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Formel (9) hitte praktisch zu den gleichen Ergeb-

Tabelle V

nissen gefiihrt. — q -9
¢ Tabelle IV g T 9| & n; ¥i=0,0396 n;
Klassenmitte| Héufigkeit Summe der Summge der 7.3 — 29,2 — 2,24 6 0,24
& i Y & 14,6 | —219 —1,68 | 12 0,48
) 29 | —146 | —112 20 0,79
1.3 6 50,1 423,43 292 | — 17,3 — 0,56 53 2,10
14,6 12 188,5 2 991,89 36,5 0 0 57 2,26
21,9 20 447,5 10 119,59 43,8 + 1.3 + 0,56 30 1,19
29,2 53 1577,8 47 150,80 51,1 + 14,6 +1,12 27 1,07
36,5 57 2061,7 74 780,29 58,4 + 21,9 + 1,68 13 0,52
43,8 30 1296,8 56 207,48 65,7 + 29,2 + 2,24 4 0,16
51;1 27 1358,1 68 859,07 73,0 + 36,5 + 2,80 1 0,04
58,4 13 744,1 42 620,27 '80,3 + 43,8 + 3,36 1 0,04
65,7 4 260,6 16 995,18 87,6 + 51,1 + 3,92 1 0,04
73,0 1 69,0 4.761,00

gg’g i gg'g g(l)gg’gg Zum Vergleich wurden die einzelnen y-Werte

' ! ! von Tabelle V als Kreise in Fig. 4 eingetragen. Sie

N =225 8216,9 338 158,69 streuen noch erheblich, was darauf hinweist, dass

die untersuchte Statistik den Gesetzen der Wahr-

o — 52169 36,5 scheinlichkeitsrechnung nicht restlos folgt. Die Ver-

225 - teilung ist keine rein zufillige, sondern untersteht

£2— L (338 158,69 — 36,5 - 8216,9) = 169,99 gt?wisser} Einfliissen, Qere.n Untersuqhung jed(?ch

224 — nicht hieher gehort. Sie ist immerhin wesentlich

s — V169,99 — 13,03 besser als diejenige des absoluten Energieverbrauches

oder, bezogen auf den Durchschnitt (Fig. 1). Fur unsere praktischen Zwecke darf sie als

gut bezeichnet werden.
LI - 0.357 Die Streuung ist, wie zu erwarten war, kleiner als
1 a3 beim Energieverbrauch, da einer der die Variatio-

Nun kann man die Transformation vornehmen

g, —365
13,03

_5.13,03

=2 Y — 0,039 n;
Yi 7,3.225 ' i

xXj =

Die Rechnung erfolgt nach Tabelle V.

nen verursachenden Faktoren, die Raumzahl, durch
Bildung des spezifischen Verbrauches eliminiert
wurde.

In einem weiteren Aufsatz soll die hier nur skiz-
zierte Normalverteilung niher untersucht und ihre
praktische Anwendung dargelegt werden.

Adresse des Autors:
Ch. Morel, dipl. Ingenieur, Deyenstrasse, Feldmeilen.

Beitrag zur Frage der Stofspannungspriifung an Transformatoren

Von M. Wellauer, Ziirich

Beldi hat in einer Arbeit «Versuche mit StoBspannungen
an Transformatoreny [1]11) Messungen an einigen Transfor-
matoren dilterer Konstruktion beschrieben, die er gemeinsam
mit Berger auf Wunsch der Elektrizititswerke des Kantons
Ziirich und der Forces Motrices des Lacs de Joux et de
I'Orbe durchgefiihre hat. Der vorliegende Artikel diskutiert
einige mit der StoBspannungspriifung der Transformatoren zu-
sammenhingende Fragen, die in der Arbeit von Beldi aufge-
worfen wurden, und es soll vor allem auf eine neuere Arbeit
von Hagenguth [2] hingewiesen werden, in der eine neue
Schaltung zur Fehlerindizierung bei der StoBspennungsprii-
fung angegeben wird.

Die Einfithrung einer Stoflspannungspriifung fiir
Transformatoren ist erwiinscht, wenn die folgenden
zwei Fragen bejaht werden konnen:

a) Kann aus der StoBspannungspriifung erkannt werden,

ob bei der StoBspannungsbeanspruchung ein Fehler in der |

Wicklung auftritt? (Fehlerindizierung)
b) Kann gesagt werden, wo sich dieser Fehler befindet?
(Fehlerlokalisierung)

Zur Fehlerindizierung geben die American Stan-
dards C 57.2 aus dem Jahre 1942 folgende Methoden

1) siehe Literaturverzeichnis am Schluss.

