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environ, dans le batiment d’administration, par une
ligne louée a I’Administration des Téléphones.

Enfin, cette nouvelle installation est équipée d’un
dispositif de signalisation a distance qui transmet

Fig. 7.
Installation de couplage a 8§ kV.

le niveau de l’eau a un instrument enregistreur
monté sur le tableau de la salle des machines.

La commande manuelle consiste uniquement en
un contrdle général entrepris chaque matin par

un meécanicien qui régle au besoin le limiteur de
puissance et le conjoncteur-disjoncteur horaire et

reporte quelques inscriptions dans le livre d’ex-
ploitation.

Cette installation, qui est également prévue pour
service manuel, a été mise en exploitation a la fin
du mois de mai 1938 et fonctionne parfaitement.
Elle a permis d’atteindre le but proposé, c’est-a-
dire l'utilisation aussi parfaite que possible des
forces hydrauliques de I’Aabach et I’amélioration

du budget du Service de Iélectricité en réduisant
les achats d’énergie et en coupant les pointes.

Les frais de construction se sont élevés a
frs. 119009.20. La production annuelle pouvant
atteindre 1 million de kWh, le prix de I’énergie
est de 1,4 cts/kWh, les frais annuels étant estimés
a frs. 14 000.—. Le 35 a 40/% de cette énergie peut
étre produit pendant le semestre d’hiver.

La partie hydraulique a été fournie par Escher-
Wyss et ’alternateur, ainsi que tout I’équipement
électrique, par les Ateliers de Construction Oerli-
kon. Le dispositif de signalisation a distance du ni-
veau de I’eau a été livré par Rittmeyer, a Zoug. La
transformation de la conduite a Kipfnach a été
exécutée par la Chaudronnerie de Richterswil.

Die Uebertragung von Ueberspannungen von der Oberspannungs- auf die
Unterspannungswicklung von Transformatoren.

Experimentelle und theoretische Untersuchung.

Von M. Wellauer, Ziirich-Oerlikon.

Die Arbeit beschreibt experimentell und rechnerisch die
Uebertragung von Ueberspannungen atmosphirischer Natur
von der Oberspannungs- auf die Unterspannungswicklung von
Transformatoren. Es wird gezeigt, dass je nach Art der
Schaltung des Transformators und der Art des Auftretens
der Wanderwellen die sekundir auftretende Ueberspannung
harmlose bis — fiir die angeschlossenen Maschinenwicklun-
gen — gefihrliche Werte annehmen kann. Die Wirkung von
Ueberspannungsschutzapparaten wird ebenfalls diskutiert.

Einleitung.

1. Bis vor wenigen Jahren war man noch der Mei-
nung, Apparate und Maschinen seien durch den
Anschluss an eine von der Freileitung isolierte
Wicklung eines Transformators weitgehend gegen
Ueberspannungen geschiitzt. Die neueren Untersu-
chungen mit dem Kathodenstrahloszillographen
iiber die Uebertragung von Wanderwellen in den
Wicklungen von Transformatoren zeigten jedoch,
dass diese Auffassung falsch war. Die vorliegende
Untersuchung beschreibt im ersten Teil Messungen
der an der Sekundirseite auftretenden Spannungen,
wenn die Primirseite von einer StoBspannung ge-
troffen wird, wie sie durch atmosphirische Storun-
gen entstehen. Im zweiten Teil wird die Entste-
hungsart der sekundir auftretenden Spannungen
erldutert und die Form und Grosse aus den Kon-

621.314.21.015.34

L’auteur étudie expérimentalement et par le calcul com-
ment les surtensions d’origine atmosphérique passent de Uen-
roulement haute tension @ lUenroulement basse tension des
transformateurs. Il montre que, suivant le couplage du trans-
formateur et suivant la maniére dont se produisent les ondes
de surtension, la surtension secondaire peut étre inoffensive
ou devenir dangereuse pour les enroulements des machines
raccordées. Finalement il étudie leffet d’appareils de pro-
tection contre les surtensions.

struktionsangaben des Transformators berechnet.
Rechnung und Versuch werden miteinander vergli-
chen. Der Gang der Rechnung ist in einem Anhang
besonders dargestellt.

I. Teil
Experimentelle Untersuchung.

2. Die Wicklungen von Drehstromtransformato-
ren, die an eine Freileitung ‘angeschlossen sind, kon-
nen auf zweierlei Weise von atmosphirischen Sté-
rungen angefallen werden. Der erste Fall besteht
darin, dass die Ueberspannungswelle auf allen drei
Phasen gleichzeitig und in gleicher Hhe ankommt.
Dies wird als dreiphasiger Stoss bezeichnet. Beim
zweiten, hiufiger vorkommenden Fall lduft nur auf
einer Phase eine Wanderwelle zum Transformator,
durchdringt die angeschlossene Wicklung und ver-



XXX Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1939, No. 5

125

ldsst den Transfomator iiber die zwei anderen Pha-
sen der Freileitung. Dies ist der einphasige Stoss 1).
Hat die getroffene Wicklung einen geerdeten Stern-
punkt, so wird in beiden Fillen die Stosswelle nach
Durchlaufen einer oder mehrerer Phasenwicklungen
in die Erde abgeleitet. In Fig. 1 ist das Verhalten
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Fig. 1.
Verhalten einiger Transformatorenschaltungen gegen
StoBspannungen.

einiger der wichtigsten Transformatorenschaltun-
gen gegeniiber solchen Stoflspannungen dargestellt.
Die in den einzelnen Wicklungen aufiretenden
Spannungen sind in ihrer Richtung und ungefihren
Grosse durch Pfeile angegeben. Aus dieser Zusam-
menstellung lassen sich folgende allgemeine Er-
kenntnisse entnehmen:

a) Nr. 1, 2, 3: Dreiphasiger Stoss auf die primire Dreieck-
schaltung:

Unter diesen Verhilinissen ist die iibertragene Span-
nung auf der sekundidren Seite vollstindig harmlos. In
jeder primidren Phase laufen sich die Wanderwellen beid-
seitig entgegen und heben sich auf. An den sekundiren
Klemmen erscheint unabhéngig von der Schaltung der Wick-
lungen nur eine kleine Spannung.

b) Nr. 4, 5, 6: Einphasiger Stoss bei primiirer Dreieck-
schaltung:

Bei sekundiirer Stern- und Dreieckschaltung wird die
Stosswelle auf zwei Phasen mit gleicher Grésse iiber-
tragen. Bei Zickzack-Schaltung der sekundiren Wicklung
erhilt eine resultierende Phase eine doppelt so hohe Ueber-
spannung wie die zwei anderen resultierenden Phasen. Wie
im folgenden gezeigt wird, werden die StoBlspannungen zur
Hauptsache entsprechend dem Uebersetzungsverhiltnis auf
die sekundire Wicklung iibertragen.

