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L. Einleitung

Eine hiufige Ursache des Schadhaftwerdens von Transformatoren ist ein
Blitzschlag oder eine andre Uberspannungswelle, die mit steiler Stirn in die
Wicklung des Transformators eindringt und die Windungsisolation infolge der
entstandenen Spannungsdifferenz zwischen den einzelnen Windungen durch-
geschlagen wird.

Die Beanspruchungen durch die Uberspannungswellen bzw. durch die
sie ersetzenden StoBspannungswellen mufl der Konstrukteur in vorausgehenden
Berechnungen feststellen. In folgendem wird eine einfache Berechnungsmethode
zur Bestimmung der Beanspruchungen sowie zur Bemessung der Isolation
erdrtert.

1. Der Hochstwert der in den Transformator eindringenden Uberspannungswelle

Es ist unzweifelhaft, daB kein elektrisches Gerit wirtschaftlich auf die
volle, durch einen Blitzschlag verursachte Spannung bemessen werden kann.
Aus diesem Grunde sind im Laufe der Entwicklung die verschiedenen Arten des
Uberapannungsschutzes entstanden. welche die auftretenden Dberspannungen
begrenzen sollten. Es ist klar, dafl die Apparate auf eine héhere Durchschlags-
oder t‘berschlagsspaunung zu bemessen sind als die zugelassene hochste Span-
nung. Diese Spannungswerte werden durch die Koordination der Isolierniveaus
angegeben.

Aus dem Prinzip der Koordination folgt, dafl wegen des Ansprechens der
Uberspannungsableiter und der koordinierenden Funkenstrecken eine dem obe-
ren Niveau entsprechende Spannung den Transformator im allgemeinen nicht
erreichen kann, wegen der Ungenauigkeiten der Berechnung, der Ungleich-
miBigkeit der Herstellung und nicht zuletzt wegen der Uberinanspruchnahme
infolge der abgeschnittenen Wellen, soll jedoch der Transformator zur Erreichung
der nétigen Sicherheit nach dem in der Norm MINOSZ 9250-54 »Koordinierung
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der Isolierungen« angegebenen oberen Niveau auf die entsprechende Sto8-
spannung bemessen werden. ’

Die als Grundlage der Bemessung dienenden genormten Werte der Span-
nungen sind in Tabl. I wiedergegeben.

Tabelle I
Nennspannung kV 10 20 30 3 60 66% 120*5 220%
Spannung des obe- j ‘
ren Niveaus kV 100 155 215 240 © 375 375 600 = 980

* Nur fiir Netze mit geerdetem Sternpunkt giiltig.

IIi. Berechnung der in den Spulen auftretenden Inanspruchnahmen

A) Das Ersaizschaltbild des Transformators. Das Verhalten der Transfor-
matoren gegeniiber StoBwellen wurde zuerst von K. WacnNer [1] und spiter
von BEwWLEY [2] untersucht, nach ihnen ist jeder Transformator als eine
aus Elementarinduktivitdten, Windungs- und Erdkapazititen zusammen-
gesetzte Kette nach Abb. 1 aufzufassen.

K K K K K

Abb. 2

In der Abbildung ist C die Erdkapazitat, K die Windungskapazitdt und
L die Induktivitdt eines Elementes,

Bei der Aufstellung des Ers-tzschaltbildes wurde der Ohmsche Wider-
stand der Wicklung vernachlidssigt und vorausgesetzt, dafl der Wellenwider-
stand der Sekundérwicklung klein sei, so dal} dieser als auf Erdpotential Liegend
aufzufassen ist.

Im folgenden ist die Zahl der Elemente zu bestimmen. Die genannten
Verfasser haben ihre Berechnungen fiir einfache zylindrische Wicklungen
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durchgefithrt und die Zahl der Elemente als unendlich angenommen. Die Wick-
lung der tatsichlichen Transformatoren besteht aus einer endlichen Zahl von
mehr oder weniger gleichen Halbspulen oder Spulen.

Aus diesem Grunde nehmen wir die Zahl der Elemente gleich der Zahl
der Halbspulen oder Spulen an. Die Wicklung wird als ein aus Vierpolen bestehen-
der Kettenleiter mit einer Anzahl von Gliedern gleich der Zahl der Halbspulen
oder Spulen aufgefaft (Abb. 2).

In der Abbildung sind Z, und Z, die Lings- bzw. Querimpedanzen des
Kettenleiters, Z; besteht in unserem Fall aus der parallelgeschalteten Spulen-
induktivitdt L und Spulenkapazitit K und Z,; aus der Erdkapazitat. Dement-
sprechend gilt fiir Z; Gleichnung (1) und fir Z, Gleichung (2).

7= _rL 1)
1+ LK
1
Zym 2
= @

wobei p der bekannte Differentialoperator ist.

B) Die allgemeinen Gleichungen der Spannungsverteilung. Auf die mit aus
N Gliedern bestehenden Vierpol ersetzte Wicklung ist die allgemeine Gleich-
ung der Kettenleiter anzuwenden [8].

U,=Uychvg— IyZshvg (3)

I.=Isch vg—%sh vg 4)

wobei v die von dem Anfangspunkt gerechnete Ordnungsnummer eines beliebi-

gen Gliedes ist,

U, ist die an die Kette angelegte Spannung,

I, ist der in die Kette flielende Strom,

U, ist die Spannung des vom Anfang an gerechneten v-ten Gliedes,

I, ist der Strom im vom Anfang an gerechneten v-ten Glied,

Z ist der Wellenwiderstand des Kettenleiters, dessen Zusammenhang mit
den ibrigen GroBlen in Gleichung (5) angegeben ist.

— 1
Z=Vz2, // l—J—T’ (5)

2 Periodica Polytechaica EL. II/I.
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g ist der Ubertragungsfaktor des Kettenleiters, dessen Zusammenhang
mit den iibrigen GréBen in Gleichung (6) angegeben ist.

Zi_
27,

(6)

chg=1-—

Mit Hilfe der Gleichungen (3) und (4) kann die Spannungsverteilung
lings der Wicklung (die Spannung zwischen der Wicklung und der Erde)
bestimmt werden.

