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N° 26

Samedi, 28 Décembre 1946

Versuche mit StoBspannung an Transformatoren

Yon F. Beldi, Baden

Das Unuvickeln einiger dlterer Transformatoren auf an-
dere Spannungen gab Gelegenheit, sie vorher einer ein-
gehenden Stosspriifung zu unterziehen. Die Transformatoren
von 24 und 160 kV A, 8000 V, erlitten nur bei der Priifung
mit abgeschnittenen Stéssen Beschiidigungen. Die Transfor-
matoren von 2000 und 5000 KV A, 45000 V, hielten allen
Stosspriifungen ohne Schaden zu nehmen stand. Aus den Er-
gebnissen der vorliegenden Untersuchungen und unter Be-
achtung der Betriebserfahrungen in modernen Netzen kann
der Schluss gezogen werden, dass die Transformatoren den
in der Praxis auftretenden Stossbeanspruchungen gewachsen
sind.

In Bezug auf die Stosspriifung ist zu beachten, dass die
angewandten und heute allgemein bekannten Methoden kei-
nesfalls eine absolut sichere Fehleraufdeckung gewihrleisten.
Bevor zu einer laufenden Priifung der Transformatoren mit
StoBspannung geschritten werden kann, muss erst noch eine
sichere Methode zur Fehleraufdeckung erprobt werden.

I. Einleitung

Seit der Einfiithrung der Sprungwellenprobe nach
den Spannungsnormen des SEV vom Jahre 1923 *)
wurden in der Festigkeit der Transformatoren gegen
Ueberspannungen, besonders gegen solche atmo-
sphiirischer Natur, grosse Fortschritte erzielt. Al-
lerdings waren es mehr die Entwicklungsversuche
an Modellspulen, die ein genaues Bild iiber die Fe-
stigkeit der Draht- und Spulenisolation gegen steile
Spannungsstosse gaben, als die Versuche am fer-
tigen Transformator. Die Probe am Transformator
mit einer Sprungwellenhéhe von 1,3mal Nennspan-
nung bei 1000 Stdssen, die die Vorginge in den
Wicklungen bei Beanspruchung durch Ueberspan-
nungen im praktischen Betriebe gut nachahmt, ge-
niigte nicht allen Anforderungen. Deshalb wurde sie
in die neuen Priifvorschriften fiir Transformatoren
nicht mehr aufgenommen, aber deren Ausfithrung
fakultativ zugelassen (SEV-Publ. Nr.108a) [1]").

In den letzten Jahren wird nun, vorwiegend in
der amerikanischen Fachliteratur, auf Untersuchun-
gen an Transformatoren bei Beanspruchung mit
StoBspannung aufmerksam gemacht. Die dabei auf-
tretenden Vorginge sind dhnlicher Natur wie bei
der genannten Sprungwellenpriifung; die Beanspru-
chung der Wicklungsteile ist aber viel schirfer, be-
sonders weil hohere Spannungen zur Anwendung
gelangen.

*) heute ausser Kraft.
1) siehe Literaturverzeichnis am Schluss.

621.317.333.8:621.314.21

Des essais sous tensions de choc ont été effectués sur
quelques anciens transformateurs, qui avaient été rebobinés
pour d’autres tensions. Les transformateurs de 24 et 160 kV A
ne subirent des avaries que lors des essais sous chocs de ten-
sion coupés. Quant aux transformateurs de 2000 et 5000 kV A,
45000 V, ils ont supporté toutes les épreuves sans dommage.
Les résultats de ces essais, ainsi que les expériences pra-
tiques dans les réseaux modernes, permettent d’en conclure
que les transformateurs sont parfaitement capables de sup-
porter les sollicitations par ondes de choc, telles qu’elles se
présentent pratiquement.

En ce qui concerne les essais de choc, il y a lieu de re-
marquer que les méthodes actuelles ne permettent pas de
déceler absolument tous les défauts. Avant que Uon puisse
procéder a des essais réguliers sous tensions de choc des
transformateurs, il sera nécessaire de meitre au point une
méthode qui donne des résultats encore plus sirs.

Die bisherigen Ergebnisse der Stosspriifung haben
gezeigt, dass die Methoden der Aufdeckung eines
Fehlers wahrend oder nach der Durchfithrung der
Probe noch so unzuverlissig sind, dass die regel-
missige Priifung der Transformatoren aus der lau-
fenden Produktion mit StoBlspannung nicht befiir-
wortet werden kann. Deshalb wurde auch keine
Stosspriifung von Transformatoren in die in Bear-
beitung befindlichen Regeln und Leitsdtze fiir die
Koordination der Isolationen in Hochspannungsan-
lagen aufgenommen.

Durch den Umbau der Hochspannungsnetze eini-
ger Elektrizitdtswerke auf andere Spannungen wur-
den uns Transformatoren verschiedener Leistung
und Spannung zum Umwickeln iibergeben. Wir be-
griissten die giinstige Gelegenheit sehr, Untersuchun-
gen bei StoB3spannungsheanspruchung an Transfor-
matoren, die sich jahrzehntelang ohne Stérung im
Betrieb bewihrt hatten, durchfiihren zu kénnen ?2).
Durch das Umwickeln nach der Priifung hatten wir
die Moglichkeit, die Wicklungen beim Abwickeln
der Spulen genauestens auf etwa entstandene Be-
schiidigungen zu untersuchen.

2) Von den Aargauischen Elektrizititswerken erhielten
wir die Transformatoren von 24 und 160 kVA. Die Unter-
suchungen an den zwei grossen Transformatoren wurden auf
Wunsch der Elektrizititswerke des Kantons Ziirich (2000-
kVA-Transformator) und der Forces Motrices des Lacs de
Joux et de 1'Orbe (5000-kVA-Transformator) durchgefiihrt.

Beide Werke und auch Herr Dr. K. Berger, Versuchsleiter
der FKH, nahmen an den Untersuchungen der zwei grossen

| Transformatoren teil.
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31.] ahrgang

II. Angaben iiber die gepriiften Objekte

Zur Untersuchung gelangten vier Dreiphasen-
Transformatoren gewohnlicher Bauart mit Hart-
papierzylindern als Hauptisolationen zwischen den
Wicklungen. Die Oberspannungswicklungen simtli-
cher Transformatoren besitzen verstirkte Windungs-
isolation am Anfang und Ende jeder Siule. Die
wichtigsten konstruktiven Daten sind in Tabelle I
aufgefiihrt.

Konstruktionsdaten der 4 gepriiften Transformatoren

treten, die bei einer folgenden Isolationspriifung
selbst mit 2,5facher Eigenspannung nicht zum Vor-
schein kommen, obwohl beim folgenden Abwickeln
der Windungen an 41 Stellen Defekte vorhanden
waren. Neuere Untersuchungen von Bellaschi [3]
lassen ebenfalls eine Unsicherheit bei der Stossprii-
fung zuriick, indem 50 % aller Fehler durch den
Kathodenstrahloszillographen (KO) angezeigt, 90 %
aller Fehler durch Rauch- oder Blasenbildung be-

Tabelle I

24 kVA (1926)

Leistung (Fabrikationsjahr)

KurzschluBspannung 3.5 %

Spannungen ~8250..7670
408

Schaltung AJA

Spulenzahl 2) /Sdule o 8
1 a 226 Windungen
7 a 272 Windungen

Eingangsspulen
Normalspulen .
Sternpunktspulen

Draht-Isolation Normalspulen 0,95

Draht-Isolation  Spezialspulen .
Oelspalten zwischen den Spulen . [l 4 7 mm, 6 4 4 mm

Lagenisolation 0,08 mm Papier

| mm & 1 PB |
| 0,95 mm = 2 PB |

160 kKVA (1932) 2000 kVA (1928) | 5000 kVA (1926)

3,8 % i 4,2 % 1,2 %
_8520..6800 | 44000...42 000 | 42800/40600 /38520
408 8600 13500
AN Afh AJD (AR
16 39 Doppelspulen 32 Doppelspulen

1 a 49 Windungen
14 a 57 Windungen
1 a 49 Windungen
24 mm o 1 PB

5 a 30 Windungen | 5 a 24 Windungen
132 a 34 Windungen | 23 a 28 Windungen
2 a 30 Windungen | 4 a 24 Windungen

8§15 mm2 2 PB| 22X 10 mm2 3 PU

24mm o 2PB 8 X 15 mm2 4 PB| 2 X 10 mm? 6 PU
15 a 4 mm ‘ keine 4 mm
0,08 mm Papier 3) keine

1) fiir die Stossversuche aul AN umgeschaltet,

8) 1,5

Die Transformatoren von 24, 160 und 5000 kVA,
die im Jahre 1926 bzw. 1932 gebaut wurden, besitzen
als wesentliches Unterscheidungsmerkmal gegeniiber
dem 2000-kVA-Transformator Oelschhtze me(‘hen
den Spulen der Hochspannungswicklung. Beim 2000-
kVA-Transformator (Baujahr 1914), umgewickelt
im Jahre 1928 von 25 000/8000 V auf 44 000/8600 V,
dagegen sind alle Spulen satt aufeinander montiert.
Die magnetischen und elektrischen Verkettungen
der Windungen sind damit stirker als bei den
Transformatoren mit Oelschlitzen.