¢) Nr. 7, 8, 9: Dreiphasiger Stoss auf die primdr in Stern
geschaltete Wicklung mit oder ohne geerdetem Sternpunki:

Auf simtliche sekundiren Phasen werden entsprechend dem
Uebersetzungsverhilinis die gleichen Spannungen iibertragen.
Bei sekundirer Dreieckschaltung sind diese Spannungen in
Reihe geschaltet und kurzgeschlossen, so dass an den sekun-
diren Klemmen der Dreieckwicklung nur eine kleine Ueber-
spannung erscheint.

d) Nr. 10, 11, 12: Einphasiger Stoss auf primiire Stern-
wicklung mit isoliertem Sternpunkt:

1) Drei- und einphasige Gewitteriilberspannungen treten
im folgenden Verhilinis auf: Bei Eisenmasten sind etwa %
der gefihrlichen Wanderwellen einphasig; bei Holzmasten
sind die meisten Wanderwellen dreiphasig. Ich verdanke
diese Angaben Herrn Dr. Berger von der FKH.

Bei simtlichen sekundiiren Schaltungn erhalten diejenigen
Wicklungsteile, die auf demselben Kern liegen wie die an-
gestossene Phase, zwei Drittel, die anderen Wicklungsteile
einen Drittel der dem Uebersetzungsverhilinis entsprechen-
den StoBspannung. Bei geerdetem primirem Sternpunkt fin-
det eine Spannungsiibertragung nur auf die Wicklungen des
angestossenen Kernes statt.

Die in Fig. 1 gegebene Uebersicht iiber das Ver-
halten der wichtigsten Transformatorenschaltungen
gegeniiber StoBspannungen gilt natiirlich nur in ro-
hen Ziigen. In Wirklichkeit treten Reflexionen und
Schwingungen auf. Die genauere Untersuchung wird
im zweiten Teil dieser Arbeit durchgefiihrt.

T'ransformator-

Ne. Oszillogramm der Unterspannung schaltung
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Fig. 2.

Gemessene Stospannungen auf der Unterspannungsseite
fiir einige Transformatorschaltungen.

3. Fig. 2 enthilt in derselben Gruppierung wie
Fig. 1 die mit dem Kathodenstrahloszillographen
gemessenen sekundiren Spannungen fiir die wich-
tigsten Transformatorenschaltungen. Bei den Ver-
suchen wurde in bekannter Weise die Stof3span-
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nung eines Stolspannungsgenerators auf einen nor-
malen Drehstromtransformator in Oel von 200 kVA
Scheinleistung, 6000 V Oberspannung, 392 V Unter-
spannung geschaltet. Die Stoflspannung hatte eine
Stirndauer von Ti=0,5 us und eine Halbwertdauer
von T =60 ps. Der Maximalwert der StoBspannung
war bei allen Versuchen 42 kV. Versuchsschaltung
und Form der StoBlspannung sind in Fig. 3 gezeigt.
In Fig. 2, Nr. 1, 2, 3 (entspricht Fig. 1, Nr. 1, 2, 3),
zeigt das Oszillogramm der Unterspannungen u und
v bei sekundir in Stern geschalteter Wicklung und
geerdetem Sternpunkt. Diese Spannungen sind er-
wartungsgemiss ganz unbedeutend. Auch bei ande-
ren sekunddren Schaltungen werden keine hoheren
Spannungen iibertragen. Ganz anders werden die
Verhilinisse, wenn die primire Dreieckschaltung
einphasig angestossen wird (Fig. 2, Nr. 4, 5, 6). In
beiden Sekundirphasen treten hohe Stoflspannun-
gen auf, die gleich der Gewitterwelle eine sehr
steile Front und einen langsamer abfallenden Riik-
ken besitzen. Dariiber lagert sich noch eine hoch-
frequente Wechselspannung. Die Scheitelwerte der
Stosswellen sind 3,4 kV bzw. 3,3 kV. Wiirde die
StoBspannung gemiss dem Uebersetzungsverhilinis
auf die Unterspannung iibertragen, so miisste an
den Klemmen v und v je eine Spannungsamplitude
von 6,2 % von 42 kV, also 2,5 kV erscheinen. Die

41,2KV A
33,5k ?-2
6
Rq ow v
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Fig. 3.
Versuchsspannung und erzeugte StoB8spannung.

A ankommende Stofspannung. 6 Spannung am Sternpunkt ge-
gen Erde. OW Oberspanungswicklung. UW Unterspannungs-
wicklung. 7T Transformator. KO Kathodenstrahloszillograph.
C Entladekapazitit 0,00 F. R¢ Diampfungswiderstand 990 Ohm.
Re. Entladewiderstand 1235 Ohm. Rm Messwiderstand 1235 Ohm.
K Verzogerungskabel. AW Abgleichwiderstand.
Eichfrequenz bei allen Versuchen 120 kHz.

wirklich iibertragenen Spannungen sind jedoch in-
folge der iiberlagerten Schwingung héher, nimlich
8,1 % und 7,9 % der primiren StoBspannung. Die
iibertragenen Spannungen sind also recht betricht-
lich und besonders wegen des raschen Spannungs-
anstieges fiir angeschlossene Maschinenwicklungen
unter Umsténden gefihrlich.

Noch ungiinstiger liegen die Verhiltnisse bei
dreiphasigem Stoss auf eine Sternwicklung mit iso-
liertem Sternpunkt, wie das Oszillogramm Fig. 2,
Nr. 7, 8, 9, zeigt. Die sekundiire Ueberspannung hat
eine sehr steile Front und anschliessend eine relativ
langsame Schwingung mit iiberlagerter hochfre-
quenter Schwingung. Der Scheitelwert ist ebenfalls
bedeutend (3,2 kV = 7,7 %). Diese Spannung ist
wegen der langsamen Schwingung besonders gefihr-
lich. Zwischen dem ersten und dem zweiten Maxi-
mum besteht eine Spannungedifferenz von 4,6 kV
oder 11 o der primiren Stoldspannung. Eine solche
Spannung kann in Wicklungen angeschlossener Ma-
schinen an benachbarten Eingangswindungen hohe

Spannungsunterschiede hervorrufen, die fiir Isola-
tionen in Luft oft schwer zu halten sind. Gliick-
licherweise sind dreiphasige Stosse bei Gewittern
relativ selten und daher solche gefihrliche sekun-
dére Spannungen nicht oft zu erwarten.

Fig. 2, Nr. A 7, 8, 9, zeigt die sekundire Span-
nung bei geerdetem primidrem Sternpunkt und bei
drei- oder einphasigen Stéssen. Die Unterspannung
ist ein unipolarer Stoss wie die ankommende Stoss-
spannung mit einer iiberlagerten Hochfrequenz-
schwingung. Die Amplitude hat einen Wert von
3,0 kV gleich 7.2 % der ankommenden Amplitude.