C) Fiir die Spannungsverteilung in einem Transformaior mit geerdetem
Sternpunkt folgt aus den Gleichungen (3) und (4) nach Anwendung der Grenz-
bedingungen v = IN; Uy == 0 die Gleichung (7).

sh(N—v)g

7
shNg ™

Uv:UO

D) Fiir die Spannungsverteilung in einem Transformator mit isoliertem
Sternpunkt folgt aus den Gleichungen (3) und (4) nach Anwendung der Grenz-
bedingungen v = N; Iy = 0 die Gleichung (8).

U, = v, P —v)g 8)

ch Ng

E) Bestimmung der Griflen g und Z. Zur Bestimmung des Wellenwi-
derstandes Z setzen wir die Werte von Z; und Z; (Gleichungen 1 und 2) in
Gleichung (5) ein. Nach Durchfithrung der Substitution wird fiir den Wellen-
widerstand die Gleichung (9) erhalten.

! z—,v”,,, - - 1,
c

-

Zur Bestimmung des Ubertragungsfaktors g setzen wir die Werte von
Z; und Z,; in Gleichung (6) ein. Als Resultat ergibt sich fiir g die Gleichung (10)

(10)
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F) Der Rechnungsvorgang und die Form der angewandten Stofuwelle.
In den theoretischen Berechnungen beniitzen wir Rechteckstfe. Die
Anwendung der Rechteckwelle erhéht daher die Sicherheit der Bemessung.

Der Rechnungsvorgang ist dementsprechend folgender : Der Wert von
g und der Laplace-transformierte des Einheitsstofles 1/p wird in die Gleichun-
gen (7) und (8) eingesetzt. Nach Durchfithrung dieser Substitution wird die
Laplace-transformierte der Gleichung, die auf Wirkung des EinheitsstoBes
auftretende Spannungsverteilung erhalten.

Das Umkehren dieser Gleichung ist wegen des komplizierten Ausdruckes
fur g schwerfillig und zur Lésung der sich zum Ziel gesetzten Aufgabe nicht
nitig. Zur Vereinfachung der Berechnungen sollen die sich in den Transformato-
ren abspielenden Ubergangserscheinungen physisch untersucht werden.

G) Physische Untersuchung der auf Einwirkung von Stofspannungen auf-
tretenden Erscheinungen, Wegen der schnellen Verdnderung der Wellenstirn der in
den Transformator eindringenden Uberspannung flieBt im ersten Moment kein
Strom durch die Induktivititen. Dasbedeutet, daflin der Anfangszeit der Trans-

1001 | 100 £
' I
Y 92 !
oz Uy 1
} 1 |
50 £ 50 '
s
]

Y. v
aj Sternpunkt geerdet b) Sternpunkt isoliert

Abb. 3

formator als eine rein aus Kapazitidten bestehende Kette zu betrachten ist. Auf
dieser aus Kapazitéiten bestehenden Kette tritt eine aus der Theorie der Isolato-
renketten bekannte sh oder ch Spannungsverteilung auf. Diese aullerordentlich
ungleichmiflige Spannungsverteilung nimmt hauptsichlich die ersten Spulen
und Windungen des Transformators in Anspruch. Die Kurve der anfdnglichen
kapazitiven Spannungsverteilung ist in den Abb. 3a (Kurve 4) und 3b (Kurve 4
veranschaulicht.

Nach Ablauf der steilen Wellenstirn wird die zeitliche Veriinderung der
Welle gering, dadurch erhsht sich der Strom durch die Induktivititen, wahrend
sich der Strom durch die Kapazititen vermindert. Die Spannungsverteilung
lings der Spule wird durch den induktiven und Ohmschen Widerstand der

ks
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Spule bestimmt. Diese sogenannte »Endspannungsverteilung« ist bei geerde-
tem Sternpunkt eine schrige Gerade (Abb. 3a, Kurve E) und im Falle eines
isolierten Sternpunktes eine waagrechte Gerade (Abb. 3b, Kurve E).

Die anfingliche Spannungsverteilung wird durch transiente Schwingun-
gen in die endgiiltige Spannungsverteilung iibertragen. Diese Schwingungen
verursachen zwischen den Windungen der Spule gewthnlich eine wesentlich
kleinere Beanspruchung als die anféngliche ungleichmiflige Spannungsver-
teilung. Die transienten Schwingungen gefdhrden vielmehr die Hauptisolation
der Wicklung.

Aus dem Vorhergesagten geht hervor, dafl es geniigt, wenn man die Win-
dungs- und Lagenisolation der Wickiung bemessen will, die gréfiten Inanspruch-
nahmen im Anfangszeitpunkt zu berechnen. Fiir diese Berechnungen wird der
Transformator als eine aus Kapazitdten bestehende Kette betrachtet.

H) Berechnung der hiéchsten Inanspruchnahme. Auf Grund physikalischer
ﬁberlegungeu kann der ganze Transformator durch den ausin Abb. 4 sichtbaren
Kapazititen aufgebauten Kettenleiter ersetzt werden. Der ﬁbertragungsfaktor
und der Wellenwiderstand dieser Kette kann aus den Gleichungen (9) und (10)
berechnet werden, wenn in diesen Gleichungen L —> oo gesetzt wird. Nach
Durchfithrung dieser Substitution wird fiir den Ubertragungsfaktor die
Gleichung (1la) erhalten.

1~%—i—c- . (11a)
‘ 2 K]

g=arch

Zur weiteren Vereinfachung kann bei der Bestimmung des Ubertragungs-
faktors c¢h g in Reihe entwickelt und die Glieder mit héheren Exponenten ver-
nachlissigt werden. Diese Yernachldssigung ist bei den praktisch vorkommenden
C/K Werten begriindet, obwohl die Richtigkeit derselben von Fall zu Fall zu
iiberpriifen ist. Nach Durchfithrung der Rechnung wird die Gleichung (11b)
erhalten,

e=| £ (11b)
K
Bei der Bestimmung des Wellenwiderstandes wird C/4K << 1 voraus-
gesetzt. Mit dieser Vernachldssigung ergibt sich fiir den Wellenwiderstand die
Gleichung (12).
Z = _ . (12)
plVCK
Diesen Wert in die Gleichungen (7) und (8) eingeseizt, kommt man zu
den Gleichungen (13) und (14), welche die anfidngliche kapazitive Spannungs-
verteilung darstellen.



