dass verhaltnismaBig geringe Spannungen und Stréme wihrend der
Erzeugung des gewliinschten Gleichspannungsabfalls in den einzelnen Modulen vor-
liegt. Daher konnen Standardbauteile genutzt werden und es sind keine gesonderten
Vorkehrungen fiir die Hochspannungs- /Hochstromabsicherung erforderlich (bspw.

erhohter Kupfereinsatz, hohere Isolationsspannung, etc.).

Bei weiteren Ausfiihrungsbeispielen ist die Schaltfrequenz und/oder eine Kapazitit
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des ersten und/oder des zweiten Kondensators und/oder eine Induktivitit der Kom-
pensationsdrossel und/oder des Anpasstransformators gewihlt, um eine Blindleistung
bei einem Energietransfer von der Vorsorgungswechselspannung zu dem Strompfad

zu minimiert (oder zumindest zu verringern).

Bei weiteren Ausfiihrungsbeispielen ist/sind die Kapazitat des ersten Kondensators
und/oder die Kapazitit des zweiten Kondensators und/oder die Induktivitit in Abhin-
gigkeit von der Schaltfrequenz derart gewihlt, dass die Aufpragewechselspannung we-
niger als ein vorbestimmter Anteil (z.B. 50% oder 10%) des Gleichspannungspotentials
ist. Diese Einschriankung soll sicherstellen, dass der Nennspannungswert der Gleich-
spannung im Wesentlichen gleichbleibt, da beispielsweise ein Priifling mit einem be-

stimmten Nennspannungswert gepriift werden soll.

Bei weiteren Ausfithrungsbeispielen umfasst der erste Kondensator und/oder der
zweite Kondensator jeweils parallel und/oder in Reihe verschaltete Kondensatoren.
Widerstinden konnen parallel und/oder in Reihe zu den Kondensatoren vorgesehen
sein (bspw. zur Potentialsteuerung). Ein Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin,
dass Standardbauteile genutzt werden konnen und somit kosteneffizient gearbeitet
werden kann. Weiterhin konnen bei weiteren Ausfiihrungsbeispielen zu den seriell ver-
schalteten Kondensatoren einzelne oder mehrere Widerstinde parallelgeschaltet wer-
den. Ein Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, dass ein Spannungsabfall iiber die
Kondensatoren entsprechend verteilt wird, so dass das Hochspannungspotential sym-
metrisch iiber alle Kondensatoren aufgeteilt wird und damit alle Komponenten gleich

belastet werden.

Bei weiteren Ausfithrungsbeispielen umfasst der zumindest eine weitere Gleichrichter
einen Synchrongleichrichter. Bei dieser Art von Gleichrichtern werden keine Bauteile
verwendet, die von sich aus einen Stromfluss nur in eine Richtung zulassen (beispiels-
weise Dioden). Stattdessen werden beispielsweise Feldeffekttransistoren (z.B. MOS-
FETs) genutzt, die durch eine Ansteuerelekironik so angesteuert werden, dass sie wie

eine Halbleiterdiode mit sehr kleiner Durchlassspannung wirken. Dieses Verfahren
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bietet den Vorteil, dass geringere Wiarmeverluste im Gleichrichter auf Gleichstrompo-

tential entstehen und ggf. auf Kithlungsaggregate verzichtet werden kann.

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auch auf ein Verfahren zum Aufprigen eines
elektrischen Stromes auf einen Strompfad, auf dem ein Gleichspannungspotential an-
liegt. Das Verfahren umfasst die folgenden Schritte: Erzeugen einer Aufprigewechsel-
spannung mit einer Schaltfrequenz in einem Schaltungsabschnitt, der elektrisch von
dem Gleichspannungspotential getrennt ist (bspw. Erdpotential), und kapazitive Uber-
tragung der Aufprigewechselspannung auf den Strompfad. Beispielsweise kann eine

direkte Aufschaltung der Aufprigewechselspannung auf den Strompfad erfolgen.

Bei weiteren Ausfiihrungsbeispielen umfasst das Verfahren auBerdem ein Gleichrich-
ten der kapazitiv aufgeprigten Aufpriagewechselspannung, um so einen gewiinschten

Gleichspannungsabfall auf dem Strompfad auszubilden.