Fiir die Stossversuche an den Transformatoren
von 24, 160 und 2000 kVA Leistung wurden die
normalen Durchfithrungen durch solche grosserer
Ueberschlagsspannung ersetzt *). Beim Transforma-
tor von 5000 kVA Leistung wurden die Klemmen
erst wihrend der Durchfulnunrr der Versuche aus-
gewechselt. Weiter wurden etwa vorhandene Schutz-
funkenstreeken an den Isolatoren zeitweise wihrend
der Versuche entfernt oder weiter eingestellt.

III. Versuchstechnisches

Wie bereits erwihnt wurde, ist noch keine sichere,
einwandfreie Methode der Fehleraufdeckung wih-
rend der Priifung bekannt geworden, um speziell
Windungsdurchschlige oder Ueberschlige zwischen
einzelnen Lagen festzustellen. So haben schon Un-
tersuchungen von Norris [2] im Jahre 1930 gezeigt,
dass bei den Stosspriifungen Teildurchschlige und
Durchschlige zwischen Windungen und Spulen auf-
3) Damit wurde erreicht, dass die Wicklungen der Trans-
formatoren auch mit vollstindigen Stossen beansprucht wer-

den konnen, deren Hohe die Ueberschlagsfestigkeit der nor-
malen Isolatoren iiberschritten.

%) alle Wicklungsangaben beziehen sich auf die stossgepriifte OS-Wicklung.
mm dicker PreBspan zwischen beiden Lagen einer Doppelspule und zwischen den Doppelspulen.

Kein Oelschlitz.

merkt wurden. Der Schleifenoszillograph zeigt we-
nig Fehler, die nicht durch die bereits genannten
Mittel angezeigt werden. Es wird aber noch erwiihnt,
dass es auch Beschidigungen gibt, die weder durch
den KO, noch durch visuelle Beobachtung hemerkt
werden koénnen. In Deutschland war man aus sol-
chen Griinden dazu iibergegangen, nach den ver-
langten Stosspriifungen am fertigen Transformator
stets ein Auswechseln der gestossenen Spulen gegen
neue, der StoBspannungsprﬁfung nicht unterzogene
Spulen vorzusehen [4]. In allerletzter Zeit wurde
im Jahresriickblick der GECO eine neue Methode
zum Aufdecken von Fehlern wiihrend der Stoss-
prifung erwihnt [5]. Wihrend bei der Stossprii-
fung mit gleichzeitiger Erregung der Unterspan-
nungsseite “ds Oszﬂlogramm der Spannungj keinen
sicheren Aufschluss geben kann, soll ein Oszillo-
gramm des Stromes im Sternpunkt des Transforma-
tors einen Defekt anzeigen. Die Methode scheint
aber sehr unempfindlich zu sein; denn das Beispiel
bezieht sich auf einen Fehler, bei dem 50 % aller
Windungen iiberschlagen wurden.

Das einzig sichere Mittel zur Feststellung even-
tueller Wicklungsbeschidigungen, das an neuen,
ablieferungsbereiten Transformatoren nicht ange-
wendet werden kann, wohl aber bei den vorliegenden
Untersuchungen, ist das sorgfiltige Abwickeln und
die individuelle, sorgfiltige Untersuchung der Spu-
len nach den Versuchen. Im weitern wurde durch
einen Vorversuch die Bildung von Gasblasen unter
Oel bei Durchschligen wihrend der Stossheanspru-
chung studiert, weil gerade dieser Indikator nach

allen bisherigen Untersuchungen wihrend der
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Stosspriiffung von Transformatoren am sichersten
erschien.

Die Zahl der Versuche pro Transformator musste
beschriinkt werden. Wenn auch das Aufdecken von
eventuellen Beschddigungen wihrend der Versuche
sehr problematisch erschien, so musste doch ver-
mieden werden, dass durch Ueberlagerung mehrerer
verschiedener Priifungen das Feststellen der Ursache
einer etwaigen, beim Abwickeln der Spulen zum
Vorschein kommenden Beschidigung in Frage ge-
stellt wurde. Aus diesen Ueberlegungen heraus und
auch beeinflusst durch die Erfahrungen wihrend
der Priifung wurden die vier Transformatoren nicht
einer genau gleichen Priifung unterzogen.

Vor den jeweiligen Stossversuchen wurde der
Verlauf der Stospannung mit dem Kathodenstrahl-
oszillographen aufgenommen, wobei das Priifobjekt
— mit Ausnahme eines speziellen Falles — ange-
schlossen blieb. Zur Messung der StoBspannung mit
der Kugelfunkenstrecke wurde das Priifobjekt nor-
malerweise abgetrennt. Bei den meisten Versuchen
wurde wihrend der Stosspriifung die Wicklung
gleichzeitig mit Nennspannung erregt.

Zur Kontrolle einer evtl. auftretenden Beschii-
digung wurden bekannte Mittel eingesetzt. So wur-
den auf der Unterspannungsseite die Spannung und
der Strom im Schleifenoszillographen verfolgt und
die Oeloberfliche bei abgehobenem Deckel wihrend
der Versuche aus nichster Nihe beobachtet, um
eventuell aufsteigende Gasblasen feststellen zu kon-
nen. Durch einen speziellen Versuch an einzelnen
Spulen des 2000-kVA-Transformators wurde auch
die Auswirkung von Durchschligen unmittelbar
nach der Stosspriifung studiert.

Die Stosspriffung am 24- und am 160-kVA-
Transformator wurde mit einer Stossanlage fiir
300 kV Nennspannung nach der prinzipiellen
Schaltung Fig. 1 durchgefiihrt. Die Stosskapazitit C,

Mo Ry

39

SEV 14068

Fig.1

Priifschaltung fiir die Stossversuche an den Transformatoren
von 24, 160 und 5000 kVA Leistung

C. Stosskapazitiit. R+ Dimpfungswiderstand. R. Enlade-
widerstand. Rt Spannungsteiler. Cs Belastungskapazitit.
Fx Kopplungsfunkenstrecke. F Messfunkenstrecke. T ge-
priifter Transformator. Z Schutzimpedanz. S-O, K-O Schleifen-
bzw. Kathodenstrahl-Oszillograph.

betrug 9000 pF. Um die Ueberlagerung grosserer
Schwingungen auf der Zuleitung zu vermeiden, war
auf engsten Zusammenbau der Priifeinrichtung Be-
dacht genommen. Die Schutzimpedanz Z war bei
den Versuchen an den zwei kleinen Transformato-
ren nicht angeschlossen.

Um das Umladen der Stossanlage von der Wech-
selstrom-Seite her zu unterdriicken, wurde die Fun-
kenstrecke Fy eingeschaltet und, zwecks besserer

Léschung des an ihr auftretenden Lichtbogens, mit
Druckluft beblasen.

Die Stosspriifung am 2000- und am 5000-kV A-
Transformator wurde mit einer Stossanlage von
2400 kV durchgefiihrt. Dabei arbeitete der 8stufige

Stossgenerator in zwei parallelen Gruppen, wodurch

| eine Stosskapazitit von 35000 pF erreicht wurde.

Um den 2000-kVA-Transformator mit steilsten
StoBBspannungen beanspruchen zu kénnen, wurde
der Dimpfungswiderstand R, zu nur 52 Q gewihlt;
damit wurden stirkere, der StoBspannung iiber-
lagerte Schwingungen in Kauf genommen. Aus ver-
suchstechnischen Griinden musste der zu priifende
Transformator iiber eine Leitung von 30 m Linge
an die Stossanlage angeschiossen werden. Dabei war
die Kopplungsfunkenstrecke Fy entgegen Fig. 1
zwischen Punkt a und Transformator T eingeschal-
tet. Bei der Priifung des 5000-kVA-Transformators
wurde dagegen auf steilste Stoflspannungen ver-
zichtet und deshalb ein Dimpfungswiderstand von
R, =450 Q eingeschaltet. Zum Schutze der unter-
spannungsseitigen Anlage gegenUeberspannungen [6]
wurde bei diesen Versuchen, wie Fig. 1 zeigt, auf der
Unterspannungsseite .des Transformators eine Im-
pedanz Z (42 000 pF, 2100 Q) eingeschaltet.

Die zu priifenden Dreiphasen-Transformatoren T
sind in Fig. 1 iibersichtshalber als Einphasen-
Transformatoren eingezeichnet. Die Stosse wurden
nur einpolig (U, V bzw. W) zugefiihrt, wobei immer
eine nicht gestossene Siulenwicklung kurzgeschlos-
sen und geerdet wurde. Die Erregung mit Betriebs-
frequenz erfolgte ebenfalls einphasig auf der Unter-
spannungsseite mit voller Sternspannung.

Bei allen Stossversuchen an den vier Transfor-
matoren wurde der Stossvorgang durch die Funken-
strecke Fy eingeleitet. Sie wurde auf den gewiinsch-
ten Stoflspannungswert, vergrossert um den Schei-
telwert der Wechselspannung, eingestellt. Die Ziin-
dungen an der Kopplungsfunkenstrecke Fy erfolg-
ten damit bei umgekehrter Polaritit der Wechsel-
spannung — z. B. bei positiver Stosswelle und nega-
tiver Halbwelle des Wechselstromes — also bei
maximaler Beanspruchung der Wicklung.

