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1. Einfiihrung 

Bekanntlich ist gleichzeitig mit dem Erscheinen der sich an Hoch
spannungsleitungen anschließenden Transformatoren die die Transformatoren
konstruktöre bislang interessierende Frage aufgetaucht: der Stoßspannungs
schutz der Transformatoren"wicklungen. Das Problem ergibt sich aus jener 
Erscheinung. daß sich die in die Transformatorenwicklung eindringenden 
Spannungs\\'ellen mit steiler Stirn - im Gegensatz zu den Spannungen mit 
::'ITetzfrequenz "- in den Wicklungen zu Beginn der Erscheinung ungleichmäßig 
verteilen, worauf sich Spannungssch,\ingungen entwickeln, die 8ich später 
asymptotisch einer pseudofinalen (indul~tiven) Spannungsverteilung annähern 
und endlich eine yon dem Isolationswiderstand dcr Wicklungsteile und yon 
dem Widcrstand der Wicklungsleiterteile hestimmte Spannungsycrteilung 
hervorrufen. Die pesudofinale und endgültige Spannungsyerteilung unter
scheidet sich nicht wesentlich von der gleichmäßigen. Die Größe der Span

nungssehwingungen hängt davon ah, wie sehr die anfängliche SpallnungSyer
teilung yon dpr endgültigen Spannungsverteilung abweicht. Die gleichmäßige 
anfängliche Spannungsyerteilung kann umso besser angenähprt \\"c1'(len. je 
größer die resultierende Reihenkapazität (K) verglichen mit der resulti,,!'t'nden 
Parallel- oder Erdkapazität (C) ist, bzw. je kleiner der Faktor 
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In dieser Hinsicht können die Lagen"wicklungerl mit cnt8prechend ]wnW;;st'nel' 
"Windungs- und Lagellisolatioll, wenn nötig mit Schirmarmaturcn, ein.. gute 
Lösung bieten. Die Scheiben wicklungen weisen neben anderen günstigen 
Eigenschaften jene ungünstige Eigenheit auf. daß ihre Anfangs-Stoßspannungs
yerteilung von der gleichmäßigen weit abweicht. Der Faktor 7. variiert zwischen 
5 und 25, doch können noch ungünstigere W-erte als letztgenannter auftreten. 
Die Scheiben"wicklungen seIhst sind nicht stoßspannungsfest, weswegen die 
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Allfangs-Spanllung:5verteilung nur mit Hilfe anderer Elemente - mittels 
eines Schirmzylinden; oder mittels Ringarmaturen - günstiger gestattet 
werden. womit eine annehmhare StoßspannungsvcTteilung przielt ·werden 
kann. Yit'le Arten der Schirm armaturen sind bekannt. doch weisen diesp 
Lösungen eine gemeinsamp nachteilige Eigenschaft auf sie erhöhen den 
Anteil der in den Transformator eingebauten inaktiven JHetallmaterialien, 
verschlechtern die Raumausnützung und sind mit emem \\'ort nicht trans
formatorengerecht. 

In der Mitte der 'lO-er Jahre gelang l'S den Ingenieuren der English 
Eleetric eine geistreiche Lösung [1] zu finden, die erwähnten, mit der Anwen
dung der Schirmarmaturen verbundenen Schwierigkeiten zu eliminieren. 
Diese Lösung besteht aus der Yerschachtelung der \\i"indungen. was mit den 
nachstehenden physikalischen Folgen verbunden ist: die neheupinander liegen
den Windungen der Scheiben einer solchen \Vicklung sind elektrisch von
einander ·weit entfernt (der Spannungsunterschied zwischen zwei N achbar
·windungen ist groß), die Energie des sieh zwischen zwei N achharwindungen 
bcfindlichen elektrischen Feldes wächst mit dem Ansteigen der Windungs

spannung quadratisch an, was cine Erhöhung der Reihenkapazität hedeutet. 
Mit diesem Y crfahren ist es gelungen, die Reihenkapazität der Wicklungen 
und damit den Wert des Faktors Y. unter 3-4· zu senken und die Anfangs
spannungsverteilung in den Wicklungen der Gleichmäßigkeit anzunähern. 

2. Das Anwendungshereich der verschachtelten Wicklungen 

Der Anwendung von verschachtelten ·Wicklungen stellen sich gewisse 
Schwierigkeiten entgegen, sie beansprucht im Yerlaufe der Fertigung mehrere 
Schweißstellen, ist daher arheitsaufwendiger, und ·wird deswegen nur dort 
eingesetzt, '1-0 in der herkömmlichen ScheibelHl-icklung die entstehenden 
Beanspruchungen ....-on der Innenisolation der \\7icklung nicht mehr ertragen 
werelru können. \Venn man die hfTkömmliche Scheiherl\l-ieklung mit ihrer 
....-erschachtelten Yariante ....-ergleicht, so ergibt sieh. elaß die yerschachtelte 
Yariantc die Beanspruchungen nicht ....-ersch,\-ind(~n lälh. sondern sie quasi 
umlagert: in den hcrkömm lichcn Seheiben tritt der Ort der großen Bean
spruchungen zwischen elen Scheiben auf, ,\-ährelld z\\-isehen den \\'indungen 

keine bedeutende> Beanspruehung plltstdlt. und ('lHUich treten die großen 
Beanspruchungcn in erster Linie in dem ersten Tril der \'\'icklung auf. 
Demgegenüber ....-ermindern sich im Falle dr'r ""-Cl'sehachtelten \Vicldungen 
die Beanspruchungen zwischen den ScheibrIl, erhöhen sieh abcr zwischen 
elen W-indungen, doch ....-crteilen sich diese erhöhten Beanspruchungen 
gleichmäßiger der Wicklung entlang. 