Bei primirer Sternschaltung und einphasigem
Stoss erhilt man eine sekundidre Spannung nach
Fig. 2, Nr. 10, 11, 12. Die Amplitude der Phase
u, die auf dem angestossenen Kern liegt, ist 2,2 kV
gleich 5,3 % der primiren Amplitude, also weni-
ger hoch als in den friitheren Fillen. Die Spannun-
gen u und v enthalten eine sehr hochfrequente und
eine etwa zehnmal langsamere Schwingung. Die
Ausschlige der Schwingung sind aber nicht so hoch
wie beim dreiphasigen Stoss.

4. Zusammengefasst zeigen die Messungen, dass,
ausgenommen bei primdrer Dreieckschaltung und
dreiphasigem Stoss, bei allen anderen Fillen auf
die Unterspannungswicklungen und auf das sekun-
dédre Netz betrichtliche Spannungsstésse und Span-
nungsschwingungen iibertragen werden. Alle Schal-
tungen der Unterspannungsseite lassen diese Span-
nungen ins Netz fliessen, mit einziger Ausnahme
der Dreieckwicklung bei primidren dreiphasigen
Stossen. Bei einem 1:1-Transformator entstehen also
an den Sekundirklemmen StoBspannungen, die
noch hohere Werte erreichen als die ankommenden
Gewitterwellen. Ein solcher Transformator wirkt
also nur in seltenen Fillen als Ueberspannungs-
schutz. Bei den meisten auftretenden Spannungs-
stossen ist der Transformator also unwirksam;
unter ungiinstigen Bedingungen kann er sogar ein
Ueberspannungserzeuger sein, wenn niamlich die in
ihm erzeugten Schwingungen mit den Induktiviti-
ten und Kapazititen des Netzes Resonanzerschei-
nungen hervorrufen. Die sekundédr auftretenden
Ueberspannungen sind fiir den Oeliransformator
selbst nicht gefihrlich, da die Isolationen in Oel
sehr iiberspannungsfest sind. Hingegen stellt sich
die I'rage nach dem Schutz der iiber kurze Leitun-
gen angeschlossenen Maschinen. Im II. Teil wird
niher gezeigt, dass die der unipolaren Stosswelle
itherlagerten hochfrequenten Schwingungen durch
kleine Kapazititen, wie kurze Kabel, die Kapazitit
der Sammelschiene oder angeschlossene Kondensa-
toren, absorbiert und unwirksam gemacht werden.
Diese Mittel sind bei der unipolaren Stosswelle oder
der langsameren Schwingung unwirksam. Die Am-
plituden dieser Spannungen werden durch Konden-
satoren iiberhaupt nicht beeinflusst, und die steile
Front kann nur durch sehr grosse Kapazitdten be-
einflusst werden, wie die berechnete Tabelle I im
Anhang 1 zeigt. Solche grosse Kapazititen kommen
aber aus Preisgriinden nicht in Frage. Die Scheitel-
werte dieser Spannungsstosse konnen nur durch
| wirksame Ueberspannungsableiter begrenzt werden.
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II. Teil

5. Die exakte Behandlung des vorliegenden Pro-
blems, bei dem die verteilte Induktivitit und Ka-
pazitit der Transformatorenwicklungen in die Dif-
ferentialgleichungen eingesetzt wiirden, fiithrt zu
sehr umfangreichen Rechnungen. Bewley 2) weist
deshalb 'darauf hin, dass es vorteilhafter ist, die
Uebertragungsvorginge mit Hilfe eines Ersatzsche-
mas zu untersuchen, bei dem die verteilten Induk-
tivitdten und Kapazititen durch entsprechende kon-
zentrierte Grossen ersetzt werden. Natiirlich kann
die Berechnung des Ersatzschemas nicht dasselbe
leisten wie die genaue Rechnung; sie gibt aber mit
viel weniger Zahlenarbeit doch einen guten Ein-
blick in diese komplizierten Vorginge. Palueff und
Hagenguth ?) unterschieden in der iibertragenen
Spannung vier Teilspannungen, ndmlich: 1. Die
kapazitiv iibertragene Teilspannung, 2. die Eigen-
schwingung der Unterspannungswicklung, 3. die in-
duktiv auf die Unterspannungswicklung iibertra-
gene Eigenschwingung der Oberspannungswicklung
und 4. die induktiv iibertragene quasistationire
Spannung. Die genannten Autoren haben die kapa-
zitiv iibertragene und die quasistationire Sekun-
dédrspannung an Hand je eines Ersatzschemas be-
rechnet. Im folgenden soll mittels eines Ersatz-
schemas, das noch weitgehender den tatsiichlichen
Verhiltnissen angepasst ist, die kapazitiv und in-
duktiv iibertragene Teilspannung erfasst werden.
Es zeigt sich idabei, dass die erste und zweite Teil-
spannung nach Palueff tatsichlich eine einzige
Spannung ist, worauf schon Neuhaus und Striegel 2)
aufmerksam gemacht haben. Es konnen also
nur drei Teilspannungen wunterschieden werden
(siehe Fig. 14). Der vierte, quasistationidre Ueber-
tragungsvorgang wird dhnlich der Rechnung von
Bewley behandelt.

Die totale iibertragene StoBspannung ergibt sich
dann als die Summe der quasistationir iibertrage-
nen Teilspannung u,” und der kapazitiv und induk-
tiv iibertragenen Teilspannung u,” (raschere oder
hochfrequente Teilspannung genannt). Es ist also

(1)

Es wird nun untersucht, wie weit aus den Kon-
struktionsangaben eines Transformators berechen-
bare Gréssen in das Ersatzschema eingehen und ob
die damit erhaltenen Spannungen mit dem Ver-
suchsergebnis iibereinstimmen. "

6. Ueber die Berechnung oder Messung der in
das Ersatzschema einzusetzenden Grossen: Kapa-
zitdt, Induktivitit und Widerstand, lisst sich fol-
gendes sagen:

Die Messung oder Berechnung der Wicklungs-
kapazititen gegeneinander oder gegen Erde ist ein-
fach durchzufiihren. Schwieriger ist die Berech-
nung oder Messung der Windungskapazitiit, der In-
duktivititen und der Verluste. Die Rolle des Eisen-
korpers ist bei diesen hochfrequenten Schwingun-
gen nicht abgeklirt. Die Auffassung, dass das Eisen
bei Frequenzen von einigen zehntausend Hertz an
der Fluxfithrung unbeteiligt ist, scheint, wie man

’ 44
u,=u, t+u,

2) Siehe Literaturverzeichnis am Schluss.

aus den Versuchen schliessen muss, nicht ganz rich-
tig zu sein. Trotzdem kommt man mit der Rech-
nung dem Experiment am niichsten, wenn man nach
dem Vorgang von Blume und Boyajian2?) den
Eisenkern bei der Berechnung der gegenseitigen
Induktivitdt nicht beriicksichtigt und dhnliche An-
nahmen macht, wie sie bei der Berechnung der
Streuinduktivitit bei normaler Frequenz in Ge-

L (A1 #77777, (s sss74]
=1 i
\ A\
% | : (
% 3 \
v \
\ \
\ \
\\
\ \\
ag| |ao M \
a \\ \\
3
A J I 7Y
q=1 qg=2
SEV3755 ’ ”
Fig. 5 (oben).
Stehende Welle fiir ¢ =1 und g =2.
ow Uw
Fig. 4 (links).