EINFACHES BERECHNUNGSVERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DER BEANSPRUCHUNGEN 21

¢) Fiir Wicklungen mit geerdetem Ende

sh (N —v) ‘l//—I%
QU == U() poopn— (13)
sh VVE—
N+
b) fiir Wicklungen mit isoliertem Ende
ch (N -—v) }/ I—g
UL' - UO "'—————'—‘/__—_—'——- (14‘\
ch N l’ <
NI%

Mit diesen Formeln koénnen die Spannungen zwischen den einzelnen
Punkten der Wicklung und der Erde berechnet werden. Die Differenz der
aufeinanderfolgenden Spannungswerte ergibt die Beanspruchungen an den
einzelnen Spulen, auf welche die Spulen zu bemessen sind.

Damit wurde die kapazitive Spannungsverteilung entlang der aus N
gleichen Spulen bestehenden Wicklung berechnet. Diese Formeln sind fiir
einen beliebigen Wert von IV giiltig, sie sind also z. B. auch auf einen aus 2—3
Spulen bestehenden Transformator anwendbar. Die Transformatoren bestehen
aber in Wirklichkeit im allgemeinen nicht aus gleichen Spulen, vielmehr
werden z. B. die ersten Spulen mit verstirkter Isolierung hergestellt, die Spulen
in der Nahe des Sternpunkies kdnnen schwécher isoliert werden usw. Die
Berechnungen miissen deshalb fir aus verschiedenartigen Spulen aufgebaute
Wicklungen verallgemeinert werden.

J) Berechnung der Spannungsverteilung in Wicklung aus verschiedenen Spulen.
Der Rechnungsgang wird an einem Beispiel erbrtert. Die zu untersuchende
Wicklung sei nach Abb. 4 aus dreierlei Spulen zusammengesetzt. Die Gruppe I
bestehe aus einigen (2—5) Spulen mit der Erdkapazitdt C; und der Windungs-
kapazitat K;. Die Gruppe II bestehe aus einer gréfieren Anzahl (5—20) von
gleichen Spulen mit den Kapazitidten C, und K,. Die Gesamtzahl dieser Gruppe
bezeichnen wir mit N°. Die Spulen sind am Anfang begonnen mit 1, 2/, 3’
.. ¢ beziffert. Die Gruppe III bestehe aus einer grofien Anzahl am Ende
geerdeter oder ungeerdeter Elemente mit der Erdkapazitit C; und der Spulen-
kapazitit K,;. Die Anzahl der Spulen dieser Gruppe sei N”. Fiir die Berechnung
werden diese Spulen wiederum am Anfang begonnen mit 17, 27, 3",...¢"
beziffert.
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Der Rechnungsgang ist folgender :
1. Die Spulengruppe III wird nach Abb. 5 mit einer einzigen Kapazitdt
C,3 ersetzt.

Die mit der Kapazitit C,3 abgeschlossene Spulengruppe II wird nach
Abb. 6a mit der resultierenden Kapazitit C,, ersetat
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3. Die so erhaltene, nunmehr lediglich aus einigen Gliedern bestehende

Kette wird schritiweise zusammengefafit, bis die Kette die Form der Abb. 6d
annimimt.
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4. Hiernach ist die auf die erste Spule (K;) und auf die tibrigen Spulen
{CyF) fallende Spannung leicht zu bestimmen. Die Berechnung &hnlicherweise
fortgesetzi, kann die auf jedes Glied der aus einer kleinen Anzahl bestehenden
Gruppe 1 entfallende Spannung und mit den spiter abzuleitenden Formeln
der Gruppen II und III sowie die Spannungsverteilung innerhalb dieser Grup-
pen bestimmt werden.

1. Die resuliierende Kapazitit der Gruppe 111

Die resultierende Kapazitit wird aus der Eingangsimpedanz (Z) der
Kette berechnet. Mit einer einfachen Rechnung kann die Ersatzkapazitidt nach
Gleichung (15) bestimmt werden.

1 1
Com —m =, (15)
pZe p UO«_
I,

Der Quotient Uy, /I, kann aus den Gleichungen (3) und (4) mit Anwendung der
- Grenzbedingungen berechnet werden.

a) Im Falle eines isolierten Sternpunktes ist v'' = N". Iy, = 0 und
bekommen wir fiir die Ersatzkapazitdt die Gleichung (16).

Cos =1C3 K, tghN"g. (16)

b) Im Falle geerdeten Sternpunktes ist ¢” = N". Uy, = 0, und bekom-
men wir fiir die Ersatzkapazitit die Gleichung (17).

Cos =)CsK; ctghN"g. (17

Ist N”g > 3, dann ist tgh N"'g ~« ctgh N''g =~ 1, somit ist die Erdkapazi-
tdt in beiden Fillen aus (18) zu ermitteln.

CEB == VC{; K3 . (18)

Nach Berechnung der resultierenden Kapazitit der Gruppe I1II kann der
Transformator mit der auf Abb. 5 sichtbaren Kapazititskette ersetzt werden.
2. Die resultierende Kapaxzitiit der mit C; abgeschlossenen Gruppe 11

Die Gleichungen (3) und (4) dienen auch jetzt als Ausgangspunkte. Ein
Unterschied besteht lediglich in den Grenzbedingungen. In diesem Falle bestehen
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zwischen der am Ende der Wicklung herrschenden Spannung und Strom die
Zusammenhinge :

1
P Ce3

7 ’ -
v=1Iy ;o wW=N,

welche in die Gleichungen (3) und (4) eingesetzt werden und von der Gleichung
(15) Gebrauch gemacht, erhidlt man fir die Ersatzkapazitit der Gruppe II
die Gleichung (19) :

14 ,CCe;{ ctghN' g
Co=|CR — ko . (19)

Ve TV s

Es ist klar, daB wenn die Gliederzahl grof§ ist, dann N'g > 3 und
dem Vorigen &dhnlich ist

Ctgh ].V’g ~ 1y Cop = ],"“Cg K2 .

