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1. Einfiibrung

Bekanntlich ist gleichzeitig mit dem Erscheinen der sich an Hoch-
spannungsleitungen anschlieBenden Transformatoren die die Transformatoren-
konstruktdre bislang interessierende Yrage aufgetaucht: der Stofispannungs-
schutz der Transformatorenwicklungen. Das Problem ergibt sich aus jener
Erscheinung, daBl sich die in die Transformatorenwicklung eindringenden
Spannungswellen mit steiler Stirn — im Gegensatz zu den Spannungen mit
Netzfrequenz — in den Wicklungen zu Beginn der Erscheinung ungleichmifig
verteilen, worauf sich Spannungsschwingungen entwickeln, die sich sp#ter
asymptotisch einer pseudofinalen (induktiven) Spannungsverteilung anndhern
und endlich eine von dem Isolationswiderstand der Wicklungsteile und von
dem Widerstand der Wicklungsleiterteile bestimmte Spannungsverteilung
hervorrufen. Die pesudofinale und endgililtige Spannungsverteilung unter-
scheidet sich nicht wesentlich von der gleichmiBigen. Die Grofie der Span-
nungsschwingungen hingt davon ab. wie sehr die anfingliche Spannungsver-
teilung von der endgiiltigen Spannungsverteilung abweichi. Die gleichmiBige
anfingliche Spannungsverteilung kann umso besser angendhert werden, je
grioler die resultierende Reihenkapazitit (K) verglichen mit der resulticrenden
Parallel- oder Erdkapazitdt (C) ist, bzw. je kleiner der Faktor

In dieser Hinsicht kénnen die Lagenwicklungen mit entsprechend bemessener
Windungs- und Lagenisolation, wenn nétig mit Schirmarmaturen, eine gute
Losung bieten. Die Scheibenwicklungen weisen neben anderen giinstigen
Eigenschaften jene ungiinstige Eigenheit auf. daf ihre Anfangs-Stolspannungs-
verteilung von der gleichm#Bigen weit abweicht. Der Faktor « variiert zwischen
5 und 25, doch konnen noch ungiinstigere Werte als letzigenannter auftreten,.
Die Scheibenwicklungen selbst sind nicht stoBspannungsfest, weswegen die
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Anfangs-Spannungsverteilung nur mit Hilfe anderer Elemente — mittels
eines Schirmzylinders oder mittels Ringarmaturen -— glinstiger gestattet
werden. womit eine annehmbare Stoflspannungsverteilung erzielt werden
kann. Viele Arten der Schirmarmaturen sind bekannt. doch weisen diese
Lésungen eine gemeinsame nachteilige Eigenschaft auf sie erhshen den
Anteil der in den Transformator eingebauten inaktiven Metallmaterialien,
verschlechtern die Raumausniitzung und sind mit einem Wort nicht trans-
formatorengerecht.

In der Mitte der 40-er Jahre gelang es den Ingenieuren der English
Electric eine geistreiche Losung [1] zu finden. die erwiihnten. mit der Anwen-
dung der Schirmarmaturen verbundenen Schwierigkeiten zu eliminieren.
Diese Losung besteht aus der Verschachtelung der Windungen. was mit den
nachstehenden physikalischen Folgen verbunden ist: die nebeneinander liegen-
den Windungen der Scheiben einer solchen Wicklung sind elektrisch von-
einander weit entfernt (der Spannungsunterschied zwischen zwei Nachbar-
windungen ist grof}), die Energie des sich zwischen zwei Nachbarwindungen
befindlichen elektrischen Ieldes wichst mit dem Ansteigen der Windungs-
spannung quadratisch an, was eine Erhéhung der Reihenkapazitit bedeutet.
Mit diesem Verfahren ist es gelungen, die Reihenkapazitit der Wicklungen
und damit den Wert des Faktors » unter 3—4 zu senken und die Anfangs-
spannungsverteilung in den Wicklungen der GleichmifBigkeit anzunidhern.

2. Das Anwendungsbereich der verschachtelten Wickluugen

Der Anwendung von verschachtelten Wicklungen stellen sich gewisse
Schwierigkeiten entgegen. siec beansprucht im Verlaufe der Fertigung mehrere
Schweilistellen. ist daher arbeitsaufwendiger., und wird deswegen nur dort
eingesetzt. wo in der herkémmlichen Scheibenwicklung die entstehenden
Beanspruchungen von der Innenisolation der Wicklung nicht mehr ertragen
werden kénnen. Wenn man die herkdmmliche Scheibenwicklung mit ihrer
verschachtelten Variante vergleicht. so ergibt sich. dafl dic verschachtelte
Variante die Beanspruchungen nicht verschwinden ldlt, sondern sie quasi
umlagert: in den herkémmlichen Scheiben tritt der Ort der grofien Bean-
spruchungen zwischen den Scheiben auf, wihrend zwischen den Windungen
keine bedeutende Beanspruchung entsteht. und endlich treten die grofien
Beanspruchungen in erster Linie in dem ersten Teil der Wicklung auf.
Demgegeniiber vermindern sich im Falle der verschachtelten Wicklungen
die Beanspruchungen zwischen den Scheiben, erhdhen sich aber zwischen
den Windungen. doch verteilen sich diese erhshten Beanspruchungen
gleichmafliger der Wicklung entlang.

