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Die Spannungsbeanspruchung der Eingangsspulen von Wicklungen beim
Auftreten von StoBspannungen verschiedener Steilheit

Von M. Wellauer, Ziirich

Bei der Konstruktion elektrischer Maschinen und Trans-
formatoren ist es wichtig, die Grésse der Windungsspannun-
gen zu kennen, die z. B. beim Auftreten von Gewitteriiber-
spannungen entstehen kénnen. Der Autor entwickelt, aus-
gehend von den einfacheren Verhiltnissen einer Zweiwin-
dungsspule, die fiir die Praxis geeigneten Berechnungsgrund-
lagen. Anschliessend wird durch Messergebnisse die Ueber-
einstimmung zwischen Theorie und Praxis nachgewiesen.

1. Einleitung

Fiir die Kenntnis der Sicherheit der Maschinen-
isolation gegeniiber Gewitteriiberspannungen ist es
notig, sich iiber die Spannungsbeanspruchungen
zwischen den Windungen beim Eintreffen einer
StoBspannung am Eingang der Wicklung ein genaues
Bild zu machen. Nur bei Kenntnis der dabei auftre-
tenden Windungsspannungen kann der Konstrukteur
die Windungsisolation richtig bemessen. Es ist allge-
mein bekannt, dass die Beanspruchungen um so ge-
fahrlicher sind, je steiler die ankommende Ueber-
spannung ist. Bekannt ist auch, dass die Steilheit der
ankommenden Stoflspannung beim Einziehen in die
Wicklung abgeflacht wird. Langsam ansteigende
StoBspannungen sind fiir die Windungsisolation un-
gefihrlich. Diese allgemeinen Vorstellungen niitzen
aber nicht viel, wenn die Beziehungen zwischen der
Stirnzeit, der Grésse der Windungsspannungen und
den Eigenschaften der Wicklung nicht bekannt sind.
Es ist der Zweck der vorliegenden Arbeit, diese Zu-
sammenhinge der Rechnung zuginglich zu machen.

Die Windungsspannungen lassen sich einigermas-
sen genau berechnen, wenn ein Rechteckstoss, d. h.
eine Stofspannung mit der Stirnzeit Null und un-
endlich langem Riicken auf die Wicklung trifft. Fiir
diesen Fall stellt die Wicklung einen Kettenleiter
dar, bestehend aus Windungs- und Erdkapazititen,
wie dies Fig. 1 zeigt. Die Spannungsverteilung lings

1w, v g Fig. 1
L} Ll ] I Kondensatorkette
der Ersatzschaltung
einer Wicklung
_23== Come Co== Co %_—r G Windumgs-
(Lings-)kapazitit;
Ce Erd-(Quer-)kapa-
g " zitit.
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der Wicklung ist dann ganz &#hnlich wie z. B. in
einem Hingeisolator und lésst sich einfach berech-
nen. Natiirlich sind die Lings-(Windungs) und
Quer-(Erd-)kapazititen nicht so einfach zu bestim-
men wie bei einem Hingeisolator. Aber bei gleich-
missigen Wicklungen, z. B. der eines Generators mit
Einlagenspulen, lassen sich die Windungs- und Erd-
kapazitidten doch praktisch geniigend genau berech-
nen. Bei bekannter Erd- und Windungskapazitiat
kann die Spannungsverteilung lings der Wicklung
einfach berechnet werden und man erhilt, wenn Uy
die Hohe des auftreffenden Rechteckstosses ist:

621.3.015.33 : 621.313.045

Pour la construction de machines électriques et de trans-
formateurs, il est important de connaitre la valeur des ten-
sions enire spires, qui peuvent se présenter par exemple
lors de lapparition de surtensions atmosphériques. Partant
du cas le plus simple d’'une bobine composée de deux spires,
Pauteur établit les bases d’'un calcul pratique. Les résultats
de mesures prouvent que la théorie concorde bien avec la
pratique.

bei isoliertem Ende der Wicklung,

P cosh(n—m)g )
cosh ng
bei geerdetem Ende der Wicklung.
sinh (n—m

o = U SR @)

sinh ng
U berechnet sich aus dem Reflexionsgesetz

wo Z und Z, die Wellenwiderstinde der Leitung
bzw. der Wicklung sind.

In (1) und (2) ist n die totale Windungszahl der
Wicklung pro Strang. m gibt die Windungsnummer
an, gezihlt vom Wicklungsanfang (m —0) an. Den
Uebertragungsfaktor g erhilt man aus

cosh g=1+4c¢,/2¢c, (4)

wo ¢, die Erdkapazitit (pro Windung) und ¢,, die
Windungskapazitit sind. Da das Produkt ng prak-
tisch immer viel grosser als 1 ist, ldsst sich schon
fiir ng>4 der folgende einfache Ausdruck fiir die
grosste Windungsspannung, die an der ersten Win-
dung auftritt, gewinnen:

Upimax = U (l_e_g) (5)

Fiir kleine Werte von ¢,/2c,, kann man die Win-
dungsspannung u,,, an der ersten Windung aus (4)
und (5) wie folgt angenihert berechnen. Es ist

coshg=1+4c¢c,[2¢,~ 1+ g%2
Dadurch wird g ~ }/¢c,/c, und

Uy imax =~ U (l_e_g)N U [1_ (l—g)] = UVWw (6)

Diese einfachen Ausdriicke sind nur giiltig fiir
einen Rechteckstoss.

In Netzen treten nun keine Rechteckstosse auf
und auch im Laboratorium sind Stoflspannungen mit
Stirnzeiten von 0,1 us und weniger sehr schwer her-
zustellen. Auch bei Ueberschligen, d.h. bei abge-
schnittenen Stofspannungen erhilt man Stirnzeiten
von mehr als 0,2 ys. Wie man aber sehen wird,
kommt es bei der Windungsbeanspruchung weniger
auf die absoluten Werte der Stirnzeit an, sondern
darauf, in was fiir einem Verhiltnis diese Stirnzeit
zu den Eigenschaften der Wicklung steht.