Es lohnt sich, diese Formel bei mittlerer Gliederzahl (5—10) zu verwenden.

Nach der Berechnung der resultierenden Kapazitdt der Gruppe II kann
der Transformator mit der auf Abb. Ga sichtbaren Kapazititskette ersetzt
werden.

3. Berechnung der resultierenden Kapazitit der Gruppe I

Nachdem die Gruppe I nur aus einigen Gliedern besteht, wird die Rech-
nung Schritt fiir Schritt durchgefithrt. Nehmen wir in unserem Falle an, daf
die Gruppe I nach Abb. 6a und 4 aus zwei Gliedern bestehe. Die Rechnungen
haben wir aus Abb. 6a—b6e ausgefithrt. In Kenntnis des C,, Wertes kann im
vorhinein bestimmt werden, in welchem MaBe bei der StoBpriifung des Trans-
formators der Stofigenerator belastet wird.

4. Berechnung der Spannungsverteilung

a) Berechnung der bei Gruppe I aufiretenden Spannungsverteilung.

Als Ausgangspunkt dient Abb.6d, nach welcher sich die an den Trans-
formator geschaltete Spannung auf die Kapazitdten K; und C;r verteilt,

Die bei der der ersten Halbspule entsprechenden Kapazitiit auftretende
Spannung

Up = ~=—Uj,.
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Die nach der ersten Spule (zwischen Punkt 1 und der Erde) auftretende
Spannung ist
K

Usp=Up— Ugy = ——
iF 0 01 C]_F + Kl

Us.

Im folgenden wird die Spannung U,r aufgeteilt (Abb. 6b).
Ahnlich den vorhergehenden ist die auf die zweite Spule kommende Span-
nung

C,
Upp=———Usr.
Cor + Ky

Die nach der zweiten Spule aufiretende Spannung ist

. . K, ,
U pommed U — U D T ————— U .
2F iF 12 CzF + 1{1 1F

Die Spannung U,p entspricht gleichzeitig der der Gruppe zukommenden
Spannung Ug,,.

b) Berechnung der Spannungsverteilung bei Gruppe II

Nach unserer Voraussetzung besteht die Gruppe Il aus mehreren Gliedern,
demzufolge wire die Schritt-fiir-Schritt-Methode miihsam.,

Zur Ableitung der Formel fur die Bestimmung der Spannungsverteilung
wird aus den Gleichungen (3) und (4) ausgegangen, und aus den angegebenen
Grenzbedingungen Gebrauch gemacht. Nach Ordnung der Gleichung und
Ersetzen der Verdnderlichen v mit x' erh#lt man fir die Spannungsverteilung

die Gleichung (20) :

ch(N"—pu)g—+ 1{,CC0;<_ sh (N —u)g
Vo=t o (20)
chNgt+t—2_-shNg
V€ K
wobei
N I

Diese Gleichung gibt die zwischen dem vom Anfang der Gruppe 11 gerech-
neten u'-ten Glied und der Erde auftretende Spannung an, also die Kurve der
Spannungsverteilung.

Die auf Gruppe III entfallende Spannung ist gleich der am Ende der
Spule auftretenden Spannung, diese kann aus Gleichung (20) mit der Sub-
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stitution u#' ="IN' berechnet werden. Nach Durchfithrung dieser Substitution
wird fiir die Spannung der Gruppe 111 die Gleichung (21) erhalten :

Uy == Ugyr oo = U, (21)

¢) Berechnung der Spannungsverteilung auf Gruppe III

Die Gruppe III bildet eine Kette aus gleichen Spulen, deshalb kénnen zur
Bestimmung der Spannungsverteilung die Formeln (13) und (14) benutzt wez-
den. wobel zu beriicksichtigen ist, da} die auf Gruppe III entfallende Spannung

Tnv,, = U-‘,\r/ ist.

K) Bestimmung der bei der Berechnung der Spamnungsverigilung verwendeten
Kapazititen

Im vorhergehenden Kapitel wurden die fiir die Berechnung der Spannungs-
verteilung verwendbaren Vorginge erértert, die Bestimmung der einzelnen
Kapazititswerte aus den geometrischen Abmessungen des Transformators
wurde jedoch nicht behandelt.

Diese Berechnung wird teilweise nach Bunearow [9], teils auf Grund
der polnischen Dokumentation [7] durchgefithrt.

a) Berechnung der Erdhapazitit

Der Transformator wird nach Abb. 7 in Teilen von der Hohe H auf-
geteilt. Die Erdkapazitdt ecines solchen Zvlinders der Hohe H wird durch die

» {
Leiter ™ A {
~ ,———‘
?—"—IC.% o CZIG:’F;E‘CZ' Czi* g 2
b b B R S
oL G GLicl ol 1c ) & ¢
N TeTeTOTCTETC §
H, |
; || ¢
L S —— L B
1000001
JU !

._.\ -~ .
fransiormalor gefdss
Abb. 7
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Formel (22) angegeben :

C= kl lbl Cn}: + Crw (22)

wobei C,; die gegenseitige Kapazitdt der Hoch- und Niederspannungsspule,
C., die Kapazitit der Hochspannungsspule gegen Erde,

k, ein Faktor fir die Beriicksichtigung der Ungleichm#Bigkeiten
zwischen den zwel Spulensystemen, vom Wert

H—h H—8L
H bl )
i I3 (23)
H—h
A
hy, ist die Hohe des Spulenleiters
ko  Dberiicksichtigt, daB die Niederspannungsspule ungeerdet ist. Der
Wert ky, 221, wenn die Niederspannungsspule eine kleine Impe-
danz hat, also aus wenigen Windungen besteht.