Vorteile der Ausfiihrungsbeispiele bestehen darin, dass ein sehr kompakter und leich-
ter Aufbau moglich wird. Da keine neuartigen Bauteile oder Techniken erforderlich
sind, ist eine sehr gilinstige Leistungsiibertragung moglich. AuBerdem entkoppeln die
Hochspannungskondensatoren das Gleichspannungspotential (bspw. auf Hochspan-

nung) von den Bauteilen, die die Wechselspannungskomponente erzeugen.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung sollen sich die Begriffe ,verbinden® und
“schalten” insbesondere auf elektrische Verbindungen und elektrische Verschaltungen
beziehen und nur insoweit einschrinkend sein, dass ein Strompfad zwischen den ver-
bundenen/geschalteten Komponenten ausgebildet werden kann (wenn entsprechende
Spannungen anliegen). Eine elektrische Verbindung muss dabei nicht notwendiger-
weise eine direkte elektrische Verbindung umfassen. Daher ist im Rahmen der vorlie-
genden Erfindung unter einer elektrischen Verbindung das Ausbilden eines Strompfa-
des zu verstehen, der einen Fluss oder eine Bewegung (z.B. bei Wechselstrémen) von
elektrischen Ladungstrigern zwischen den Komponenten erlaubt. Der Begriff ,kop-
peln® ist so auszulegen, dass es jegliche Verbindung umfasst, {iber die Energie trans-

portiert werden kann (auch drahtlos).
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Kurzbeschreibung der Figuren

Die Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden besser verstanden von
der folgenden detaillierten Beschreibung und den beiliegenden Zeichnungen der un-
terschiedlichen Ausfiihrungsbeispiele, die jedoch nicht so verstanden werden sollten,
dass sie die Offenbarung auf die spezifischen Ausfiihrungsformen einschriankt, son-

dern lediglich der Erklarung und dem Verstindnis dienen.

Fig.1 zeigt eine schematische Darstellung fiir die Vorrichtung gemiB einem Ausfiih-

rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.
Fig. 2 zeigt weitere Details der Vorrichtung gemaB weiterer Ausfiihrungsbeispiele.

Fig. 3 zeigt einen beispielhaften Wechselspannungsverlauf der gema3 Ausfiithrungs-

beispiele von der Erzeugungseinrichtung erzeugt werden kann.

Fig. 4 zeigt ein Flussdiagram eines Verfahrens zum Aufprigen eines elektrischen Stro-

mes gemaB Ausfithrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung.

Detaillierte Beschreibung

Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung, die geeignet ist, einen elektrischen Strom auf einen
Strompfad, auf dem ein Gleichspannungspotential Vdc anliegt, aufzuprigen. Die Vor-
richtung umfasst: einen ersten Kondensator 10 und einen zweiten Kondensator 20,
wobei der Strompfad PI den ersten Kondensator 10 und den zweiten Kondensator 20
verbindet. Die Vorrichtung umfasst auBerdem eine Erzeugungseinrichtung 30, die
ausgebildet ist, um eine Aufprigewechselspannung Vac mit einer Schaltfrequenz f zwi-
schen dem ersten Kondensator 10 und dem zweiten Kondensator 20 zu erzeugen. Der
erste Kondensator 10 und der zweite Kondensator 20 trennen das Gleichspannungs-
potential Vdc von der Erzeugungseinrichtung 30 elektrisch voneinander und pragen
die Aufprigewechselspannung Vac kapazitiv auf dem Strompfad PI auf, wobei entlang
des Strompfades PI weitere Bauteile wie beispielsweise ein Gleichrichter vorhanden

sein kann.
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Optional kdnnen in der Vorrichtung folgende weitere Komponenten ausgebildet sein:
ein Netzgleichrichter mit Umrichter fiir einen Frequenzbereich fiir die Aufpragewech-
selspannung zwischen 20 kHz und 200 kHz (oder zwischen 5 kHz und 1000 kHz) eine
Kompensationsspule und ein Hochstromtransformator, der einen Synchrongleichrich-

ter umfassen kann.