(4a)
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2. Die Zweiwindungsspule

Die genaue rechnerische Behandlung einer Spule
(Wicklung) mit vielen Windungen mit Selbst- und
gegenseitiger Induktivitit und mit Windungs- und
Erdkapazitit ist schwierig und umstindlich, weil
man die magnetischen Verkettungen nicht mehr
vernachlissigen kann. Die Wicklung erscheint als
schwingungsfihiges Gebilde, das durch einen Span-
nungsstoss in Eigenschwingungen gerit. Die Stirke
dieser Anregung hiingt natiirlich von der Form der
StoBspannung ab, in erster Linie von ihrer Steilheit,
d.h. der Linge der Stirnzeit. Aus diesen Griinden
soll zuerst versucht werden, ob man aus der Berech-
nung der Windungsspannungen an einer Zweiwin-
dungsspule einige Festsellungen machen kann, die
fiir die Kenntnis der Verhiltnisse bei Spulen mit
vielen Windungen niitzlich sind. -

U— ",U<* Ersatzschaltung fiir die
Zweiwindungsspule
||Cw| U angelegte StoBspannung;
L Selbstinduktivitit einer Win-
dung;
M gegenseitige Induktivitit;

Cw Windungskapazitit;
Ce Erdkapazitiit.

L] L
o= Co=F

SEV 14487

Bei der Zweiwindungsspule (Fig.2) sei L die In-
duktivitit einer Windung und M die gegenseitige In-
duktivitiit zwischen den beiden Windungen, C,, die
Windungskapazitit und C, die Erdkapazitit jeder
Windung. Die StoBspannung zwischen Anfang und
Ende der Spule soll die Form einer exponentiell an-
steigenden Spannung der Héhe U mit der Zeitkon-
stanten T und unendlich langem Riicken haben
(Fig. 3). Sie entspricht der Gleichung

u=U (L—e 7 ()]

T ist ein Mass fiir die Stirnzeit dieser Sto3spannung.
Bezeichnet man die Stirnzeit (oft auch Frontdauer

T
—F
/ u L—
f /
/
/
E // 2
Y /
0 1T 2T 37 47
SEV 16488 — F
Fig. 3

StoBspannung mit exponentiellem Anstieg

u StoBspannung, gemessen zwischen Anfang und Ende der
Wicklung; U Maximalspannung; 7T Zeitkonstante; ¢ Zeit.

genannt) mit T und beriicksichtigt man deren De-
finition '), so erhilt man
T,=2,74T (8)

Fiir eine solche StoBspannung lassen sich die Win-
dungsspannungen genau berechnen und man erhilt
z. B. fiir die Windungsspannung der ersten Windung
(siche Anhang)

1) Regeln fiir Spannungspriifungen, SEV Publ. Nr. 173.

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 38(1947), Nr. 21

7 =% (I1+4icos2m¢t/T,+
+A,sin 27 t|T,+ A;e*'7) 9)

Die Koeffizienten A,, A,, A, sind nur abhingig
vom Kapazititsverhiltnis 2 C,,/C, und vom Verhiilt-
nis T/T,.T, ist die Periode der Eigenschwingung
der Spule, die aus spiter erkennbaren Griinden als
«kritische Periode» bezeichnet und aus dem folgen-
den Ausdruck (10) berechnet wird.

T,,=2n]/(%+cw) L(1—p)

wo u=—M/L die Verkettung der beiden Windungen
angibt. Das Verhiltnis T/T,, setzt also die Zeitkon-
stante der StoBspannung in Beziehung zur Periode
der Eigenschwingung der Spule. Bei gegebenem Ka-
pazitits-Verhilinis C,,/C, werden die Windungs-
spannungen nur durch das Verhidlinis T/T, be-
stimmt, wie dies aus den folgenden Fig. 4 bis 8 fiir
ein Verhilinis C,,/C,=1 gut zu erkennen ist.

(10)

T —
4 po—— C_;" -
/ —
,/ - =<
d /<a Uy
- s //
I Sk
T Z
0 ¢ 17 2Ty 37y

SEVIes89
Fig. 4
Zeitlicher Verlauf der Windungsspannung der ersten Windung
(fiir den Tall T/Tk = 1)

uwi Windungsspannung; a Exponentialkurve des mittleren
Spannungsanstiegs; U angelegte Sto8spannung; T Zeit-
konstante; T« Eigenschwingungsperiode; ¢ Zeit.

Fig. 4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Windungs-
spannung u,, fiir ein Verhiltnis T/T, =1, d. h. die
Stirnzeit der StoBspannung ist gleich gross wie die
kritische Periode der angeregten Eigenschwingung
der Spule. Die exponentiell ansteigende Kurve a ent-
spricht einer Spannung, die ohne jede Schwingung

T muﬂ

7 k-—_

,,’ ~"/|a

4

/7
3 // ST
]
T i/
0 — 1T, 2Ty T,
SEV 16490

Fig. 5

Zeitlicher Verlauf der Windungsspannung der ersten Windung

(fiir den-Fall T/T« = %)
Bezeichnungen wie in Fig. 4

vom Anfangszustand Null in den Endzustand iiber-
geht, bei dem die Spannung einer Windung natiir-

lich gleich der halben totalen Spannung % sein

muss. Man sieht, dass die Windungsspannung u,,
schwach um diesen exponentiellen Anstieg schwingt.
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Die Periode dieser Schwingung ist T),. Die Win-
dungsspannung der zweiten Windung u,,, sieht ihn-
lich aus, nur befindet sich die iiberlagerte Schwin-
gung in Phasenopposition (siehe Fig. 6 und 7). Die

u
T /Qﬂ //\//\/

T KT I

| PR \ﬂ\/\

Iy 7 /

4 Up1
S .
My S~y
< i/
2 |
I r

0 05T, 1T,
SEvreeer T r K "
Fig. 6
Windungsspannung einer Zwelwindungsspule
(ZIT =01

Bezeichnungen wie in Fig. 4

folgenden Fig. 5 und 6 zeigen die Windungsspannun-
gen fiir Verhiltnisse T<<T}, d. h. fiir kiirzere Stirn-
zeiten als die Periode T, der Eigenschwingung der
Spule, bei denen die iiberlagerte Schwingung immer
ausgeprigter wird. Fig. 7 enthilt die Windungsspan-
nungen fiir einen Rechteckstoss. Natiirlich ist das
Ersatzschema der Spule fiir sehr kurze Stirnzeiten
nicht mehr brauchbar ?). Trotzdem erhalten wir aus

Yw1 V\
Uyt /\/
—/
~N
3
< Sy
3
]
T,
SEVI4 482 f 0'5 k ! Tk 1
Fig. 7 |

Wlndungsspanmmgen(lTelne)r Zweiwindungsspule
=0

Bezeichnungen wie in Fig. 4

Gleichung (9) den richtigen, durch die kapazitive
Spannungsteilung bestimmten Wert der Windungs-
spannungen. Fiir T —0 ist

y LetCo
C+2C,
Fig. 8 gibt den Verlauf der Maximalwerte der

Windungsspannungen in Abhingigkeit von T/T),
fiir zwei Kapazitdtsverhiltnisse C,,/C, wieder.