Es wurden folgende Priifungen und Kontroll-
messungen durchgefiihrt:

a) Versuch iiber das Entstehen von Gasblasen
und Léschen des Lichtbogens. Durch méglichst ein-
fache, tibersichtliche Versuche wurde vor den Stoss-
versuchen an den Transformatoren festgestellt, ob
Gasblasen mit geniigender Sicherheit als Indikator
fiir entstandene Stossdefekte angesehen werden diir-
fen. Im weitern wurde festgestellt, ob geziindete
Lichtbogen von selbst wieder léschen.

b) Kontrolle der Transformatoren vor, wiihrend
und nach den Stosspriifungen. Eine weitere Mog-
lichkeit, um eine eventuelle Beschidigung aufzu-
decken — nebst den im vorliegenden Abschnitt ge-
nannten Mitteln — wurde durch die Proben der
Transformatoren bei Industriefrequenz geschaffen.
Dabei wurde die Uebersetzung festgestellt, die Leer-
lauf- und Wicklungsverluste, sowie die Widerstinde
wurden gemessen und Isolationsproben durchge-
fiihrt. Diese umfassten die Sprungwellenprobe, die
frither vom SEV vorgeschrieben war, und die
Eigenspannungs- und die Fremdspannungsprobe.
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Bei der Uebersetzungskontrolle wurde, was sonst
bei Leistungstransformatoren nicht iiblich ist, zur
Erginzung der Kontrollmittel noch der Ueberset-
zungs- und Fehlwinkel in der Schaltung, die fiir
Messwandler (Briickenmessung) angewendet wird,
bestimmt.

¢) Nach simtlichen Stossversuchen und Kon-
trollmessungen wurden die Wicklungen demontiert
und auf Isolationsschiden hin untersucht.

IV. Untersuchungen

a) Entstehen von Gasblasen und Loschen des
Lichtbogens

Der Stossgenerator von 300 kV wurde iiber einen
ohmschen Widerstand bei verschiedenen Priiflingen,
die unter Transformatorensl gesetzt wurden, ent-
laden. Der zeitliche Verlauf des Stromes schwankte
aus versuchstechnischen Griinden, wie aus Tabelle II
zu ersehen ist, zwischen Stoss 1|1000 und Stoss
0,5]1.

Durchschlag bei Stossbeanspruchung
einer Kugelfunkenstrecke 12,5 mm <o, s= 2 mm unter QOel

Tabelle 1T
Strom (Schei- ‘
telwert) im ‘
Funken A 0,010 | 1 5 1000
(10001 | (150) | (11200 | (05D
Anzahl Blasen " A 1 1..2
Blasendurch-
messer mm 0,5 05..1 1 2
Bemerkung | durchsich- weisse Rauch- Rauch-
tige Blase | ,,Dampf“- blase |blase,heft.
blase Bewegung
1) () Konstanten des Stosses.

Beim Durchschlag einer Kugelfunkenstrecke un-
ter Oel wurden schon bei kleinsten StoBstrémen im
Durchschlagsfunken Gasblischen an der Oelober-
fliche frei.

Bei Stromen in der Grosse, wie sie durchaus
bei Durchschligen zwischen Spulen bei der Stoss-
priifung von Transformatoren auftreten kénnen,
treten Rauchblasen an die Oberfliche.

Wie aus Tabelle ITI ersichtlich ist, nimmt die
Zahl der Blasen erwartungsgemiss mit grosserer
Schlagweite zu. Sind am Durchschlag feste Isolier-
materialien beteiligt, dann nimmt die Blase an Vo-

Durchschlag verschiedener Objekte unter Oel
bei Stossbeanspruchung
) Tabelle T1I

Objekt Kugealn Soit Kalotten | Kalotten mit | 2 isolierte
12,5mm g | PN\ Gommes | Transtormer- | Drihts 2)
s=2mms =18mmis=15mm board?) | s=2mm

Strom
(Scheitelwert)A | 5 5 50 | 50 50
Anzah! Blasen 1 5...6 5 4 4
Blasendurch-
masser mm 1 T2 | 1 | 5 2
Bemerkung | Rauchblase | Rauchblase | Rauchblase |  starke Rauchblase
Rauchblase | RuBspuren
1) 1,5 mm Transformerboard.
2X0,5 mm Oelschicht.
?) Drihte 4 mm Durchmesser.
1,5 mm Papierisolation,

lumen zu. Sie wird von starker Rauchbildung
begleitet, die auch RuBspuren (Wirbel) im Oel

zuriicklassen kann.

Diese Versuche ergeben, dass bei jedem Stoss-
durchschlag unter Oel Blasen entstehen, die an der
Oberfliche von Auge sichtbar sind, besonders, wenn
noch feste Isolationsteile am Durchschlagsvorgang
mitbeteiligt sind. Die Aufstiegsgeschwindigkeit der
Blasen ist so gross, dass sie bei der Priifung von
Transformatoren zwischen zwei Stossen an die Oel-
oberfliche gelangen, wenn sie nicht durch Kon-
struktionsteile am Aufsteigen verhindert werden.

Diese grundsitzlichen Abklirungen wurden spi-
ter noch ergénzt durch Versuche an Spulen der
Oberspannungswicklung des 2000-kVA-Transforma-
tors. Es war dabei abzukliiren, ob bei Stossversuchen
ohne Wechselstromiiberlagerung eine Beschidigung
an der Wicklung erkennbar ist. Zu diesem Zwecke
wurden je zwei nach den Stossversuchen ausgebaute
Spulen unter Oel gegeneinander einem Stoss 0,550
bei sukzessiv steigender Spannung bis zum Durch-
schlag ausgesetzt.

Die Grosse und der zeitliche Verlauf des Stro-
mes im Durchschlagfunken wurden dabei auf den
gleichen Wert begrenzt, wie wenn am Transforma-
tor ein Durchschlag entstanden wire. Im ganzen
wurden zirka 15 Stosse auf die Spulen gegeben. Bei
den zwangsweise herbeigefiihrten Durchschligen
liess die Oeloberfliche jedesmal einen deutlichen
blauen Rauchschwaden frei. Dieser Rauchwirbel er-
schien kurz nach jedem Stoss, trotzdem die defekte
Stelle mitten in der Spulenbreite zwischen zwei
aufeinander gepressten Spulen lag. Die Gasblase
musste sich also den Weg durch einen engen Spalt
bahnen. Die anschliessende Untersuchung der Spu-
len zeigte mitten im Prelspan zwischen den zwei
Spulenseiten ein deutliches Loch von zirka 0,5 mm
Durchmesser. Auch wurde der charakteristische Ge-
ruch von Kohlenwasserstoff an der Durchschlag-
stelle wahrgenommen. Die Isolation der Windungen
selbst zeigte an der Durchschlagstelle eine zirka
3 mm? grosse Verletzung, die bis zum Kupfer reichte.
Diese Versuche bewiesen, dass ein Defekt an der
Isolation beim Abwickeln der Spule der gestossenen
Transformatoren mit grosster Wahrscheinlichkeit
entdeckt werden muss. '

Bei den Stossversuchen an den Transformatoren
mit gleichzeitig gespeister Unterspannung wurde
beobachtet, dass in jedem Fall ein unter Oel auf-
getretener Durchschlag selbstindig ausléschte, also
ohne dass die Wechselstromquelle abgeschaltet
werden musste. Da die Stosspriifung der Transfor-
matoren nur bei entgegengesetzter Polaritit der
Wechselspannung (ndheres unter Versuchstechni-
sches) durchgefiihrt wurde, erginzte man die Un-
tersuchungen an einem weiteren Transformator
von 350 kVA und 8000 V Oberspannung. Dabei
wurden mit einer Synchronisiereinrichtung Span-
nungsstosse im Moment des positiven oder negati-
ven Scheitelwertes der Wechselspannung aufge-

driickt. Eine Eingangsspule des Transformators war

durch eine absichtliche Zerstorung vorgiingig der
Versuche stark beschiddigt worden. Die Ziindung
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erfolgte an der defekten Stelle — was durch die
Bildung von Gasblasen und den gleichzeitigen Feuer-
schein festgestellt werden konnte — bei einer
StoBspannung von 65 kV (Stoss 1|50). Die Loschung
trat bei allen Versuchen selbstindig ein, und wie die
oszillographischen Aufnahmen zeigten, stets spite-
stens beim Nulldurchgang des Primirstromes.

b) Kontrollmessungen vor, wihrend und nach dem
Stossversuch

24-kVA-Transformator

Im Anlieferungszustand war der Transformator
in Ordnung. Auch nach den ersten Stossversuchen
an allen drei Phasen wurde keine Verinderung fest-
gestellt. Selbst die Uebersetzungs- und Fehlwinkel-
messung ausser Oel ergab dieselben Werte — Span-
nungsfehler f— 0,05 %, Fehlwinkel § — 3,8 Minu-
ten — wie vor den Stossversuchen. Bei der Schluss-
kontrolle der Wicklungen am Ende der Stossver-
suche mit Wechselspannung von 50 Hz zeigten sich
auch keine abnormen Erscheinungen, so lange der
Transformator unter Oel war. Dagegen wurde am
ausser Oel gesetzten Transformator bei der Ueber-
setzungs- und Fehlwinkelmessung bei 75 % der
normalen Betriebsspannung an der ersten Spule der
Siule U ein Windungsschluss — grosse Stromauf-
nahme, starke Erhitzung, Rauchentwicklung — fest-
gestellt.

160-kVA-Transformator

Im Anlieferungszustand hat der Transformator
siamtlichen Kontrollmessungen standgehalten; gleich-
falls nach der ersten Serie Stossversuche an allen
drei Phasen und am Schluss simtlicher Stossprii-
fungen.