621.317.333.8 : 621.314.21

Dans son rapport sur les essais de transformateurs sous
tensions de choc [1]1), Beldi a décrit les mesures qu’il a
effectuées avec Berger sur quelques transformateurs d’an-
cienne construction, a la demande des Entreprises électriques
du Canton de Zurich et des Forces Motrices des Lacs de Joux
et de I'Orbe. Le présent article traite de différentes questions
mentionnées dans le rapport de Beldi et qui sont en relation,
avec les essais de transformateurs sous tensions de choc. L’au-
teur attire notamment Uattention sur un nouveau travail de
Hagenguth [2], qui présente un nouveau couplage per-
mettant d’indiquer les défauts lors des essais sous tensions
de choc.

an: Gerdusch abhéren, Beobachtung von Gas- oder
Rauchblasen, iibermissiger Strom oder Spannungs-
abfall im Erregerstromkreis, festgestellt durch Mes-
sungen mit dem Schleifenoszillographen, Zusam-
menbruch einer Funkenstrecke oder einer Durch-
filhrung, Auftreten von Schwingungen oder eine
andere Aenderung des Kathodenstrahl-Spannungs-
oszillogrammes. Von diesen Methoden, deren Wert
auch von den amerikanischen Fachleuten z. T. be-
zweifelt wird, sagt Beldi mit Recht, dass sie als nicht
geniigend sicher und einwandfrei betrachtet werden
konnen, um ihre Einfithrung zu rechtfertigen.



150

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 38 (1947), Nr. 6

Von den genannten Moglichkeiten zur Fehler-
feststellung scheint die Beobachtung der Gasblasen,
falls sie iiberhaupt durchgefiihrt werden kann, und
die Kontrolle des Kathodenstrahloszillogrammes
nach amerikanischer Praxis noch am meisten Erfolg
zu haben. Deswegen soll auf diese zwei Methoden
etwas niiher eingegangen werden.

1. Gas- und Rauchbildung

" Beldi hat in einem speziellen Versuch an einzel-
nen Spulen eines 2000-k VA-Transformators die Aus-
wirkung eines Durchschlages unmittelbar nach der
Stosspriifung untersucht. Durch méglichst einfache,
iibersichtliche Versuche sollte aus dem Stossver-
such an Transformatorenspulen festgestellt werden,
ob Gasblasen mit geniigender Sicherheit als Indika-
tor fiir entstehende Stossdefekte angesehen werden
konnen. Zu diesem Zweck wurden verschiedene
Priiflinge unter Transformatorendl mit StoBspan-
nung durchgeschlagen «bei Stromen, wie sie durch-
aus bei Durchschligen zwischen Spulen bei der
StoBspannungspriifung von Transformatoren auf-
treten kénneny.

Bei solchen Versuchen tritt die Frage auf: Wie
gross ist die Energie, die bei einem Windungs- oder
Spulendurchschlag im entstehenden Lichtbogen ver-
nichtet wird? Diese Frage ist nicht leicht zu beant-
worten, und auch Messungen bereiten erhebliche
Schwierigkeiten. Von der Beantwortung dieser
Frage hingt aber die Beurteilung der Fehlerfest-
stellung ab; denn diese ist um so sicherer, je grosser
die Gasblasen sind, d. h. je grosser die Energie ist,
die beim Durchschlag vernichtet wird. Sind die
Gasblasen klein, so konnen sie nicht nur schlecht
beobachtet werden, sondern es besteht zudem die
Moglichkeit, dass sich die Gasblase in der Wick-
lung verfingt und nicht oder sehr spit an die Ober-
fliche gelangt.

Bei Untersuchungen der Gasbildung bei Stof3-
spannungsdurchschligen in Wicklungen unter Oel
sind wir zur folgenden Anschauung gekommen: Der
zeitliche Verlauf der Windungs- oder Spulenspan-
nung bei der Anwendung einer genormten oder
einer dhnlichen StoBspannung entspricht, wie aus
zahlreichen Messungen hervorgeht, einem Span-
nungsstoss mit einer Frontdauer von 0,5..1 us und
einem sehr kurzen Riicken von 5...10. us. Nach die-
ser Zeit geht die rasch abfallende Spannung durch
Null und nimmt nachher nur noch kleine Werte an,
wobei sie noch mehrmals durch Null gehen kann.
Der Durchschlagslichtbogen, der beim héchsten Wert
dieser Spannung entsteht, kann nun beim Nulldurch-
gang des Stromes 16schen. Es besteht aber auch die
Méglichkeit, dass trotz der kleinen Spannung an der
Ueberschlagsstelle der StoBstrom durch die Fehler-
stelle fliesst. Hingegen geht aus den Untersuchungen
vieler Forscher hervor, dass die betriebsfrequente
Spannung nur in sehr seltenen Ausnahmen fihig
ist, durch die StoBdurchschlagstelle einen Strom
aufrecht zu erhalten. ‘

Im ersten Falle kann die Energie, die beim
Durchschlag zwischen Windungen oder Spulen zur
Verfiigung steht, abgeschitzt werden; denn es ist

die elektrostatische Energie der Windungs- bzw.
Spulenkapazitit. Man muss sich also vorstellen, dass
sich diese Kapazitit in Form einer hochfrequenten
Stromschwingung innerhalb weniger Mikrosekunden
entliddt, worauf der Funke erlischt. Die im Funken
vernichtete Energie wird somit

W — 2C (U? —U2) @)

wo C die Kapazitit der Windung oder Spule, U,
die Ziindspannung und U, die Léschspannung be-
deuten.