Aus der Berechnung der Zweiwindungsspule kann
man nun folgendes feststellen: |

(11)

u’wmax =

2) Man muss sich bewusst sein, dass diese Zweiwindungs-
spule eine Idealisierung darstellt, denn es gibt keine Spule
mit konzentrierten Windungskapazititen und Windungsin-
duktivitdten. Dieses Schema verliert seine Brauchbarkeit,
wenn wir zu Vorgiingen iibergehen, bei denen die Spule als
Gebilde mit verteilter Kapazitit und Induktivitat angesehen
werden muss. Dies ist der Fall, wenn die Stirnlinge der
StoBspannung gleich einer Windungslinge wird (sieche An-
hang).

a) Die Vergrosserung der Windungsspannungen iiber die
halbe StoBspannung hiingt bei gegebenem Verhiltnis C,/C,
nur vom Verhiltnis T/T, ab. Je kleiner dieses Verhiltnis
ist, desto mehr nihert sich die maximale Windungsspannung

~dem der kapazitiven Spannungsverteilung entsprechenden

\W\

5
£ _\N
3 b) \
1 1 1 1 I} L
001 002 005 01, 02 05 1 2 5 10
N it
SEV 16493 Ty
Fig. 8

Maximalwerte der Windungsspannungen einer Zweiwindungs-
spule in Funktion des Wertes 7/T«

«) Kurve fiir den Fall Cuw/Coe=1,

§ T i _ Ce+ Cw
bei T— 0 wird Uwmax =U W = 0,667 U
b) Kurve fiir den Fall Cu/Ce =14,
bei T=0 wird wme=U —C(,J’—_L%"T =035 U

Wert. Fiir grossere Werte als T/T, ~ 2 ist die Spannungsver-
teilung fiir alle Verhiltnisse C, /C, ungefihr linear, d. h. die
Windungsspannungen sind gleich gross und gleich der halben
Stoflspannung.

b) Die kritische Periode T, ist von L, C,,, C, und x ab-
hingig. Bei sehr guter Verkettung beider Windungen, d. h.
# =1 wird die kritische Periode sehr klein. Die StoBspan-
nung muss also dann eine sehr kurze Stirnzeit haben, damit
die Windungsspannungen den linearen Wert iibersteigen.

c¢) Bei einem kleinen Verhiltnis T/T, erreicht die Win-
dungsspannung schon innerhalb der ersten Periode das Maxi-
mum, so dass bei grosser Dimpfung ein Unterschied der
Maximalwerte der beiden Windungsspannungen u,; und
u,» eintreten kann. Die Dimpfung wirkt sich aber eher in
dem Sinne aus, dass sie den anfinglichen Unterschied der
beiden Windungsspannungen rascher ausgleicht.

3. Die Wicklung mit Zweiwindungsspulen

Geht man nun einen Schritt weiter und betrach-
tet man eine ganze Wicklung mit hintereinander-

- geschalteten Zweiwindungsspulen, wie sie schema-

tisch in Fig. 9 dargestellt ist, so soll angenommen

JD%\/”" B N”\/D%\T
—] | i
Eé’== E—é’:: E.é’:: — == Eé’::
2 2 2 2
G 7 700007 777
SEVI4 994
Fig. 9

Ersatzschaltung fiir Wicklung, bestehend aus
mehreren Zweiwindungsspulen

Bezeichnungen wie in Fig. 2

werden, dass nur eine Verkettung der nebeneinan-
derliegenden Spulen vorhanden ist. Fig. 10 und 11
zeigen zwei praktische Ausfithrungen, wobei die
erste Figur Teile einer Maschinenwicklung, die
zweite Teile einer Transformatorenwicklung wieder-
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gibt. Bezeichnet man die Konstanten der Windungen
einer Spule mit L', M’, C,/, 4’ und T}’ und die ent-
sprechenden Werte einer ganzen Spule (wobei eine
Spule als Einheit zidhlt) mit L” usw., so kénnen fol-

gende allgemein giiltige Aussagen gemacht werden: -

_—Ce Fig. 10
cl Anordnung einer Maschinen-
wicklung, bestehend aus Zwei-
windungsspulen

C¢, Cw Erd- und Windungskapa-
zitiit einzelner Windungen;
Cw, M’ Windungskapazitit und
gegenseitige Induktivitit
zwischen zwei Spulen;
L’ Selbstinduktivitit einer
3 Windung;
~ MY L Selbstinduktivitit einer
Zweiwindungsspule,

SEV14495

a) Maschinenspule. Man erkennt aus Fig. 10 die
folgenden Beziehungen C,'/C, ~ 1, die Windun-
gen liegen nahe aneinander und damit ist u' ~1.

Man erhilt damit
T, =2x V(%—e— C,;) L'(1—uw)

Fiir die Verhiltnisse zwischen den Spulen gilt
n<ZCl, da die Kapazitit zwischen den Spulen viel
kleiner ist als die Erdkapazitit einer Spule. Die
magnetische Verkettung ist infolge der Rotorriick-

Fig. 11
Anordnung einer Transformator-
wicklung, bestehend aus Zwei-

windungsspulen
.

Bezeichnungen wie in Fig. 10

SEVIee96

wirkung und der schlechten Leitfihigkeit des Eisens
bei den in Frage kommenden Frequenzen klein und
die Verkettung ist auf den Spulenkopf begrenzt, wo
sie infolge des grossen Abstandes der Spule klein ist,
daher y” << 1. Damit erhilt man

IC""_
T;;=27[“/——2——L”

Vergleicht man nun beide kritischen Perioden,

r

C;e und L' > L' (1—u’), nun

so wird, da C; ~
Ty <Ty.

b) Transformatorspule. Hier ist (siche Fig.11)
C.>C,y w'~1 und damit T, ~ 2 z}/C;, L' (1 — ')

Cil~CY,u' < 1unddamit Ty ~ 2:1:]/(—2—e+ CLC)L"

Da C,~C}, und L"> L' (1 — u) gilt fiir die
Transformatorspule ebenfalls T}, << Ty .

Die kritische Periode der Windungen einer Spule
ist also in den meisten Fillen wesentlich kleiner als
die kritische Periode einer Spule der Wicklung.
Daraus schliesst man, dass eine StoBspannung mit
geniigend kurzer Stirnzeit in den Windungen einer
Spule eine lineare Spannungsverteilung mit gleichen

Windungsspannungen erzeugt, wihrend die Span-
nungsverteilung lings den Spulen der Wicklung be-
reits einen vom linearen abweichenden Verlauf an-
nimmt 3).