Über das Anwendungsbereieh der herkömmlichen und der yersehachtelten 
Ausführung giht folgende vereinfachte therlegung ein übersichtliches, quali-
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tatiy richtiges Bild. Die auf das erste Scheibenpaar fallende Beanspruchung 
einer aus _\ Scheihen bestehenden herkömmlichen Scheibenwicklung beträgt, 
'wt>nn Cf. :? und U o die Amplitude der Rechteckwellc ist. 
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wobei in der ohigen Beziehung 
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die Erdka})azität einer Scheibe .. K IV die ,-

Reihenkapazität einer Scheibe, der unter der Wurzel stehende letzte Ausdruck 
den Faktor zr eines Scheibenpaares hedeutet, der sich aus der DiYision des 
Faktors z durch iV(2 ergiht. \Vird in Betracht gezogen, daß Cf. = 5-25 und 
N = 50-100 heträgt, so yariieren die auf das erste Scheihenpaar fallenden 
Beanspruchungen .du zwischen 0,1 U o und 0,5 U o' Die aus den von lEe 
zugrnndegelegten Prüfwerten herechnet<on Beanspruchungen ändern sich 
hei den verschiedenen Spannungspegeln, wie das aus Abh. 1 ersichtlieh 
ist. Auf der Ahbildung ist auch die Durchschlagsfestigkeit einiger Scheiben
isolationen (Einc Preßspanscheihe von 1 mm Dick~ mit yerschiedenen Ölkanal
Preßspanz,vischenlagen von 3--4·-5-6 mm Stärke) zu sehen. In dem Bereich, 
das von den Beanspruchungen von 0,1 uo his 0,5 uo' die z,vischen den 
Scheiben entstehen, begrenzt wird, sind die in den herkömmlichen Wicklungen 
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Abo. 1. Annähernde 'Werte der Stoßspannungsbeanspruchungcll in Hochspallllungswicklun
gen "l,"on Transformatoren verschiedener Spannungsreihe. Die Bereiche L II und III wurden 

unter Berücksichtigung der Sicherheit eingezeichnet 
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entstehenden Beanspruchungen zu finden und dieser Streifen kann in 
Bereich I, II und III aufgeteilt werden. Im Bereich I - bis zu etwa 36 kY -
ist der Stoßspannungsschutz mit l-lilfe df'r herkömmlichen \Vicklung lösbar. 
Im Bereich II - von 52 kV bis 170 kY kann, abhängig von der Geometrie 
der 'Wicklung, entweder die herkömmliche \\!icklung, oder die Verschachtelung 
oder irgf'nd ein anderer Schutz yenl'"endet werden. Im Bereich IIL bei 245 kV 
oder darüber ist die Verschachte1ung oder irgend ein anderer \rirksamer 
Schutz in jedem Fall notwendig. 

3. Die Anwendung der Verschachtelung im Anfangsteil der Wicklung 

In solchen Fällen, \\ enn die in den herkömmlichen Scheihenwicklungell 
zustande kommenden Beanspruchu'!gell die Grenze der Anwendbarkeit 

."lbb. ::. J\.apaziti""s Ersatz;;chaltbild einer in ;-; Elemente unterteilten inhomogenell \'rieklung 

nur um ,,"eniges übf'rschreiU'n - in dem Bereich der größten Systemspaunun
gen yon 52 kY bis 170 kV - kann der Stoßspannungsschutz der Wicklung auch 
so gelöst werden, daß das erste Vif'rtel oder Fünftel der 'Wieklung von den 

Eingangsklemmen her, unter Anwendung der Yer:,chachtelung. der Rest 
dagegen in herkömmlicher Art gefertigt wird. In solchen Fällen ist die Wicklung 
inhomogen, das heißt, sie kann nicht auf einf' heliehige Anzahl solcher Ab
schnitte geteilt: ·werden. deren Rfihen- und Erdkapazitätf'll und Selhst- und 
gegenseitige Induktivitätsfaktoren cl!'s Ersatzschaltbildes mit verteilten Para
metern unten'inander identisch sind. Im Anfangsteil der \\"icklung prhöhtc'r 
Heihenkapazität gestattet sich die Anfangsspannungsverteilung auf folgend!' 
W (~ise: Im inhomogenen Teil wird der Spannungsabfall kleiner, im \\"{,itcl'en 

Wicklungs teil hleibt die Spannungsycrteilung hinsichtlich ihres Charakters 
so, als ob sie YOIll Anfang his zum Ende aus elen Elementen des homogenen 
Teiles aufgebaut wäre, nur daß sich die Spanllungsordinaten der einzelnen 
Teile linear yel'längern [2]. Abb. 2 zeigt das Ersatzschaltbild einer Anfangs
spannungsvel'teilung einer auf fünf Teile geteilten (ll S) Wicklung. Ahh. 
3 die Spanllungsyerteilung derselhen Wicklung. Die mit unterhrochew'f Linip 
ausgezogene Linie zeigt die Verteilung der aus den Elementen des homogenen 
Teile>' aufgebauten ganzen Wicklung, die kontinuierliche Kennlinie jt"'doch 
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Abb. 3. Spannungsverteilung in einer in ;) Elemente unterteilten inhomogenen und in eine~ 
homogenen ·Wicklung. In der homogenen Wicklung tritt die maximale Beanspruchung Llzq 
am ersten Element auf. in der inhomogenen Wicklnng entsteht sie aher am zweiten Element 
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die Spanllungsverteilung der inhomogenen \"\-icklung. Aus einem Yergleich 
der hcidcn Kcnnlinien kann festgcstellt 'werden, daß die Erhöhung der 
Reihenkapazität des Anfangsteiles an sich an dcn Stoßspannungsyerhält
nissen piner Wicklung mit ungünstiger Spannullgsverteilung nicht viel ändert. 
höchstens die Stelle der größten Beanspruchung verschieht. Die Yorhedingung 
einer wirksamen Lösung ist, daß auf das erste - eine erhöhte Reihenkapazität 
aufweisende - Glied eine ebenso große Spannung entfällt wie auf den ersten 
Teil des homogenen Gliedes. Die Voraussetzung dayon ist 