2000-kVA-Transformator

An diesem Transformator wurden die Sprung-
wellen- und die Fremdspannungsprobe vor den
Stossversuchen weggelassen, um eine eventuelle Be-
schidigung auszuschliessen. Die durchgefiihrten
Kontrollversuche ergaben, dass der Transformator
im Anlieferungszustand in Ordnung war. Bei der
erstmalig nach den Stossversuchen an Phase W
durchgefiihrten Sprungwellenprobe an allen drei
Siulen mit 1,3facher verketteter Spannung bei
100 Hz traten ausser drei bzw. fiinf kleinen Blasen
bei der Priifung der Phase V' bzw. W keine abnor-
men Erscheinungen auf. Es ist gut moglich, dass
diese Luftbldschen von verdringten Luftresten, her-
rithrend von der Revision des Transformators vor
den Versuchen, stammen.

Bei der Wiederholung der Sprungwellenprobe
am Schluss der Stosspriifungen trat wihrend der
Beanspruchung der Phase U eine einzelne Blase an
die Oberfliche. Die Messung der Leerlauf- und
Wicklungsverluste, Widerstinde, Uebersetzungs- und
Winkelfehler an jeder der drei Sdulenwicklungen
ergab vor und nach der Stosspriifung keine Unter-
schiede. Auch die Isolationsprobe mit Fremdspan-
nung von 67 kV Effektivwert gegen Eisen (ent-
sprechend 75 % der Spannungswerte neuer Trans-
formatoren) wurde ohne irgendwelche Beschidi-
gung bestanden.

5000-kVA-Transformator

Zur Durchfiihrung der einphasigen Stossversuche
wurde der Transformator nach der Einlieferung auf
der Unterspannungsseite von Dreieck auf Stern um-
geschaltet. Dabei wurde festgestellt, dass die Iso-
lation trotz der 20 Jahre Betriebszeit noch sehr gut
aussah; die Baumwollumwicklung war nicht spréde,
und das Oel wies keinen Schlamm auf.

Nach der Messung der Leerlaufverluste, der
Wicklungswiderstinde, Uebersetzungs- und Winkel-
fehler wurde eine Windungspriifung mit 1,5facher
Nennspannung durchgefiihrt. Im weitern wurde die
Oberspannungs- und Unterspannungswicklung einer
Isolationsprobe mit Fremdspannung, und zwar 75 %
der Priifspannung neuer Transformatoren, unter-
zogen. Die Sprungwellenprobe wurde erst nach der
Aufnahme der Stosswelle mit dem KO an Phase U
durchgefiihrt. Auf Grund der vorliegenden Priifun-
gen wurde der Transformator als in Ordnung be-
funden.

Nachdem die Stossversuche an Phase U beendigt
waren, wurde auf Grund der Kontrollmessungen bei
50 Hz festgestellt, dass der Transformator keine
Verinderung erfahren hat. Auch bei der zweimal

oL 2 3. 5
iTg=09ps

| SEV 14069

Fig. 2
Kathodenstrahl-Oszillogramm der Sto8spannung beim
Versuch am 24-kVA-Transformator

Frontverlauf der Stosswelle

wiederholten Sprungwellenprobe mit 1,3facher
Nennspannung konnte keine abnorme Erscheinung
beobachtet werden. Die Kontrollmessungen am
Schluss der Stosspriifungen inklusive Sprungwellen-
probe liessen ebenfalls auf keine Verdnderung des
Transformators schliessen.

c¢) Stossversuche an den Transformatoren
und Feststellungen beim Abwickeln der Spulen

Diese Untersuchungen sind sehr umfangreich
und wurden an vielen Objekten durchgefiihrt. Zur
Erleichterung der Lesbarkeit ist deshalb am Schlusse
der Angaben iiber jeden Transformator jeweils eine
Uebersicht gegeben. Diese Abschnitte sind in Kur-
sivschrift gedruckt. '

24-kVA-Transformator

Wie aus den KO-Oszillogrammen Fig.2 und 3
ersichtlich ist, wurden die Versuche an diesem
Transformator mit einer Stolspannung von zirka
0,9 us Frontdauer und einer Halbwertdauer von
45 us, also mit einem Stoss 0,9|45 durchgefiihrt.
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Dabei wurden die einzelnen Phasen mit bis zu 15
Stossen pro Spannungsstufe beansprucht. Die Stoss-
spannung wurde in mehreren Stufen bis auf 92 kV
gesteigert. Dieser Spannungswert ist 15 % grosser
als die in Bearbeitung befindlichen Regeln fiir die
Koordination der Isolationen in Hochspannungsan-
lagen fiir das mittlere Isolationsniveau als Minimal-
wert der 50-%-UeberschlagstoBBspannung vorgesehen.

0/

10 15l

50 "o

Th=45ps

(e B LD A |

i
5101520253035+ 50 us

O

SEV 4070

Fig. 3

Kathodenstrahl-Oszillogramm der StoB3spannung beim
Versuch am 24-kVA-Transformator

Riickenverlauf der Stosswelle

In Tabelle IV sind samtliche an diesem Trans-
formator durchgefiithrten Stossuntersuchungen zu-
sammengestellt. \

i

ist die Folge dieses steilen Spannungsstosses. In-
folge des Ueberschlages iiber Oel konnte nicht ein-
wandfrei festgestellt werden, ob Blasen aufgestiegen
waren.

Wie die weiteren Messreihen zeigen, wurde der
Transformator vermutlich durch den Ueberschlag
bei Versuchsreihe 9 etwas beschidigt — Blase auf
dem Oelspiegel iiber der Phase U (Messreihe 13).
Interessanterweise hat dann aber die Wicklung den
weitern Priifungen bis zu der hochsten Spannung
von 92kV standgehalten. Auch die Phase W, an
deren Unterspannungsklemme ein Ueberschlag auf-
trat, hat die weitern 90 Spannungsbeanspruchungen,
Messreihe 16, ohne irgendwelche abnormen Erschei-
nungen ausgehalten.

Der Transformator hat also, ohne dass eine ab-
norme Erscheinung aufgetreten wire, den vorge-
nommenen Stoflspannungsbheanspruchungen bis zum
Schluss der Versuche bei gleichzeitigem Erregen
der Unterspannungswicklung standgehalten. Er hat
aber, wie erst die Nachkontrolle mit Wechselspan-
nung in Luft gezeigt hat, durch den Stossversuch
— vermutlich Versuchsreihe 9 — eine Beschidigung
der Lagen- und Windungsisolation erlitten. Diese
konnte solange nicht entdeckt werden, als das Oel
noch zur Isolierung diente.

Die Wicklung dieses kleinen Transformators war

| also auf abgeschnittene StoBspannungen (Stossiiber-

schlag an der Messfunkenstrecke in nichster Nihe

Versuch am Transformator von 24 kV A bei positivem Stoss Tabelle TV
T T T
| gepriifte erregte Stoss- Anzahl |

Nr. i Wigklnng W})%kﬂlzng spa]t;x\llung StHsse Beobachtungen

1 0-U (0-W)}) o—w 50 ca. 15 keine Gasblasen

2 . ,, 60 15 keine Gasblasen

3 i 5 70 15 keine Gasblasen

4 5 e 80 15 keine Gasblasen

5 0-W (0-U) ” 70 15 keine Gasblasen

6 . 5 80 15 keine Gasblasen

7 0-V (0-W) o—v 70 15 keine Gasblasen

8 o - 80 15 keine Gasblasen

9 0-U (0-W) o—w 60 1 Ueberschlag an F und Klemme w gegen Kasten
10 " " 50 15 keine Gasblasen

11 - W 60 15 keine Gasblasen

12 . - 70 15 keine Gasblasen

13 - W 80 15 1 kleine Blase oberhalb Siule U
14 " " 86 10 keine Gasblasen

15 - # 92 10 keine Gasblasen

16 ‘ 0-W (0-0) ’ o—w ‘ 50...92 ’ je 15 ’ keine Gasblasen
1) gleichzeitig durch magnetische Verkettung beanspruchte Phasenwicklung.

Wiihrend der ersten Versuche bis zu einer Span-
nung von 80 kV, Messreihen 1...8, konten keine Be-
schidigungen festgestellt werden. Beim nichsten
Versuch, Reihe 9, trat ein Ueberschlag an der
Messfunkenstrecke F (Fig. 1) auf. Durch diesen
Ueberschlag in allerniichster Nihe der Klemmen
wurde die Wicklung einer &usserst steil verlaufen-
den Stosswelle ausgesetzt, die auch auf der Unter-
spannungsseite des gepriiften Transformators eine
relativ hohe Spannungsbeanspruchung zur Folge
hatte. Der Ueberschlag an der Unterspannungs-
klemme w iiber die Oeloberfliche gegen den Kasten

der Klemme) empfindlich, nicht aber auf vollstin-
dige Stosse *). Diesen hat er bis zu einem Scheitel-
wert von 92 kV, das sind 15 % iiber dem Niveau
des Stationsmaterials (vorgeschriebene 50-%-Ueber-
schlagstoBspannung der Durchfiihrung: 80 kV ),
getrotzt.

160-kVA-Transformator

Samtliche Versuche wurden hei Stoss 1,245
durchgefiihrt. Entsprechend der Spannung des
Transformators von 8520 V wurde er im allgemei-

4) Definition aus den Regeln fiir Spannungspriifungen,
Publ. Nr. 173 des SEV, ersichtlich.
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nen auch mit Spannungsstossen bis92k V beansprucht.
Diesen Priifungen, Messreihen 1..8 der Tabelle V,
hielt der Transformator, ohne irgendwelche ab-
norme Erscheinungen zu zeigen, stand.