4. Die gleichmissige Wicklung mit vielen
Windungen und Erdkapazitit

a) Die «kritische Frequenz» einer Wicklung

Wagner und Riidenberg [1, 2, 3]*) haben eine
Spule mit Erd- und Windungskapazitit als einen
Kettenleiter nach Fig. 12 aufgefasst und die Span-
nungen beim Auftreffen einer RechteckstoBspannung

~e
Il
1]
3

SEv14497
Fig. 12
Ersatzschaltung einer Wicklung mit vielen Windungen

U angelegte Stoflspannung: I, cw, ce Selbsbindulktivitit,
Windungskapazitii und Erdkapazitit einzelner Windungen.

berechnet. Sie haben gefunden, dass dieser Ketten-
leiter mit so viel Eigenfrequenzen schwingt, als er
Glieder hat. Die hochste Eigenfrequenz bezeichnen
sie als kritische Frequenz. Deren Periode (die wir
als kritische Periode bezeichnen) berechnet sich
nach Riidenberg aus

T,=2x ) lc,—me, (12)
und wenn ! > m und ¢, > ¢, ist, wird
Ti~2n)lec, 13)

Nach Versuchen von Riicklin [4] ist die kritische
Frequenz so aufzufassen, dass, bei dieser Frequenz
angefangen, die Induktivitit der Wicklung den
Spannungen einen iiberwiegenden Widerstand ent-
gegenstellt und die Wicklung mit zunehmender Fre-
quenz als kapazitiver Kettenleiter wirkt, oder an-
ders ausgedriickt, der kapazitive Querstrom wird
iiberwiegend und gibt der Spannungsverteilung einen
exponentiell verlaufenden Charakter. Jedoch exi-
stiert natiirlich keine scharfe Grenze zwischen sinus-
formiger (linearer) und exponentieller (hyperboli-
scher) Spannungsverteilung. Man kann hdchstens
von einem kritischen Gebiet sprechen. Die aus der
Kettenleitertheorie sich ergebende kritische Fre-
quenz fillt in dieses Gebiet (siehe Anhang).

Wie bei der Berechnung der Zweiwindungsspule
gezeigt wurde, decken sich die dort erhaltenen Er-
gebnisse sehr gut mit dieser Auffassung.

b) Zusammenhang zwischen der kritischen Periode
einer Spule und der Stirnzeit der auftreffenden
StoBspannung

Nachdem im vorhergehenden Abschniit die Be-
deutung der kritischen Frequenz fiir die Spannungs-

3) Dies ist bei normalen Transformatoren bei Bean-
spruchung mit der genormten Stof3spannung 1/50 us der Fall.
4) Siehe Literaturverzeichnis am Schluss.
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verteilung in einer Spule dargelegt wurde, soll nun
untersucht werden, was fiir ein Zusammenhang zwi-
schen der dieser Frequenz entsprechenden kritischen
Periode und der Stirnzeit der auftreffenden Stof3-
spannung besteht.

Zu diesem Zweck wird angenommen, dass die
StoBspannung die Form eines Sinusintegrals habe:

8 .
u=U/2+U/nS kit L T (14)
0 @

Damit wird den tatsichlichen Verhiltnissen gut ent-
sprochen, was man sofort aus Fig.13a entnehmen
kann. Eine solche Stossfunktion enthilt alle Frequen-
zen o von Null bis Q. U ist der aus dem Reflexions-
gesetz (3) zu bestimmende Scheitelwert der Stof3-

' S~S—
]
> I
|
To,s ! a)
|
]
I
A TN s
/Lo | et ~—"Vo
SEVI6498 QT
Fig. 13

Darstellung der Integralsinusfunktion
Q2
_ U, U sin® ¢
=g+t ?of e

a) Spannung % in Funktion von £ ¢ (£ hochste
beriicksichtigte Frequenz, ¢ Zeit);

b) Spannung u (héchste Frequenz £) und u*
(h6chste Frequenz Wk, wo wk < 2)
(wk kritische Frequenz).

spannung. Der Zusammenhang zwischen der héch-
sten Frequenz Q dieses Integrals und der Stirnzeit
der StoBspannung, die es ersetzen soll, kann sofort
angegeben werden. Beriicksichtigt man nimlich,
dass der Verlauf des Sinusintegrals fiir kleine Werte
von 2 t nahezu linear ist und ersetzt man den An-
stieg der Funktion durch den Anstieg der Tangente,
so erhilt man fiir den Wert von Q ¢ vom mittleren
Nullwert bis zum Schnittpunkt der Tangente mit
dem mittleren Scheitelwert U den Ausdruck

Qrv=nm (15)
und damit
=z
=0 (16)

Wird nun fiir den Wert 7 einfach die Stirnzeit T
eingesetzt, so wird

17)

Trifft nun auf eine Wicklung, die eine kritische
Frequenz o, besitzt, eine StoBspannung der Form
(14) mit der hochsten Frequenz Q, so ldsst die
Wicklung von allen Spannungen, die die Gleichung
(14) enthilt, nur diejenigen mit den Frequenzen

5) Es wurde im vorigen Abschnitt erklirt, dass diese
Grenze tatsiichlich nicht scharf ist.

Null bis zur kritischen Frequenz w; der Wicklung
hineinlaufen °). Ist die StoBlspannung so steil, dass
£ > wy, ist, so hat die in die Wicklung einlaufende
Spannung die Form (Fig. 13b):

Ok sin @t

0

u*=U/2+U/nS do  (18)

wihrend die nicht in die Wicklung einlaufende
Spannung dem Ausdruck entspricht:

2 sin wt

dw

ur=U/x S 19)

Wk @

Darin sind also die Frequenzen von w, bis Q
enthalten. Fiir die Spannung u** stellt die Wicklung
einen reinen kapazitiven Kettenleiter dar und diese
Spannung erzeugt in der Wicklung eine stehende
exponentiell abfallende Spannungsverteilung.

Die einziehende Spannung u* liuft mit einer Ge-
schwindigkeit v in die Wicklung hinein, die sich
nach Messungen von Riicklin mit guter Annéherung
aus dem Ausdruck

1

Vie,
berechnen lisst. Daraus ergibt sich, da die Ddmp-
fung vernachlissighar ist, dass die Spannung u*
ohne grosse Aenderung die Eingangswindungen
durchliuft. Sie erzeugt in allen Windungen gleiche
Windungsspannungen, d.h. man erhilt durch die
Spannung u* in der Wicklung eine lineare Span-
nungsverteilung. Dariiber lagert sich die exponen-
tielle Spannungsverteilung der Spannung ©w**. Es
kann also festgestellt werden, dass in der Wicklung
nur dann eine nicht lineare Spannungsverteilung
entsteht, wenn die ankommende Stoflspannung eine
geniigend kurze Stirnzeit hat, so dass eine Spannung
u** vorhanden ist.