Zur Bestimmung der Gasmenge aus dem Energie-
verbrauch sind u. a. die Messungen von Bauer [4]
bekannt. Danach ist die entstehende Oelgasmenge
nur abhingig von der Energie im Lichtbogen, und
zwar erhilt man eine Gasmenge von ungefihr
60 mm? pro Joule. Um diese Zahl fiir unsere Ver-
hiltnisse zu kontrollieren, wurde eine MeBschaltung
angewandt, die einer Kondensatorentladung wie im
Falle eines Durchschlages zwischen Spulen ent-
spricht. Bei diesen Versuchen wurde folgendes fest-
gestellt:

a) Die Loschspannung ist bei einem Oeldurchschlag im
Verhiltnis zur Ziindspannung sehr klein.

b) Zwischen blanken Elekiroden betrigt die erzeugte
Gasmenge rund 0,6..1 mm3/Joule und ist durchsichtig wie
Luft.

¢) Die erzeugte Gasmenge bei einem Stossdurchschlag
durch festes Material (Papier) betrigt rund 10...20 mm3/Joule
und ist bei den in Frage kommenden Energien ebenfalls
durchsichtig wie Luft.

Die erzeugte Gasmenge pro Joule ist also bei
einem Stossdurchschlag zwischen blanken Elektro-
den sehr viel kleiner, als von Bauer in einem Licht-
bogen grosseren Ausmasses und sehr viel lingerer
Dauer festgestellt wurde. Dieser Unterschied ist ver-
stindlich, da bei einem Stossdurchschlag bei den
kleinen entstehenden Gasmengen ganz andere Ver-
haltnisse vorherrschen.

Wir haben die entstehende Gasmenge fiir diesen
Fall fiir den 2000-kVA-Transformator, den Beld:
gepriift hat, berechnet und festgestellt, dass bei
einem Durchschlag zwischen Eingangsspulen etwa
50 mm?® und bei einem Durchschlag zwischen Ein-
gangswindungen etwa 5 mm® Gas frei werden. Die
Gasmenge von 50 mm? lédsst sich noch sehr gut be-
obachten, diejenige von 5 mm?® liegt jedoch an der
Grenze der Erkennbarkeit. Solche kleine Gasblasen
steigen, besonders im kalten Oel, ziemlich langsam
hoch und kénnen leicht in der Wicklung stecken
bleiben. Da man nach amerikanischen Vorschriften
nur 3 StoBe auf die Wicklung gibt, ist es unwahr-
scheinlich, dass sich ein Windungsdurchschlag an
diesem Transformator, falls er rasch 16scht, durch
Gasblasen erkennen lisst.

Die im zweiten Fall entstehende Gasmenge, wo
der Funken nicht sofort 16scht, sondern vom Stof3-
strom unterhalten wird, ldsst sich schwieriger ab-
schitzen. Nach den Messungen von Beldi ist aber
auch in diesem Falle die Gasmenge klein. Handelt
es sich um Transformatoren kleinerer Leistung, bei
denen sowohl die Windungs-, bzw. Spulenkapazitiit,
als auch der StoBstrom klein sind, so erhilt man
Verhilinisse, wo die Oelgasmenge bei einem Stoss-
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durchschlag so klein ist, dass sie sich nicht mehr
mit Bestimmtheit erkennen lisst.
Die Fehlerindizierung durch die Gasbeobachtung

10 20 3040ps

N

ist also sehr unsicher, besonders bei kleinen Trans-
formatoren, und man muss sich ganz der Meinung
von Beldi anschliessen, dass sie nicht geeignet ist,
die Einfithrung der StoBspannungspriifung zu
stiitzen.
2. Kontrolle mit dem
Kathodenstrahloszillographen

In der Arbeit von Hagenguth [2] wird die ame-
rikanische Praxis der Fehlerfeststellung durch die
Kontrolle der mit dem Kathodenstrahloszillographen
aufgenommenen Stoflspannung einer eingehenden
Priifung unterzogen und nachgewiesen, dass diese
Methode nur fiir grossere Windungsschliisse bei ge-
eigneter Schaltung Erfolg verspricht. Hagenguth
gibt nun eine neue Schaltung an. Bei der Stoss-
priifung einer Wicklung wird deren nicht gestos-
senes Ende iiber einen kleinen Widerstand geerdet
und der StoBstrom in diesem Shunt mit dem
Kathodenstrahloszillographen gemessen. Tritt nun
ein Windungsschluss in der Wicklung auf, so dndert
sich die gemessene Form des Stromes gegeniiber dem
Oszillogramm ohne Windungsschluss, das bei einer
kleineren Spannung aufgenommen wird. Diese Me-
thode hat sich als sehr empfindlich erwiesen. So gibt
Hagenguth an, dass noch ein Windungsschluss in
einer Windung von total 1350 Windungen festgestellt
werden kann.