5 -

Besteht die Niederspannungsspule aus vielen Windungen mit grofler
I 2 g g

Impedanz, dann ist

wo
Cyr die Kapazitdt zwischen der Spule und der Erde,
Cp, die Kapazitit zwischen der Hoch- und Niederspannungsspule ist.
Der Wert von C,, kann nach der Formel fiir Plattenkondensatoren
berechnet werden.
Der Wert von C,; wird nach Burcakow aus Formel (24) berechnet.
10 Lem . gem

Cir = LR 2 pF. 24
kE 0.4 Iem P ( )

In dieser Formel ist L, die Linge der Mittellinie zwischen der Wicklung

und der GefaBwand, bezogen auf eine der drei Phasen.
I ist die mittlere Entfernung zwischen Wicklung und GefdBwand.
Erfahrungsgeml ist die Gefdfikapazitit fiir gewdhnlich vernachléssighar.

b) Berechnung der Windungskapazititen
Burcarow gibt fiir die Berechnung der resultierenden Ersatzkapazitat
der aus s Windungen bestehenden Spule die Formel (25) an.
_1)/e

(25)
wo s die Windungszahl der Spule,
C, die Kapazitit der nebeneinander liegenden und

C, die Kapazitit der iibereinander liegenden Windungen ist (Abb. 10).
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Ist der Wert von C, an beiden Seiten der Spule verschieden, dann ist es
zweckmifBig, den arithmetischen Mittelwert der von beiden Seiten berechneten
C, Werte zu nehmen,

Die Werte von C; und C, kdnnen iibrigens nach der Formel far Platten-
kondensatoren berechnet werden, indem in die Formel die mittlere Spulen-
linge und die reduzierte Dielektrizitdtskonstante eingesetzt wird.

1IV. Bemessung auf StoBspannungen

Die StoBspannungsfestigkeit der Isolierstoffe ist von sehr vielen Faktoren
abhingig. Bei der Bemessung sind wir deshalb auf Mefergebnisse angewiesen.
Solche MeBergebnisse sind nach Buicaxow [9] in Tab. II und IIT angegeben.
Die Bemessung wird mit Hilfe dieser Werte solcherart durchgefithrt, dafl der
Héchstwert der in den Transformator eindringenden Stoflspannungswelle nach
Tab.I bestimmt wird. Nach den Kapiteln III/H werden die auf die einzelnen
Spulen kommenden Spannungen und die Inanspruchnahme der zwischen den
Spulen liegenden Isolierungen bestimmt. Hiernach wird mit Hilfe der Tab.
IT und III ermittelt, ob die Lagenisolation der Spulen die auftretenden Span-
nungen aushilt.

e

olofolo
} Zwischenldge
<y blzwischenraum)

a0t

(+3p * Q3 +2m)

Abb, 8

o S T N R Ty,

g/

‘\gf;
N

Il
(2

Tabelle I

Die mit voller Welle gemessene Durchschlagsspannunz (kV)
Sepp 4 mm
o — ,,
0.6 : 1 2 : 6 10
i :
50 90 00 122 167 220 332
10 f 141 154 ; 167 208 270 380
5 180 192 : 203 244 305 410
20 219 ) 230 ‘ 244 276 333 435
25 252 265 274 302 358 452

.
30 217 284 296 323 | 373 474



EINFACHES BERECHNUNGSVERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DER BEANSPRUCHUNGEN 29

~

Abb. 9
Tabelle TIL
Sum 05 115 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20
Uiy 13 29 46 65 103 132 157 180 218 251 281 311 341 366 389

Die Spannungsverteilung innerhalb der Spule ist nach WELLAUER [3]
bei groferen, aus viereckigem Material gewickelten Transformatoren linear.
Auf diese Weise erhilt man die zwischen den Windungen aufiretende Bean-
spruchung als den Quotienten aus der auf die Spule entfallenden Spannung
und der Windungszahl. Ist diese Beanspruchung bekannt, so kann mit Hilfe
der Tab. IT und IIT die Giite der Windungsisolation beurteilt werden.

K 259 N
87222
@ 7481
77
P846 ~
97448 _| 206
pa59 2
07529 |
27074 lzwischen
875%

!
easaz | |
|
|
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V. Zahlenbeispiel*

Far die praktische Vorfihrung des hier beschriebenen Rechnungsganges haben wir
die Berechnung der Spannungsv: ertellunrr an einem 120 kV, 24 MVA Tmn_formator durch-
gefiihrt.

Bei der Berechnung haben wir vorausgesetzt, daf3 die Niederspannungswicklung des
Transformators auf Erdpotential liegt. Das Schema der Wicklung ist aus Abb. 10 ersichtlich.
Der Transformator ist diaboloartig angeordnet, es geniigt daher, die Berechnung nur auf eine

I

=== T

JOommre o) [o] -

LTI e

Abb. 11

Hailfte der Wicklung durchzufithren. Die Wicklung dieses Transformators ist aus finf ver-
schiedenen Spulen aufcebaut Die Skizze einer Spule ist aus Abb. 11 ersichtlich. Die Angaben
der einzelnen Spulen sind in Tab. IV enthalten.

Tabelle IV
Spule ! ‘ : " \Win- Leiterabmessungen ’ ]
: b i dungs- | o H [} 4, 1 4 4 D
czhee,;] Nr§ K 1 ¢ zahl '; o V ( hy % 71‘ | : _" ‘ ) : & | d
| i - -
N, {13 | 846 2 12x20 1 1v36f 12,1 |24 1,4} 25,9 748,11 3
Nyl 2859 12 12 !‘91‘ 41136 13,4 1,438,11 617529 3
| | - | i
Ny |10 | 868,2 2 12,018 7 0.1 34 13,0 |34 L4406 11117574 7
Ny 1 866,2 212016 7,72 943, 1\ 13,4 13,7.1,749.6 111{737,4 7
Nyi 1867 12,5 }2,<;15§7,7:~<2 ;9';44 14,45 45 2 49,6 11774 T

Die Wicklung beginnt mit der Spule N, vor die ein Potentialsteuerring angebracht
ist, somit ist die Dicke der Isolation an den zwei Seiten der Spule verschieden.
Die Dielektrizititskonstanten der verwendeten Materialien sind in Tab. V enthalten.