Uber das Anwendungshereich der herkdmmlichen und der verschachtelten
Ausfithrung gibt folgende vereinfachte Uberlegung ein tibersichtliches, quali-
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tativ richtiges Bild. Die auf das erste Scheibenpaar fallende Beanspruchung
einer aus N Scheiben bestehenden herkommlichen Scheibenwicklung betrigt,

~. 9

wenn o 2z 2 und u, die Amplitude der Rechteckwelle ist,

2uy, |, c 1
u = - —— Uy 4 e
K ] N KN
wobei in der obigen Beziehung —. die Erdkapazitit einer Scheibe, K IV die

Reihenkapazitit einer Scheibe, der unter der Wurzel stehende letzte Ausdruck
den Faktor 2’ eines Scheibenpaares bedeutet. der sich aus der Division des
Faktors o durch N/2 ergibt. Wird in Betracht gezogen, dall o« = 5—25 und
N = 530—100 betrigt, so variieren die auf das erste Scheibenpaar fallenden
Beanspruchungen du zwischen 0.1 uy; und 0.5 w, Die aus den von IEC
zugrundegelegten Priifwerten berechneten Beanspruchungen idndern sich

bei den verschiedenen Spannungspegeln., wie das aus Abb. 1 ersichtlich
ist. Auf der Abbildung ist auch die Durchschlagsfestigkeit einiger Scheiben-
isolationen (Eine Prefspanscheibe von 1 mm Dicke mit verschiedenen Olkanal-
Prefispanzwischenlagen von 3—4-—5—6 mm Stirke) zu sehen. In dem Bereich,
das von den Beanspruchungen von 0.1 u, bis 0,5 u, die zwischen den
Scheiben entstehen. hegrenzt wird, sind die in den herkémmlichen Wicklungen

StoBheanspruchung

100G [ky]

Abb. 1. Annihernde Werte der Stofspannungsbeanspruchungen in Hochspannungswicklun-
gen von Transformatoren verschiedener Spannungsreibe. Die Bereiche 1. II und III wurden
unter Beriicksichtigung der Sicherheit eingezeichnet
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entstehenden Beanspruchungen zu finden und dieser Streifen kann in
Bereich I, I1 und I1I aufgeteilt werden. Im Bereich I — bis zu etwa 36 kV —
ist der StoBspannungsschutz mit Hilfe der herkémmlichen Wicklung lésbar.
Im Bereich II — von 52 kV bis 170 kV — kann, abhingig von der Geometrie
der Wicklung, entweder die herkommliche Wicklung, oder die Verschachtelung
oder irgend ein anderer Schutz verwendet werden. Im Bereich III, bei 245 kV
oder dariiber ist die Verschachtelung oder irgendein anderer wirksamer
Schutz in jedem Fall notwendig.

3. Die Anwendung der Verschachtelung im Anfangsteil der Wicklung

In solchen Fillen, wenn die in den herkémmlichen Scheibenwicklungen
zustande kommenden Beanspruchungen die Grenze der Anwendbarkeit

Abb. 2. Kapazitives Ersatzschaltbild einer in 5 Elemente unterteilten inhomogenen Wicklung

nur um weniges iiberschreiten — in dem Bereich der gréfiten Systemspannun-
gen von 52 kV bis 170 kV — kann der Stospannungsschutz der Wicklung auch

so geltst werden, dafl das erste Viertel oder Fiinftel der Wicklung von den
Eingangsklemmen her, unter Anwendung der Verschachtelung. der Rest
dagegen in herkommlicher Art gefertigt wird. In solchen Fallen ist die Wicklung
inhomogen, das heifit, sie kann nicht auf eine beliebige Anzahl solcher Ab-
schnitte geteilt werden, deren Reihen- und Erdkapazitidten und Selbst- und
gegenseitige Induktivitdtsfaktoren des Ersatzschalthildes mit verteilten Para-
metern untercinander identisch sind. Im Anfangsteil der Wicklung erhshter
Rethenkapazitit gestattet sich die Anfangsspannungsverteilung auf folgende
Weise: Im inhomogenen Teil wird der Spannungsabfall kleiner. im weiteren
Wicklungsteil bleibt die Spannungsverteilung hinsichtlich ibres Charakters
so, als ob sie vom Anfang bis zum Ende aus den Elementen des homogenen
Teiles aufgebaut wire, nur dafl sich die Spannungsordinaten der einzelnen
Teile linear verlingern [2]. Abb. 2 zeigt das Ersatzschaltbild einer Anfangs-
spannungsverteilung einer auf funf Teile geteilten (n = 5) Wicklung. Abb.
3 die Spannungsverteilung derselben Wicklung, Die mit unterbrochener Linie
ausgezogene Linie zeigt die Verteilung der aus den Elementen des homogenen
Teiles aufgebauten ganzen Wicklung, die kontinuierliche Kennlinie jedoch
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Abb. 3. Spannungsverteilung in einerin 5 Elemente unterteilten inhomogenen und in einer

e g = - - » . 5 ’
homogenen Wicklung. In der homogenen Wicklung tritt die maximale Beanspruchung duy
am ersten Element auf. in der inhomogenen Wicklung entsteht sie aber am zweiten Element

(b))

die Spannungsverteilung der inhomogenen Wicklung., Aus einem Vergleich
der beiden Kennlinien kann festgestellt werden, daBl die Erhéhung der
Reihenkapazitit des Anfangsteiles an sich an den Stofspannungsverhilt-
nissen einer Wicklung mit ungiinstiger Spannungsverteilung nicht viel dndert.
héchstens die Stelle der gréfiten Beanspruchung verschiebt. Die Vorbedingung
einer wirksamen Losung ist, daB} auf das erste — eine erhdhte Reihenkapazitat
aufweisende — Glied eine ebenso grofle Spannung entfillt wie auf den ersten

Teil des homogenen Gliedes. Die Voraussetzung davoen ist

w1 =+ &ry) = ugs(ry — ry).

d. h.