Mit diesen Annahmen erhilt die kritische Fre-
quenz die Eigenschaft eines Grenzwertes, in dem
Sinne, dass Stofspannungen mit einer héchsten Fre-
quenz ®; eine lineare Spannungsverteilung, d.h.
gleichmissige Windungsspannungen hervorrufen,
wihrend Stofspannungen mit einer héchsten Fre-
quenz 2 > @, eine ungleichmissige exponentiell
abfallende Spannungsverteilung in den Eingangs-
windungen erzeugen, die sich der linearen Span-
nungsverteilung iiberlagert. Eine StoBspannung,
bei der Q viel grosser als w, ist, erzeugt eine An-
fangsspannungsverteilung, die im Abschnitt 1 fiir
den Rechteckstoss berechnet wurde.

Es ist eindringlicher, an Stelle der Frequenzen Q
und w, die Stirnzeit T der StoBspannung und die
kritische Periode mit den Windungsspannungen in
Beziehung zu setzen. In diesem Falle kann festge-
stellt werden:

In den Eingangswindungen einer Wicklung ent-
steht eine exponentiell abfallende Anfangsspan-
nungsverteilung, wenn die Stirnzeit T der auftref-
fenden StoBspannung wesentlich kleiner ist als die
halbe kritische Periode der angestossenen Wicklung.

In Formeln ausgedriickt: Es entsteht eine ex-
ponentielle Spannungsverteilung, wenn Q > ), ist.

vV =

(20)
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Da aber Q = /T und w; = 2a/T) ist, erhilt man
fiir diese Grenze auch

T,<0,5T, (21)

Ist die Stirnzeit gleich oder grosser als die halbe
kritische Periode der Wicklung, so treten gleiche
Windungsspannungen auf. Aus den Messungen muss
man schliessen, dass eine exponentielle Spannungs-
verteilung nur auftritt, wenn T viel kleiner als 0,5
Tk ist.

Ein analoger Zusammenhang wurde bereits bei
der Zweiwindungsspule gefunden.

¢) Berechnung der Windungsspannungen bei ver-
schiedenen Stirnzeiten

Mit den aufgestellten Beziehungen annen nun
die durch die Spannungen u® und u*¥* erzeugten
Windungsspannungen u;, und u]’ abhiingig von der
Stirnzeit der auftreffenden StoBspannung berechnet
werden (siche Anhang 36). Fiir die Maximalwerte
der durch die einziehende StoBspannu.ng erzeugten
Windungsspannungen erhilt man

1
Uy max =~ — —
r

als Funktion vom Verhiltnis r —

(22)

Tk/2

Diese Windungsspannungen sind fiir alle Win-
dungen gleich gross.

Fiir den Maximalwert der durch u** erzeugten
Windungsspannung an der ersten Windung ergibt

sich
wl max % T ]/_ (23)
ebenfalls eine Funktion von r.
ane L)L Fig. 14
T VCw Berechnete Maximalwerte der
Windungsspannungen in Funktion
) " _Ts
des Verhiltnisses 7 = T2

b u:,mn Windungsspannung, her-
vorgerufen durch die ein-
laufende StoBspannung

2x e u®,

2 uwimax Windungsspannung an der
1. Windung, hervorgerufen
durch die exponentielle

3 Spannungsverteilung.

3 uwimax Totale Windungsspannung
an der 1. Windung

X

N\,

— Uwmax.

\-

0 1 2 3

SEV 14499 ¢

Fig. 14 zeigt diese beiden Windungsspannungen

in Abhingigkeit vom Verhilinis r — Die Or-

T2’

. . : U
dinate ist als Vielfaches von — 1/ % aufgetragen,

z | ¢,

so dass die Darstellung fiir jede Wicklung gilt.

% und
fiir wachsende Werte von r wird die Wizdungs-
spannung umgekehrt proportional mit T kleiner.
Fiir Werte von r kleiner als 1 steigt die Windungs-
spannung an und erreicht fiir T3y =0 (Rechteck-
stoss) den Wert

e . -
Firr= 1 wirdu, p0y = Upymax = —

Ce
1,11 Cly

Infolge der gemachten Annahmen erhilt man einen
etwas kleineren Wert als im ersten Abschnitt Gl. (6).

v Le 984 =

- (24)

5. Vergleich der Theorie mit Messungen an
Spulen und Wicklungen °)

Einige Spulen und Wicklungen wurden mit Stoss-
spannungen mit verschiedener Stirnzeit gestossen
und die Windungsspannungen mit dem Kathoden-
strahloszillograph gemessen. (Die Messanordnung
ist im Anhang angegeben.)

SEV 14500

Fig. 15
MaBskizze der fiir die Messungen verwendeten Polspule
mit 25 Windungen

Die Fig. 16a...c enthalten die Oszillogramme der
Windungsspannungen, die an einer Spule mit 25
Windungen nach Fig. 15 aufgenommen wurden. Die
Spule hatte eine berechnete kritische Periode von
T,=2,6 us. Die Oszillogramme der Fig. 16a wur-
den mit einer StoBspannung mit einer Stirnzeit von
2,5 us erhalten. Da T; wesentlich grosser als 0,5 T,
ist, liegen die Messungen im linearen Bereich der
Spannungsverteilung. Entsprechend den Feststellun-
gen, die an der Zweiwindungsspule fiir ein Verhilt-
nis T > T, (die Berechnung fiir diesen Fall ist in
Fig. 4 dargestellt) gemacht wurden, ist in den Win-
dungsspannungen die Eigenschwingung schwach
ausgeprigt und der Verlauf ist dhnlich dem der an-
gelegten StoBspannung U,. Bei den folgenden Os-
zillogrammen 16b und ¢ wurde die Stirmzeit auf
0,3 us herabgesetzt. Man erhilt somit ein Verhilt-
nis Ty/T, =0,115. Die Messungen liegen also im
Uebergangsgebiet zur nichtlinearen Spannungsver-
teilung, da Ty/T, kleiner als das kritische Verhilt-

‘nis 0,5 ist. In der Windungsspannung erscheint nun

die Eigenschwingung, wie dies in Fig. 5 und 6 fiir
das Verhiltnis T < T, gezeigt wurde. Die Eigen-

6) An diesen Messungen hat sich Herr Dr. M. Krondl
durch Diskussion und Anregungen in dankenswerter Weise
beteiligt.
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schwingungsamplitude ist in Fig. 16b hoher, da in =~ Obwohl eine Spule mit 25 Windungen vorlag,
diesem Fall die Erdkapazitit wesentlich grosser war. ' decken sich die gemessenen Windungsspannungen
Die Windungsspannungen schwingen sich in einen  gut mit dem theoretisch gefundenen Verlauf bei