Fig. 2 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel fiir eine mogliche Verschaltung der weiteren op-
tionalen Komponenten. In dem gezeigten Ausfithrungsbeispiel trennt der erste Kon-
densator 10 und der zweite Kondensator 20 eine Niederspannungsseite von einer
Hochspannungsseite, wobei die Hochspannungsseite in dem gezeigten Ausfiihrungs-
beispiel der Fig. 2 sich auf der rechten Seite der Linie 400 befindet und die Nieder-
spannungsseite sich auf der linken Seite der Linie 300 befindet. Die Niederspannungs-
seite kann beispielsweise auf ein Erdpotential (Masse) liegen, wihrend die Hochspan-

nungsseite beispielsweise auf mehr als 1000V liegt.

Auf der Niederspannungsseite 300 ist die Erzeugungseinrichtung 30 zum Erzeugen
einer Einpriagewechselspannung Vac durch den gestrichelten Kasten dargestellt und
wird durch einen Versorgungswechselspannungsanschluss 311 beispielsweise mit ei-
ner Netzspannung versorgt. Die Einrichtung 30 umfasst einen Gleichrichter 315, eine

Umrichteinrichtung 320, einen Anpasstransformator 340 und eine Drosselspule 350.

Der Gleichrichter 315 umfasst zwei Anschliisse, die mit dem Versorgungswechselspan-
nungsanschluss 311 verbunden sind, und ist ausgebildet, um aus der Versorgungs-
wechselspannung eine erste Gleichspannung Vdci1 zu erzeugen. Somit stellt der Gleich-
richter 315 zusammen mit der angeschlossenen Wechselspannungsquelle eine Gleich-
spannungsquelle 310 dar. Optional kann der Gleichrichter 315 auch eine Anpassung

des Spannungswertes fiir die erste Gleichspannung Vdci1 vornehmen.

Am Ausgang des Gleichrichters 315 ist die Umrichteinrichtung 320 angeordnet, die die
erste Gleichspannung Vdc1 empfingt und daraus die erste Wechselspannung Vaci er-
zeugt. Beispielsweise kann die Umrichteinrichtung 320 eine erste Wechselspannung

Vac1 mit einer Frequenz zwischen 20 kHz und 200 kHz erzeugen, wobei die erste
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Wechselspannung Vaci1 beispielsweise eine Rechteckpulsfolge darstellen kann. Optio-
nal kann die Umrichteinrichtung 320 eine Vielzahl von Feldeffekttransistoren oder
IGBT-Vollbriicken aufweisen, die genutzt werden, um die gewliinschte erste Wechsel-

spannung Vacl zu erzeugen.

Am Ausgang der Umrichteinrichtung 320 ist der Anpasstransformator 340 angeord-
net. Der Anpasstransformator 340 umfasst beispielsweise eine Primirspule und eine
Sekundirspule, wobei die Primérspule die durch die Umrichteinrichtung 320 erzeugte
erste Wechselspannung Vaci empfiangt. Die Sekundirseite des Anpasstransformators
340 ist zwischen dem ersten Kondensator 10 und dem zweiten Kondensator 20 ge-
schaltet. Beispielsweise kann ein Mittenkontakt der Sekundirspule des Anpasstrans-
formators 340 auf ein Massepotential gelegt sein. Optional ist ebenfalls eine Drossel-
spule 350 ausgebildet, die entlang des Strompfades von dem ersten Kondensator 10 zu
der Sekundirspule des Anpasstransformators 340 hin zu dem zweiten Kondensator 20

geschaltet sein kann.

Auf der Hochspannungsseite 400 ist zwischen dem Strompfad PI und dem ersten Kon-
densator 10 und dem zweiten Kondensator 20 ein Hochstromtransformator 40 und

ein weiterer Gleichrichter 50 (z.B. ein Synchrongleichrichter) ausgebildet.

Der Hochstromtransformator 40 umfasst wiederum eine Sekundarspule und eine Pri-
maérspule, wobei die Priméarspule zwischen dem ersten Kondensator 10 und dem zwei-
ten Kondensator 20 ausgebildet ist, und zwar gegeniiberliegend zu der Kopplung des
Anpasstransformators 340. Die Sekundarspule des Hochstromtransformators 40 er-
zeugt eine zweite Wechselspannung Vac2 aus dem Wechselspannungssignal, welches
zwischen dem ersten Kondensator 10 und dem zweiten Kondensator 20 anliegt und

gibt die zweite Wechselspannung Vac2 an den weiteren Gleichrichter 50 weiter.