SEVT 785

Eisenfenster mit Wicklung des Ver-
suchstransformators.

brauch sind 3). Danach berechnen sich, unter Ver-
wendung der in Fig. 4 angegebenen Bezeichnungen,
die elektromagnetischen Grossen gemiss folgenden
Ausdriicken:

Die gegenseitige Induktivitit

047N N,-l,,-H-10°
A-q33

Die primire und sekundire Streuinduktivitit

M =

H @)

0,4 7-N§l, -108 (al a)
. L

04 x-N%-1,,10% <a2 a)
= L = 4
Sy H.q 3 2 H @
Darin bedeutet:

Index 1: Primidr (Oberspannung)
Index 2: Sekundir (Unterspannung)
N Windungszahlen
A=a, ta,t+a
l,,=mittlere Linge einer Windung
q?)
Fiir den Versuchstransformator DON 24, 200 kVA,
6300/392 V, wurden nach den Ausdriicken (2),
(3), (4) folgende Werte erhalten:

Fir g=1: M=0,106 H; S,=0,013 H; S,=0,086
mH; L,=M-N,/N,+S8,=1,72 H, L,=M-N,/N,+
§,=6,7 mH; L,*=L,L,— M?2=2-10-4; Kopplungs-

S

1 —

faktor K=M: |}/ L,L,; Uebersetzungsverhiltnis
Y = 16
— e — u T AN %
L,

3) Fiir stehende Wellen mit einer Wellenlinge von
%/4, 3/s,... der Windungslinge (q >2) fithrt diese Auf-

fassung zu keinen Schwierigkeiten, da unter diesen ‘Be-
dingungen das Eisen sowieso eine nebensichliche Rolle
spielt (s. Fig. 5). Nur bei der stehenden Welle von % der
Wicklungslinge ist es erheblich, ob das Eisen die magne-
tischen Kraftlinien bei diesen hohen Frequenzen leitet oder
nicht.
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Fir ¢g=2: M=0,0132 H; S,=0,0065 H; S,=
0,043 mH; L,=0,217 H; L,=0,868 mH; L,;*=
0,2-10-4.

Sehr unbestimmt sind die Unterlagen, die zur
Berechnung der Verluste, die die Démpfung der
auftretenden Schwingungen besorgen, zur Verfii-
gung stehen. Ohne Zweifel kann man die Verluste
auf die ohmschen beschrinken. Fiir die Berech-
nung der ohmschen Widerstinde habe ich amerika-
nische Angaben [Austin ?)] benutzt. Fiir die Hoch-
spannungswicklung des Transformators mit 690
Windungen und einem Kupferquerschnitt von 5,5X
1,5 mm? errechnet sich ein Widerstand, bezogen
auf 50 kHz, von

R,=R,-506=570 Ohm
(R,=Gleichstromwiderstand)

und fiir die Niederspannungswicklung N,=43, Cu
3X10 mm?, ist

R,=R,-32=0,48 Ohm.

Wegen der hohen Windungszahl ist die Ddmp-
fung in der Oberspannungswicklung relativ grosser
als in der Unterspannungswicklung.

Die Rechnung und Messung der Kapazititen er-
gab folgende Werte:

Kapazitit der Oberspannungswick-
lung gegen Erde, gemessen (Un-
terspannungswicklung isoliert)
dasselbe, ohne C,, und ohne
Klemmen, geschitzt

C,o = 2600 pF

C',o= 1900 pF
Windungskapazitit der Oberspan-

nungswicklung, geschitzt C,= 12pF
Wirksame Anfangskapazitit der

Oberspannungswicklung K =)/C{,-C, = 150 pF
Kapazitit der Oberspannungs- ge-

gen die Unterspannungs-Wick-

lung, gerechnet C,, = 600 pF

Kapazitit der Unterspannungswick-
lung gegen Erde (Oberspan-
nungswicklg. isoliert), gemessen C,, = 3600 pF
Die Grossen des Ersatzschemas wurden wie folgt
festgelegt:

C'=C,,=600 pF;
C,=K=150 pF;

C"'=C,,=3600 pF;
C=C'+C"=4200 pF.

Der quasistationire Uebertragungsvorgang.

7. Dieser ist dadurch gekennzeichnet, dass bei
seinem Wirken simtliche Kapazitidten des Transfor-
mators bereits vollstindig aufgeladen und damit
ohne Einfluss auf die weiteren Vorginge sind. Die

22
Fig. 6.

M St Ersatzschema fiir die quasistationér

iibertragene StoBspannung.

folgende Anpassung der Ladungen und Spannun-
gen der Kapazititen an die Spannungsverhilinisse
des quasistationidren Vorganges erfolgt relativ lang-
sam und ist dadurch ohne merklichen Einfluss auf
die quasistationdren Spannungen und Strome.
Fig. 6 zeigt das Schaltschema fiir den quasistatio-

niren Uebertragungsvorgang. Darin bedeuten, unter
Weglassung der bereits bekannten Gréssen, Z, und
Z, die primir bzw. sekundidr angeschlossenen Wel-
lenwiderstinde.

Aus der Rechnung ergibt sich die quasistationir
itbertragene Spannung uj in Operatorenschreib-
weise (d/dt=p) (siche Anhang I) zu:

Y
ué=uo-% (5)

fiir R,=R,=0 wind, unter Beriicksichtigung, dass
zahlenmissig Z,L,) Z,L,
—Z, Ll Zt V(Zz L) —4 Z] Z, Li
. (6)
2 L%

P12 =

Damit keine Schwingungen auftreten, muss
Z,>4-7, 1312 (7)

sein. Die Zahlenwerte eingesetzt, erhilt man Z, =
0,13 Ohm, d. h. eine Schwingung tritt nur bei einer
praktisch kurzgeschlossenen Wicklung ein.

Aus Gleichung (5) berechnet sich uj zu

. £ -(—ertt - er) = %)_( — ert | epzt) (8)

mit den Wurzeln
pi=—2,L,/L?=—Z,/L,(1 — K?) (9)
p=—2,/L, (10)
und in Zahlenwerten mit Z,=500 Ohm ist
M/L,=1/ii=0,062;
pr=—4,3-10°1/s p,=— 390 1/s
Die Halbwertzeiten sind
Ty,=1,6-107 s; T,,=2,3-10-% s,

Die quasistationir iibertragene Spannung u,” be-
steht aus zwei Exponentialfunktionen, wovon die-
jenige mit negativem Vorzeichen sehr rasch, die-
jenige mit positivem Vorzeichen sehr viel langsa-

!
Uy P!