In der Formel ist
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r, und r, sind die Ordinatenwerte der bei dem Eindringen der Rechteckwelle
entstehenden Anfangsverteilungenin den Teilungspunkten 1 und 2, wenn die

Wicklungselemente durchgingig mit den Elementen des homogenen Gliedes
identisch sind.

4. Wicklungen mit Reihenkapazitit verschiedener Grole

Aus der Darlegung geht hervor. dall eine Zusammenkopplung von
Wicklungen mit verschiedenen StoBspannungseigenschaften nur dann giin-
stigere Stoflspannungsbeanspruchungen ergeben Lkann. wenn bestimmte

a)
Gy

4=

Gy

Abb. 4. Wicklungselemente von verschachtelten Wicklungen. a) Zwei in Reihe geschaltete
Scheiben (E = 2); b) vier in Reihe geschaltete Scheiben (E = 4): ¢) B in Reihe gechaltete
Scheiben (F = B)

Voraussetzungen erfiilllt werden. Im wesentlichen ergeben sich dhnliche Ver-
hiltnisse, wenn in Spar- oder Stelltransformatoren verschicdene Wicklungen
in Reihe geschaltet werden miissen, nur mit dem Unterschied, daBl in solchen
Fallen noch mit den die Unversehrtheit der Hauptisolation gefihrdenden
Spannungsschwankungen an dem Treffpunkt der verschiedenen Wicklungen
zu rechnen ist. Um die Schwierigkeiten des Transformatorenberechners zu
vermindern, sind solche verschachtelte Wicklungen entwickelt worden. in
denen das MaB des Anwachsens der Windungsspannung noch gréfler ist
als in den Wicklungen der als klassisch bekannten English-Electric-Losung
ohne die Geometrie der Wicklungen zu verdndern. Die Wieklungsskizzen
der Abb. 4 zcigen aus E = 2 und E = 4 und im allgemeinen aus B in Reihe
geschalteten Scheiben ausgestaltete verschachtelte Wicklungselemente, Eine
weitere Erhohung der Windungsspannung steigert die Netzfrequenzbean-
spruchungen, die Stofspannungsbeanspruchungen werden gegeniiber der

Variante F = 2 (English Electric) gesteigert, wenn « = 2 ist. Es ist ndmlich




FRAGEN DES NSTOSSSPANNUNGSSCHUTZES

™)
~1

nachweisbar, dafl sich mit einer Erhthung der Windungsspannung die Be-
anspruchungen im Falle x >>2 in den verschachtelten Wicklungen nicht
dndern [3]: die Beanspruchung. die auf die erste E Scheibe entfillt, ist

du = uy|

wobei in der Formel C, die Erdkapazitit einer Scheibe und C,, die Kapazitit
zwischen zwei Windungen. n die Windungszahl in einer Scheibe bedeuten.
In Tabelle 1 sind fiir den Fall E = 2.4, 6 und 8 fiir die Scheibenwicklungen
Daten ersichtlich, die zwischen den benachbarten Windungen der ersten
Scheibe der Wicklung gemessenen Beanspruchungswerte und die Werte
der Netzfrequenzbeansprushungen darstellen.

Die in der Tabelle 1 ersichtlichen Werte wurden nach Wicklungsabinde-
rungen gleicher Geometrie gemessen. Die Stofispannungsbeanspruchungen
wachsen — wenn ein und dieselbe Wicklung mit einer Verschachtelung ver-
schiedenen Mabes abgedndert wird — langsamer, als die Netzfrequenzbean-
spruchungen, weiterhin ist auch — als ungiinstiger Umstand — in Betracht
zu ziehen, dafl wegen des Anwachsens der Netzfrequenzbeanspruchungen
ein betrdchilicher Leitungsisolation-Mehraufwand in das Material der Wick-

Tabelle 1
Die Nummer der | Die Beanspruchung ' Die VergréBerung
Scheiben in einem i zwischen den | der Netzfrequenz-
Wicklunesel t i Anfangswindungen ¢ beanspruchungen
iextung eemen | beziiglich auf beziiglich auf
| =2 S = 2

2 1 1

4 1.24 2

0 1.6 3

8 2,5 4

lungen eingebaut werden muf}. Bei der Erwidgung der Wirtschaftlichkeit
der Vor- und Nachteile miissen natiirlich die eliminierbaren Mehrkosten in
Betracht gezogen werden, die die Verstirkung der Stofispannungsfestigkeit
des verwendeten Stufenschalters, oder die Anwendung eines eventuell zum
Einsatz gelangenden, den Stufenschalter schiitzenden Uberspannungsableiters
zur Folge haben.