Der weitere Gleichrichter 50 ist ausgebildet, um aus der zweiten Wechselspannung
Vac2 einen Gleichspannungsabfall AVdc entlang des Strompfades PI zu erzeugen. Op-
tional ist es ebenfalls moglich, dass der weitere Gleichrichter 50 ein Synchrongleich-
richter ist, was den Vorteil bietet, dass im Vergleich zu anderen iiblichen Gleichrich-

tereinrichtungen weniger Warme erzeugt wird.
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Optional ist es moglich, dass der Hochstromtransformator 40 und der weitere Gleich-
richter 50 mehrfach ausgebildet sind. Beispielsweise konnen auf der Hochspannungs-
seite 400 eine Vielzahl von Einprigemodulen ausgebildet sein, die seriell zwischen
dem ersten Kondensator 10 und dem zweiten Kondensator 20 geschaltet sind. Jedes
der Vielzahl von Einprigemodulen umfasst beispielsweise eine Hochstromtransforma-
toreinheit 40 und eine weitere Gleichrichtereinheit 50 und prigt einen Gleichspan-
nungsanteil auf den Strompfad PI ein. Damit wird es moglich, dass jedes der Vielzahl
von Einprigemodulen einen vergleichsweise kleinen Strom erzeugt (z. B. weniger als
100 A) und dass die Uberlagerung aller durch die Einprigemodule erzeugten Stréme
zu dem gesamten Strom fiihrt, der auf dem Strompfad PI eingeprigt werden soll (der
beispielsweise mehr als 1000 A aufweist). Somit konnen die Vielzahl von Einprigemo-

dulen parallel zu dem Strompfad PI ausgebildet sein.

Ebenso ist es moglich, dass die Umrichteinrichtung 320 eine Vielzahl von Umrichtern
umfasst, die jeweils an eine Primirspule des Anpasstransformators 340 koppeln. Ein
Vorteil besteht wiederum darin, dass die erzeugten Spannungen fiir jede Umrichtein-
richtung kleiner sind als bei nur einer Umrichteinrichtung 320, da erst auf der Sekun-
dirseite des Anpasstransformators oder der Anpasstransformatoren 340 die erzeugten

Spannungen addiert werden und sich zu dem Gesamtspannungsabfall Vac summieren.

Fig. 3 zeigt einen beispielhaften Spannungsverlauf fiir die erste Wechselspannung
Vaci, der durch den einen oder die mehreren Umrichteinrichtungen 320 erzeugt wird.
Beispielsweise kann die erste Wechselspannung Vac1 als eine Pulsfolge erzeugt wer-
den, wie sie in der Fig. 3 zu sehen ist. Dabei folgen positive Spannungspulse mit einem
Spannungsspitzenwert Vr negative Spannungspulse mit einem negative Spannungs-
spitzenwert —Vr und daran anschlieBend folgt wieder ein positiver Spannungspuls.
Beispielsweise wird ein erster Spannungspuls P1 zu Zeit t1 erzeugt und hat eine Puls-
breite t2-t1. Zwischen der zweiten Zeit t2 und der dritten Zeit t3 erfolgt keine Span-
nungsausgabe (d.h. es liegt z. B. das Massepotential an). Zu Zeit t3 erfolgt die Erzeu-
gung eines negativen Spannungspulses P2 mit einem negativen Spannungsspitzen-
wert —Vr, der bis zu Zeit t4 anhilt. Zwischen der Zeit t4 und t5 wird kein Spannungs-

wert ausgegeben und zu Zeit t5 wird wiederum ein positiver Spannungspuls P3 erzeugt,
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der bis zu Zeit t6 anhilt. Optional ist es ebenfalls moglich, dass nicht abwechselnd po-
sitive und negative Spannungspulse erzeugt werden, sondern dass lediglich positive
Spannungspulse erzeugt werden. Die Pulsbreiten (t2-t1 oder t4-t3 oder t6-t5) sind bei-
spielsweise durch die Umrichteinrichtung 320 gezielt einstellbar. Die Frequenz bezieht
sich dabei auf die inverse Zeitdauer zwischen zwei Pulsen (z.B. t3-t1 oder t5-t3 oder t5-
t1) und kann ebenfalls einstellbar sein. Beispielsweise kann die iibertragene Leistung
bzw. die weitergeleitete Stromstirke iiber die Pulsbreiten reguliert werden. Optional
ist es ebenfalls moglich, dass die Amplitude der Pulse reguliert wird, um die iibertra-
gene Leistung zu steuern. Optional sind neben rechteckigen Impulsen auch andere
Pulsformen denkbar. So konnen beispielsweise sinusférmige Verlidufe erzeugt werden,

indem Pulse libereinandergelegt werden.