! o
60pis

o
=
(2
-
o

—_—

Thy Fig. T

Die quasistationiir iber-

tragene StoBspannung.
u.—i SEV7758

mer abklingt (Fig. 7). Die Spannung u,” hat die
Form einer Stosswelle, deren Frontdauer entspre-
chend Gleichung (9) von Z, und der sekundiren
Streuinduktivitdt L,(1 — K?) abhingt, wihrend die
Halbwertzeit nach Gleichung (10) von Z, und L,

beeinflusst wird. Der Anfangswert von u,” ist gleich



XXX*® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1939, No. 5

129

u,/ii, d. h. die Spannung u, wind auf die sekundire
Seite entsprechend dem Uebersetzungsverhilinis
herabgesetzt. Der Verlauf des Wellenriickens wird
jedoch nicht durch p, bestimmt, sondern durch den
viel rascher abfallenden Riicken der primir auffal-
lenden StoBspannung. Hat diese eine Halbwertzeit
T,=60 us, so wird p,’=— 1n2/T;=—1,4-10* und
die sekundire quasistationiire Spannung u,” ist nun

u - —
W= (—e 4’3'+e 0.014¢)
i

(11)
t in us.

Die Frontdauer erhilt man aus p, zu T;=0,46 us*).

Das allgemeine Ersatzschema
fiir die Ueberiragung der hochfrequenten
Spannungen in Transformatorenwicklungen.

8. Fiir die Untersuchung der hochfrequenten
Teilspannungen zweiter und dritter Art wird das
Ersatzschema nach Fig. 8 angewendet. Die Schalt-
bildelemente haben darin folgende Bedeutung:

Fig. 8.
Allgemeines Ersatzschema fiir die
Berechnung der auf die Unterspan-
nungswicklung iibertragenen Stoss-

spannung.

SEVTTSS

L1Ls sind die Hochfrequenzinduktivititen.

M  die gegenseitige Induktivitit beider Wicklungen.

C’  entspricht der Kaparzitit der Oberspannungs- gegen die
Unterspannungs-Wicklung,.

C”  entspricht der Kapazitit der Unterspannungswicklung
gegen Erde.

Co  entspricht einer Art Sternpunkiskapazitit gegen Erde.

Zo Wellenwiderstand zwischen Sternpunkt und Erde.

Z> Wellenwiderstand der sekundir angeschlossenen Lei-
tungen und Apparate.

RiR2 Ohmsche Widerstinde der Wicklungen bei Hochfre-
quenz.

Die Brauchbarkeit dieses Ersatzschemas soll nun
fiir einige Transformatorenschaltungen durch den
Vergleich der berechneten Stollspannung mit den
gemessenen Stoflspannungen untersucht werden. Es
wird angenommen, dass eine Stospannung mit un-
endlich steiler Front und unendlich langem Riicken
und der Hohe u,°) eine Anordnung entsprechend
dem allgemeinen Ersatzschema trifft. Eine solche
StoB3spannung entspricht der Einheitsfunktion von
Heaviside, und die sekundir auftretende Spannung
uy lidsst sich berechnen. Die wirklich auftreffende
Stoflspannung hat demgegeniiber eine endlich an-
steigende Spannungsfront und einen abfallenden
Spannungsriicken. Der Einfluss der Frontdauer auf
die kapazitiv iibertragene Teilspannung haben Neu-
haus und Striegel ?) gemessen. Der unendlich rasche
Spannungsanstieg der Einheitsfunktion ergibt den
maximal moglichen Anfangswert der kapazitiv
iibertragenen Teilspannung. Der Einfluss des ab-

HT,=2/p, definiert nach VDE (s. ETZ 1934, S. 522).

5) Ist vor die Transformatorenwicklung eine Leitung mit
dem Wellenwiderstand Z1 angeschlossen, so stellt uo die auf
den doppelten Wert erhohte Spannung dar.

fallenden Spannungsriickens kann bei nicht zu klei-
ner Halbwertzeit vernachlissigt werden, da die hier
zu untersuchenden Teilspannungen bereits infolge
der grossen Dimpfung der Widerstinde abgeklun-
gen sind, wenn der Spannungsriicken noch kaum
abgesunken ist. Der Einfluss des abfallenden Span-
nungsriickens kam jedoch bei der quasistationiiren
Teilspannung voll zur Geltung.
Es wird in Operatorenschreibweise

u§'=u

0 €

¢
T Z,C(C _1Y(p)
ZC(C_?TI;;)) (12)

Y(p) =CI[(R,+pL) (R, +p Z, C)) + Z)] —
M (%+ pC) (L 4+pZ,C)) (13)

Z(p)= [1 + (R, + pL,) (Ziz—i—p C)J -
[(R,+pLy) (1 + pZ,Cp) + Z)]) —

1

pz M2 (72 +pC> 1+pZ,C) (14)
Die zahlenmissige Auswertung dieser Gleichungen
fithrt immer noch zu langwierigen Rechnungen, wo-
bei der Einfluss der eingefiihrten Gréssen L, M, C
und R kaum mehr zu iiberblicken ist. Es wird da-
her die Aufgabe sein, bei der Besprechung der ein-
zelnen Transformatorenschaltungen (Spezialfille)
derartige Vereinfachungen einzufiithren, dass das
Ergebnis zu iibersichtlichen Gleichungen fiihrt,
deren Auswertung wenig Rechenarbeit erfordert.
Die folgenden Beispiele beweisen, dass die mog-
lich ist.

Es erwies sich als notwendig, die Gleichung (12)
auf hohere Werte des Wellenwiderstandes Z, zu
beschrinken. Dies ist jedoch kein Nachteil, da
der Einfluss niedrigerer Wellenwiderstinde im
quasistationiren Uebertragungsvorgang Berticksich-
tigung fand.

Erster Spezialfall.
Dreiphasig gestossener Transformator mit isoliertem
Sternpunkt (s. Fig. 2, Nr. 7).

9 a. Berechnung des hochfrequenten Ausgleichs-
vorganges mit Hilfe des Ersatzschemas nach Fig. 9:

Fig. 9.

Wicklungs- und
Ersatzschema fiir die
dreiphasig angestos-

sene Sternwickluny.