Die Reihenkapazitit der verschachtelten Wicklungen ist uwm ein bis
zwel GroBenordnungen héher als die Reihenkapazitit der gewshnlichen Schei-
benwicklungen. Ihr Faktor « ist demzufolge im Talle von E = 2 praktisch
: o C ‘
immer unter vier, im allgemeinen aber x = _I\T < 2 Messungen zufolge ist
in solchen Fillen der Ungleichheitsfaktor, d. h. der Quotient der auf die einzel-
nen Wicklungsglieder fallenden tatsdchlichen Spannung und des bei gleich-
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miBiger Verteilung eben dort zu erwartenden Wertes auch auf den Stellen
der groften Beanspruchung kleiner als 1.5. Zur Bemessung der Wicklungs-
isolation ist es vom Standtpunkt der Praxis nicht notwendig. die Spannungs-
verteilung innerhalb der Wicklung zu bestimmen. es geniigt. die auf die ganze
Wicklung entfallende, d.h. die Spannung, die zwischen den Wicklungs-
Endpunkten und der Erde besteht, zu kennen und die Wicklungsisolation
der gleichm#Bigen Spannungsverteilung sowie dem obigen Ungleichheitsfak-
tor entsprechend zu bemessen. Will man ein genaueres Ergebnis erzielen, so
steht dem nichts im Wege, dall man sowohl fiir die Anfangsverteilung als
auch fiir die Schwingungserscheinungen eine eingehende Spannungsverteilungs-
berechnung durchfiihrt [4].

5. Die Berechnung der in Wicklungssystemen aufiretenden
Beanspruchungen

Der Umstand, daB innerhalb einer Wicklung die Spannungsverteilung
gleichm#flig ist, erleichtert die Berechnung der StoBspannungsverteilung. Die
Wicklungen grofier Reihenkapazitdt kénnen in dem als Berechnungsgrundlage
dienenden Ersatzschaltbild mit einer einzigen Induktivitit und Reihenkapa-
zitéit substituiert werden. So kaunn z. B. der hdufig gebaute Stelltransformator
mit einer Stellwickiung (d. h. ohne Grobstufe) in den den charakteristischen
Schaltstellungen — das Spannungsmaximum (Max), die zur Nennspannung
gehérenden Positionen {0 oder —0) und das Spannungsminimum (Min) —
mit einem zwei Elemente enthaltenden Modell (siehe das Schaltschema in
Abb. 8) abgebildet werden. Das eine Element entspricht der Hauptwicklung
(H). das andere der Stellwicklung (R). die Unterspannungswicklung bzw. Wick-
lungen kénnen auf gewdhnliche Art und Weise als auf dem Erdpotential befind-
lich betrachtet werden. Das so gewonnene, aus zwel Elementen bestehende Neiz
hat abhiingig von der Stelle der Erdung zwei Varianten (Abb. 5). Das Vorzei-
chen des gegenseitigen Induktivitdtsfaktors derinduktiven Kopplung zwischen
den Elementen kann in beiden Varianten sowohl positiv als auch negativ
sein, damit kann die spannungserhdhende der spannungsvermindernde Schal-
tung beriicksichtigt werden. L; und L,, die im Netz figurierenden Indulktivi-
tatswerte, sind die Selbstinduktivitdtsfaktoren der Haupt- und Stellwicklung.
Die Kapazititen C; und C, kénnen in Kenntnis der geometrischen Verhilt-
nisse der Wicklungen aus den Reihen- und Parallelkapazitdten des Wicklungs-
systems errechnet werdeu.

Stelltransformatoren mit Sparschaltung. in welchen die Oberspannungs-
wicklung (H), die Stellwicklung (R) und die Niederspannungswicklung (2V)
miteinander galvanisch geschaltet sind, miissen mit einem Dreielementennetz
abgebildet werden. Dieses Netz kann abhingig von der gegenseitigen Lage
der Elemente und von der Stelle des StoBles oder der Erdung neun Varianten
aufweisen. Davon ist eine in Abb. 6 ersichtlich. Hier sind die drei Wicklungen
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Abb. 5. Schalthild und mathematisches Modell eines Regeltransformators in Schaltstellungen
der maximalen Spannung (a) und der Nennspannung (b)

Abb. 6. Schaltbild und mathematisches Modell eines Stellspartransformators in der Schalt-
stellung der maximalen Spannung
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in Reihe geschaltet, auf den Anfangspunkt (0) des so gewonnenen Systems
wird die Stofispannung geschaltet, der Endpunkt (3) ist geerdet. In den
Netzen figurieren finf Kapazitdten (Cp. Cp. Ci,. €y und C,;) und sechs
Induktivititen (L, L,. L, M,. M;; und 3,,). Das Vorzeichen der die Gegen-
induktivitdt ausdriickenden Faktoren (M.. M, und M,;) kann auch negativ
sein, was sich hinsichtlich der Transformatorenwicklungen spannungserhthend
oder spannungsvermindernd auswirkt. Die Kapazitéiten der Ersatzschaltung
enthalten auch in diesem Falle Reihen- und Parallelkapazititen.