Fig. 4 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum Aufpragen eines elektrischen
Stromes auf einen Strompfad, auf dem ein Gleichspannungspotential anliegt. Das Ver-
fahren umfasst die folgenden Schritte: Erzeugen S110 einer Aufprigewechselspannung
Vac mit einer Schaltfrequenz f in einem Schaltungsabschnitt (z.B. der Niederspan-
nungsbereich 300 aus der Fig. 2), der elektrisch von dem Gleichspannungspotential
Vdc getrennt ist; und kapazitives Ubertragen S120 der Aufprigewechselspannung Vac
auf das Gleichspannungspotential Vdc auf dem Strompfad PI. Uber einen Gleichrichter

kann optional die Einpriagung eines Gleichstromes auf den Strompfad PI erfolgen.

Bei weiteren Ausfiihrungsbeispielen sind die oben mit der Vorrichtung beschriebenen

Funktionen als weitere optionale Verfahrensschritte in dem Verfahren umgesetzt.
Aspekte der vorliegenden Erfindung kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

Ausfiihrungsbeispiele konnen zur Priifung von Bauteilen oder Komponenten genutzt
werden, die sich auf einem sehr hohen Gleichspannungspotential befinden (wobei ein
hohes Gleichspannungspotential beispielsweise 500 kV betrigt), wobei die Gleich-
spannungskomponenten durch Kondensatoren vollstindig entkoppelt werden. Wenn
die Leistung bei sehr hohen Frequenzen ( z. B. 20 kHz bis 200 kHz) {ibertragen wird,
ergeben sich - trotz einer moglicherweise geringen Kapazitit der Koppelkondensato-

ren 10, 20 (z. B. weniger als 10 nF oder in einem Bereich von 0,5 nF bis 100 nF) und
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sehr hohen Leistungen — im Vergleich zum Gleichspannungspotential nur geringe
Wechselspannungsanteile an den Koppelkondensatoren 10, 20. Es kommt daher zu
keiner signifikanten dielektrischen Beanspruchung der Kondensatoren durch die Auf-
priagewechselspannung. Zur Minimierung der Verluste an diesen Bauteilen kann eine
Kompensationsdrossel 350 eingebaut werden. Die Kompensationsdrossel bildet mit
den Kondensatoren 10, 20 einen elektrischen Schwingkreis. Beispielsweise ergeben
sich im Resonanzfall im Kreis relativ geringe ohmsche Ubertragungsverluste. Lediglich
die sehr geringen dielektrischen Verluste in den Kondensatoren und die ohmschen
Verluste in den Leitungen und der Spule reduzieren den Wirkungsgrad der Schaltung.

Der iiberwiegende Teil der Leistung wird dadurch im Strompfad PI umgesetzt.

Die Schaltfrequenz des Umrichters 320 kann beispielsweise derart eingestellt werden,
dass die Summenkapazitit der beiden Koppelkondensatoren 10, 20 von der Spule 350
kompensiert werden. Die Kapazitit der Kondensatoren 10, 20 kann beispielsweise so
gewihlt werden, dass bei der eingestellten Frequenz und dem zur Ubertragung der
Leistung bendtigten Strom, die Wechselspannungskomponente weniger als 10% der
Gleichspannungskomponente betrigt. Die Nutzwechselspannung liegt beispielsweise
in einem Bereich von 10 kV bei einer Frequenz von etwa 50 kHz und einen Strom von
etwa 13 A. Dies ergibt bei 10 nF als Kapazitit fiir die Koppelkondensatoren einen Spit-
zenwert der Wechselspannungskomponente von ca. 5,8 kV, also etwa 1% der Gleich-

spannungskomponente.