"Wir haben diese Methode bei der Stosspriifung
von Transformatoren und Maschinen untersucht,
wobei sich folgende Messresultate ergaben:

Fig.1 enthilt die Stromoszillogramme bei der
Stosspriifung einer Wicklung eines Transformators
fiir 6000 kVA und 45 kV. Die angewandte Sto3span-
nung hatte eine Steilheit von 45 kV/us. Bei den
Versuchen zeigte sich, dass das Oszillogramm bei
einem Windungsdurchschlag oder Oeldurchschlag
genau gleich aussieht wie bei einem metallischen
Windungsschluss. Es wurden fiir sechs verschiedene,
in die Wicklung angebrachte Windungsschliisse im-
mer zwei Oszillogramme aufgenommen. Der Ver-
gleich dieser Oszillogramme zeigt die Prizision der
Messung; denn man erkennt, dass die Oszillogramme
bei gleichem Wicklungszustand bis in die kleinsten
Details gleich sind. Das oberste Oszillogramm gibt
die StoBspannung mit der Zeiteichung wider. Die
erste Gruppe stellt zwei Stromoszillogramme ohne
Windungsschluss dar. Die zweite Gruppe, bei der
ein Windungsschluss von 0,2 % der Wicklung be-
stand, lisst noch keine Aenderung erkennen. Bei der
dritten Gruppe mit einem Windungsschluss von
1,6 % der Wicklung zeigt sich eine sehr schwache
Veridnderung. Die Stelle ist mit einem Pfeil bezeich-

Fig. 1

Stromoszillogramme von StoBspannungspriifungen an einem Transformator

bei kiinstlichen Windungssehliissen

Oben: 1 Oszillogramm der Sto8spannung mit einer Steilheit von 45 kV/us-

2 Zeiteichungskurve mit Zeitskala.

Darunter: Gruppen von je zwei Stromoszillogrammen fiir den gleichen Wick-
lungszustand. & Prozentzahl der kurzgeschlossenen Windungen. Die Indices
A, M und E geben an, ob der Windungsschluss am Anfang, in der Mitte

oder am Ende der Wicklung liegt.
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net. Sehr deutlich wird die Aenderung in der vier-
ten Gruppe, wo ein Ueberschlag iiber 3,2 % der
Windungen am Anfang der Wicklung auftrat. Die-
selbe deutliche Feststellung erhilt man, wenn der
Windungsschluss in der Mitte oder am Ende der
Wicklung liegt.

Fig. 2
Stromoszillogramme von StoBspannungspriifungen bei
erhohter Steilheit der StoBspannung auf 150 kV/us

Oben: Oszillogrammpaar, wenn . keine Windungen kurzge-

schlossen wurden (k& = 0).

Darunter: Oszillogrammpaar, wenn 0,2% der Windungen am
Anfang der Wicklung kurzgeschlossen sind (k= 0,2 %).

Wihrend man bei dieser Messreihe noch zwei-
feln konnte, ob die Methode von Hagenguth einen
Windungsschluss von 1,6 % noch anzuzeigen ver-
mag, so bringen die Messungen nach Fig. 2 den
Nachweis, dass bei einer nun dreimal steileren Stof3-
spannung von 150 kV/us sogar ein Windungsschluss
von 0,2 % der Wicklung festgestellt werden kann 2).
Im vorliegenden Fall war eine einzige Windung der
ganzen Transformatorenwicklung kurzgeschlossen.
Bei den Messungen, die Fig. 3 wiedergibt, wurde
an der gleichen Wicklung die StoBspannung, mit
100kV beginnend, mit jeder Aufnahme um rund
10 % gesteigert. Durch die Steigerung der StoB-
spannung wird die Form des Stromoszillogramms
nicht verindert, sondern nur dessen Hohe propor-
tional vergrossert. Man erkennt nun sehr gut, dass
bis zu einer Spannung von rund 200kV die Form
des Oszillogrammes gleich bleibt. Bei dieser Span-
nung macht sich ein Ueberschlag iiber mehrere
Spulen durch eine grosse Aenderung im Oszillo-
gramm bemerkbar.

2) Es sei noch bemerkt, dass im Original die Unterschiede
wesentlich besser zu erkennen sind, als bei dieser verkleiner-
ten Wiedergabe.

Die folgenden Oszillogramme wurden an einem
Dreiphasentransformator fiir 100 kVA und 16 kV
aufgenommen. Die Stoflspannung wurde von 35kV
bis 140 kV in Stufen von rund 10 % gesteigert.
Fig. 4 zeigt einige Stromoszillogramme aus der Ver-
suchsreihe der Phase V. Durch Pfeile ist ange-
deutet, dass bei 90kV die erste Entladung zu er-
kennen ist. Bei diesem kleinen Wischer handelt es
sich um eine kleine Entladung gegen Erde. Bei
125kV tritt neben diesem Wischer das erste An-
zeichen eines Windungsschlusses auf, der in den
folgenden Oszillogrammen sehr deutlich festzustel-
len ist, Bei 150kV erfolgte der Ueberschlag gegen

Eisen.