In zwei weitern Versuchen, Reihe 9 und 10,
wurde die dielektrische Festigkeit einer Oelschicht

zwischen zwei nebeneinander liegenden, an ihrer |

Oberfliche blankgeschilten Windungen — 2 PB
Isolation nach Fig.4 — gepriift. Dabei wurde die
Stoflspannung 27 % hoher als die vorgeschriebene
50-%-Ueberschlag-Stospannung der Durchfiihrung,
also auf 102kV, getrieben. Es konnten, selbst an
der stark beanspruchten Eingangsspule, keine Ver-
danderungen beobachtet werden.

In einer weitern Versuchsserie, Messreihen 11...14,

sollte die Spannung an der gestossenen Phase W

bis zu einem eventuellen Defekt gesteigert werden.
Vorgiingig dieser Spannungssteigerung wurde durch
den Stossversuch Reihe 11 festgestellt, dass die

Fig. 5
Stosspriifung an der Phase
W des 160-kVA-Transfor-
mators
Beschidigte Drihte in der
ersten und dritten Lage
X Dréhte mit Durchschlag-

stellen
o Draht ohne Beschidigung

Fig. 4
Stossversuch am 24-
kVA-Transformator

Blank geschabte Iso-
Jationsstellen an den
Windungen der er-
sten und dritten
Spule

Wicklung noch in Ordnung war. Bei einer Span-
nung von 115kV — das sind 45 % tiber der 50-%-
Ueberschlag-StoBspannung der Durchfithrung —trat
ein Ueberschlag von der provisorisch eingebauten

Klemme (verstirkte) iiber die Oeloberfliche gegen |

Kasten auf. Es wurden keine Gasblasen beobachtet,
trotzdem beim vorgingigen Versuch, Reihe 12, eine
stecknadelgrosse Blase an der Oeloberfliche auf-
tauchte.

Nachdem der Transformator, ohne bleibenden
Schaden zu nehmen, auch den Ueberschlag bei
115 kV iiberstanden hatte, wurde in einem weiteren
Versuch, Reihe 15, die Durchfithrung soweit ver-
stirkt, dass die StoBspannung um 80 % iiber den
Wert des mittleren Isolationsniveaus, also auf
144 kV, getrieben werden konnte. Auch dieser Prii-
fung hielt die Wicklung, ohne sichtbaren Schaden
zu nehmen, stand. Ebenso konnte bei der folgenden
Kontrollmessung, Reihe 16, keine Beschidigung
nachgewiesen werden.

Beim Abwickeln der Spulen der Sidulen U und V
konnten keine Beschiddigungen festgestellt werden.
Diese Wicklungen haben den Stosspriifungen bis
92 bzw. 102 kV standgehalten. An der Sdule ¥/, an
welcher beim Versuch 12 eine kleine Blase auf der
Oeloberfliche beobachtet worden ist, warden in der
zweiten Spule zwischen der ersten und dritten Lage

(iiber 16 Windungen) nach Fig.5 Drahtbeschidi-

|

gungen festgestellt Die gegeniiberliegende Seite der
dritten Spule war intakt; Ueberschlige zwischen
den Spulen iiber den 4 mm breiten Oelschlitz tra-
ten also nicht auf. Vermutlich steht die erwiihnte
Windungsbeschidigung in Zusammenhang mit dem
Ueberschlag gegen Kasten, Reihe 14, abgeschnitte-
ner Stoss.

148,5kV
!‘. oo ! ) ! i SR el |
0 1 20 30475 6.7 s
S[V74072'
Fig. 6

Kathodenstrahl-Oszillogramm der StoBspannung fiir den
Versueh am 2000-kVA-Transformator

Stoss am Stossgenerator ohne Priifobjekt aufgenommen

Trotz der kleinen Durchschlagstelle an der Win-
dungsisolation der zweiten Spule der Phase W hielt
der Transformator den Stosspriifungen bis zu einer
Spannung von 144 kV stand. Er bestand auch simt-
liche Kontrollpriifungen bei 50 Hz. Ohne die genaue
Kontrolle der Windungsisolation beim Abwickeln
hiitte Eeine Beschidigung festgestellt werden kin-
nen.

2000-k VA-Transformator

Den mit dem KO aufgenommenen Stoss zeigt
Fig. 6. Wihrend der Aufnahme wurde die Kopp-
lungsfunkenstrecke Fy iiberbriickt und der Trans-
formator T' nicht angeschlossen. Die Frontdauer
betrigt nur zirka 0,7 us und die Halbwertdauer
zirka 22 ys. Durch die Leitung von zirka 30 m Linge
zwischen Stossgenerator und Priifobjekt sowie die

-T'.,,,,__zss kV
}

4 A

1 A k|
'if" *1 v‘l i s R oL &
oglm":’] 82 3 4705 64T s

'S£Vf4;?3
Fig. 7

Kathodenstrahl-Oszillogramm der StoBspannung am
2000-kVA-Transformator
Stoss am Priifobjekt bei offener Kopplungsfunkenstrecke Fk-
Stoss 160 kV
Durch Reflexion hervorgerufene Ueberspannungsspitze
ca. 355 kV

Eingangskapazitit des Transformators wird dem
Stoss eine starke Schwingung (Schwingungsdauer
zirka 0,5 us) iiberlagert. Oszillogramm Fig. 7 zeigt
diese Schwingung, aufgenommen bei offener Schalt-
funkenstrecke, also in der Schaltung fiir die Stoss-
priifung mit Erregung des Transformators auf der
Primirseite. Die durch das Ansprechen der Kopp-
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Versuch am Transformator von 160 kV A bei positivem Stoss Tabelle v'
iift erregte Stoss-
. \%’eilc)zl?lluneg W;g“,'i“z“g s 1;?;;1;1 Beobachtungen
1 0-U (0-W) o—w 40 30 keine Gasblasen
2 " - 50 15 keine Gasblasen
3 " 29 60 15 keine Gasblasen
4 4 - 70 15 keine Gasblasen
5 " = 80 15 keine Gasblasen
6 " " 92 15 keine Gasblasen
7 0-V (0-U) o—w 40...92 je 20 keine Gasblasen
8 0-W (0-U) o—w 40...92 je 15 keine Gasblasen
9 0-U (0-W) o—w 60...102 je 20 2 blank gescheuerte Drihte nebeneinander 1)
10 % . 102 20 keine Gasblasen
11 0-W (0-V) o—v 60...92 je 10 keine Gasblasen
12 i = 102 10 1 kleine Gasblase (ev. Luft) auf Oelspiegel
13 ,, — 102 10 keine Gasblasen
14 " - 115 10 Ueberschlag gegen Kasten. Keine Blasen
15 0-W (0-V) — 144 10 Klemmenisolation verstirkt. Kein Ueber- oder Durch-
schlag. Keine Gasblasen.
16 0-W (0-V) — 80 10 Aufnahme der Stosswelle mit KO
1) Versuch 9 erste nebeneinanderliegende Windungen der 3. Spule.
Versuch 10 erste nebeneinanderliegende Windungen der Eingangsspule.

Versuche am Transformator von 2000 kV A bei positivem Stoss und vollerregtem Transformator ') (Sternspannung 254 kV)

Tabelle VI
- N
Nr. \%{ig]l;;l&,t; StoBsp;;l]nung ) :x:;::;l Beobachtungen und Bemerkungen
1 v -+ 100 10 bei 8 Stossen kleine Blasen jedoch ohne Rauch
2 W -+ 110 10 keine Blasen. Primirstrom Osz. Fig. 8
3 w -+ 120 10 keine Blasen
4 v -+ 146...220 in 6 Stufen a 10 keine Blasen
5 W, V,U ’ ‘ Sprungwellenprobe gut
6 | v | + 220 | 100 ‘ beim etwa 40. und 62. Stoss kleine Blase 3)
7| U | — 220 ] 100 | beim 8., 10., 15., 22. bis etwa 60. Stoss Blasen
1) jeweils nur eine Phasenwicklung an Stoss und entsprechende US-Wicklung erregt.
?) am Stossgenerator eingestellt. Ny
3) Beim 80. Stoss Ueberschlag (Streuung) am Horn der Kondemnsatordurchfiihrung.

Wihrend der Priifung der Phase ¥ mit einer

lungsfunkenstrecke Fy eingeleitete steile und hohe
StoBspannung von 220 kV, Messreihe 6, schlug das

Spannungsspitze von iiber 355 kV und zirka 0,5 us
Dauer erreicht etwas mehr als den doppelten Wert
der am Stossgenerator eingestellten Spannung von

160 kV.

Bei den ersten Stossen an Sidule W wurden nach
Tabelle VI Blasen beobachtet, die eventuell von
kleinen Lufteinschliissen herrithren. (Am Trans-
formator wurde bei der Einlieferung der Stern-
punkt herausgefiihrt.) Wie die weiteren Messreihen
zeigen, konnten bei den Versuchen mit héheren
Spannungen keine Blasen mehr beobachtet werden.
Das Schleifenoszillogramm Fig. 8, welches withrend
dieser Stossversuche aufgenommen wurde, zeigt den
Spannungs- und Stomverlauf auf der Primirseite
des Transformators. Es vermag keinen eindeutigen
Schluss auf einen eventuellen Defekt wihrend des
Stossvorganges zu geben, weil der wihrend der kurz-

zeitigen Ziindung der Kopplungsfunkenstrecke ent- P Fig. 8
stehende Belastungsstrom (herriihrend vom Stoss- citellen:Dgsl lozrmmn, Dol Biossversvel. ant  MBECkY.A-

Oben Spannungsverlauf, unten Stromverlauf
1 Augenblick des Stosses
a, b Ausgleichschwingungen

generator) einen ebenfalls betriebsfrequenten

Stromstoss verursacht.
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Funkenhorn der Kondensatordurchfithrung iiber.
Die Wicklung wurde also, ohne sichtbaren Schaden
zu nehmen, mit einer abgeschnittenen StoBspan-
nung beansprucht. Bei der folgenden Priifung der
Phase U wurden nach dem 22. Stoss bei vereinzel-
ten Stossen noch Blasen beobachtet, die jedoch
stindig an Intensitdt abnahmen nund nach dem zirka
60. Stoss ginzlich verschwanden. Ob diese Blasen
von verdringten Lufteinschliissen herriihren, konnte
wihrend des Versuchs nicht eindeutig festgestellt
werden.