d. h. 
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Tl und r~ sind die Ordinaten werte der bei dem Eindringen der Rechteckwelle 
entstehenden Anfangsverteilungen in den Teilungspunkten 1 und 2, wenn die 
Wicklungs elemente durchgängig mit den Elementen des homogenen Gliedes 
identisch sind. 

4. Wicklungen mit Reihenkapazität ver;;chiedener Größe 

Aus der Darlegung geht hervor, daß eine Zusammenkopplung von 
Wicklungen mit verschiedenen Stoßspannungseigenschaften nur dann gün
stigere Stoßspannungsbeanspruchungen ergehen kann. wt'nn hestimmte 

;: = 4 '-- = B 
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Abb. 4. \Vicklungselemente von verschachtelten ·Wicklungen. a) Zwei in Reihe geschaltete 
Scheiben (E = 2~ b) vier in Reihe geschaltete Scheiben (E = -1,): c) B in Reihe gechaltete 

Scheiben (E = B) 

Yoraussetzungen erfüllt ·werden. Im wesentlichen ergeben sich ähnliche Yer
hältnisse, wenn in Spar- oder StelltransfoTmatoren verschiedene Wicklungen 
in Reihe geschaltet werden müssen, nur mit dem C ntcrschied, daß in solchen 
Fällen noch mit den die linversehrtheit der Hauptisolation gefährdenden 
Spannungsschwankungen an dem Treffpunkt der yerschiedenen Wicklungen 
zu rechnen ist. lim die Schwierigkeiten des Transformatorenbel'echners zu 
vermindern, sind solche verschachtelte Wicklungen entwickelt worden. in 
denen das Maß des Anwachsens der VlinchmgsspanI1ung noch größer ist 
als in den Wicklungen der als klassisch bekannten English-Electric-Lösung 
ohne die Geometrie der \Vieklnngen zu yerändern. Die \Vieklungsskizzen 
der Abb. 4: zeigen aus E = 2 und E = 4: und im allgemeinen aus B in Reihe 
geschalteten Schcihen ausge8taltete yerschachtelte Wicklungselemente. Eine 
'weitere Erhöhung der 'Vindungsspannung steigert die ::\"etzfrequenzbean
spruchungen, die Stoßspannungsheanspruchungen werden gegenüber der 
Yariante E :2 (English Electric) gesteigert, 'wenn J:' :2 ist. Es ist nämlich 
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nachweisbar, daß sich mit einer Erhöhung der "\\~indungsspannung die Be
anspruchungen im Falle x > 2 in den -verschachtelten \Vicklungen nicht 
ändern [3 J: die Beanspruchung, die auf die prste E Scheibp entfällt. ist 

_:lu 

wobei in der Formel Ce die Erdkapazität einer Scheibe und Cw die Kapazität 
z"wischen zwei Windungen, n die Windungszahl in einer Scheihe bedeuten. 

In Tabelle 1 sind für den Fall E 2, 4, 6 und 8 für die Seheihcnwicklungen 
Daten ersichtlich, die z"wischcn den henachharten Windungen der ersten 
Scheibe der Wicklung gemessenen Beanspruchungs-werte und die Werte 
der X etzfrequenzheansprushungen darstellen. 

Die in der Tahelle 1 ersichtlichen \\C erte wurden nach \Vicklungsahände
rungen gleicher Geometrip gemessen. Die Stoßspannungsheanspruchungcn 
wachsen - wenn ein und dieseIhe Wicklung mit einpr Verschachtelung ver
schiedenen Maßes abgeändert "wird langsamer, als die N etzfrequenzhean
spruchungen, weiterhin ist auch - als ungünstiger Umstand - in Betracht 
zu ziehen, daß wegen des Anwachsens der Netzfrequenzbeanspruchungen 
ein heträchtlicher Leitungsisolation-Mehraufwand in das Material der "\\iick-

Die ::\ urllJ1ler der 
Scheiben in einem 
\\"icklung:;element 

(E) 

4 
G 
8 

Tabelle 1 

Die Beanspruchung 
z ..... ischen den 

Anfangs\,.-indungen 
bezüglich auf~ 

E=:! 

1 
1.2-1 
1,6 
2,5 

Die Yergrößerung 
der ::'\etzfreql1enz~ 
beanspruchungen 

bezüglich auf 
E ~ 

2 
3 
4 

lungen eingebaut werden muß. Bei der Erwägung der Wirtschaftlichkeit 
der V 01'- und Nachteile müssen natürlich die eliminierbaren Mehrkosten in 
Betracht gezogen 'I-erden, die die Y crstärkung der Stoßspannungsfcstigkeit 
des verwendeten Stufenschalters, oder die An"wendung eines c-ventucll zum 
Einsatz gelangcnden, dcn Stufenschalter schützcndcn tbcrspannungsableitcrs 
zur Folge haben. 