Dieser Fall ist gekennzeichnet durch die Fest-
stellung
qg=1, Z,=c0
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Zur Vereinfachung seien folgende Annahmen
eingefiihrt:
keine Dimpfung: R,=R,=0
. Z,=gross bis o, d.h. offene Sekundirwicklung
oder Anschluss einer rotierenden Maschine.
Es wird dann, unter Beriicksichtigung, dass zah-
lenmissig L,C, ») L,C ist,
Z(p)=1+p*(L,C,+L,C)+p*CC,L;* (15)
Y(p)=C+p*C,(L,C—MC) (16)
Durch Nullsetzung erhilt man aus der Gleichung

(15) fiir die in der Spannung uj auftretenden
Schwingungen die folgenden Frequenzgleichungen

1 1
fi = e

! L,L,- M? 27)(C+C")L,(1-K*

Z”VC (1—2171—) an

fo= - (18)

 2L,G,
und nach Einsetzen der Zahlenwerte wird
f,=310 kHz, und f,=10 kHz.

Die auftreffende StoBspannung erzeugt demnach
zwei Schwingungen verschiedener Frequenz, wovon
diejenige mit hoherer Frequenz [Gl. (17)] in einem
Kreis mit der Kapazitit (C'+C”) und der Induk-
tivitdit L,(1 — K?) und diejenige mit niedrigerer
Frequenz [Gl. (18)] mit den Elementen L, und C,
schwingt. Der Schwingungskreis hoherer Frequenz
besteht demnach aus der ganzen Kapazitit und der
Streuinduktivitit der Sekundirwicklung, derjenige
der niederen Frequenz iaus der totalen Induktivi-
tit und der Nullpunkiskapazitit der primiren
Wicklung.

Es ist nun noch nétig, die Schwingungsausschlige
zu berechnen. Die ausgefithrte Rechnung ergibt fol-
gende Gleichung fiir u}

uy = u, (—CC— cos w, t + ]I‘,_l €08 W, t) (19)
1

und in Zahlen erhilt man
u,” =u,(0,14-cos 27 310000 £+-0,062-cos = 10000 ).
Beriicksichtigt man, dass die schnellere Schwingung

viel mehr geddmpft sein muss als die langsamere und
bringt man die Korrektur an fiir einer nicht unend-
lich rasch ansteigende StoBspannung, d.h. —p,=
+4,3-106 nach Gl. (11), so entsteht ein Schwin-

T Fig. 10.
Bl\va wol.cos2TTF, t
L ? Berechnete, auf der
uz Unterspannungsseite

auftretende Stoss-

spannung bei drei-
phasig gestossener
Sternschaltung.

b~ - l/ 1
olf §7 \/o o 100ps
u,— Keos2Tht

SEV7761

gungsbild nach Fig. 10. Der Vergleich mit dem Os-
zillogramm Fig. 2, Nr. 7, zeigt vollstindige Ueber-
einstimmung mit dem Versuch. Da die gemessenen
Frequenzen 400 kHz und 20 kHz sind, kann auch

die zahlenmissige Uebereinstimmung als gut be-
zeichnet werden.

Die Gl. (19) ldsst die Entstehung der beiden
Schwingungen in der Unterspannungswicklung ohne
weiteres erkennen. Die raschere Schwingung wird

kapazitiv entsprechend CC itbertragen; es han-

delt sich also um die Teilspannung zweiter Art nach
Palueff und Hagenguth. Die langsamere Schwin-
gung entsteht induktiv entsprechend der Kopplung
M/L,. Dieses Verhiltnis M/L, ist gleich dem Ueber-
setzungsverhiltnis, so dass also die dritte Teilspan-
nung gemiss dem Uebersetzungsverhiltnis auf die
Unterspannungswicklung iibertragen wird.

Der Einfluss sekundir angeschlossener Kapaziti-
ten, ldsst sich leicht abschitzen.  Die raschere
Schwingung kann durch solche in der Gréssen-
ordnung von C’, also von einigen 100 pF, stark re-
duziert werden. Die langsamere Schwingung kann
durch solche Mittel nicht wirksam beeinflusst wer-
den, wie in Anhang I nachgewiesen wird. Diese
Schwingung ist fiir angeschlossene Maschinen ge-
fahrlicher, nicht nur wegen ihrer Hohe, sondern
noch mehr durch den hohen Gradienten, der durch
die Schwingung entsteht. Der Scheitelwert dieser
Schwingung kann nur durch Ueberspannungsablei-
ter begrenzt werden.

Die bisherige Rechnung wurde unter verein-
fachenden Annahmen durchgefiihrt. Eine genauere
Ausrechnung der GIl. (12) bis (14) miisste den
dimpfenden Einfluss der Widerstinde und der
angeschlossenen (kleinen) Wellenwiderstinde er-
geben. Da aber die Diskussion der unter den verein-
fachenden Annahmen erhaltenen Ergebnisse alle
praktisch nétigen Erkenntnisse ergeben hat, kann
darauf verzichtet werden.

Der quasistationdre Ausgleichsvorgang:

9b. Da die primire Wicklung isoliert ist, wird
keine quasistationire Spannung iibertragen, und die
Gl. (19 a) stellt somit die totale iibertragene Stoss-
spannung dar:

M .
u,=u,”=u, (—C— ‘cos w, t+ —-cos w, t) (19a)

L

Zweiter Spezialfall.
Drei- oder einphasig gestossener Transformator mit
primir geerdetem Sternpunkt (s. Fig. 2, Nr. A7).
10 a. Berechnung des hochfrequenten Ausgleichs-
vorganges mit Hilfe des Ersatzschemas nach Fig. 11:

Die Einsetzung der speziellen Werte fiir diese
Schaltung in die Gl. (12) bis (14) ergibt fiir:

Z,=0, ¢g=2,R,=R,=0
2(0) =p(Li+ £ i+ PCIE)  (0)
1
Y (p)=—M (21)
2
Aus (20) erhilt man die Bedingung fiir das Auf-

treten von Schwingungen in der Unterspannungs-
wicklung zu

+p (I, ¢+ MC)
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—1 1 L,
Pa™= 2zgcj:]/ﬁzzgc2 —cz ®
Eine Schwingung tritt auf, wenn
Z,>VYIz: 2L, C (23)

in Zahlenwerten, wenn Z, > 105 Ohm ist. Bei An-
schluss einer Freileitung mit Z,=500 Ohm erhilt
man eine Schwingungsfrequenz von 225 kHz. Es

L d

4 0 Fig. 11.

Wicklungs- und Er-
~ satzschema fiir die
drei- oder einphasig
o angestossene Stern-
wicklung mit geerde-
tem primiren Stern-
punkt.
sevrmea|
handelt sich also um eine rasche und deshalb stark
geddmpfte und rasch abklingende Schwingung. Fiir
Z,=500 Ohm wird die Dimpfungskonstante =
1:2Z,C=2,5-105, d. h. die Schwingung ist nach 13
us auf den halben Wert gesunken, ohne Beriick-
sichtigung der ohmschen Wicklungswiderstinde.
Fiir grosses Z, wird die 2. und 3. Teilspannung u,”

u, =u, C/C cos2mft (24)

1 L,
f=5z ]/c Iz (29)
d. h. die kapazitiv iibertragene Schwingung ist die-
selbe wie beim isolierten Sternpunkt.

10 b. Der quasistationdre Ausgleichsvorgang: Die
quasistationir iibertragene Spannung u’, wurde fiir
diesen Fall bereits gefunden (Gl. 12); man erhilt
also die totale sekundire Spannung u, mit Beriick-
sichtigung des Faktors K (Anhang II) gemadss
Gl (1) zu

’

Fig. 12 gibt diesen Schwingungsvorgang wieder. Der
Vergleich mit dem Oszillogramm (Fig. 2, Nr. A7)

Fig. 12.