Nach diesen Versuchen wurden die ersten acht
Doppelspulen abgewickelt und die Isolation sorg-
faltig nach defekten Stellen abgesucht. Trotz ein-
gehender Kontrolle durch drei verschiedene Beob-
achter konnte nicht die kleinste Verletzung festge-
stellt werden. Auch an den kritischen Stellen, also
zwischen Anfang und Ende einer Doppelspule und
Mitte gegen Mitte zweier benachbarter Doppelspu-
len, konnten die bekannten, durch Stossdurchschlige
verursachten Perforationen nicht bemerkt werden.
Der eingelegte 1,5 mm dicke Preflspan war weder
durch- noch iiberschlagen worden. Es scheint so-
mit erwiesen, dass bei den vorliegenden Stossver-
suchen keine Spulen- oder Wicklungsdefekte ent-
standen sind.

Der 2000-kV A-Transformator hielt also simtli-
chen vollstindigen und abgeschnittenen StoBspan-
nungen stand. Dabei wurde er mit kurzzeitigen
Spannungsspitzen von iiber 400 kV, ohne Schaden
zu nehmen, beansprucht. Auch die Kontrollpriifun-
gen liessen keinen Schaden erkennen.

5000-kVA-Transformator

Durch den relativ engen Versuchsaufbau nach
Fig. 1 wurde ein Stoss mit geringen Oberschwingun-
gen (zirka 3 %) erreicht. Auf speziell kurze Front-
dauer, wie bei den Versuchen am 2000-kVA-Trans-
formator, wurde nicht Wert gelegt. Die Versuche,
deren Ergebnisse in Tabelle VII chronologisch ein-
getragen sind, wurden bei einem Stoss 2,4|46 durch-
gefithri. Bei der Aufnahme der Stolspannung und
Priifung der Phase U mit 80 Stéssen wurden keine
abnormen Erscheinungen beobachtet. Auch die dar-
auf folgende Sprungwellenprobe mit 1,3facher

Versuche am Transformator von

Nennspannung bei 100 Hz an allen drei Oberspan-
nungsphasen verlief ohne Stérung. Beim Versuch
Reihe 3 wurde die Blasenbildung nur bis zum
40. Stoss beobachtet — vermutlich Verdringung
vorhandener Lufteinschliisse, herrithrend durch das
kurzzeitige Ausziehen des Transformators fiir die
Umschaltung von Dreieck auf Sternschaltung.

Gemiiss der Nennspannung des Transformators
hat das Stationsmaterial — entsprechend den schon
genannten Koordinationsregeln — ein Isolations-
niveau von 220kV, d. h. etwa vorhandene Schutz-
funkenstrecken an Isolatoren werden auf eine 50-%-
UeberschlagstoBspannung von 220 kV eingestellt.
Nachdem die Phase U dem vollen Stoss von 220 kV
standgehalten hatte, wurde sie einer Beanspruchung
durch einen abgeschnittenen Stoss ausgesetzt. Die
entsprechende Hornschlagweite an der Klemme —
fiir eine 50-%-Ueberschlagsto3spannung von 220 kV
— wurde wihrend des Versuches, Reihe 4, zu
340 mm bestimmt. Weil jeder Klemmeniiberschlag
einen Kurzschluss an der entsprechenden Transfor-
matorenphase zur Folge gehabt hitte, wurde bei
diesen Stossversuchen mit abgeschnittenem Stoss die
Unterspannung nicht mehr erregt. Der Transfor-
mator hat, wie aus den Messreihen 5...7 ersichtlich
ist, auch steileren Stossen (vollstindiger Stoss bis
680 kV) ohne Storung standgehalten. Infolge des
grosseren Entladeverzuges der Hornerfunkenstrecke
wechselten mit héherer StoB3spannung die Ueber-
schlige immer mehr auf die Klemme iiber. Die
Steilheit des Spannungsanstieges bei der letzten
Priifung, Reihe 7, betrug nach den oszillographi-
schen Aufzeichnungen zirka 270 kV/us. Der Stoss
wurde durch den Ueberschlag an der Klemme von
680kV auf 440 kV abgesenkt.

Bei der Stosspriifung der Phase V' mit 220kV,
Messreihe 9, traten wihrend der ersten fiinf Stosse
nach zirka 2 s gut sichtbare Rauchblasen (Fliche
zirka 3 cm®) an die Oberfliche. Bei allen iibrigen
Stossen konnten keine Blasen mehr beobachtet
werden. Dagegen trat beim 43. Stoss ein Ueberschlag
von der Unterspannungsklemme u (Sternpunkt an
Erde) gegen Kasten auf, der die Abschaltung der
Speisung auf der Primirseite zur Folge hatte. Die
Unterspannungswicklung der Phase W/ war dabei

5000 k VA bei positivem Stoss Tabelle VII

gepriifte US Stoflspannung Anzahl

Nr. Wicklung erregtt) KV Stosse Beobachtungen

1 0—-U (0—V) | nein 200 80 keine Blasen (Oszill. Stosswelle)

2 Uvw — — — Sprungwellenprobe gut

3 0—U (0—V) | ja 220 100 6 Blasen ohne Rauch. Oszill. auf US aufgenommen
4 0-U (0-V) | nein 220 100 Funkenhorneinstellung. Keine Blasen

5 O0—U (0O=V) | nein 330 50 1 Bldschen ohne Rauch

6 O0—-U (0—V) | nein 440 50 30 % der Ueberschlige iiber Klemme. Keine Blasen
7 O0—U (0—V) | nein 6802) 50 90 % der Ueberschlige iiber Klemme. Keine Blasen
8 Uvw ‘ — — - Sprungwellenprobe gut, Kontrolle gut

9 0—VvV (0-—-U) | ja 220 43 starke Rauchblasen, Ueberschlag Klemme u gegen

Kasten
10 0—W(O--U ja 220 50 keine Blasen
11 0—W(O-U) ja 265 100 47. und 85. Stoss Rauchblasen bei Klemme u und
‘ 1 Blase bei W

12 Uuvw | — — e Sprungwellenprobe gut

1) Erregung der Unterspannung pro Phase mit voller Sternspannung.

2) KO-Aufnahme.
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kurzgeschlossen und geerdet. Die Phase W hielt die
Priifung mit 50 Stéssen von 220 kV ohne jegliche
Stérung oder Blasenbildung aus. Die vorliegenden
Priifungen an den Phasen ¥ und W wurden ohne
Funkenhorner an der Klemme, also mit vollstindi-
ger Stosswelle, durchgefiihrt.

Fiir die weitern Stossversuche, Reihe 11, wurde
die Transformatorendurchfithrung der Phase W
durch eine 80-kV-Kondensatordurchfiihrung ersetzt.
Damit war die Moglichkeit geschaffen, die Wick-
lungen mit einer vollstindigen StoBspannung iiber
220 kV (mittleres Isolationsniveau des 45-kV-Ma-
terials) zu beanspruchen. Beim Versuch an Phase W
mit 265 kV trat beim 47. Stoss eine kleine Rauch-
blase in der Nihe der Klemme u an die Ober-
fliche. Bei den weitern Stossen an der Phase W
wurden wiederum beim 85. Stoss drei Rauchblasen
an derselben Stelle (u) beobachtet. Wihrend der

Fig. 9
Stossversuch am 5000-kVA-Transformator

Unabsichtliche mechanische Verletzung der ersten und
zweiten Halbspule der Phase W

letzten zehn Stosse (90. bis 100.) erschien bei jedem
Stoss eine kleine Blase in der Nihe der Klemme u.
Eine Blase wurde auch in der Nihe der gestossenen
Klemme W wahrgenommen.

Infolge einer unbeabsichtigten mechanischen
Verletzung der Isolation am Anfang der Phase W
vor diesem Stossversuch waren die Windungen (erste
und zweite Halbspule), wie Fig. 9 zeigt, blank. Die
Oelstrecke von blanker zu blanker Windung betrug
zirka 5 mm. Trotzdem traten an dieser Stelle, wie
sich auch nachtriglich beim Abwickeln heraus-
stellte, keine Ueberschlige auf.

Die Ober- und Unterspannungswicklungen wur-
den spulenweise abgehoben und inshesondere an den
kritischen Stellen genauestens untersucht. Den Pref3-
spandistanzierungsstiicken zwischen den einzelnen
Spulen wurde auf Grund der Beobachtungen am
2000-kV-Transformator besondere Aufmerksamkeit
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geschenkt. Insbesondere wurden die ersten 14 Spu-
len der Oberspannungswicklung der Siulen U und
V' zur bessern Kontrolle in ihre Halbspulen aufge-
trennt. Auch die Unterspannungswicklung wurde
auf Isolationsfehler abgesucht.