) Fig. 16
Oszillogramme der Windungsspannungen an eciner Polspule
Oben: Oszillogramm der StoBspannung Ua .
Unten: Oszillogramme der Windungsspannungen an den 8 ersten Windungen der Spule.
a) Stirnzeit: b) Stirnzeit: ¢) Stirnzeit:
Ts =25 us ' Ts = 0,3 us Ts =03 us,
das Verhéltnis

w . . m
T ist hier grosser
e
als im Fall b).

stationiren Wert von 4,8 bzw. 3,7% der totalen | einer Zweiwindungsspule. Fig. 17 enthilt die End-
StoBspannung ein. Dieser Wert entspricht gut einer | werte der Windungsspannungen bei einer Stirnzeit
linearen Spannungsverteilung, die bei 25 Windun- | der StoBspannung von 0,3 us mit und ohne Erdung
gen einer Windungsspannung von 4% entspricht. | des Erdkapazititsbhelages.



In den folgenden Messun-
gen wurden die Windungs-
spannungen in der Eingangs-
spule eines Generators be-
stimmt. Die Spule enthielt 8
Windungen und ist in Fig. 18
skizziert. Sie stellte in diesem
Fall nur einen Teil der gan-
zen Wicklung dar. Die Oszillo-
gramme der Windungsspan-
nungen fiir eine Stirnzeit von
0,5 us und 1,1 ps sind in
Fig. 19 ersichtlich. Die kriti-
sche Periode ldsst sich infolge
der komplizierten Form der
Spule und deren Einbau im
Eisen nicht berechnen. Die
gemessenen  Maximalwerte
der Windungsspannungen
sind in Fig. 18 aufgetragen.
Alle  Windungsspannungen
sind praktisch gleich gross
und haben einen mittleren
Wert, der sich aus der ge-
messenen Spannung an der
Spule und der Windungszahl
der Spule ergibt. Dabei ist
zu beriicksichtigen, dass beim
steileren Stoss die Spulen-
spannung etwas hoher ist.
Aus dieser Spannungsvertei-
lung kann man schliessen,
dass in diesem Falle selbst
bei der Stirnzeit der Stoss-
spannung von 0,5 us noch
der lineare Bereich T >
0,5 T, vorlag. Die Kurve 1 in
Fig. 18 zeigt den aus der An-
fangsspannungsverteilung be-
rechneten Verlauf der Win-
dungsspannungen,wie er sich
bei einem Rechteckstoss er-
geben wiirde.

Fig. 20 enthilt die Maxi-
malwerte der Windungsspan-
nungen an den 5 Eingangs-
spulen eines grossen Genera-
tors mit drei Windungen je
Spule. Die Stirnzeiten der auf-
treffenden  StoBspannungen

Fig. 19
Oszillogramme der Windungs-
spannungen an einer Generator-

spule
Oben:

Oszillogramm der StoB8spannung
Ua, links mit einer Stirnzeit T =
0,5 us, rechts mit Ts = 1,1 us.

Unten: ‘

Oszillogramme der Windungs-
spannungen der 8 Windungen,
Die Betriebsdaten des fiir diese
Messungen verwendeten Genera-
tors waren 2350 kVA und 6 kV.




Bull. Ass. suisse électr. t. 38(1947), No 21

663

waren 0,5, 1,2, 2,8 u. 8,7 us. Man sieht, dass die Win-
dungsspannungen in jeder Spule ungefihrgleich gross
sind. Die Hohe der Windungsspannungen hingt aber

%
6 Fig. 17
/‘/\/”h‘, 1% : Endwerte der Windungs-
S 2 I spannungen an einer Pol-
P P il % spule nach Ausklingen der
" Eigenschwingungen
)3 o uw Windungsspannungs-
B Endwert in % der ange-
T 2 legten StoBspannung;
1k 1 bei Erdung;
2 bei Isolierung des Erd-
00 4 5 it 10 e 7 kapazitiatshelages.

SEvissor T Windungsnummer

von der Stirnzeit der StoBspannung ab. Bei der kiir-
zesten Stirnzeit nehmen die Windungsspannungen
der einzelnen Spulen gegen das Wicklungsinnere hin
ab. Es liegt der Fall vor, der im Abschnitt 3 disku-
tiert warde. Man schliesst aus dieser Messung, dass
die Stirnzeit von 0,5 us fiir die Einzelspulen iiber
dem kritischen Wert von 0,5 T, liegt, so dass in den
Windungen eine lineare Spannungsverteilung resul-

tiert, wihrend fiir die ganze Wicklung dieselbe
¢ ’
a0r Fig. 18
% Maximalwerte der
Windungs-
spannungen an
a0}k Cu 15x65 der Eingangsspule

eines Generators
Uwmax Windungs-
spannungs - Maximal-
“wert in % der ange-
legten StoB8spannung;
1 berechnete Werte
bei Rechtéckstoss
(Ts = 0); 2 Mess-
werte bei Stirnzeit
Ts = 0,5 us; 3 Mess-
werte bei Stirnzeit
Ts = 1,1 pws; 2° und
3 Mittelwerte der 8
Windungen; oben:
Skizze der untersuch-
ten Wicklung.

0 1. 2 3 4 S5 6 7 8
— Windungsnummer
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N
7N
S
05 us
N )
(\)"\
15 el \‘*\
h\\_\_.*__
10
é [ /1,2;15 . =
2
3 = = ~———
I 5 ——o="1 _\2,8115
- o SN i e Y
-\6,7,us
0
3. 6. 9. 12. 15.
SEVIesos —— Windungsnummer
Fig. 20

Maximalwerte der Windungsspannungen an den
Eingangsspulen eines Generators
uwmax Windungsspannungs-Maximalwert in % der angelegten
Stofspannung mit den Stirnzeiten Ts = 0,5, 1,2, 2,8 und 8,7 us.
Fiir diese Messungen diente ein grosser Generator mit
Spulen zu je 3 Windungen.