Tabelle V

Material | H

6 L2
Olpapir.............i 4,3
PreBspan ........... ] 4,3

3.3

Pabit .....oeonnn.. |

*Bei der Ausarbeitung des Zahlenbeispiels wirkte Ing. L, Kiss mit,
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1. Berechnung der Erdkapasitiien

Bei der Berechnung der Erdkapazititen wurde angenommen, dall die Niederspannungs

wicklung auf Erdpotential liege, also k, == 1 ist. Die Kapazitit zwischen der Hochspannungs
wicklung und dem Transformatorgefdall wurde vernachldssigt, Cpy = 0.
Berechnung der Erdkapazitdt der Spule N,

Im Raum zwischen der Hoch- und Niederspannungswicklung sind aufler dem Haupt

robhr 16 Prefispanleisten angeordnet. Die Wirkung dieser wird mit der Verdnderung der Dielektri-

zitéitskonstante des Ols (durch Verminderung) in Rechnung genommen.

Zahl der Leisten: 16

Abmessungen der Leisten nach Abb. 10: b = 30 mm, mittlerer Durchmesser des Kanal
bei Spule N, Dy = 748.1 mm

Der prozentuale Wert des durch die Leisten bedeckten Umfanges

n-b _16-30

“ xDm <7481

Ty

f = 20,4%,

Dielektrizititskonstante der Leisten: 4,3
Dielektrizititskonstante des Oles: 2,2
Die durchsehnittliche Dielektrizitdtskonstante ist demnach [1, 10]

204, 100 — 20,4

e 2 2.9 2,63,

&= oo BT T Tme =

Die Olzwischenriume werden wegen der Leisten mit der Dielektrizititskonstante 2,6
in Rechnung genommen. Bei der Berechnung der Veridnderung der Dielektrizitdtskonstant

)

3
e

muf} wegen des Hauptrohres berticksichtigt werden, dafl das Hauptrohr eine reihenweise Schich-

tung verursacht.
2

Die volle Dicke des Olkanals ist 4 = 2,59 em. Im Kanal siud”/—ll = 0,6 cm dicker Pabit
mit einer Dielektrizitidtskonstante & = 3,5 und d = 0,3 em dickes Olpapier mit einer Dielek-
trizititskonstante von £ = 4,3. Die Dicke des in dem Kanal befindlichen Oles ist 2, = 2,59 —

— 0,6 — 0,3 = 1,69 mit der Dielektrizitdtskonstante &, = 2,63.
Mit Verwendung dieser Werte

st

L, 169 03 4,
e 7 T 263 T 13 7B,

o

Ut

gred = 2,94,

Das ist die bei der Berechnung der Erdkapazitit zu verwendende reduzierte Dielektrizitiits-

konstante.

Die Kapazitit zwischen der Hoch- und Niederspannungsspule ist nach Formel des

Plattenkondenzators

10 Dy = Dy 74,81
= ——— « ——— Hepeg o2 0,28 —— H &reg = 0,28 ——— 1,21 - 2,94
an 179 ./_' H. red 0 8 A H red 0 8 2739 1 1 94

Cnk =2 29 pF.

Zur Bestimmung der vollen Kapazitdt ist das Korrektionsglied k; notwendig, der Wert

desselben ist
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Damit ist die Erdkapazitdt der Spule IV}
Cny =29 - 0,868 = 25 pF,

Mit den Angaben der Tab. IV sind die Erdkapazititen der iibrigen Spulen in gleicher
Weise zu berechnen. Die Ergebnisse der Berechnung sind in der Tab. VI zusammengestellt.

2. Berechnung der Spulenkapaszititen K

Als Beispiel wurden die Kapazititen der Spule IV} berechnet. Fiir die Berechnung von
K ist die Bestimmung der Kapazitidten C; und C, notwendig.

C, ist die Kapazitiit der nebeneinander liegenden Windungen, diese wird mit den Werten
der Tab. IV folgendermallen berechnet:

Drher 84,6 - 4,3 .
= 0,2 - ’ 67 = ¢ ",
5 0,28 0,14 0,67 488 pF

C, = 0,28

C, ist die Kapazitidt der iibereinander liegenden Windungen. Nachdem die Berechnung fiir
Halbspulen erfolgt, wird die Kapazitit der iiber und unter der Halbspule vorhandenen Kanals
verschieden. .

Oberhalb der Halbspule (gegen die andere Spule) ist ein Olkanal, in welchem 16, b = 55
Versteifungsleisten angebracht sind, unter der Halbspule (zwischen den zwei Halbspulen) ist
eine 2 mm breite Einlageplatte vorhanden.

Bei der Berechnung der Kapazitit (C,) des oberen Kanals mul} die gemeinsame Dielek-
trizitidtskonstante auf dieselbe Art berechnet werden wie bei der Berechnung der Erd-
kapazititen.

Der durch die Leisten bedeckte Umfang

p_bon _ 5516
" Dix 8467

Die Dielektrizitdtskonstante der Leisten & = 4,3. Die gemeinsame Dielektrizititskonstante ist

33 100 — 33
22 g3 202 99 .90,
100 34 100 e 9

& =

Diese Dielektrizititskonstante ist nur fiir den ¢, = 6 mm dicken Olzwischenraum giiltig. Mit
diesem ist die Sz = 2 X 0,7 mm breite Papierisolation der Spule in Reihe geschaltet,
Der resultiercnde Dielektrizititskonstante dieser beiden Isolationen

1,4
.3

B

1
Tyt = + & = 3,10.
&

N

i
o

Mit dieser gemeinsamen Dielektrizitiitskonstante gerechnet, ist die Kapazitit des oberen Kanals

=022 o g

84,6 - 0,36 as
Pl - 3,10 = 35,6 pF.

28 0,6 = 0,14

to

Die Kapazitit des unteren Olkanals kann, nachdem die Dielektrizititskonstante des Olpapiers
(Spulenisolation) und des Prefipans (Einlageplatte) die gleiche ist, ochne Reduzierung der Dielek-
trizitdtskonstante unmittelbar berechnet werden:

Di Vy

Cf = 0,28 : 84,6 - 0,36
C — Sz

BIRLELAN F.
o5 H3=108p

&= 0,28

Die ermittelte Kapazitit der beiden Kanile ist

¢, — Told - ¢ _ 108: 3.6 .14 oF, ,
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Die volle Spulenkapazitit der Spule ist, wenn ihre Windungszahl s = 20 betrigt

1 1/7a88
Ky, =sC, [1—-—1/21]:90-71,8[1 +%—V%]=1625pf‘.