! Halbspule |

, Halbspule | 1. Doppelspule

} 2. Doppelspule

Klemmenanschluss
1. und 2. Halbspule

Spulenverbindung
2. und 3. Halbspule

3. und 4. Halbspule

7. und 8. Halbspule : 11. und 12. Halbspule

O OO0

SEvI4C 78

Fig. 10
Stossversuch am 5000-kVA-Transformator
Defektstellen an der Siule W

<JTfunabsichtliche mechanische Defekte ohne elektrische
Spuren

x Ueberschlagstellen in der Nihe von Spulendistanzierungen
w % Durchschlagene Spulendistanzierungen

Die Oberspannungswicklungen der Siulen U und
V' zeigten an keiner Stelle eine Beschiidigung. An
der Siule W waren dagegen, ausser der schon ge-
nannten mechanischen (nicht elektrischen) Verlet-
zung der Windungsisolation, an der zweiten und
dritten Halbspule, Brandstellen von ca. 6 mm Durch-
messer nach Fig. 10 und Fig. 11 vorhanden. Es ist
zu beachten, dass die Defektstelle diametral gegen-
iiber der Stelle der mechanischen Beschidigungen

CSEV 14077

Fig. 11
Stossversuch am 5000-kVA-Transformator

Defekte Windungsisolation an der 2. und 3. Halbspule.
Obere Windung abisoliert, untere Windung unverindert

liegt. Die eine Windung wurde nachtriglich ab-
isoliert. Sie zeigt deutlich zwei, wenn auch schwache,
Lichtbogenansatzstellen. Die zweite Windung ist
unberiithrt und zeigt eine gut sichtbare Schaden-
stelle. Ein dhnlicher Defekt war zwischen der drit-
ten und vierten Halbspule nach Fig. 10 aufgetreten.
Zwischen der 7. und 8., sowie der 11. und 12. Halb-
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spule wurde die PreBspandistanzierung durchschla-
gen. An beiden Stellen waren je zwei kleine Locher
von 1,5 mm Durchmesser, was auch Fig. 12 zeigt,
vorhanden.

Die Spuleniiberschlige miissen sehr schnell ge-
I6scht haben, da die Brandstellen an den Isolatio-
nen relativ klein ausgefallen sind.

An den Unterspannungswicklungen
keine Defektstellen gefunden werden.

konnten

SEV 19078 8

Fig. 12
Stossversuch am 5000-kVA-Transformator

Durchschlagene Spulendistanzierungen. Oben zwischen 11.
und 12, Halbspule, unten zwischen 7. und 8. Halbspule

Die Ergebnisse der Spulenuntersuchung mnach
dem Abwickeln des vorliegenden 5000-kVA-Trans-
formators sind, bei Gegeniiberstellung mit den Be-
obachtungen wihrend der Versuche, etwas undurch-
sichtig.

Die an der Sidule U beobachteten rauchlosen
Blasen kénnen von verdringten Lufteinschliissen
herriihren, um so mehr, als bei den héchsten Span-
nungen keine Blasen mehr beobachtet werden konn-
ten. Dagegen kommt eine analoge Erklirung fiir die
Vorginge withrend der Priifung der Phase V7 wohl
kaum in Betracht; denn die eindeutig festgestellten
Rauchblasen miissen, obwohl sie nur am Anfang
auftraten, von Beschiddigungen an der Wicklung
herrithren. Trotzdem wurden beim Abwickeln der
einzelnen Halbspulen keine Isolationsschiden be-
obachtet.

An der Phase W dagegen wurden beim Abwik-
keln mehrere deutlich sichtbare Defekte festgestellt,
aber merkwiirdigerweise sind die wiahrend der Ver-
suche gemachten Beobachiungen insofern nicht in
Uebereinstimmung, als nur eine Blase iiber der
Siaule W festgestellt wurde.

Bei der Schlusspriifung hielten alle Phasen der
normalen Sprungwellenprobe stand.

Alle diese eigenartigen Beobachtungen lassen
wohl den Schluss zu, dass einerseits eventuell auf-
getretene Durchschlige wihrend der Stosspriifung
so kleine Beschiadigungen zur Folge hatten, dass
sie beim Abwickeln nicht sichtbar wurden. Dies
wire in Uebereinstimmung mit den Ergebnissen des
Vorversuches, bei dem auch sehr kleine Strome im
Durchschlagsfunken sichtbare Blasen erzeugten.
Anderseits ist es sehr wohl méglich, dass die auf-

gefundenen Isolationsschiiden an der Spule der
Phase W von Perforationen bei Ueberbeanspruchun-
gen wihrend des praktischen Betriebes herriihren.

Dieser 5000-kV A-Transformator hat StoBspan-
nungsbeanspruchungen mit abgeschnittenen Stossen
(vollstindiger Stoss bis 680 kV) ausgehalten. Bei
gleichzeitiger Wechselstromerregung der Unter-
spannungswicklung mit Sternspannung und einer
Beanspruchung mit StoBspannung von 265 kV (voll-
stindiger Stoss) — das ist die 1,2fache 50-%-Ueber-
schlagstoBspannung des zugehorigen Stationsmate-
rials, also der Durchfiihrungen — wurden keine
Erscheinungen beobachtet, die eine Abschaltung des
Transformators vom Wechselstromnetz veranlasst
hitten. Auch der folgenden Sprungwellenprobe mit
L3facher Nennspannung und den iibrigen elektri-
schen Kontrollpriifungen hielt der Transformator
stand.

V. Schlussfolgerungen aus den Versuchen
an den vier Transformatoren

Die Transformatoren verhalten sich bei rasch
verlaufenden Vorgingen als ein kettenartiges Ge-
bilde. Jede einzelne Spule stellt nicht nur eine In-
duktivitiit, sondern auch einen zwischen erster und
letzter Lage gebildeten Kondensator dar. Bei den
sehr rasch verlaufenden Vorgingen, die im vorlie-
genden Falle die Stossheanspruchung darstellt,
macht sich besonders am Anfang nur der Konden-
sator bemerkbar. In enger Verkettung mit den
genannten Spulenkapazititen sind auch die Kapa-
zititen der einzelnen Spulen gegeneinander und
gegen Erde wirksam. Die Theorie dieses ketten-
artigen Gebildes gab ein zutreffendes Bild von den
Vorgingen im Transformator. Versuche bestitigten,
dass im allgemeinen die Anfangsspannungsvertei-
lung die stirkste Wicklungsheanspruchung darstellt

[7].
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Fig. 13

24-, 160-, 2000- und 5000-k VA-Transformator

Anfangsspannungsverteilung bei auftreffender Rechteckwelle.
Infolge der doppelkonzentrischen Wicklungsanordnung beim
2000-kVA-Transformator entstehen iiber die Spulen griossere
Beanspruchungen, nicht aber von Spule zu Spule
Ordinate: Spannung in %
Abszisse: Spulen/Phase in %
1 24 kVA. 2 160 kVA. 3 2000 kVA. i 5000 kVA
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Wie aus Fig. 13 ersichtlich ist, entfallen auf die
ersten 7..11 % der Spulen im allgemeinen die halbe
StoBspannung. Einzig der 2000-kVA-Transformator
(3) macht infolge seines abweichenden Wicklungsauf-
baues eine Ausnahme, indem die erste Halbspule
(1,3 % der Wicklung) zirka 60 % der auftretenden
Spannung aufnimmt (a—b). Die ungewohnte, sige-
zahnartige Kurve der Spannungsverteilung hingt
mit der relativ starken gegenseitigen Kopplung der
einzelnen Spulen zusammen. Sie ist auf das Fehlen
von Oelschlitzen zwischen den Spulen, die bei mo-
dernen Transformatoren iiblich sind, zuriickzufiih-
ren.

Die Spannung von 60 % verteilt sich aber infolge
der sehr starken kapazitiven Verkettung der Win-
dungen einer Halbspule praktisch gleichmaissig auf
die einzelnen Windungen, so dass die Windungs-
beanspruchung doch in missigen Grenzen bleibt, wie
folgende iiberschldgige Rechnung zeigt. Der Trans-
formator wurde, wenn man die kurze Zeit dauernde
Ueberspannungsspitze (Fig. 7) betrachtet, mit einer

220%)

160 355kV =
490 kV beansprucht. Auf die einzelnen- Windungen
der Eingangshalbspule entfielen 20 kV, eine Span-
nung, die von der Windungsisolation ohne weiteres
gehalten wird. Bei der Priifung war die Beanspru-
chung tatsiichlich noch kleiner, weil die Versuche
nicht mit Rechteckwellen (der Rechnung der Span-
nungsverteilung zu Grunde gelegt) durchgefiihrt
wurden.

maximalen StoBspannung von zirka

Ausser der Windungsisolation muss auch die Iso-
lation iiber die Spulen untersucht werden, im so-
genannten Spulenschlitz, in welchem die héchste
Beanspruchung zwischen Anfang und Ende einer
Doppelspule auftritt. Bei diesem Transformator —
der, wie bereits erwihnt, simtlichen Priifungen
standhielt — ist diese auch nicht gross und betrigt
im schlimmsten Fall nur 30 % (Fig.13) der ein-
fallenden Rechteckwelle (a-—c).

Bei den Transformatoren von 24 bzw. 160 kVA
Leistung (1, 2) gingen dagegen die Spulen beim Ver-
such mit Stof3spannung defekt. Die Zerstorung ist auf
die hohe Spulenbeanspruchung (a—d, bzw. a—e)
bei relativ schwacher Isolation zwischen den Lagen
zuriickzufithren. Der 5000-kVA-Transformator (4)
weist infolge seines moderneren Wicklungsaufbaues
eine giinstige Spannungsverteilung auf.