In Fig. 5 sind die entsprechenden Messungen an
der Phase U dargestellt. In dieser Phase tritt das
Anzeichen eines Windungsschlusses schon bei 60 kV
auf. Diese Windung hatte offensichtlich eine
schwache Stelle. Der Zusammenbruch erfolgte wie-
der bei 146 kV.

Fig.3
Stromeszillogramm von StoBspannungspriifungen mit
verschiedenen StoBspannungs-Scheitelwerten

Oben: Oszillogramm der StoBspannung (Steilheit 150 kV/us).
Zeiteichungskurve der Zeitskala.

Darunter: Stromoszillogramm mit zugehdrigen Angaben der
StoBspannungs-Scheitelwerte. Bei 200 kV Scheitelwert
tritt ein Windungsiiberschlag auf.

Fiir die Fehlererkennung nach der Hagenguth-
schen Methode haben wir noch eine andere Darstel-
lung angewandt. Diese besteht darin, dass man
irgend einen Ordinatenwert der gleichen Zeit des
Stromoszillogrammes in Funktion der Stospannung
auftrigt. Dies wurde in Fig. 6 fiir die Phasen 7 und
W und in Fig. 7 fiir die Phase U gemacht. Man
erkennt sehr gut das Auftreten eines Windungs-
schlusses durch einen Sprung oder Knick im linea-
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ren Verlauf der Ordinatenwerte. Der Vergleich mit
dem Stromoszillogramm zeigt, dass der Sprung im-
mer mit einer Aenderung der Form des Oszillo-
grammes zusammenfillt. Die Hohe des Sprunges ist
ein Mass fiir den Prozentwert des Windungsschlusses.

Fig. 4
Stromoszillo-
gramme der
StoBspannungs-
priifung an der
Phase 7 eines
Dreiphasen-
transformators
Transformator-
leistung 100 kVA,
Primirspannung
16 kV, Sekundir-
spannung
380/220 V.

Oben:
Oszillogramm der
StoBspannung
Steilheit 150
kV/ws), Zeit-
eichungskurve
und Zeitskala,

Darunter:
Stromoszillo-
gramme mit zuge-
horigen Angaben
der Stoss- . -
spannungs-
Scheitelwerte.

i R

Zum Schluss seien noch zwei Messungen an einem
Induktionsregler in Oel wiedergegeben. Um die
Methode von Hagenguth zu untersuchen, wurde so-
wohl im Stator, als auch im Rotor in der Phase W
ein kiinstlicher Windungsschluss angebracht. Fig. 8a
zeigt das Stromoszillogramm mit und ohne Win-
dungsschluss im Stator. Da der Stator wenig Win-
dungen enthilt, kommt der Windungsschluss sehr
deutlich zur Geltung. Auch bei der Messung im
Rotor lisst sich ein Windungsschluss iiber 6,7 %
(aus praktischen Griinden wurde eine Lage, d.h.
8 Windungen, kurzgeschlossen) sehr gut erkennen.

Auf Grund dieser Untersuchung darf man an-
nehmen, dass die Hagenguthsche Methode einen
wesentlichen Fortschritt darstellt in der Fehler-

indizierung bei der StoBspannungspriifung der
Transformatoren. Natiirlich bedarf es noch zahlrei-

Fig.5
Oszillogramme der StoBspannungspriifung an der Phase U
des Dreiphasentransformators
. (Erliuterungen siehe Legende Fig.4.)

- /
40 /
30 -

T

1

1 .
20 :

|
|
[
I
10 :
|
|
|
0 1
40 60 80 100 120KV
SEVveez20 —> U
Fig. 6

Graphische Methode zur Fehlerermittlung
Auswertun%der Oszillogramme fiir die Phasen ¥V und W des
reiphasentransformators (siche Fig. 4).
us StoBspannungs-Scheitelwerte der einzelnen Oszillogramm-
aufnahmen; H Ordinatenwerte der entsprechenden Stromoszil-
logramme (ausgemessen in mm) fiir den Zeitpunkt von 40 us

. X . (nach der Zeitskala).
Ergebnis: Beide Wicklungen weisen keinen friihzeitigen Durch-
schlag auf.



154

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 38(1947), Nr. 6

mm
50
40 Jf/r
!
A
I
|
30 ,
£ / !
|
l/}/ |
: :
20 i i
] i
' : !
/ ! |
10~ } T
' i
|
! i
| 1
0 ' :
60 80 100 120 kV
SEV 74221 —Us
Fig. 7

Graphische Methode zur Fehlerermittlung
Auswertung der Oszillogramme der Phase U des Dreiphasen-
transformators (siehe Fig. 5).

(Erlduterungen siehe Legende Fig. 6.)