Es sind auch solche Wicklungsysteme mdglich, fiir deren Abbildung
Ersatzschaltungen. die mehr als drei Elemente enthalten. notwendig sind.
In solchen Fillen muB eine Ersatzschaltung von noch mehr Elementen ver-
wendet werden. Im allgemeinen handelt es sich um eine aus ,.m"" miteinander
beliebig verbundenen. eventuell nur induktiv gekoppelten Elementen beste-
hende, Induktivitdten und Kapazititen enthaltende Ersatzschaltung. Die
Berechnung solcher, unterschiedliche und miteinander gegenseitig induktiv
gekoppelte Elemente enthaltender Ersatzschaltungen kann am zweckmifig-
sten mit Hilfe der Matrizenrechnung durchgefithrt werden, Das fir die Ersatz-
schaltung unter Zuhilfenahme der Kirchhoffschen Gesetze aufgeschriebene
Differentialgleichungssystem kann in jedem Fall zu einer inhomogenen
Matrizen-Differentialgleichung zusammengezogen werden. die mittels einer
bekannten Formel einfach zu lésen ist. Wenn das System aus mehr als drei
Elementen besteht, so gelangt man durch Anwendung der verallgemeinerten
Eigenwertaufgabe [5] zum Ziel. Die Knotenpunktspannungen kénnen fiir
eine beliebige Wellenform bestimmt werden. Yon praktischer Bedeutung ist

in erster Linie die Spannungsfunktion der Form u(f) = uge weil man mit

dieser Funktion in der Form

Wellen beliehiger Stirn- und Halbwertzeit und in beliebiger Zeit abgeschnit-

ten herstellen kann (im Falle einer vollen Welle uy, = 0). Enthilt das System

n Knotenpunkte und schaltet man die Spannungsfunktion u(t) = use”
im Zeitpunkt ¢ = 0 auf dic Ersatzschaltung. dann ist im Kunotenpunkt » der

Ersatzschaltung die Spaunnung aus dem Zusammenhany

n
u, (t) o= ; zA © ¥y (3 = 1,2.... n)

k=1

erhiltlich. wobel v, das r-te Elemente des k-ten verallgemeinerten Eigen-

i

velktors ist und

;o P
TP (s, 0y . SIM ;. -t = cos ;. - 1
|

Mo T Uy

(k=1.2,...n)
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Die hier figurierenden Konstanten s,, ¢, und o, kénnen aus expliziten Formeln
berechnet werden. Die Konstante s, hiingt von den Selbst- und Gegeninduk-
tivititen des Systems ab und bestimmt die quasistationére Spannung, c, ist
eine von den Kapazitidten abhingende Konstante. die die sogenannte Anfangs-
spannungsverteilung bestimmt. Endlich ist o, die Kreisfrequenz der in der
Schwingung des Knotenpunktes figurierenden k-ten Oberwelle.

Aus den obigen Formeln ist die Spannungsverteilung am zweckméBig-
sten mit einem Digitalrechner zu bestimmen. In gleicher Weise konnen die

S

in den Formeln vorkommenden konstanten v,. s,. ¢, und o, ebenfalls mittels
einer Rechenmaschine berechnet werden,

Die geschachtelten Wicklungen ermdéglichen es. dall man die Knoten-
punktspannungen der aus mehreren Wicklungen bestehenden Wicklungs-
systeme auf Grund eines aus wenigen Elementen bestechenden mathematischen
Modells mit Hilfe ciner verhiltnisméfBig einfachen Berechnung bestimme.
In Kenntnis der Knotenpunktspannungen sind die Beanspruchungen inner-
halb der Wicklungen bei Aufnahme des schon erwédbnten UngleichmiBig-
keitsfaktors zu berechnen.

6. Bemessung der Stellivansformatoren auf Stofispannungs-
beanspruchung

In Kenntnis der Transformatoren-StoBlspannungskennwerte (der Ka-
pazitdten und Induktivitdten) und mittels der im Abschnitt 5 in grofien
Ziigen umrissenen Berechnungsmethode kann die Spannungsverteilung inner-
halb eines gegebenen Wicklungsystems mit einer den praktischen Anspriichen
Geniige leistenden Genauigkeit berechnet werden. Die Stoflspannungskenn-
werte kénnen autf Grund der Konstruktionsdaten des Transformators (geome-
trische Abmessungen. Materialkonstanten) bestimmit werden.

Nun mul} aber der Konstrukteur des Transformators aulier der Kontroll-
rechnungsmethode unbedingt auch noch die allgemeinen Grundsitze kennen,
die sich auf die Stofspannungssicherheit der einzelnen Transformatorentypen

&3

beziehen. Schon vor dem Projektieren muB er wissen. nach welehen Grund-
sdatzen er die Konstruktion auslegen soll. um die Stofispannungssicherheit
der Wicklung zu gewidhrleisten. Es mull ihm bekannt sein, wie sich die einzel-
nen Wicklungslésungen (z. B. die Sternschaltungs-. die Dreieckschaltungs-‘
oder Spartransformatoren mit Spannungsregelung) beim Auftreten der
Stofispannungswellen verhalten und welche Auswirkung eine gewisse Abin-
derung der Konstruktionsdaten auf die Ausgestaltung der Beanspruchungen
hat. Zur allgemeinen Kldrung dieser Fragen sind die Berechnungsverfahren
noch nicht ausreichend.

Deswegen ist eine detaillierte Analyse des Zusammenhanges zwischen
den StoBlspannungsheanspruchungen und den einzelnen Parametern der
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Wicklungen unbedingt notwendig. Diese Aufgabe kann nur mittels einer
Versuchsreihe gelost werden. Da bekannt ist, dafl die Beanspruchungen haupt-
sichlich von den Kapazitdtsverhiltnissen des Wicklungsystems bestimmt
werden, mufl die Versuchsreihe auf den gesamten Bereich der praktisch
verwirklichbaren Kapazitatsverhiltnisse ausgedehnt werden.