Die Reihenkapazität der vcrschachtelten Wicklungen ist um ein bis 
z"wei Größenordnungen höher als die Reihenkapazität deI' gc"wöhnlichcn Schei
henwicklungen. Ihr Faktor x ist demzufolge im Falle -von E 2 praktisch 

immer unter -vier, im allgemeinen aher x I ~ < 2 Messungen zufolge ist - !( ~ ~ 

in solchen Fällen dcr Ungleichheitsfaktor, d. h. dcr Quotient dcr auf die einzel
nen "\\Ticklungsglicdcr fallcnden tatsächlichen Spannung und des bei gleich-
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mäßiger Verteilung eben dort zu erwartenden Wertes auch auf den Stellen 
der größten Beanspruchung kleiner als L5. Zur Bemessung der Wicklungs
isolation ist es yom Standtpunkt der Praxis nicht not,n:ndig, die Spannungs
yerteilung innerhalb der Wicklung zu bestimmen. es genügt, die auf die ganze 
Wicklung entfallende, d. h. die Spannung, die zwischen den Wicklungs
Endpunkten und der Erde besteht, zu kennen und dic Wicklungsisolation 
der gleichmäßigen Spannungsverteilung sowie dem ohigen Ungleichheitsfak
tor entsprechend zu bemessen. Will man ein genaueres Ergehnis erzielen, so 
steht dem nichts im Wege, daß man sowohl für die Anfangsyerteilung als 
auch für die Sch'\\ingungsersclH>inungen eine eingehende Spannungsyerteilungs
herechnung durchführt [4-]. 

5. Die Berechnung der in Wicklungssystemen auftretenden 
Beanspruchungen 

Der 'Cmstand, d~ß innerhalb einer V;'icklullg die Spannullgsyerteiiung 
gleichmäßig ist, erleichtert die Berechnung der Stoßspannungsyerteilung. Die 

'Wicklungen großer Reihenkapazität können in dcm ab Berrchnullgsgrundlage 
<lienenden Ersatzschaltbild mit einer einzigen Induktivität und Reihenkapa
zität suhstituiert werden. So kann z. B. der häufig gebaute St('lltransformator 
mit einer Stellwicklung (d. h. ohne Grohstufp) in den den charakteristischen 
Schaltstellungen - das Spannungsmaximum (lYlax), die zur :'\ennspannung 
gehörenden Positionen 0 oder -0) und das Spannungsminimulll (lVIin) -
mit einem zwei Elemente enthaltenden :1Iodell (siehe da::: Sehaltschcma in 
Ahh. 8) abgebildet werden. Das eine Element entspricht clpr Hauptwicklung 
(H). das andere der Stellwicklung (R). die Lnterspaunung:,wicklung hz'l\. ~vick
lungen können auf gewöhnliche Art und V;'('ise als auf dem Erdpotel1tiallwfind
lich hetraehtet werden. Das so gewonneIlP, aus zwei Elnuenten hestphende !'{etz 
hat abhängig .... on der Stelle der Erdung zwei Varianten (Ahh. 5). Das VOl'Zei
ehen des gpgenseitigen Indukti .... itätsfaktors der induktiven Kopplung zwischen 
den Elementen kann in heiden Varianten sowohl positi .... als auch negativ 
sein, damit kann die spannungscrhöhende der spalllllmgs .... crlnillclernde Schal-
tung ])eriicksichtigt werden. LI und L~, die im :i'\ etz figurierenden Induktiyi
täts,n'rte, sind die Selhstinduktivität:::faktoren der Haupt- und Stellwicklung. 
Die Kapazitäten Cl und C~ können in Kenntnis der geometrischen Verhält
nisse der V;-icklungen aus den Reihen- und Parallelkapazitäten des V;'icklungs
systems euechnet werden. 

Stelltransformatoren mit Sparschaltul1g, in welchen dip Oher:,pannungs
wicklung (H), die Stellwicklung (R) und die !'{iederspallllungswicklung (N) 
miteinander gah'anisch geschaltet sind, müssen mit einem Dreielementennetz 
abgebildet werden. Dieses :i'\ etz kann ahhängig von der gegenseitigen Lage 
der Elemente und yon der Stelle des Stoßes oder der Erdung neun Varianten 
aufweisen. Da .... on ist eine in A.hh. 6 ersichtlich. Hier sind die drei \Vicklungen 
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Abb. 5. Schaltbild und mathematisches :Modell eines Regeltransformators in Schaltstellungen 
der maximalen Spannung (a) und der :Nennspannung (b) 
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.4bb. C. Schaltbild und mathematisches ::Uodell eines Stellspartransformators in der Schalt
stellung der maximalen Spannung 
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in Reihe geschaltet, auf den Anfallgspunkt (0) des so gewonnenen Systems 
wird die Stoßspannung geschaltet, der Endpunkt (3) ist geerdet, In den 

~etzen figurieren fünf Kapazitäten (COl ' Cu~' C12, C13 und C23 ) und sechs 
Induktivitäten (LI' L z' L j , JJ12, JJ13 und 1v1d, Das Yorzeichen der die Gegen
induktivität ausdrückenden Faktoren (ivI1Z' JIl :J und ivI23) kann auch negativ 
sein, was sich hinsichtlich der Transformatorenwicklungen spannungserhöhend 
oder spannungsvermindE'rncl auswirkt. Die Kapazitäten clE'r Ersatzschaltung 
enthalten auch in diesem Falle Rpihen- und ParallelkapazitäteIl. 