Als Koppelkondensatoren 10, 20 konnen beispielsweise in Reihe geschaltete Polypro-
pylen-Folien-Kondensatoren eingesetzt werden, die eine Spannungsfestigkeit von bis
1,2 kV besitzen und jeweils einen separaten Gleichstromwiderstand von ca. 2 MOhm

zur Spannungsaufteilung und Entladung aufweisen.

Der Umrichter 320 kann auBerdem eine Festfrequenz aufweisen, die einstellbar sein
kann oder selbst im Resonanzbetrieb arbeitet. Ersteres bietet den Vorteil, dass im Feh-
lerfall (bspw. durch Zerstérung von Komponenten im elektrischen Schwingkreis) die
abgegebene Leistung sinkt. Jedoch ist diese Vorgehensweise ungeeignet bei der Ver-

wendung von stark spannungs- und/oder temperaturabhingigen Kondensatoren, wie
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beispielsweise Keramikkondensatoren. In diesem Fall ist die Frequenz ggf. zur Ande-

rung der Kapazitiat und Induktivitit der Bauelemente anzupassen.

Bei weiteren Ausfiihrungsbeispielen ist es moglich, die Leistung auf bis zu 30 (oder
mehr) kleinere Umrichter 321, 322,... zu verteilen, wobei jeder Umrichter einen eige-
nen Anpasstransformator 341, 342,... aufweisen kann, der sekundir beispielhaft 1/30
der Spannung liefert, jedoch die volle Spannung isolieren kann. Dadurch kénnen alle
Sekundirwicklungen in Reihe geschaltet werden, was eine exakte Aufteilung der Leis-

tung auf alle Umrichter sicherstellt.

Ebenso kann die sekundire Stromeinprigung beispielsweise durch 100 Einzelmodule
erfolgen, die wiederum primir in Serie geschaltet sein konnen und hochstromseitig

parallelgeschaltet sind, um eine gleiche Stromaufteilung zu erhalten.

Um die Abwidrme in den Hochstrommodulen 40, 50 zu verringern, kann ein Synchron-
gleichrichter mit Feldeffekttransistoren (z.B. MOSFETs) ausgebildet sein. Die beispiel-
haften MOSFETs arbeiten ab etwa 8 V Sekundarspannungen. Bei sehr kleinen Span-
nungen (und somit auch kleinen Strémen) arbeitet der Gleichrichter 50 iiber die spe-

ziell dafiir vorgesehenen Paralleldioden der MOSFETSs passiv.

Ein kritisches Bauteil in der Kette der Leistungsiibertragung sind die Kondensatoren
10, 20. Diese Kondensatoren 10, 20 werden einerseits mit einer hohen Gleichspannung
belastet, als auch einer sehr kleinen, hochfrequenten (< 10%) Wechselspannung und
auBerdem einem sehr hohen Wechselstrom hoher Frequenz ausgesetzt. Aus diesem
Grund dominieren die thermischen Verluste in den Leitungen der Kondensatoren 10,
20. Die dielektrischen Verluste sind gering. Die Belastung der Kondensatoren 10, 20
hingt dabei von der Gleichspannungskomponente, dem Wechselstrom und der Fre-
quenz des Wechselstroms ab. Die Hohe der Wechselspannung, die iibertragen wird,
spielt fiir die Belastung der Kondensatoren 10, 20 nur eine geringe Rolle, da an den
Kondensatoren 10,20 nur der durch den Strom und Impedanz bedingte Teil abfillt.
Zur Reduzierung des Stromes durch die Kondensatoren wird allerdings ein erhohtes
Spannungsniveau fiir die Aufprigewechselspannung bevorzugt (bspw. 10 kV bei 15 A

zur Ubertragung von 150 kVA Leistung).
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Die Vorrichtung kann gemaB Ausfiihrungsbeispielen auch fiir die folgenden Parameter
genutzt werden. Das Gleichspannungspotential kann beispielsweise bei 60 kV (oder
zwischen 5 kV und 200 kV) liegen. Der Wechselstrom kann effektiv 10 A (oder zwi-
schen 1 A und 50 A liegen). Am Ausgang der Hochspannungsseite kann beispielsweise
18 V bei 45 A anliegen. Der Gesamtwirkungsgrad liegt ca. bei 85%, ohne die Verluste

im Hochspannungskreis durch eventuell eingebaute Steuerwiderstinde.