Die verschiedenen Verschachtelungsverfahren [6] erméglichen es, daB
man ohne Abinderung der Windungszahl und der Abmessungen der Wick-
lungen sowie ohne Anwendung von #uBeren Erginzungskapazititen die

Abb. 7. Querschnitt der Versuchswicklung. 1. Geerdeter Metallzylinder. 2. Isolierrshren:
3. Hauptwicklung: 4. Regelwicklung

resultierende Reihenkapazitdt in weiten Grenzen abidndern kann. Die in
Betracht kommende verschachtelte Wicklungsform — ergénzt mit entspre-
chenden Anzapfungspunkten — eignet sich auch zur Anwendung als Stell-
wicklung. All das hat es erméglicht. daBl man bei an einer einzigen Versuchs-
wicklung durchgefithrten Messungsreihe den Zusammenhang zwischen den
Kapazitatsverhiltnissen und den Beanspruchungen bestimmen kann. Die
Versuchswicklung besteht aus einer Hauptwicklung kleineren Durchmessers
und aus einer Stellwicklung gréfieren Durchmessers (Abb. 7). Sie sind konzen-
trisch angeordnet. Mittels der Stellwicklung kann eine Regelung von =179,
durchgefiihrt werden. -

Die als geerdet betrachtete Niederspannungswicklung ist durch einen
geerdeten Metallzylinder entsprechenden Durchmessers ersetzt.
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Die Versuchswicklung ist dadurch gekennzeichnet. dafl die aus zwei
parallelen Leitern gefertigten Endungen der Doppelscheiben im Verlauf der
Versuchsarbeit zu Wicklungselementen verschiedener Scheibenzahl zusammen-
geschaltet werden konnen (siehe z. B. Abb. 4). Dadurch wird der elektrische
Abstand zwischen zwei henachbarten Windungen und der Wert der resultie-
renden Reihenkapazitdt verdnderlich, ohne daB}, dariiber hinausgehend, duflere
Kondensatoren extra angewendet werden miissen. Natiirlich kann auch eine
Wicklung ohne Verschachtelung verwirklicht werden.

Da die Reihenkapazitdt sowohl der Haupt- als auch der Stellwicklung
verdndert werden kann. kann eine ganze Reihe von Kombinationen verwirk-
licht werden.

Um die verschiedenen Schaltkombinationen zu erreichen, ist die Reihen-
kapazitdt der Hauptwicklung im Verhdltnis 1:100 in drei Stufen, die
Reithenkapazitit der Stellwicklung ebenfalls im Verh#ltnis 1:100 in vier
Stufen verdnderlich.

Die obigen Schaltarten der Haupt- und Stellwicklung erméglichten die
Verwirklichung von zwolf Kapazitdtskombinationen. Die Stellwicklung konnte
in tibereinstimmendem und gegensidtzlichem Sinn an die Hauptwicklung
geschaltet werden. Im Verlauf der Messungen untersuchten wir vier charak-
teristische Schaltpositionen, deren vereinfachte Schemen auf der linken Seite
der Abb. 8 zu sehen sind.

Oszilloskopische Aufnahmen wurden fiir die zwolf dargelegten Kapa-
zitatskombinationen durchgefiihrt, worin die Spannungsschwingungen in
den vier Schaltpositionen am Netzende der Versuchswicklung (0), im Mittel-
punkt der Hauptwicklung (M) und an dem nicht geerdeten Ende der Stell-
wicklung (1) gemessen wurden.

Auf Grund der an der Versuchswicklung mit verschiedenen Reihen-
kapazitdten durchgefithrten Messungen kann man, iiber den experimentellen
Richtigkeitsbeweis der im 5. Teil dargelegten Rechnungsmethode hinaus-
gehend, hinsichtlich der giinstigen Kapazitdtsverhiltnisse des Wicklungs-
systems beziiglich der Beanspruchungen niitzliche Folgerungen ziehen.

Abb. 8 stellt im Falle einer Sternpunktregelung die mit der gréBten mit
dem Modell verwirklichbaren Reihenkapazitidt der Stellwicklung aufgenom-
menen Spannungsschwingungen bei verschiedenen Hauptwicklungs-Reihen-
kapazitdten (x = 5. x = 1, 2 = 0,5) und in unterschiedlichen Schaltpositio-
nen dar.

Auf Grund der Studien der durch die Versuchsreihe gewonnenen Oszillo-
grammaufnahmen konnte folgendes festgestellt werden:

a) Bei einem aus Haupt- und Stellwicklungen bestehenden Wicklungs-
system kann kein solches Kapazitdtsverhiltnis gefunden werden, welches in
allen Schalt-Positionen mittels einer schwingungsfreien Spannunsverteilung
eine minimale Beanspruchung gewdhrleisten wiirde. Bei der Projektierung

3 Periodica Polytechnica EL XV/1L.
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eines Wicklungssystems miissen daher solche Kapazitdtsverhiltnisse gewihlt
werden, bel denen bei jeder Schaltung die méglichst giinstigsten Bean-
spruchungen auftreten.