Ergebnis: Bei rund 62 kV Scheitelwert tritt ein Windungs-
{iberschlag iiber einen grosseren Prozentwert, bei 120 kV
iiber einen kieineren Prozentwert der Wicklung auf.

Fig. 8
Stromoszillogramm der StoBspannungspriifung an einem
Induktionsregler
a) Messung an der Statorphase W (siehe Wicklungsdiagramm
mit Pfeilangabe).

Oben: Ohne Windungsschluss; Unten: Mit Windungsschluss
iiber 8,3 % der Windungszahl. i . i

b) Messung an der Rotorphase W (siehe Wicklungsdiagramm
mit Pfeilangabe). .
Oben: Oszillogrammgruppe ohne Windungsschluss; Unten:
Oszillogrammgruppe mit Windungsschluss iiber 6,7 % der
Windungszahl.

cher Versuche an vielen Objekten, bis sich diese
Methode in der Hand des Ingenieurs zu einem zu-
verlissigen Instrument bei der StoBspannungsprii-
fung von Wicklungen entwickeln wird.

3. Fehlerlokalisierung

Beldi hat bei seiner Untersuchung die Trans-
formatorenwicklungen zur Lokalisierung des Fehlers
aufgewickelt und genau untersucht und damit die
zuverlissigste Methode angewandt. Natiirlich kann
man bei neuen Transformatoren nicht so vorgehen.
Er lehnt mit Recht den Vorschlag ab, nach der
StoB3spannungspriifung die Wicklung durch eine
neue zu ersetzen. Damit wiirde ein wichtiger Zweck
der StoBspannungsprobe, fehlerhafte Wicklungen
auszuscheiden, nicht erreicht.

Aus den Messungen der Fig. 1 geht hervor, dass
das Stromoszillogramm verschieden aussieht, je
nachdem der Fehler am Anfang, in der Mitte oder
in der Nidhe des geerdeten Endes der Wicklung ent-
steht. Bei geniigender Erfahrung mit dieser Methode
wird es vielleicht gelingen, aus der Form des Oszil-
logrammes auf den Ort des Fehlers zu schliessen.
Hagenguth erwihnt noch folgende Moglichkeit der
Fehlerfeststellung. Nach der Stosspriifung mit den
zugehorigen Aufnahmen wird die Wicklung mit
kleinerer Spannung gestossen (vielleicht in Luft),
und, indem man kiinstliche Windungsschliisse an-
bringt, kann man nun die erhaltenen Stromoszil-
logramme mit den urspriinglichen Messungen ver-
gleichen und so den Fehler lokalisieren.

Die Methode von Hagenguth gibt aber auch an,
ob es sich um einen rasch léschenden Durchschlag
oder um einen solchen handelt, der vom StoBstrom
durchflossen wird. Auf diesen Unterschied wurde
schon bei der Besprechung der entstehenden Gas-
menge hingewiesen. Im ersten Fall wird sich nam-
lich nur eine relativ kleine Aenderung im Strom-
oszillogramm zeigen. Im zweiten Fall wird sich die
Impedanzinderung der Wicklung durch den wih-
rend des vollen Stossablaufes vorhandenen Win-
dungsschluss darin #ussern, dass sich nicht nur
die Form, sondern auch die Hohe des Oszillogram-
mes verindert, d. h. die Ordinate erhoht wird.
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Bemerkungen dazu
Von F. Beldi, Baden

In bezug auf den Stand der Stosspriifung von
Transformatoren kommt auch Wellauer erfreulicher-
weise zu den gleichen Schlussfolgerungen, die sich
aus meinen veroffentlichten Untersuchungen erge-
ben. Die von ihm durchgefiihrten Versuche bestiti-
gen die grossere Empfindlichkeit der Methode Ha-
genguth gegeniiber den bisher bekannten Methoden.
Wellauer hat den Schluss gezogen, dass es noch zahl-
reicher Versuche an vielen:Objekten bedarf, bis die
Hagenguthsche Methode bei der Transformatoren-
Stosspriifung herangezogen werden darf. Diese
Schlussfolgerung — der ich voll beipflichten muss —
ist wohl nicht zuletzt darauf zuriickzufiihren, dass
die sichere Interpretation der Stromoszi]logramme
am nicht gestossenen Ende der Wicklung einer sehr
grossen Erfahrung und Geschicklichkeit bedarf.

Nachdem Wellauer die Methode Hagenguth er-
wihnt — die mir vorher nicht bekannt war — wird
es den Leserkreis interesssieren, iiber zwei weitere,
bisher nicht veréffentlichte Methoden kurz orientiert
zn werden. Die Untersuchungen wurden an Trans-
formatoren von 24, 160, 350 und 1800 kVA Leistung
bei Brown Boveri durchgefiihrt.