Es sind auch solche \\-icklungsysten1P lllöglich, für df~ren Abbildung 
Ersatzschaltungen. die lllphr als drei Element!, enthalten, notwendig sind. 
In solchen Fällen muß eine Ersatzschaltung von noch mehr Elementen ver
wendet werden. Im aHgemf'iI1Pn handelt es sich um eine aus "m" miteinander 
helif'hig H'rhundeIH'lL t',-entueH nur induktiv gekoppelten Elementen heste
hende, Incluktivitätf'n und Kapazitäten enthaltend<' Ersatzschaltung. Die 
Berechnung solcher- unterschiedliche und miteinander gegenseitig induktiv 
gekoppelte Elemente ('11 thaltencler Ersatzschaltungen kann am zweckmäßig
sten mit Hilfe der ::\IatrizE'llrechllung durchgeführt werden. Das für die Ersatz

schaltung unter Zuhilfenahme der Kirchhoffschen Gpsetz\' aufgeschriebene 
Differpntialgleichungssystem kann in jedem Fall zu eÜH'r inhomogenen 
Matrizen-Differentialgleichung zusammengezogen werdeIL die mittels einer 
bekannten Formel einfach zu lösen ist, \Venn das System aus mehr als drei 
Elnnt'IÜf'n besteht, 50 gelangt man durch Anwf>ndullg clt'r Yt'rallgt'IIleinertell 
EigPllwt'rtaufgabe [5] zum Ziel. Die Knotenpunktspannungell können für 
pil1f~ heliebige Vi ellel1form bestimm t \\"t~rden. Yon praktischer Bedeutung is t 
in t~r8t,'r Linie die Spanl1ul1gsfunktion cl,>r Form ll(t) = ll oe- p

,. \\'pil man mit 

cli .. :"pr Funktion in dt'r Form 

[ u()~ r) 

Wellen lwliehiger Stirn- und HallJlq'rtzeit und III beliebiger Zeit ahgt'schnit
ten herstellen kann (im ralle einer yollen \felle U 02 -=-= 0). Enthält das System 
II Knotenpunkt<, und sehaltf't man die Spanllungsfu:lletion u(t) 111)('-1: 

im Zeitpunkt t 0 auf die Ersatzschaltung_ dann ist im Knot,~nJml1kt )' der 
Ersatzschaltung die Spannung au;:: dem Zu;;ammpnhang 

Cl j' (t) 
!l 

"'. 1'. ,k . )"1. 
j~l 

(l" 1, :2, ... 11) 

t'rhältlich. wobei r .las l"-t(, Elenwntt' des k-t,'u \"erallgellleirwrten Eigen
yekto1's ist und 

I 
P . c;.) ."" sln ('); .. t -" cos (0;. 

" " " 
C') 

(k = 1,2 •... n) 
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Die hier figurierenden Konstanten Sie' cI< und u)/,: können aus expliziten Formeln 
berechnet werden. Die Konstante Sk hängt von den Selbst- und Gegeninduk
tivitäten des Systems ab und bestimmt die quasistationäre Spannung, c" ist 
eine von den Kapazitäten abhängende Konstante, die die sogenannte Anfangs
spannungsverteilung bestimmt. Endlieh ist co" die Kreisfrequenz dpr in der 
Schwingung des Knotenpunktes figurierenden koten Oberwelle. 

Aus den obigen Formeln ist die Spannungsverteilung am zweckmäßig
sten mit einem Digitalrechner zu hestimmen. In gleicher Weise können die 

in den Formeln YOrkOlllnlellden konstanten Uf;' Si:' Cl; und e·jJ; ehenfalls mittels 
einer Rechenmaschine berechnet ·werden. 

Die geschachtelten Wicklungen ermöglichen es. daß man die Knoten
punktspannungen der aus mehreren Wicklungen h("Ftehenden \Vicklungs
systeme auf Grund ('ines aus 'wenigen Elementen bestehenden mathematischen 
Modells mit Hilfe einer yerhältnismäßig einfachen Berechnung he;:,timme. 

In Kenntnis der Knotenpullktspallnullgen sind die Beanspruehungen inner
halb der W"icklungen hei Aufnahme des schon erwähnten Ungleichmäßig
keitsfaktors zu herechnen. 

6. Bemessung der StelltransfoJ'l1latoren auf StoHspannungs
beanspruchung 

In Kenntnis der TransfoTmatoren-Stoßspannungskeunwerte (der Ka
pazitäten und Induktivitäten) und mittpls der im Abschnitt ;) in großf'n 
Zügen umrissenen Berpchnungsmethode kann die Spannungsyerteilung inner
halb eine5 gegelwnen \YicklungsY5tpms mit einer den prakti;:chnl Ansprüchell 
Genüge leistenden Genauigkeit berechnet werden. Dif' Stoß51'aIlllUngsknll1-
Wt'rte können auf Grund der Konstruktionsdaten des Transformators (geome
trische Abmessungen. l\Iaterialkonst anten) hestimmt werden. 

Nun muß ab!'r der Konstrukteur deE Transformators außer der Kontroll
rcehnungsmethode unbedingt auch noch die allgemeinen Grullcl::,ätze kt'llIll'll, 
die sieh auf die Stoßspannungssicher!lPit der einzelnen Transformaton>lltypell 
lwziehf'n. Schon YOI' dem Projektit'ren muß ('1' ·wissen. nach welchen Grund
sätzen ('1' die Konstruktion auslegen solL um die StoßspanIlung5sicherheit 
der Wicklung zu gewähdeisten. Es muß ihm bekannt sein, wie sich die einzel
nen \'hcklungslösungen (z. B. die Stermchaltungs-, die Dreipckschaltungs-. 
oder Spartransformatoren mit SpannungEregelung) heim Auftretpn der 
Stoßspannungswellen yerhalten und 'welche Auswirkung eine ge'sis5(' Abän
clenmg der Konstruktionsdaten auf die Ausgpstaltung der Beanspruchungen 
hat. Zur allgemeinen Klärung dieser Fragpn sind die BerechnungsyeTfahren 
noch nicht ausreichend. 