Die ersten stark ungleichmissigen Anfangsver-
teilungen gehen nach einigen us Dauer (Grossen-
ordnung 50 ys) in die gleichmissige Endverteilung
iiber. Der Uebergang ist von Schwingungen beglei-
tet, die auch im Innern der Transformatorwicklung

und gegen das Ende (Sternpunkt) Spulenbeanspru-

chungen zur Folge haben, die den stationiren End-’

wert iiberschreiten. Diese Schwingungen verursachen
auch eine erhéhte Wicklungsheanspruchung gegen

Erde.

Bei den vorliegenden Untersuchungen blieben
sie, was die Oberspannung betrifft, ohne &ussere
Wirkung, nicht aber beziiglich der Unterspannungs-

5) nach Tabelle VI max. Versuchsspannung.

wicklung — Ueberschlige von den Klemmen gegen
den Kasten beim 24- und beim 5000-kVA-Transfor-
mator.

In Bezug auf die Stossfestigkeit der Transforma-
toren haben die Versuche folgendes ergeben:

Der 24-kV A-Transformator (20 Jahre alt) ertrug
vollstindige Stosswellen und zeigte dabei nichts
Ungewohntes. Bei abgeschnittenen Stéssen erlitt er
aber einen Spulendefekt. Trotzdem hielt er nachher
noch, ohne irgendwelche Anzeichen einer Stérung
nur anzudeuten, weiteren StoBlspannungen von
92kV — 15 % tiber dem mittleren Niveau des zu-
gehorigen Stationsmaterials — stand, und zwar bei
gleichzeitiger Erregung mit Wechselspannung.

Dem 160-kV A-Transformator (14 Jahre alt)
konnte, trotz absichtlicher Windungsbheschiadigung,
eine StoBspannung bis 102kV — 27 % iiber dem
mittleren Niveau — zugefiihrt werden, ohne dass
eine Storung selbst bei erregter Wicklung beobach-
tet worden wire. Die Beanspruchung mit einem
abgeschnittenen Stoss von 115kV hatte dann eine
Spulenbeschidigung zur Folge. Trotzdem hielt diese
beschiidigte Phase nachtriglich noch einen voll-
stindigen Stoss von 144 kV — 80 % iiber dem mitt-
leren Niveau — bei erregter Wicklung, ohne jede
abnorme Erscheinung zu zeigen, stand.

Der 2000-kV A-Transformator (17 Jahre alt) hielt
die Stosspriifung mit 220 kV — 50 % Ueberschlag-
stolspannung des mittleren Niveaus des Stations-
materials — bei 100 Stéssen pro Siule und gleich-
zeitiger Erregung auf der Unterspannungsseite, ohne
feststellbare Beschidigung aus. Dabei ist zu beach-
ten, dass die Stoflspannung bei den Versuchen an
diesem Transformator infolge des Einschwingvor-
ganges kurzzeitig auf etwas mehr als den doppel-
ten Wert der eingestellten Stofspannung angestie-
gen war. Trotz der grossen Steilheit des Spannungs-
anstieges (Abb. 7) und der damit verbundenen
schiirferen Beanspruchung konnte durch keine der
iiblichen elektrischen Messmethoden oder durch
Abwickeln der Spulen eine Beschidigung am Trans-
formator nachgewiesen werden.

Am 5000-kV A-Transformator (20 Jahre alt)
wurde eine Phase mit einem steilen, durch Ueber-
schlag an der Durchfithrung abgeschnittenen Stoss
von 440 kV (ankommende vollstindige Stosswelle
680 kV) beansprucht. Mit keiner der iiblichen Me-
thoden konnte eine Beschidigung nachgewiesen
werden. Bei gleichzeitiger Erregung der Wicklung
mit Wechselspannung hielt eine weitere Phase einen
vollstindigen Stoss von 264 kV — 20 % iiber dem
mittleren Niveau — 100mal ohne jede Stérung aus,
trotzdem diese, wie sich nachtriglich zeigte, Be-
schidigungen aufwies, die vermutlich von Ueber-
spannungen wihrend des langjihrigen Betriebes
herriihren.

Es scheint, dass insbesondere die Transformato-
ren kleiner Leistung auf Beanspruchung mit ab-
geschnittenen Stéssen empfindlicher sind als auf
solche mit vollstindigen Stéssen. Also wirkt sich der
plotzliche Zusammenbruch der Spannung und die
dadurch bedingte schlechtere Spannungsverteilung
stirker aus als die zeitliche Verkiirzung der Welle
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und damit der Beanspruchung. Erfreulich ist die
festgestellte relativ hohe Festigkeit aller vorliegen-
den alten Transformatoren, besonders wenn man
sich die Tatsache vor Augen hilt, dass die damali-
gen Entwicklungsarbeiten an Spulen bei sprung-
wellenmissiger Beanspruchung, nicht bei Beanspru-
chung mit den vorliegenden Stéssen durchgefiihrt
wurden.

Zur Frage des Aufdeckens von Beschidigungen
wihrend der Stosspriifung lasst sich folgendes zu-
sammenfassend festhalten:

a) Stossdurchschlige unter Oel werden bei kleinen Stré-
men durch kleine rauchlose Blasen angezeigt. Kleine, etwa
vorhandene verdriingte Lufteinschliisse, die an die Oelober-
fliche steigen, lassen sich deshalb kaum von Blasen unter-
scheiden, die von stromschwachen Durchschligen herriihren.

b) Bei Stromstirken von einigen Ampere treten Rauch-
blasen an die Oeloberfliche, gleichgiiltig, ob es sich um
reine Oeldurchschlige oder um Durchschlige, die z. T. in
festern Material verlaufen, handelt.

Aus a) und b) folgt:
Blasenbildung an der Oeloberfliche als Indika-

tor fiir Wicklungsdurchschlige zu beniitzen, scheint
demnach etwas fragwiirdig zu sein, weil auch kleine
Blasen zur Beurteilung herangezogen werden miis-
sen. Es lasst sich auch denken, dass nicht alle durch
Entladungen gebildeten Blasen — insbesondere
gerade die kleinen — an die Oberfliche steigen
konnen, sondern dass solche von Konstruktionsteilen
festgehalten werden. Damit wird eine sichere Be-
urteilung der Vorginge bei der Stosspriifung wei-
terhin wesentlich erschwert. Bei Transformatoren
hoher Spannung mit Expansionsgefiss kann der
Oelspiegel aus konstruktiven Griinden iiberhaupt
nicht beobachtet werden.

¢) Durch die normale (nun verlassene) Sprungwellen-
probe nach SEV mit 1,3 U kann kein Isolationsdefekt, her-
rithrend von Stossiiber- oder Durchschligen, nachgewiesen
werden. Auch die iibrigen normalen Proben am Transfor-
mator sind unempfindlich auf solche Beschidigungen.

d) Ein Ueberschlag zwischen den Lagen einer Spule an
einem unter Wechselspannung stehenden Transformator, ein-
geleitet durch eine StoBspannung, léscht von selbst. Der
Transformator kann dann weiteren Stossbeanspruchungen, so-
gar gleicher Spannungshohe, wieder ohne Storung stand-
halten. i

e) Durch oszillographische Untersuchungen wihrend der
Stosspriifung lassen sich Defekte nicht eindeutig erkennen.

Aus ¢) und e) folgt:

Auch Kontrollmessungen wihrend und nach den
Stosspriifungen ergeben kein sicheres Bild iiber den
tatsiichlichen Isolationszustand des Transformators.
Bevor an eine Stosspriifung geschritten werden
darf, miisste also eine eindeutige Methode zur sicht-
baren Fehleraufdeckung wihrend der Priifung des
Transformators vorliegen.

Aus allen Untersuchungen folgt:

Die angewandten Methoden gewihrleisten kei-
nesfalls eine sichere Fehleraufdeckung. Man miisste
heute bei einer regelmissigen Stosspriifung aller
Transformatoren mit einer, wenn auch verhiltnis-
missig geringen, Anzahl von Beschddigungen an den
gepriiften Transformatoren rechnen. Diese zum
mindesten unerwiinschten Beschidigungen wiirden
sich vorldufig als unsichtbare und nicht feststell-
bare vorzeitige «Alterung» auswirken.

Wir sind der Ansicht, dass die guten Betriebs-
erfahrungen wihrend Jahrzehnten bei uns eine
Einfithrung der Stosspriifung an abzuliefernden
Transformatoren nicht als ndtig erscheinen lassen.

Wir konnten auch, schon aus wirtschaftlichen
Griinden, den in Abschnitt IIT erwihnten Weg [4],
der bereits in Deutschiand fiir vom Ausland ver-
langte Stosspriifungen beschritten werden musste,
nicht als richtig erachten:

«Die verlangten Stosspriiffungen am fertigen
Transformator werden durchgefiihrt, aber zum
vornherein ist die Auswechslung der gestossenen
Spulen gegen neue, der Sto3spannungspriifung nicht
unterzogene Spulen vorzusehen.»

Wir sind vielmehr der Meinung, dass die guten
bisherigen Erfahrungen — auch unter Beachtung
der erfreulichen Ergebnisse der vorliegenden Un-
tersuchungen — folgenden Weg weisen:

Weitere sorgfiltige Entwicklungsarbeit auf dem
Gebiete der Stossbeanspruchung von Transforma-
toren.
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