Erste Methode: Wie bereits in meinem Artikel er-
wihnt wurde, ist die stossmissige Wicklungsbean-
spruchung von Schwingungen begleitet. Durch eine
zweckmissige Einrichtung lassen sich nun Verinde-
rungen im Schwingungsablauf bei einer Stérung an
einem Gerit kenntlich machen. So wurden bei-
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Fig. 1
Priifung eines 8-kV-Transformators von 350 kVA
Resonanzkurven bei mit Stossen 0,5]50 angeregter Wicklung

1 ohne Stérung an der kalung

2 mit Funkenentladung unter Oel, Entladung iiber 4,5 % der
vollen Windungszahl
Ausschlag am Instrument in Funktion der Kapazitit C im
Messkreis

f1, f2 Resonanzfrequenzen

spielsweise an einem Dreiphasen-Transformator von
350 kVA und 8000 V Oberspannung bei Beanspru-
chung mit Stoflspannung bei ungestorter und ge-
storter Wicklung Resonanzkurven aufgenommen.

Wiihrend der Beanspruchung mit Stoss 0,5|50 wur- -

den zu diesem Zweck 4,5 % der gestossenen Windun-
gen durch eine Funkenentladung unter Oel iiber-
briickt. Die Frequenz der Schwingungen iénderte
sich damit, wie Fig. 1 zeigt, von 65000 Hz ohne
Funkeneniladung auf 91000 Hz mit Funkenentla-

dung. Wird das Anzeigegeriit auf die Frequenz des
ungestorten Transformators abgestimmt, so ist jede
Storung leicht an einem passenden Zeigerinstrument
festzustellen. Am erwihnten 24-kVA-Transformator
haben sich, wie Fig. 2, Kurve I, veranschaulicht,
durch plétzliche Verkleinerung des Zeigerausschlages
Entladungen zu erkennen gegeben. An einem Trans-
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Fig. 2

StoB8versuch mit der nen entwickelten Anzeigeeinrichtung fiir
Wicklungsbeschiidigungen

1 24-kVA-Transformator, 8 kV

2 1800-kVA-Transformator, 25 kV

o -Ausschlag am Instrument in Funktion der StoBspannung wus
- - - erwarteter Ausschlag ohne Beschidigung

formator grosserer Leistung, Kurve 2, war der Ein-
fluss einer Funkenentladung im Innern noch kras-
ser, indem der Zeigerausschlag beim Eintritt der
Storung auf ca. 7 % des Ausschlages ohne Stérung
zuriickfiel. Dabei trat eine Entladung iiber 4 % der
totalen Wicklungsslinge auf. Schon bei 140 kV zeigt
sich eine Stérung, die jedoch durch die iiblichen
Anzeigemittel nicht entdeckt worden ist. Das fast
ginzliche Verschwinden des Zeigerausschlages bei
160 kV war gleichzeitig von einer Blasenbildung be-
gleitet.

Die Verkleinerung des Ausschlages am Instru-
ment ist schon bei einer schwachen Entladung so
eindeutig, dass die Methode Aussicht auf Verwen-
dung als Indikator fiir Wicklungsdefekte bei der
Stosspriifung hat.

Wiihrend bei dieser ersten Methode die Frequenz-
dnderung als Mittel zur Stérungsanzeige herangezo-
gen wurde, werden bei der zweiten Methode die
durch dielektrische Entladungen ausgelésten dyna-
mischen Vorgiinge auf elektrisch-akustischem Wege
zur Anzeige gebracht. An dem bereits erwihnten
350-kVA-Transformator wurde die Eingangsspule
mit einer Funkenstrecke iiberbriickt. Die Schlag-
weite dieser scharfkantigen Funkenstrecke war
0,1 mm. Bei der dem Transformator zugefiihrten
Stoflspannung von 80 kV traten die ersten Entladun-
gen an der Funkenstrecke auf. Am Messinstrument
konnte jeder mit Durchschlag behaftete Stoss ein-
deutig von solchen ohne Durchschlag unterschieden
werden.

Wie die Untersuchungen nach der Hagenguth-
schen Methode, so sind auch die vorgenannten Me-
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thoden noch im Laboratoriumsstadium. Auch sie
bediirfen, trotz des ersichtlichen Erfolges, noch der
Erprobung an mehreren Objekten, bevor sie zur
Stosspriifung an fertigen Transformatoren zugelassen
werden diirfen. Wir werden auf diese Kontrollmetho-
den, die den Vorteil der Verwendung eines direkt
zeigenden Messinstrumentes aufweisen, zu gegebener
Zeit ausfiihrlicher zuriickkommen.

Seit meiner Veréffentlichung habe ich auch die
Arbeit von Strigel zu Gesicht bekommen 1). Zu seinen
Untersuchungen an Transformatoren hat Sirigel u. a.
die Feststellung gemacht, dass in manchen Fil-
len trotz deutlicher Fehleranzeige in den Ka-
thodenstrahl-Spannungsoszillogrammen keine Scha-

1) Strigel, R.: Ueber Grundfragen der StoBspannungstech-
nik. Elektrotechn. u. Maschinenbau: Bd. 63(1946), Nr. 3/4,
S. 66...76. -

denstelle an der Wicklung gefunden wurde, dass
aber auch trotz einwandfreier Oszillogramme doch
noch eine Fehlerstelle in der Wicklung aufgedeckt
worden ist. Auch Strigel kommt zum Schluss, dass
eine Stosspriifung fertig gestellter Transformatoren
so lange zu unterlassen sei, als nicht ein eindeutiges
Mittel gefunden wurde, das mit Sicherheit einen
Schaden bei der Stosspriifung entdecken lisst.