Mit Hilfe der Werte in Tab. IV kiénnen die Erdkapazititen der iibrigen Spulen auf dhnliche
Art berechnet werden. Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tab. VI zusammengefaBt.

Tabelle VI
Anzahl "
Spule der Spaulen i KPF CPF
N, 28 l 1625 25,0
N, 4 1 1313 22,4
N, 20 | 1450 17,4
N, 2 1290 17,8
975
Ns 1 2 1125 19,2
|

Die Kapazitit der beiden Halbspulen der Spule N ist wegen des Potentialsteuex-
ringes verschieden.

3. Das Ersatzschaltbild der Spule und die Reduktion desselben

Das Ersatzschaltbild der Wicklung ist in Abb. 12 aufgezeichnet. Der Transformator ist
der Zahl der Spulen entsprechend auf fiinf Teile aufgeteilt.

2 x Ns 2 x Ny 20 x N3 4 x No 28 x Ny
Cs=192pF C,=178 pf C3 =174 pf Cr=224pF G =25 pF
Ks=O750F Hy =12900F Ky = 14500F Ko =15130F Ky = 1625 pF

0ffs 2. 0fr 200 M6 L L NOU e N0 4 M N

L Lt ] H l i peil H it ' i it il i :: )

Cs1 1 Gl 16 __C‘__C Gl C
:—2-51. G wg—‘f__l_.?{‘ e 24.‘_{_ ?3 E-3 J’=C&‘ = ES 7‘3::] L& :'|.: =:CZ = gz—:‘: g’ -T :‘:C, = E
i i i
v W P ' I ' /
Abb. 12

1. Danach wird die resultierende Kapazitit des am Ende geerdeten I. Teiles mit Hilfe
der Formel (18) berechnet :

. BT [ zs _ -

also ist tgh Ng =1,

Ca=VC, K, =125-1625 = 202 pF.

9. Es wird die resultierende Kapazitit des mit der Kapazitdt Ca = 202 pF abgeschlos-
senen Teiles II mit Hilfe der Formel (19) berechnet :

2
1= T—,Tz()rfctgh 0,482
[E— " 1513 - 22.4
= }1513. 22, - =172.3 .
Coy = V1513 22,4 309 172,3 pF

-+ ctgh 0,482

V1513~ 22,4

3 Periodica Polytechnica EL. II/1.
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3. Es wird die resultierende Kepazitat des mit der resultierenden (o = 1723 pF abge-
schlossenen Teiles II1 mit Hilfe der Formel (19) bestimmt :
172.3

1+ e -— ctgh 2,19
111 4- 14:0 et
C«a—;l: 1450 1723 e == 100 P E

NE— f — < ectgh 2.19
}17.4 T1459

4. Die resnltierenden Kapazititen von V und IV werden nach der Sehritt-fiie-Sehrita-
Methode nach Abb. 13 berechnet.

975 #25 1290 1290
3 JA0,170,

i " i
thy i 1

@ Uy ! :J@wan!!::ag:r/@g:; =158 F
T,

5 178 %= =158 +89=1669 0F
51290 4 d

o g9+ et L %{%%zﬁo;f

4 125 04290, d

d) 192 T 06T {4%’ = 190 +178 = 1678 pF

‘ F

0 975, 1257

I
¢ U ;9:;“' 192T 185T T 1676 +4290~ 6.8 PF
2

975 4 125 4

W i

7] 465 T T 1488 +185 = 1673 pf

N

F
G
11 1 6734125
9 96T 197T T iepsirias = 1O OF
095,
h) 35J= T 146 +192 = 1052 pF
I’.—
0
. §75.165.2
4 T % o75+te57 = 1900 F
—F
Abb. 13
Nachdem die Hochspannungswicklung des Transformators aus zw-i rurallelgesehalio-

ten Wicklungen besteht, ist die resultierende Kapazitiit
Cor == 2 - 150,6 = 301,2 p¥F.
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Zu diesen Werten muf} noch die Kapazitit des Durchfithrungsisolators addiert werden,
diese betriigt ca. 500 pF, somit ist der Wert der den Stofispannungsgenerator belastenden
Kapazitit

Cor = 800 pF.

4. Berechnung der Spannungsverteilung

Die eindringende Stofwelle werde als 1009) angenommen, dann ist die auf die erste
Halbspule kommende Spannung Uy nach Abb. 13k

163,2
Top = ————"— 100 == 14,59,
Un= g5 1632 ** 5%

Die zwischen Punkt 1 und der Erde auftretende Spannung
Usr = Uy — Uy = 100 — 14,5 = 85,39,.

Die auf die zweite Halbspule kommende Spannung (U;.) ist nach Abb. 13f

167,3

Ure = 855 1551673

= 11,06°,.

Die zwischen Punkt 2 und der Erde auftretende Spannung i
P )

=
173}
o+

UsF = 85,5 — 11.06 = 74,449,
Auf die erste Spule der Wicklung fillt demnach die Spannung
Ugs = 25,56%,.
Die auf die dritte Halbspule kommende Spannung (U,;) ist nach Abb. 13d

167,6

Jog o 444 — 7 T
Voo = ™M oo 7678

= 8,569, .

Die zwischen Punkt 1 und der Erde auftretende Spannung ist
Usr = 74,44 — 8,56 = 65,889,

Die auf die vierte Halbspule kommende Spannung (Abb. 13b) ist

7539’{)‘

S 166,9
Uiz = 0588 17350 —

P
i

Die zwischen Punkt 2’ und der Erde auftretende Spannung ist

Usr = 65,88 — 7,53 = 58,359%.
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Die auf die zweite Spule kommende Spannung ist also
Ugz = 7,53 -+ 8,56 = 16,09%,.
Die Spannung U,r = 58,359, ist gleichzeitig auch die auf den Teil I1I kommende Span-

nung. Die Spannungsverteilung des aus 20 Gliedern bestehenden dritten Teiles wird naech der
Formel (20) berechnet :

(17,4 172,3 17,4
011(20——1;)],/-———,’_— L= sh(20—v)1-—’—
1450 50 | 1450
U, — 58,35 830 V14507174 11 _
ch'T’O] Ind 17123 l 174
- 1450 7 V1450174 1450
= 6,20 [ch 0,11(20 — v) - 1,086 sk 0,11(20 — o)].
100 l
%
L 100 \
A
w N
\\
\
N
\‘\
.
0 1 20
Spulen nummen
Abb, 14

Die berechnete Spannungsverteilung ist in Abb. 14 wveranschaulicht.
Aus Abb. 14 geht hervor, daB es sich nicht mehr lohnt die Spannungsverteilung der Grup-
pen IV und V wegen der kleinen Spannung zu berechnen.