-
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Abb. 8. Oszillographische Autnahmen

b) Da sich im allgemeinen bei einer Erhshung der Hauptwicklungs-Rei-
benkapazitit die auf die Hauptwicklung entfallende elektrische Beanspruchung
vermindert, die auf die Stellwicklung entfallende dagegen erhéht. mufl mittels
sorgfiltiger Erwidgung bei der Berechnung entschieden werden. wie grof3
die Hauptwicklungs-Reihenkapazitit sein soll.

¢) Die gréBten Schwingungen und Beanspruchungen treten bei
Schaltung minimaler Spannungen auf. In dieser Schaltung ist eine Schwin-
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gunglosigkeit auf keine Weise realisierbar, weil némlich die Stellwicklung in
ihrem Anschluflipunkte an die Hauptwicklung in der pseudofinalen Spannungs-
verteilung eine negative Spannung aufweist. jedoch ist derselbe Punkt anféng-
lich. wie jede Anfangsspannung. positiver Spannung. Die kleinsten Schwin-
gungen und Beanspruchungen koénnen jedoch dann erreicht werden, wenn
—— bei méaBiger Steigerung der Hauptwicklungs-Reihenkapazitit — die Stell-
wicklungs-Reihenkapazitit auf den gréflen erzielbaren Wert eingestellt wird.

Die Versuchsergebnisse kénnen zur Bestimmung der Spannungsvertei-
lung eines mit der Versuchswicklung identisch aufgebauten — aus Haupt-
und einer Stellwicklung bestehenden — Wicklungssystems eines Transforma-
tors verwendet werden.

Die auf die Stellwicklung entfallende anfidngliche Spannungsverteilung
wurde in Abb. 9 als Funktion folgender Kapazitidtsparameter dargestellt.
Der erste Parameter:

{; _91{

- Ky,

ist der sich auf die Hauptwicklung beziehende Faktor, wobei Cy die Erd-

kapazitdt der Hauptwicklung bzw. die gegenseitige Kapazitdt der Haupt-

wicklung und der sich innerhalb derselben befindlichen (Niederspannungs-)

Wicklung ist. Ky ist die resultierende Reihenkapazitit der Hauptwicklung.
Der zweite Paremeter ist

. | Ky

Kr

wobei Kp die Reihenkapazitdt der Stellwicklung bedeutet.

Als Funktion der obigen Parameter gibt Abb. 9 in ibersichtlicher Form
die Anfangsspannung der Stellwicklung. In Kenntnis der Anfangsspannung
und der durch die Windungszahlen bestimmten stationdren Spannung kann
man sich ein anndherndes Bild tiber die zu erwartenden Schwingungen des
Wicklungssystems und die zu erwartenden Beanspruchungen der Stell-
wicklung machen.

Ahnliche Untersuchungen kénnen auch im Falle der Stellwicklungs-
svsteme mit Dreickschaltung durchgefithrt werden. Im Falle der Dreieck-
schaltung besteht die iibliche Losung daraus. daBl die Hauptwicklung in der
Mitte geodffnet ist und sich die Stellwicklung hier anschliefit. Bei der Versuchs-
wicklung kann auch diese Schaltungsart verwirklicht werden. Die vier Haupt-
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schaltungen und einige Schwingungsbilder sind auf Abb. 10 ersichtlich. Aus
der Auswertung der Oszillogramme geht hervor, dafl die kleinsten Bean-
spruchungen bei dhnlichen Kapazitdtsverhiltnissen zu finden sind wie bei
der Sternschaltung. der zahlenmiflige Wert der Beanspruchungen aber ein
anderer ist.

Vel
= ; 9
e &
: i 7
= a5
H R a1 : - 025
i
q05 ‘ ' ‘
B as 7 2 3 s oy
= 03 A
‘.‘,0 j T h—g : : i :
7 gz L .
Q - T ——
2 N~
1 ; - S~
—— ~
H R
J S
i ™
0% - : 5 =
' i 05
] Pl ]
= QOJ [Vl T ! !
ns 7 2 3 [
28 &
. D
= [ e
s P o
S 7 il
. H -
/ ! P ;
: 03 i Dy
— el T
P 7 > T
. .
1 1 i i
T 1 [ 1id
5 f 2z 3 & Xy

oy

Abb. 9. Anfangsspannung der Stellwicklung in einem Wicklungssystem. das aus einer Haupt-
wicklung und einer Stellwicklung besteht, bei verschiedenen Werten von oy und f
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Abb. 11, 12 und 13 zeigen den Vergleich der bei Stern- und Dreieck-
schaltung auftretenden Maximalbeanspruchungen, .als Funktion der bekann-
ten Parameter NV und 3, wobei das Ausmal} der Regelung in beiden Fillen
4-159% betrdgt. Abb. 11 stellt die maximale Beanspruchung zwischen

der Haupt- und Stellwicklung, Abb. 13 zwischen der Stellwicklung und
Erde dar.
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Abb. 10. Oszillographische Aufnahmen eines in Dreieck geschalteten Wicklungssystems in
den vier Hauptstellungen

Auch die Stofispannungsbeanspruchungen von Stellwicklungssystemen
mit Sparschaltung lassen sich an der Versuchswicklung studieren — natiir-
lich mit einer dritten Wicklung ergidnzt —, aber in diesem Fall eignen sich
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Spannungsbeanspruchungen in der Stellwicklung eines
Transformators in Sternschaltung mit einem Dreiecktransformator. fiir einen Einstellbereich
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Abb. 12. Vergleich der maximalen Spannungsbeanspruchungen zwischen der Haupt- und
der Stellwicklung eines Transformators in Sternschaltung mit einem Dreiecktransformator,

fiir einen Einstellbereich von +159%
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Abb. 13. Vergleich der maximalen Spannungsbeanspruchungen zwischen der Stellwicklung
und der Erde eines Transformators in Sternwicklung mit einem Dreiecktransformator, fiir
einen Einstellbereich von --159;. -~ -~ Sternschaltung. - --- Dreieckschaltung

die MeBergebnisse nicht dazu. Folgerungen allgemeiner Geltung zu ziehen.
Deswegen sind in diesem Falle Berechnungen mit Hilfe eines Digitalrechners
unerlidBlich.