Es ist sehr erfreulich, festzustellen, dass drei von
einander unabhingige Forschungsstellen in bezug
auf den Stand der Stosspriifung von Transformatoren
zu praktisch gleichen Schlussfolgerungen kommen —
niamlich, dass sich diese Priifungen noch im Labora-
toriumsstadium befinden.
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Die heutige Technik der Rundspruchempfinger
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(Fortsetzung von Nr. 5, S. 131)

4. Nichtlineare Verzerrungen
Zum Kapitel «Qualitiit eines Empfiingers» gehort auch die

Betrachtung der nichtlinearen Verzerrungen, die im Gerit

entstehen. Liegen im Verstirkungskanal nichtlineare Glieder,
so entstehen neue, in der Eingangsspannung nicht vorhan-
dene Frequenzen. Legt man an den Eingang eines Verstirkers
eine Frequenz wi, so entstechen am Ausgang ausser dieser
Frequenz mit der Amplitude a1 noch die Oberténe 2 w1, 3 wy
usw. mit den Amplituden az, ag usw. Als Mass fiir die Ver-
zerrung gilt der Klirrfaktor, gegeben durch

- |/a;+ag+...

a;

(10)

Es zeigte sich bald, dass der Klirrfaktor nicht ein Mass fiir
die akustisch empfundenen Verzerrungen darstellt.

Bei reinen Sinustonen wird sich durch das Hinzutreten der
Oberharmonischen das Klangbild wohl verindern, aber noch
lange nicht vom Ohr als unangenehm empfunden werden.
Bei 2 Frequenzen aber bilden sich durch die Nichtlinearititen
Kombinationsténe,- die unharmonisch. zu den Grundténen
liegen und daher physiologisch bei kleinsten Werten als

Fig. 13
Uebersteuerung des Eingangs-
gitters einer Verstidrkerrohre

I Kennlinie der Rohre. 2 an das
Eingangsgitter der Rohre gelegte
Wechselspannung. U, Gitterspan-
nung. %a Anodenstrom. ¢ Zeit.
A abgeschnittener Teil der Wech-
selspannung

—a

T ‘\_’Ug

2 4 |-
|
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dusserst unangenehm empfunden werden. Besonders storend
sind z. B. Uebersteuerungen von Verstirkern, in denen die
Gitterwechselspannung so gross wird, dass Gitterstrom fliesst
(Fig. 13 und 14). Die Kuppe A der Wechselspannung wird
dadurch abgeschnitten. Klirrfaktormissig wiirden diese stark
empfundenen Verzerrungen gar nicht zum Ausdruck kom-
men, wie eine Rechnung leicht beweist. Ein besseres Mass
stellt der Modulationsfaktor dar. Man definiert ihn als

smax'—smin . .
mf—-s—rm_l_—sm. Dabei sind S, und S,

bzw. kleinste Steilheit des Teiles der gekriimmten Charak-
teristik, den die Wechselspannung bestreicht.

die grosste

Fig. 14
L Darstellung zur Definition
des Modulationsfaktors
Sme- 1 Rohrenkennlinie. 2 an das
» Eingangsgitter der Rdéhre
T gelegte Wechselspannung.
U, Gitterspannung.
ia Anodenstrom. .4 Arbeits-
punkt mit der Steilheit Smin.
B Arbeitspunkt mit der
Steilheit Smax. ¢ Zeit

1
1
H

Fncs

Im Hochfrequenzteil des Empfingers konnen Verzerrun-
gen vor allem in den Rohren entstehen. Dabei sind nur die
Modulationsverzerrungen von Interesse. Denn die Harmoni-
schen des Triigers werden sowieso durch die folgenden Sieb-
mittel unterdriickt. Auf dhnliche Weise wie fiir die Kreuz-

! Fig. 15
Ao P2 Verzerrungen

z
n\—-‘
T im Hochfrequenzteil

|

! A Amplitude der Gitter-
l | wechselspannung
| l
' |
|

nach Gleichrichtung ent-
stehenden Nutzspannung.
m Modulationsgrad
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An Proportionalitiitsfaktor der
Py

maximal zuldssige Gitter-
wechselspannungsamplitude

modulation findet man (Fig.15), wenn $,q die Amplitude
des Anodenwechselstromes, 4 die Amplitude der Gitterwech-
selspannung, m den Modulationsgrad bedeuten:

o= (£ O+ 51 ) |4

Nach der Gleichrichtung entsteht die Nutzspannung pro-
portional

(1)



	Beitrag zur Frage der Stossspannungsprüfung an Transformatoren