Deswegen ist eine detaillierte Analysp des Zusammenhanges zwischen 
den Stoßspannungsheanspruchungen und den einzelnen Parametern der 
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Wicklungen unbedingt notwendig. Diese Aufgabe kann nur mittels einer 
Versuchsreihe gelöst werden. Da bekannt ist, daß die Beanspruchungen haupt
sächlich von den Kapazitätsverhältnissen des Wicklungsystems bestimmt 
werden, muß die Versuchsreihe auf den gesamten Bereich der praktisch 
verwirklichbaren Kapazitätsverhältnisse ausgedehnt werden. 

Die verschiedcnen Yerschachtelungsverfahren [6] ermöglichen es, daß 
man ohne Abänderung der Windungszahl und der Abmessungen der Wick
lungen sowie ohne Anwendung von äußeren Ergänzungskapazitäten die 

i L J L 

Abb. 7. Querschnitt der ·Ver~uchswicklung. 1. Geerdeter Metallzvlinder. 2. Isolierröhren: 
3. Haupt\\"ickh~ng: -!. Regelwicklung . 

resultierende Reihenkapazität in weiten Grenzen abändern kann. Die in 
Betracht kommende verschachtelte Wicklungsform ergänzt mit entspre
chenden Anzapfungspunkten - eignet sich auch zur Anwendung als Stell
wicklung. All das hat es ermöglicht, daß man bei an ciner einzigen Versuchs

'wicklung clurchgefiihrten lVIessungsreihe den Zusammenhang zwischen den 
Kapazitätsverhältnissen und den Beanspruchungen bestimmen kann. Die 
Yersuchswicklung besteht aus einer Haupt-wicklung kleineren Durchmessers 
und aus einer Stell'wicklung größeren Durchmessers (Abh. 7). Sie sind konzen
trisch angeordnet. lVIitte18 der Stellwicklung kann eine Regelung von 17% 
durchgeführt werden. 

Die als geerdet hetrachtete :\'iederspannungs\\icklung ist durch emen 
geerdeten lVletallzylinder entsprechenden Durchmessers ersetzt. 
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Die Versuchs·wicklung ist dadurch gekennzeichnet. daß die aus z·wei 
parallelen Leitern gefertigten Endungen der Doppelscheiben im Verlauf der 
Versuchsarbeit zu Wicklungselementen verschiedener Scheibenzahl zusammen
geschaltet werden können (siehe z. B. Abb. 4). Dadurch wird der elektrische 
Abstand zwischen zwei benachbarten Windungen und der Wert der resultie
renden Reihenkapazität veränderlich, ohne daß, darüber hinausgehend, äußere 
Kondensatoren extra angewendet 'werden müssen. Natürlich kann auch eine 
Wicklung ohne Verschachtelung verwirklicht werden. 

Da die Reihenkapazität sowohl der Haupt- als auch der Stellwicklung 
verändert werden kann, kann eine ganze Reihe von Komhinationen verwirk
licht werden. 

Um die verschiedenen Schaltkomhinationen zu erreichen, ist die Reihen
kapazität der Hauptwicklung im Yerhältnis 1: 100 in drei Stufen. die 
Reihenkapazität der Stellwicklung ehenfalls im Verhältnis 1: 100 in vier 
Stufen veränderlich. 

Die ohigen Schalt arten der Haupt- und Stellwicklung ermöglichten die 
Verwirklichung von zwölf Kapazitätskomhinationen. Die Stellwicklung konnte 
in ühereinstimmendem und gegensätzlichem Sinn an die Hauptwicklung 
geschaltet werden. Im Verlauf der Messungen untersuchten "wir vier charak
teristische Schaltpositionen, deren vereinfachte Schemen auf der linken Seite 
der Ahb. 8 zu sehen sind. 

Oszilloskopische Aufnahmen ,mrden für die zwölf dargelegten Kapa
zitätskomhinationen durchgeführt, worin die Spannungsschwingungen in 
den ·der Schaltpositionen am Netzende der Versuchs ..... -icklung (0), im Mittel
punkt der Hauptwicklung (~VI) und an dem nicht geerdeten Ende der Stell
wicklung (1) gemessen ·wurden. 

Auf Grund der an der Versuchswicklung mit verschiedenen Reihen
kapazitäten durchgeführten Messungen kann man, üher den experimentellen 
Richtigkeitsheweis der im 5. Teil dargelegten Rechnungsmethode hinaus
gehend, hinsichtlich der günstigen Kapazitätsverhältnisse des Wicklungs
systems hezüglich der Beanspruchungen nützliche Folgerungen ziehen. 

Abh. 8 stellt im Falle einer Sternpunktregelung die mit der größten mit 
dem Modell verwirklichharen Reihenkapazität der Stelhvicklung aufgenom
menen Spannungssch,vingungen bei verschiedenen Hauptwieklungs-Reihen

kapazitäten (x 5, x 1, x = 05) und in unterschiedlichen Schaltpositio
ncu dar. 