5. Die Uberprufung der Isolation des Transformators

a) Spulenisolation
Fiir die 120 kV Transformatoren schreibt die Norm der Koordinierung der Isolations-

niveaus fiir das entsprechende obere Niveau 600 kV, und mittlere Niveau 480 kV vor.

Nach den erhaltenen Ergebnissen wird die Isolierung zwischen den ersten zwei Halb-
spulen mit 25,56%, der vollen Spannung in Anspruch genommen.

Dem entspricht bei einer 600 kV vollen Spannung 153 kV und bei einer 480 kV vollen
Spannung 123 kV. .

Die Isolierung zwischen den Halbspulen besteht aus 2,5 mm PreBpan und 2 mm Ol-
papier. Nach Tab. III hilt diese Isolierung 144,5 kV StoBspannung aus.

Auf die Isolation zwischen der ersten und zweiten Spule entfallen 11,06 - 8,56 =
19,629, der Spannung, 600 kV volle Spannung vorausgesetzt 118 kV, und 480 kV volle
Spannung vorausgesetzt 94 kV entsprechen. .

Die Isolierung zwischen den Spulen besteht aus 7 mm Olkanal und aus 2 mm Papier,
welche nach Tab. II 140 kV StoB:pannung aushalten.
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Es kann festgestellt werden, dafl die Isolierung den 480-kV-Stof} aushilt, jedoch durch-
geschlagen wird, wenn der Transformator einen 600-kV-StoB erhiilt. Die Ergebnisse der Berech-
nung werden durch die Resultate der seitens des Lehrstuhls fiir Elektrische Kraftwerke an einem
dhnlichen Transformator durchgefiihrten StoBiiberschlagsversuche unterstiitzt. Dieser Trans-
formator hielt die 480-kV-St6fe ohne Schaden aus, auf die Wirkung der 600 kV vollen und
unterbrochenen Stofwellen ist aber ein Durchschlag eingetreten.

b) Windungsisolation

14,59, der auf die erste Halbspule entfallenden Spannung verteilen sich gleichmiBig
auf die 15 Windungen, somit ist die Windungsspannung 0,989, dem bei einem vollen Stof} von
600 kV eine Spannung von 5,9 kV und bei 480 kV eine Spannung von 4,6 kV entspricht.

Die Windungsisolation besteht aus 2 mm Olpapier, das nach Tab. III und Abb. 11 eine
Spannung von 65 kV aushalt. Daraus ist also ersichtlich, daBl die StoBpriifung die Windungs-
isolation nicht gefihrdet.

VI. Vergleich der MeB- und Rechenergebnisse

Zur Uberpriifung der durch Berechnung erhaltenen Ergebnisse wurden
die auf den ersten zwei Spulen des berechneten 120 kV, 24 MVA Transformators
auftretenden Spannungen mit einem NiederspannungsstoBigenerator gemessen.

Nr, 1 Nr., 2

Die MeBergebnisse sind aus den Oscillogrammen Nr. 1 und 2 ersichtlich.

Die Aufnahme Nr. 1 zeigt die auf der ersten, die Aufnahme Nr. 2 die auf
der zweiten Spule auftretende Spannung. Aus den Aufrahmen geht hervor,
daf} die auf der ersten Spule auftretende Spannung 219, die auf der zweiten
Spule auftretende Spannung 16.7% der eindringenden StoBwelle betrigt.

Bei den Berechnungen wurde auf der ersten Spule 25,569, auf der zweiten
Spule 16.90°%; gefunden.

Die Ergebnisse der Berechnung und der Messung stimmen befriedigend
iiberein. Die Berechnungen ergeben eine um einige Prozente hohere Bean-
sprachung, die ihren Grund auBler in der Ungenauigkeit der Berechnung auch
darin hat, dafl die Messung mit einer StoBwelle 1/50, die Berechnung hingegen
mit Rechteckwellen erfolgte.
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VII. Zusammenfassung

Bei Transformatoren neuen Typs ist es zweckmifig, nach Beendigung der Berechnung
und der Konstruktion die Berechuung der Kapazitdten und der StoBspannungsverteilungen
durchzufithren. Falls der Transformator den gestellten Anforderungen nicht entspricht, kann
der Konstruktenr durch Anwendung von Abschirmungen, Schutzkapazititen, verstidrkter
Isolation usw. die auftretenden Beanspruchungen beeinflussen. IThre Wirkung ist mit der ersr-
terten Methode ebenfalls zu verfolgen. ZweckmiBig wird auch die Berechnung vor der Stof-
spannungspriiffung durchgefiihrt, teils zur Bestimmung der zu erwartenden Beanspruchungen,
teils zar Bestimmung der resultierenden Kapazitit des Transformators. Diese ist zur Bestim-
mung der zufolge des Transformators auftretenden Spannungsinderung des StoBgenerators
notig.

"~ Die Brauchbarkeit der angegebenen Berechnungsinethode und die Tabellen werden durch
dic erdrterten Versuchsergebnisse bewiesen, bei denen von besonderem Interesse die Tatsache
ist, daB der Transformator der Berechnung gemill den 480-kV-Stofl aushalten muB, den 600-
kV-StoB jedoch nicht mehr. Bei dem mit des Berechnung iiberpriiften Transformator erfolgte
der Durchschlag bei iiber 480 kV, jedoch unterhalb 600 kV.

Zum AbschluB méchte ich Prof. Dr. I. E1sLER, der meine Arbeit lenkte, und Dr. Gv.
TEeLAs, der mir sowohl bei der Ubersetzung half als mich auch sonst mit Rat versah, meinen
aufmchtlgeu Dank aussprechen.
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