Berechnete, auf der Unter-
spannungsseite auftretende

StoBspannung bei drei- oder
einphasig angestossener

; Sternwicklung mit geerde-

sops tem primidren Sternpunkt.

L L
10 20

5597’7535 —t
zeigt vollstindige Uebereinstimmung mit dem Ver-
such.

Dritter Spezialfall.
Einphasig gestossene Sternwicklung mit isoliertem

Sternpunkt (s. Fig. 2, Nr. 10).

11 a. Berechnung des hochfrequenten Uebertra-
gungsvorganges mit Hilfe des Ersatzschemas Fig. 13:
Diese Schaltung des Transformators wird im Er-
satzschema durch die Parallelschaltung eines Wel-

lenwiderstandes zu C, wiedergegeben. Die Grosse
dieses Wellenwiderstandes entspricht den zwei pa-
rallelgeschalteten, nicht angestossenen Phasen der
Hochspannungswicklung. Der Zahlenwert dieses

Fig. 13.

L Wicklungs- und Er-
satzschema fiir die
einphasig angestos-
sene Sternwicklung

mit isoliertem primé-

ren Sternpunkt.
J£V77‘;[

Wellenwiderstandes ist in der Grossenordnung von
10000 Ohm.

- Die Induktivititen entsprechen dem Wert g=2.
Fiir R,=R,=0 und Z,=gross bis o erhilt man aus
den Gl. (13) und (14)

Z(p)=Z,+pL,+p*Z,(L, C,+L,C)+p* CL;*+

p*Z,CC, Ly (27)
Y(p)=C'Z,+p(L,C’'— MC) + p*Z,C,(L,C’ — MC)
(28)

Eine weitere Vereinfachung erhidlt man fiir
L,>~ 0. Aus den fritheren Rechnungen weiss man,
dass dadurch die Gleichung fiir die kapazitiv iiber-
tragene Teilspannung erster und zweiter Art her-
ausfillt. Aus Gl. (27) erhidlt man dann, unter Be-
riicksichtigung, dass zahlenmissig L,C,)) L,C ist,
das Dekrement

1 . 1 1
—32zc tJ ]/ IC,  4ZiC

damit eine Schwingung in der Teilspannung dritter
Art auftritt, muss

Zy > VL4 G

sein. Fiir unsere Zahlenwerte miisste Z, > 19 000
Ohm sein. Dieser Wert ist etwas hoch, in der Gros-
senordnung jedoch richtig. Wie der Versuch zeigt,
tritt eine langsame Schwingung von 20 kHz auf.
Setzt man fiir Z,=25 000 Ohm, so erhilt man rech-
nerisch eine Schwingung von 18 kHz. Die Berech-
nung der Teilspannung w) aus Gl (12) ergibt

P12 = (29)

(30)

uy =u,- A e=%.sin (w,t— @) (31)

Ausgerechnet wird 4=0,084 und ¢=8°, o=
1,33-105, w,=1,14-105 und f,=18 kHz. Diese Glei-
chung stellt eine geddmpfte Sinusschwingung dar.
Die Uebertragung ist induktiv.
11 b. Der quasistationére Uebertragungsvorgang:
Bei dieser Schaltung ist in Gl. (11) fiir 1/i der
Wert 2/3-M/L,=0,04 zu setzen. Fur die Dekre-

mente erhilt man

3Z,L
P=— 3 ZLil (32)

und ’
p2=_Zl/L1 (33),
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da Z, infolge der abgehenden Leitungen der beiden
nicht angestossenen Phasen ebenfalls um 3/2 gris-
ser geworden ist. Die totale iibertragene Spannung
u, wird somit

u, = u, [?i,i(-—el’n'—l- e—P2") —l—%K cos2 mfit—+

A . e .gin (w2t—¢)] (34)

Diese Welle ist in Fig. 14 wiedergegeben. Der Ver-
gleich mit Oszillogramm Fig. 2, Nr. 10, zeigt die

; a)
02 emPlie Pty quasistationiir iibertragene

2u,
°3Le Teilspannung.

i
o
Uo-K-cos 2Tyt S gy
°c ! <— kapazitiv iibertragene

61 L 506075 eilspannung.
it
Yo
[
b)
u Ao~ sin(2W fot -«) induktiv iibertragene
b eilspannung.
_ \ o 5
0 5 10 20 30 40,450 60ps
Uy .
2u, uy c)
e <— totale, auf der Unterspan-
c nungsseite erhaltene Stoss-
spannung.
; ; -
01,5 10 20 —.t So60ps
Fig. 14.

Berechnete, auf der Unterspannungsseite auftretende Stoss-
spannung bei einphasig angestossener Sternwicklung mit
isoliertem, primiren Sternpunkt.

gute Uebereinstimmung der Rechnung mit dem
Versuch.
Zusammenfassung,.

12. Die Ueberiragung einer StoBspannung durch
die Wicklungen von Transformatoren wird rechne-
risch behandelt, indem das komplizierte Netzwerk
der Wicklungen durch ein einfacheres Schaltungs-
schema ersetzt wird. Die Kapazititen, Induktiviti-
ten und Widerstinde dieses Schemas wenden zuerst
aus den konstruktiven Daten des Versuchstransfor-
mators berechnet. Das Verhalten dieses Ersatz-
schemas gegeniiber einer StoBspannung wird als-
dann mittels der Operatorenrechnung untersucht.
Es zeigt sich, dass die sekundir auftretende Span-
nung aus der Summe dreier Teilspannungen ent-
steht. Die erste Teilspannung wird kapazitiv iiber-
tragen und besteht aus einer Schwingung sehr ho-
her Frequenz, die als Elemente die totale Kapa-
zitit der Unterspannungswicklung und die Streu-
induktivitit dieser Wicklung enthilt. Die zweite
Teilspannung wird induktiv iibertragen. Falls sie
eine Schwingung enthilt, so ist diese etwa 10 mal
langsamer als die der ersten Teilspannung und ent-
hilt als schwingende Elemente die totale Indukti-
vitit und die Nullpunktskapazitit der primiren
Wicklung. Die dritte Teilspannung besteht aus
einem Spannungsstoss von der Form und dem Ver-
lauf der angewandten StoBspannung. Die sekun-
déir auftretende Spannung wird fiir drei Transfor-
matorschaltungen, dreiphasig angestossene Primir-

| wicklung in Sternschaltung mit isoliertem Stern-
punkt, einphasig angestossene Sternschaltung mit
geerdetem und isoliertem Sternpunkt, vollstindig
berechnet. Die gerechneten Spannungen werden
mit den durch Versuch erhaltenen verglichen. Die
Unterspannung ist in Stern geschaltet und der
Sternpunkt geerdet. Der Einfluss sekundir ange-
schlossener Leitungen und Maschinen wird eben-
falls diskutiert.
Anhang I.