Auf Grund der Studien der durch die Yersuchsreihe ge·wonuenen Oszillo
grammaufnahmen konnte folgende::; festgestellt werden: 

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

3 Pcriodica Polytedmica El. XY/l. 



34 K. KAR:iAI Il •. \litarb. 

eines 'Vicklungssystems müssen daher ;;olche Kapazitätsyerhältnisse gew~hlt 
'werden, bei denen hei jeder Schaltung die möglichst günstigsten Bean

spruchungen auftreten. 

oCri =5 oCH = 0,5 

!1 o 

i11QX o 2 4 6 8 10 12 14 ps 0 2 (; iJ 10 12 1* ps 0 !i 8 11) 12 14.'JS 

NW 
0 

1'1 

+0 
1Lr.ps 

Nä 
0 

N 

-0 0 2 6 0 2 6 8 tG 12 li;p!:; D 2 6 8 !(..! :2 14pS 

D 
00 

NW i1 

min 

A bh. 8. O,.zillographi:;che Aufnahmen 

b) Da sich im allgemeinen hei einer Erhöhung der Hauptwicklung;;-Rei
henkapazität die auf die Hauptwicklung entfallende elektrische Beampruchung 
vermindert, die auf die Stellwicklung entfallende dagegen erhöht. muß mittels 
sorgfältiger En\'ägung hei der Berechnung entschieden werden. wie groß 
die Hauptwicklungs-Reihenkapazität sein soll. 

e) Die größten Schwingungen und Beanspruchungen treten bei 
Schaltung minimaler Spannungen auf. In dieser Schaltung i;;t eine Schwin-
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gunglosigkeit auf keine Weise realisiprhar, weil nämlich dip Stellwicklung in 
ihrem Anschlußpunkte an die Hauptwicklung in der pseudofinalen Spannungs
verteilung eine negative Spannung aufweist. jedoch ist derselbe Punkt anfäng
lich. wie jede Anfangsspallnung. positiver Spannung. Die kleinsten Sclnvin
gungen und Bcanspruchungen könncn jedoch dann erreicht werden, wenn 
- hei mäßiger Steigerung der Haupt,vicklungs-Reihenkapazität - die Stell
wicklungs-Reihenkapazität auf den größen erzielharen Wert eingestellt wird. 

Die Versuchsergehnisse köm!en zur Bestimmung der Spannungsvertei

lung eines mit der Versuchswicklung identisch aufgebauten aus Haupt
und einer Stellwicklung hestehenden - Wicklungssystems eines Transforma
tors verwendet werden. 

Die auf die Stell-wicklung entfallende anfängliche Spannungsverteilung 
'I-urde in Abb. 9 als Funktion folgender Kapazitätsparameter dargestellt. 
Der erste Parameter: 

ist der sich auf die Hauptwicklung heziehende Faktor, wobei eH die Erd
kapazität der Hauptwicklung bzw. die gegenseitige Kapazität der Haupt
\Vicklung und der sich innerhalb derselben befindlichen (Niederspannungs-) 
\Vicklung ist. K H ist die resultierende Reihenkapazität der Haupt'wicklung. 

Der z·weite Paremeter ist 

\lobei KR die Reihenkapazität der St{·llwicklung bedeutet. 
Als Funktion der ohigen Parameter gibt Abh. 9 in übersichtlicher Form 

clit' Anfangsspannung der Stell·wicklung. In Kenntnis der Anfangsspannung 
und der durch die \Vindungszahlen bestimmten stationären Spannung kann 

man sich ein annäherndes Bild über die zu erwartenden Schwingungen des 
Wicklungs systems und die zu t'1'warte11(len Beanspruchungen der Stell
wicklung machen. 

Ahnliche F ntersuchungen können auch im Falle der Stellwicklungs
systeme mit Dreickschaltung durchgeführt werden. Im Falle der Dreieck
schaltung besteht die übliche Lösung daraus. daß die Hauptwicklung in der 
Mitte geöffnet ist und sich die Stelhlicklung hier anschließt. Bei der Yersuchs
wicklung kann auch diese Schaltungsart yerwirklicht werden. Die vier Haupt-
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schaltungen und ellllge Schwingungsbilder sind auf Abb. 10 ersichtlich. Aus 
der Auswertung der Oszillogramme geht heryor, daß die kleinsten Bean
spruchungen bei ähnlichen Kapazitätsverhältnissen zu finden sind wie bei 
der Sternschaltung. der zahlenmäßige \Yert der Beanspruchungen aber ein 
anderer ist. 
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Abb. 9. Anfangsspallnung der Stdlwicklung in einem \\'icklullgssystem. das aus einer Haupt
wicklung und einer Stellwicklung besteht. bei verschiedenen \\'erten von (XH und ß 
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Abb. 11, 12 und 13 zeigen den Yergleich der bei Stern- und Dreieck
schaltung auftretenden lVlaximalbeanspruchungen, .als Funktion der hekann
ten Parameter N und /3, wohei das Ausmaß der Regelung in heiden Fällen 
: 15 % heträgt. Abb. 11 stellt die maximale Beanspruchung zwischen 

der Haupt- und Stellwicklung, Ahh. 13 z,\ischen der StellwicklUllg und 
Erde dar. 
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A.bb. 10. Oszillographische Aufnahmen eines in Dreieck geschalteten Wicklungssyst<:ms in 
den ,-ier Haupti'tellungen 

Auch die Stoßspannungsbeanspruchungen von Stellwicklungssystemen 
mit Sparschaltung lassen sich an der Versuchswicklung studieren - natür
lich mit einer dritten Wicklung ergänzt -, aber in diesem Fall f'iglleu sich 
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Abb. 11. Vergeich der maximalen Spannungsbeanspruchungell in der Stell"'icklullg eines 
Transformators in Sternschaltun!!; mit einem Dreiecktransformator. für einen Einstellhereich 

von ± 15~o' C Slernschaltung: .. - - - Dreieckschaltung 
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Abb. 12. Vergleieh der maximalen Spallllungsbeanspruchungell zwischen der Haupt- und 
der Stellwicklung eines Transformators in Sternschaltullg mit einern Dreiecktransformator. 