Stirnzeit bereits im nicht linearen Bereich liegt.
Erst die grosseren Stirnzeiten ergeben fiir die Spulen
der ganzen Wicklung dieselbe Spannung. Sehr deut-

100
% |

2
o 3
la' -
€ kS
s -
Y I
L —
| .
I
0 Il 1 L 1 1 L 1 1
5 s 10
sevissos — T 2
Fig. 21
Maximalwerte der Spulenspannungen in einer
Generatorwicklung

Us max SpuIenspannungs-Mnximalwert in % der angelegten
StoBspannung in Funktion der Stirnzeit 7's der StoS8spannung.
Die Kurven 1..5 beziehen sich auf die 5 Eingangsspulen des

Generators.
A "
= 5 E

45|35 S10¢

Fig. 22
Mafskizze der fiir die Messungen

verwendeten Transformatorspule

1000

A Abteilungsspulen mit je 10 Windungen;
E geschlitzte Eisenringe (an Stelle des

E Eisenkerns),

SEviLs07

lich zeigt Fig. 21 den Einfluss der Stirnzeit der auf-
treffenden StoBspannung auf den Verlauf der Spu-
lenspannungen. Fiir T5 > 1 us sind die Spulen-
spannungen simtlicher -5 Eingangsspulen gleich

25— :
0/° ]
|
[ |
x‘\ :
20
\
Neh
| ™
15 7 S
5 AN \
I 4 [}
| N \
To—! 4 S
E | : \\\.“N
s || ! T~
5 |
| |
H |
1 ]
0 1 |
0 05 10 15 20 ps 25
2 s
SEVI4S08
Tig. 23

Maximalwerte der Spulenspannungen in einer
Transformatorenwicklung

%s max Maximalwerte der Spannungen (in % der angelegten

Stofspannung), gemessen an den ersten 5 Doppelabteilungen

(Kurven 1...5) der Transformatorwicklung. T, Stirnzeit der
StoBspannung.
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gross. Unterhalb 1 us beginnt die ungleichmaissige
Spannungsverteilung in der Spulenwicklung.
Abschliessend sollen noch einige Messungen an
einer Transformatorwicklung nach Fig. 22 gezeigt
werden. Da es sich um Messungen an einem Modell
handelte, wurde an Stelle des Eisenkerns ein Eisen-

zylinder mit gleichem &usseren Durchmesser ver- |

wendet. Fig. 23 zeigt die Spannungen an den ersien
5 Doppelabteilungen in Abhiingigkeit von der Stirn-
zeit der StoBspannung. Die Spannungsverteilung
lings der Wicklung geht bei einer Stirnzeit der Stof3-
spannung von etwa 1,5 us in die lineare Form iiber,

25+
%

20|

15+

0 1 1 1 I L
0 05 1,0 1S 20 us 25

g

—_—Ts

SEV 14509
Fig. 24
Maximalwerte der Windungsspannungen in einer
Transformatorwicklung

Windungsspannungs-Maximalwert in % der angelegten
Sto8spannung. Ts Stirnzeit der StoBspannung.

Hw max

wo die Spannungen an simtlichen Abteilungen
gleich gross werden. (Die Hohe der Spannung an der
1. Doppelabteilung ist etwas niedriger. Wahrschein-
lich ist dies auf die unsymmetrische Lage der 1. Ab-
teilung zuriickzufiihren.) Die kritische Periode die-
ser Wicklung wurde zu 3,3 us berechnet. Den Ver-
lauf der Windungsspannungen innerhalb der ersten
Abteilung ist in Fig. 24 wiedergegeben. Die Messun-
gen zeigen, dass bis zur kleinsten angewandten Stirn-
zeit praktisch der lineare Bereich der Spannungs-
verteilung vorliegt.

6. Anhang

a) Berechnung der Zweiwindungsspule

Besteht an den Klemmen einer idealisierten Zweiwin-
dungsspule nach Fig. 1 mit den Konstanten L (Induktivitit
einer Windung), M (Gegenseitige Induktivitit der Windun-
gen), u = M/L, C, (Windungskapazitit) und C, (Erdkapa-
zitiit einer Windung) eine StoBlspannung der Form

u="U (1—etT) ) (7)

so erhilt man z. B. fiir die Windungsspannung u,, in Opera-
torenform

— v p?(C,H4C.) (L—M) 41

T = Y ON(C,F2C) (L—M)F2

Nach Ueberfithrung dieser Unterfunktion in die Zeitfunktion
wird

(25)

U/ e
u.,l—T(l—l—/hcos T,

1 A2 sin 2Tnkt + Az et T) 9)

v bedeuten:

A — 1 s2
L= 1136/, 1+&
1 s
A2 = 1+2C,/C, 1+ (26)
1 14252 §0.10,
8 — — _— = =
4 e 1+ Titecc ™ =TT
Der Wert fiir die Periode T ist "
« C.
T, = 2'n (2 L)L a—w (10)

Die Windungsspannung u,, ist demnach nur abhiingig von
den Verhiltnissen C,/C,und T/T,, wo das zweite das Verhilt-
nis der Zeitkonstanten der StoBspannung zur Periode der
Eigenschwingung der Zweiwindungsspule ist. Fiir einen
Rechteckstoss ist T = 0, also s—= 0 und damit (siche Fig. 7)

uw = U[2 [14-C,/(C,+2 C,) cos 2 7 ¢/T\] 27

Fiir Werte s2»1, d. h. einer im Verhiltnis zur Periode T,
langsam ansteigenden StoBspannung wird

_UfJ,_2-2¢/C _,; 1 (
i = — [1 l_cmdae +1_+_2 C./C. cos2met[T, + -
1. t
+ ?91n2nTk)—I 28)
~ £ _LC‘"/C' —4T ; t_)
T2 (1 1+2¢.C, °© + 12¢,/C. cos 2 7 T.

d. h. u,, besteht aus einer wie die StoBspannung exponen-
tiell ansteigenden Spannung, die von einer cos-Schwingung
mit der Periode T, iiberlagert ist (siehe Fig. 4).