Die in der Beschreibung, den Anspriichen und den Figuren offenbarten Merkmale der
Erfindung konnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination fiir die Verwirk-

lichung der Erfindung wesentlich sein.
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Bezugszeichenliste
10 erster Kondensator
20 zweiter Kondensator
30 Erzeugungseinrichtung
40 Hochspannungstransformator
50 weiterer Gleichrichter
310 Gleichspannungsquelle
311 Versorgungswechselspannung
315 Gleichrichter
320 Umrichteinrichtung
340 Anpasstransformator
350 Kompensationsdrossel
Vde Gleichspannungspotential
Vde1 erste Gleichspannung
Vac Aufpriagewechselspannung
Vaci erste Wechselspannung
AVdc eingeprigter Spannungsabfall
Vr Spannungsspitzenwert
f Schaltfrequenz
PI Strompfad
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Anspriiche

Vorrichtung zum Aufprigen eines elektrischen Stromes auf einen Strompfad (PI),

auf dem ein Gleichspannungspotential (Vdc) anliegt, mit folgenden Merkmalen:

einen ersten Kondensator (10) und einen zweiten Kondensator (20), wobei der
Strompfad (PI) den ersten Kondensator (10) und den zweiten Kondensator (20)

verbindet; und

eine Erzeugungseinrichtung (30), die ausgebildet ist, um eine Aufpriagewechsel-
spannung (Vac) mit einer Schaltfrequenz (f) zwischen dem ersten Kondensator

(10) und dem zweiten Kondensator (20) zu erzeugen,

wobei der erste Kondensator (10) und der zweite Kondensator (20) das Gleich-
spannungspotential (Vdc) von der Erzeugungseinrichtung (30) elektrisch tren-

nen und die Aufpriagewechselspannung (Vac) kapazitiv ibertragen.

Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Erzeugungseinrichtung (30) Folgendes

aufweist:

eine Gleichspannungsquelle (310) zum Bereitstellen einer ersten Gleichspannung
(Vdc1); und

eine Umrichteinrichtung (320) zum Erzeugen einer ersten Wechselspannung

(Vac1) mit der Schaltfrequenz (f) aus der ersten Gleichspannung (Vdci).

Vorrichtung nach Anspruch 2, bei der die Gleichspannungsquelle (310) einen An-
schluss (311) an eine Versorgungswechselspannung und einen Gleichrichter (315)
aufweist, wobei der Gleichrichter (315) ausgebildet ist, um die erste Gleichspan-

nung (Vde1) aus der Versorgungswechselspannung zu erzeugen.

Vorrichtung nach Anspruch 2 oder Anspruch 3, wobei die Umrichteinrichtung
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(320) ausgebildet ist, um die erste Wechselspannung (Vac1) mit einer einstellba-
ren Schaltfrequenz (f) und/oder mit einem einstellbaren Spitzenwert (Vr) fiir die

Spannung und/oder mit einer einstellbaren mittleren Stromstirke zu erzeugen.

Vorrichtung nach Anspruch 4, wobei die Erzeugungseinrichtung (30) weiter ei-
nen Anpasstransformator (340) aufweist, der ausgebildet ist, um die Aufprige-
wechselspannung (Vac) durch eine Spannungsanpassung aus der ersten Wech-

selspannung (Vaci1) zu erzeugen.

Vorrichtung nach Anspruch 5, wobei die Umrichteinrichtung (320) eine Vielzahl
von Umrichtern (331, 332, ...) und der Anpasstransformator (340) eine Vielzahl
von Transformatoreinheiten (341, 342, ...) aufweisen, wobei jeweils einer der
Umrichter (331, 332, ...) zusammen mit einer der Transformatoreinheiten (341,

342, ...) jeweils ein Umrichtmodul bilden, und

wobei jedes der so gebildeten Umrichtmodule die erste Gleichspannung (Vdc1)
empfangen und daraus jeweils eine eigene Wechselspannung erzeugen, um durch
serielles Addieren der eigenen Wechselspannungen die erste Wechselspannung

(Vaci) zu erzeugen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Erzeugungs-
einrichtung (30) weiter eine Kompensationsdrossel (350) aufweist, um eine
Blindleistung bei einer Ubertragung der Aufprigewechselspannung (Vac) auf den