für einen Einstellbereich von ± 15% 
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Abb. 13. Yergleich der maximalen Spannungsbeanspruchungcn zwischen der Stellwicklung 
und der Erde eine:; Transformators in StcrnwicklunE: mit einem Dreiecktransformator, für 

einen Einstellbereich VOll __ 15 %. - St('~nschaltung, Dreieckschaltung 

die :Meßergebnisse nicht dazu, Folgerungen allgemeiner Geltung zu ziehen. 
Deswegen sind in clit'sem Falle Bereehnungpn mit Hilfe eines Digitalrechners 
unerläßlich. 

7. Allwelldungsbeispiele 

Im Besitze der mitgeteilten theoretischen und praktischen Kenntnisse 
gelang es in den letzten Jahren. zahlreiche stoßspannungssichere Transforma
torenreihell zu vt'l"wirklichen. 

Unter diesen st'i dip l:W kY Yerteiler-Stelltransformatorsf'rit' mit Stern

schaltung zwischen den Leistungsgrenzen von 10 his 63 kY erwähnt. Die 
in elen vier Hauptschaltstellungen aufgenommenen Oszillogramme eines 
Transformators von 63 :\lYA dieser Serit> sind in Ahb. 14 veranschaulicht. 
Die Oszillogramme stellen dip Schwingungen der Stell wicklung dar: der Cha
rakter der Schwingungen stimmt mit den Schwingungen der Versuchs'wick
lungen überein. und man kann schen. daß durch die richtige \Yahl der Rei
henkapazitäten in allen Schaltpositionen günstige Beanspruchungen erreicht 
'werden konnten. Bei diesem Typ und auch bei einer anderen Serie konnte 
eine günstige Stoßspannungsverteilung auch durch eine entschpreehende 
Anpassung der Reihenkapazitäten verwirklicht werden. 

Es wurde auch noch em Dreiphasen-Stell-Spartransformator von 
~~O = 1~ 0 ;)/126 kY und einer Leistung 160 :\lYA entwickelt, so"wie ein Ein-

phasen-Spartransformator der Übersetzungsycrhältnisscs kY. 

einer Phasenleistung yon 120 lVlVA (mit getrennt gebauter Sternpullktregelullg). 
Alle aufgezählten Typen sind ohne Anwendung von eingebauten Spannungs-
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Abb. 1.5. Berechnete (b) und gemessene (a) Spannungsschwingungen an einem 160 :'IIY.-\., 
Spartransformator in der Schaltstellung der maximalen Spannung 

ableitern stoßspannungssicher. Die Spannungssch'wingungen zur Erde in den 
Endpunkten der Wicklungen den vorher erwähnten Transformators sind in 
der Schaltung nach Abb. 6 in den Oszillogrammen der Abb. 15 ersichtlich. 
Aus der Ahbildung sind auch die auf Grund des lVlodells der Ahh. 6 herechneten 
Schwingungen ersichtlich. Die errechneten und gemessenen Schwingungs
bilder zeigen voneinander nur geringfügige Abweichungen. 

8. Folgerungen 

Die einzige zeitgemäße Methode der Fertigung von stoßspaullungs
sicheren Hoehspannungs-Stelltransformatoren besteht ln der Anwendung 

A bb. 14. Gemessene Spanllungsschwingungen an einem 63 :'In':\. Stelltran;;forma tor in elen 
vier Haupt-Schaltstellungen 
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,:on Wicklungen hoher Reihenkapazität. In der vorliegenden Arbeit wird eine 
Sondervariante verwendet, die gestattet, die Reihenkapazität innerhalb weiter 
Grenzen zu wähleIl. Dadurch -wird die entsprechende Abstimmung der Reihen
kapazität der Haupt- und Stellwieklungen ermöglicht. 

Zur B<'stimmung der in den Stellwicklungssysteulen entstehenden 
Stoßspannungsheanspruchungen ist es gelungen,. eine solche Berechnungs
methodt' auszuarbeiten, die jede d<'r Wicklungen. di<, ein Wicklungssystem 
darstellen, durch je ein Element ersetzt und mittels Anwendung einer Rechen
anlage das Schwingungsbild mit ausreichender Genauigkeit hestimmt. 

Die zur Kontrolle der Genauigkeit der Berechnungsmethode durchge
führte Versuchsmeßreihe gestattete, darüber hinausgehend, daß sie die 
Richtigkeit der Berechnungen erwies. auch auf dem Gcbiete der günstigsten 
Kapazitätsyerhältnisse weitgehende Folgerungen zu ziehen. 
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Z usanuuenfassung 

Eine Sch<,ibenspulen transforma toren wicklung mü gÜllS tigen Stoßeigenschaften 'Wird 
vorgeführt. Die Lösung hat den Vorteil, daß die Reihenkapazität der einzelnen Wicklungen 
z"ischen weiten Grenzen verändert werden kann. 'Ilit Hilfe der im Aufsatz betrachteten Berech
nungsmethode können dir optimalen Stoßeigenschaften von aus mehreren \Vicklungell auf
gebauten Svstemen bestimmt werden. 
~ Weit~rhin werden auch auf Grund der Berechnungen realisierte praktis<,he Ausführun-
gen angegeben. 
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