7. Anwendungsbeispiele

Im Besitze der mitgeteilten theoretischen und praktischen Kenntnisse
gelang es in den letzten Jahren. zahlreiche stofispannungssichere Transforma-
torenreihen zu verwirklichen.

Unter diesen sei die 120 kV Verteiler-Stelltransformatorserie mit Stern-
schaltung zwischen den Leistungsgrenzen von 10 bis 63 kV erwihnt. Die
in den vier Hauptschaltstellungen aufgenommenen Oszillogramme eines
Transformators von 63 MVA dieser Serie sind in Abb. 14 veranschaulicht.
Die Oszillogramme stellen die Schwingungen der Stellwicklung dar; der Cha-
rakter der Schwingungen stimmt mit den Schwingungen der Versuchswick-
lungen iiberein, und man kann sehen. dafl durch die richtige Wahl der Rei-
henkapazititen in allen Schaltpositionen giinstige Beanspruchungen erreicht
werden konnten. Bei diesem Typ und auch bei einer anderen Serie konnte
eine giinstige Stoflspannungsverteilung auch durch eine entschprechende
Anpassung der Reihenkapazitdten verwirklicht werden.

Es wurde auch noch ein Dreiphasen-Stell-Spartransformator von
220 =- 129;/126 kV und einer Leistung 160 MVA entwickelt, sowie ein Ein-
400 / 126

hasen-Spartransformator der Uhersetzungsverhiltnisses — —— kV.
1Y I g

'3 |3

i

einer Phasenleistung von 120 MV A (mit getrennt gebauter Sternpunktregelung).

Alle aufgezihlten Typen sind ohne Anwendung von eingebauten Spannungs-
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Abb. 15. Berechnete (b) und gemessene (a) Spannungsschwingungen an einem 160 MVA
Spartransformator in der Schaltstellung der maximalen Spannung

ableitern stoBspannungssicher. Die Spannungsschwingungen zur Erde in den
Endpunkten der Wicklungen den vorher erwdhnten Transformators sind in
der Schaltung nach Abb. 6 in den Oszillogrammen der Abb. 15 ersichtlich.
Aus der Abbildung sind auch die auf Grund des Modells der Abb. 6 berechneten
Schwingungen ersichtlich. Die errechneten und gemessenen Schwingungs-
bilder zeigen voneinander nur geringfiigige Abweichungen.

8. Folgerungen

Die einzige zeitgemifle Methode der Fertigung von stoBspannungs-
sicheren Hochspannungs-Stelltransformatoren besteht in der Anwendung

Abb. 14. Gemessene Spannungsschwingungen an einem 63 MVA Stelltransformator in den
vier Haupt-Schaltstellungen
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von Wicklungen hoher Reihenkapazitdt. In der vorliegenden Arbeit wird eine
Sondervariante verwendet, die gestattet, die Reihenkapazitit innerhalb weiter
Grenzen zu wihlen. Dadurch wird die entsprechende Abstimmung der Reihen-
kapazitdt der Haupt- und Stellwicklungen erméglicht.

Zur Bestimmung der in den Stellwicklungssystemen entstehenden

StoBlspannungsbeanspruchungen ist es gelungen.. eine solche Berechnungs-
methode auszuarbeiten. die jede der Wicklungen, die ein Wicklungssystem
darstellen, durch je ein Element ersetzt und mittels Anwendung einer Rechen-
anlage das Schwingungsbild mit ausreichender Genauigkeit bestimmt.

Die zur Kontrolle der Genauigkeit der Berechnungsmethode durchge-
fithrte Versuchsmeflreihe gestattete, daritber hinausgehend. daB sie die
Richtigkeit der Berechnungen erwies. auch auf dem Gebiete der glinstigsten
Kapazitdtsverhiltnisse weitgehende Folgerungen zu ziehen.
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Zusammenfassung

Eine Scheibenspulentransformatorenwicklung mit giinstigen Stolleigenschaften wird
vorgefithrt. Die Losung hat den Vorteil. dafi die Reihenkapazitdt der einzelnen Wicklungen
zwischen weiten Grenzen verindert werden kann. Mit Hilfe der im Aufsatz betrachteten Berech-
nungsmethode kénnen die optimalen StoBeigenschaften von aus mehreren Wicklungen auf-
gebauten Svstemen bestimmt werden.

Weiterhin werden auch auf Grund der Berechnungen realisierte praktische Ausfithrun-
gen angegeben.

Dr. Kéroly Karsa1, Budapest II., Arpéd fejedelem u. 47, Ungarn
Dr. Dénes KerEnYI, Budapest. II.. Modori u. 12, Ungarn
Dr. Géza Usaizy, Budapest. XI., Somléi u. 35, Ungarn