Berechnung der quasistationir iibertragenen Spannung.
Fiir die Anordnung nach Fig. 15 wird

up = i1 (R1+ Z1 + pL1) + izpM (35)
0 =i1pM ~+ iz (R2 + Z2 + pLz2) (36)
. b2, _ 0
(Ri+ 21+ pL)(Re + Z3 + pLo) — p* M Z(Ii) \
37

Die Wurzeln p1 und p2 von Z(p) sind, unter Beriicksichti-
gung, dass zahlenmiissig

(Ze L\ )4 Z ) Z> L% und Z2 Ly )) Zy L

ry = — Zp Ly/L% und p: = — Z /L
Mit Hilfe des Entwicklungssatzes erhiilt man nun u’s zu
, M - pgt —pat
Wy=uo po(—e ) (38)

p1 ist fir die sehr rasch abfallende, p: fiir die langsam ab-
sinkende Exponentialfunktion massgebend.
[y 2
Fig. 15.

Ersatzschema fiir die Be-
L 5 L1292 G rechnung der quasistationér
iibertragenen Teilspannung.
SEVTTIS
Ist an der sekundiren Klemme des Transformators eine
grosse Kapazitdt angeschlossen, wie in Fig. 15 angedeutet
ist, so lidsst sich der Einfluss dieser Kapazitit auf die Wellen-
front ihnlich berechnen: Man erhilt in diesem Falle fiir
Z(p) bei den obigen Vernachlissigungen

—Z(p)=21Zs + p 22 Ly + p* (L% +
Zy Z3 Lo C9) + p® 22Co L2

Y(p) =pZ:M

(39)
(40)

Zur Vereinfachung wird L2=0 gesetzt, d. h. nur die Kopp-
lung 1 beriicksichtigi. Dann erhilt man die Wurzeln von

und fir

Z(p) zu
pig=—2alid V2Z2Z"1LZ;’L: 322‘2222 DO )
Es tritt keine Schwingung auf, solange
C: < Li?[4 2 Le
Setzt man die bisherigen Zahlenwerte ein, so ist C: <

0,45:10-3 F, d. h. eine Schwingung wiirde nur fiir eine sehr
grosse Kapazitit Cz eintreten. Fiir relativ grosse Kapazitiiten
von einigen 10 000 pF ist das zweite Wurzelglied in Gl. (41)
viel kleiner als das erste und man erhilt fiir die Wurzel p,
die die Wellenfront bestimmt

p1= — L1/Z1L2C>
Fiir die Spannung u’: erhiilt man nun den Wert

M -pyt uo
up — * =—"

e =
Ly ii
Tabelle 1 .gibt die Abhiingigkeit der Stirndauer T, von der

u'y = o Pt (42)

Kapazitit C: fiir die bisherigen Werte von L1 und L2 und
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fiir Z1 = 500. Man sieht, dass nur grosse Werte C: (!-ie Wel- Anhang II1.
lenfront der sekundiren Spannung abzuflachen vermigen. Verhalten des allgemeinen Ersatzkreises gegeniiber einer
Tabelle T. StoBspannung.
Die Berechnung erfolgt nach den folgenden Gleichungen
Cg T,
(Fig. 18) :
uF us v
uy — T + uzl’ (48)
0,01 0,04 p
0,02 0,08 W i’ Zo
0,05 0,2 ug = 1 +pZ2 C" (49)
0,1 0,4 p
0,5 2,0 up = — + iz (Re + pLs) + i pM (50)
1,0 4,0 P
: . : Zy
= i1 (R L 2 pM —_—
uo = i1 (Ry + pL1) + is pM + iy T pZoCo (51)
Anhang II.
Einfluss der Wellenfront auf die kapazitive Spannungs- Fig. 18.
teilung.

Nach Fig. 16 erhilt man in Operatorenschreibweise

i i Zo
u_PC,+1+pZ2C" (43)
Damit wird die Spannung am Kondensator C”
u2=u E ﬁ (44)
zCc P

wobei C=C"+ C”.

L7211 - c! |£”_||,
sEv7766 v
2

Ist nun u eine rasch ansteigende Stosswelle mit unend-
lich langem Riicken

Fig. 16.
Ersatzschema fiir die Be-
rechnung des Einflusses der
Wellenfront auf die kapazitiv
iibertragene Teilspannung.

u =up (1 — e F1)6) (45)
so wird
, —pit
u-;=uoQ 1_”_____ - _fp— (46)
FTe +p et
Z, C Zs C
und nach Umformung, wobei ﬁ — o gesetzt wird
4
s — up ¢ [e_m— a e_m— P e_p"' —
¢ a— py
C _p —wt o)y C
uo & —h (-e + e P) =y, C K (47)

In Fig. 17 ist der Wert von K in Abhingigkeit von p1
und der Frontdauer T, = 2/p: und fiir die Werte C’ = 0,6 pF,

10
08 il Fig. 17.
&
?or / Berechnete Abhiingigkeit
// der kapazitiv iibertrage-
0,4
/ nen Teilspannung von
%9 o
L der Steilheit der ankom-
10 105 105 —p, 107 0 menden StoBspannung.
10~ 10-5 106 7 1077
SEVT767 s

C”’ =3,6 pF und Z>=500 Q aufgetragen. Das Verhiltnis
C’/C muss also mit zunehmender Frontdauer mit einem
immer kleiner werdenden Faktor K multipliziert werden.

6) Siehe Gl. (10).

Allgemeines Ersatzschema fiir die
Berechnung der auf der Unterspan-

nungsseite auftretenden Stoss-

spannungen,

e,
” C
us’ = ug + _ p Y (p) 52)
L I ., CZk
zz¢c " ZsC
darin bedeutet
c=c+c” (53)

Y(p)=I[(R + pLi) (L + Zy Co) + Z] Z: C' —
M(1+pZC)(1+pZCo (54)
Z(p)=IR1+pL)(1 + pZCo) + Z1[(Re + pLs) (1 +
pZC)+ 2y - pPM:(1+pZ.C)1 + pZ,C) (55)

Aus GIl. (52) erhilt man durch Umformung die endgiiltige
Form fiir u”’2
t

"o h Z,C g _ ¥ (p) )
ugo=ug-e ’ (C C-Z(p) (56)
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