b) Bemerkungen zur kritischen Frequenz

Hak [3] sagt: «Jede Berechnung, in der fiir das Element
eine Windung der Spule angenommen wird und in der also
auch der Strom und die Spannung lings einer Windung
konstant angenommen werden muss, fiithrt zu einer kritischen
Frequenz, die als die obhere Grenze der moglichen Eigen-
schwingungen erscheint. Oberhalb dieser Grenze wird die
Frequenz imaginiir, d. h. es ergibt sich keine lineare, son-
dern eine hyperbolische Spannungs- und Stromverteilung.
Nicht nur die Berechnungen nach Wagner und Riidenberg
(die die gegenseitige Induktivitit weitgehend vernachliissigen,
Bem. des Verf.), sondern auch die viel allgemeineren Grund-
gleichungen fiihren auf eine solche Frequenz. Wenn man
aber die Spulenwicklung als eine Raumspirale auffasst, was
der Wirklichkeit #usserst nahekommt, erkennt man sofort,
dass eine Windung keine besondere Eigenschaft besitzen
kann, die einen so grossen Einfluss auf die Eigenfre-
quenz haben kénnte. Die kritische Frequenz wiirde sich
immer héher verschieben, wenn man fiir das Leiterelement
die Hiilfte, ein Viertel usw., einer Windung in die Rechnung
einfithren wiirde. Die Theorie wurde von Riicklin einer ein-
gehenden experimentellen Untersuchung unterworfen (nur
an Einlagenspulen, Bem. des Verf.). Es ergab sich, dass
trotz der quantitativen Nichtiibereinstimmung der berech-
neten mit den versuchsweise aufgenommenen Werten die
Gleichung (13) die Periodenwerte gut kennzeichnet, an der
die kapazitive Wirkung einen iiberwiegenden Einfluss auf die
Spannungsverteilung und damit eine Aenderung der Span-
nungsverteilung eintritt. In diesem Grenzgebiet liegt nimlich
die aus der Rechnung von Riidenberg sich ergebende kri-
tische Frequenz.» ‘

Dass man sich bei der kritischen Frequenz an der Grenze
der Zuliissigkeit der gemachten Annahmen befindet, zeigt
sofort die folgende kurze Rechnung: Nach Riidenberg be-
rechnet sich die Wellenlinge 4 der Eigenschwingungen des
angenommenen Kettenleiters aus

— 2
c, l

Setzt man fiir die kritische Frequenz den entsprechenden

(29)
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Wert fir o, aus (13) ein, so wird die Wellenlinge der
kritischen Eigenschwingung unendlich klein, was unzuldssig
ist, da sie nicht kleiner sein darf als die Windungslinge.

¢) Berechnung der Windungsspannungen bei Annahme
einer StoBspannung entsprechend einem Sinusintegral

Die durch die einziechende Spannung
U (@ sin ot

berechnet man wie

(30)

hervorgerufene Windungsspannung u;
folgt:

Da eine mit der konstanten Geschwindigkeit v einziehende
Spannung u* angenommen wird, kann u* als Funktion von
x ausgedriickt werden, wo x die Wicklungslinge (mit x =10
am Wicklungsanfang) bedeutet. Man erhilt

-
ut = Uj2 4 %fo"——s‘“;"x/" do

wy ist die grosste in u* enthaltene Frequenz und muss klei-
ner sein als w,. Die Steilheit s* dieser Spannung erhalt
man durch Differentiation nach x.

(31)

U sin wox/v

S§* = du’[/dx = —
Tx

(32)

Die Steilheit erreicht den grossten Wert fiir x = 0 und wird
(33)

Wird noch @y durch die Stirnzeit T, ersetzt, so erhilt man,
da wo ~ x|T, ist

St =— Uwg/tv

$*mx ~ — UjoT, (34)

wo T, > T/2 sein muss. Da v in Windungen je Sekunde
ausgedriickt ist, ergibt sich S* als die maximale Steilheit in
Volt je Windung, d. h. man erhilt direkt die maximalen
Windungsspannungen u, . Diese hiingen also ab von den
Eigenschaften der Wicklung, die in v zum Ausdruck kom-
men, und sie sind umgekehrt proportional der Stirnzeit T,
Den grossten Wert der Windungsspannungen erhilt man
durch Einsetzen der kleinsten Stirnzeit T /2, die noch in die
Wicklung einzieht. Damit wird, wenn gleichzeitig der Wert
fiir » nach (20) eingesetzt wird

U c
Shex = U max A —— >
7 Cu

Die Windungsspannungen der exponentiell abfallenden
Spannungsverteilung erhilt man wie folgt:

Fiir die Spannung u** verhilt sich die Wicklung wie ein
Kettenleiter, bestehend aus den Kapazitiiten ¢, und ¢,. Man
berechnet die Spannung der ersten Windung aus (5) oder (6}
durch Einsetzen von u** an Stelle von U und man erhilt

(35)

*(l—e) ~ur Y e ey (36)

Ehenso lassen sich die weiteren Windungsspannungen be-
rechnen.

ult ~u'

Man erhilt die grosste Windungsspannung, wenn fiir u** der
zeitlich grosste Wert eingesetzt wird. Nun ist nach (19)

~pey

utk = U[nf'g i 05 do = Ujr [Si (2t) — Si (o 6)] =
Wk (0]

=Y s
7T

wo Si (21t) das Symbol bedeutet fiir ein Sinusintegral mit
den Grenzen Null und 2. Das entsprechende gilt fiir Si

(th):
Man erhilt nun den Maximalwert von u*¥, indem man
in (19) setzt

LT

wrE

Ja9a)

max —

Dieser Wert in (35) eingesetzt ergibt

U c
o o
Ui max 7~

A Simay (37)

A Sinsy wurde berechnet und die Windungsspannung u,; in
Fig. 14 aufgetragen.

Man kann auch u) als Funknon von r erhalten, indem
(34) wie folgt umgeformt wird

i = Wy — 25 UVieT =£Vi T _
T.2nVle, ®V ¢ 2T,
U e 1
T, Cy r

(22)

d) Messung der Windungsspannungen

Fig. 25 zeigt die verwendete MeBschaltung, und zwar
Fig. 25a den Stosskreis, Fig.25b die AnschluBschaltung des
Kathodenstrahloszillographen bei Messung der StoBspannung
gegen Erde und Fig. 25¢ die Schaltung bei Messung der
Windungsspannungen. Die Belastungskapazitit, die der Ka-
thodenstrahloszillograph darstellt, ist kleiner als 50 pF. Die

K b)
Ry L

~100m \_

1m ko |
Cs Rq 28 RY =

| e i
= = ke = Rd = —_
Sev resio G) C) .l

Fig. 25
Schaltungen fiir die Spannungsmessungen

a) Stosskreis: Cs Stosskondensator, Ry Abgleiclf-
widerstand, S- Spule.

U) Schaltung des Kathodenstrahloszillographen KO fiir Mes-
sungen der StoBspannung gegen Erde (R4 Dﬁmpfungi-
widerstand).

¢) Schaltung des Kathodenstrahloszillographen KO fiir Mes-
sungen der Windungsspannungen (Rd, Ri' Dimpfungs-
widerstinde).

K Kabel,

Kapazitit des Anschlusskabels ist ungefihr ebenso gross.
Die Widerstiinde haben einige 100 Ohm und sind so gross,
dass der Anschlusskreis fiir sich selbst nicht schwingt. Der
Vergleich der Windungskapazitiiten mit den angeschlossenen
Kapazititen zeigt, dass deren Anschluss die Messungen nicht
wesentlich beeinflusste.
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