Strompfad (PI) zu verringern.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, die weiter zumindest
einen Hochstromtransformator (40) und zumindest einen weiteren Gleichrichter

(50) aufweist,

wobei der zumindest eine weitere Gleichrichter (50) ausgebildet ist, um, basie-
rend auf der Aufprigewechselspannung (Vac), einen gewiinschten Gleichspan-

nungsabfall (AVdc) entlang des Strompfades (PI) zu erzeugen, und
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wobei eine Primarseite des zumindest einen Hochstromtransformators (40) zwi-
schen dem ersten Kondensator (10) und dem zweiten Kondensator (20) koppelt
und auf dem Gleichspannungspotential (Vdc) liegt und eine Sekundarseite des
zumindest einen Hochstromtransformators (40) an den weiteren Gleichrichter
(50) koppelt, um ein Wechselspannungsniveau zwischen dem ersten Kondensa-
tor (10) und dem zweiten Kondensator (20) anzupassen, um den gewiinschten

Gleichspannungsabfall (AVdc) entlang des Strompfade (PI) zu erreichen.

Vorrichtung nach Anspruch 8, wobei der zumindest eine weitere Gleichrichter

(50) einen Synchrongleichrichter umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 8 oder Anspruch 9, die

eine Vielzahl von Stromeinpriagungsmodulen aufweist, wobei jedes der Einpra-
gungsmodule einen Hochstromtransformator (40), der auf dem Gleichspan-
nungspotential (Vdc) liegt, einen weiteren Gleichrichter (50), zwei Eingangsan-
schliisse, die an die Primirseite des Hochstromtransformators (40) koppeln, und

zwei Ausgangsanschliisse aufweist,

wobei und die Vielzahl von Stromeinprigungsmodulen seriell mit ihren jeweili-
gen Eingangsanschliissen zwischen dem ersten Kondensator (10) und dem zwei-
ten Kondensator (20) geschaltet sind und mit ihren jeweiligen zwei Ausgangsan-

schliissen parallel zu dem Strompfad (PI) geschaltet sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Schaltfre-
quenz (f) und/oder eine Kapazitit des ersten und/oder des zweiten Kondensators
(10, 20) und/oder eine Induktivitit der Kompensationsdrossel (350) und/oder
des Anpasstransformators (340) gewihlt sind, um eine Blindleistung bei einem
Energietransfer von der Vorsorgungswechselspannung zu dem Strompfad (PI) zu
minimiert und/oder eine gewiinschte Stromstirke entlang des Strompfades (PI)

Zu erzeugen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Kapazitit des
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ersten Kondensators (10), die Kapazitit des zweiten Kondensators (20) und die
Induktivitit (L) in Abhingigkeit von der Schaltfrequenz (f) gewihlt sind, so dass
die Aufprigewechselspannung (Vac) weniger als ein vorbestimmter Anteil des

Gleichspannungspotentials (Vdc) ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der erste Kon-
densator (10) und/oder der zweite Kondensator (20) jeweils in Reihe und/oder

parallel verschalteten Kondensatoren aufweisen.

Verfahren zum Aufprigen eines elektrischen Stromes auf einen Strompfad (PI),

auf dem ein Gleichspannungspotential (Vdc) anliegt, mit folgenden Schritten:

Erzeugen (S110) einer Aufpriagewechselspannung (Vac) mit einer Schaltfrequenz
(f) in einem Schaltungsabschnitt, der elektrisch von dem Gleichspannungspoten-

tial (Vdc) getrennt ist; und

kapazitives Ubertragen (S120) der Aufprigewechselspannung (Vac) auf das

Gleichspannungspotential (Vdc) auf dem Strompfad (PI).

Verfahren nach Anspruch 14, das weiter ein Gleichrichten der kapazitiv aufge-
priagten Aufprigewechselspannung (Vac) umfasst, um so einen gewiinschten
Gleichspannungsabfall (AVdc) auf dem Strompfad (PI) auszubilden.
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Erzeugen einer Aufpragewechselspannung mit
einer Schaltfrequenz in einem Schaltungsabschnitt,
der elektrisch von dem Gleichspannungspotential \
getrennt ist S110

kapazitives ubertragen
der Aufpragewechselspannung
auf das Gleichspannungspotential \
auf dem Strompfad S120
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