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Das Verhalten von Regulierspartransformatoren gegeniiber Stoflspannungen

Von M, Wellauer, Ziirich

Der Verfasser untersucht das Verhalten von Regulierspar-
transformatoren fiir hohe Nennspannungen bei Beanspruchung
mit Stoflspannungen ( Gewitteriiberspannungen). An Hand von
Berechnungen und Messungen an einem ausgefiihrien Trans-
formator und an einem Modell wird gezeigt, dass bei Verwendung
einer Regulierwicklung mit Lagenaufbau gegeniiber einer solchen
mit Scheibenspulen wesentlich giinstigere Beanspruchungen der
Wicklung gegen Erde und viel kleinere Spannungen zwischen den
Anzapfungen der Regulierwicklung entstehen. Dies ist besonders
der Fall bei einem Stoss, der von der Leitung direkt auf eine An-
zapfung der Regulierwicklung aufirifft.

I. Einleitung

Bei der Kupplung von Netzen, deren Nennspan-
nungen nicht sehr stark voneinander abweichen,
bringt die Verwendung von Spartransformatoren
besonders bei hohen Spannungen wesentliche wirt-
schaftliche Vorteile. Dies trifft zum Beispiel fiir die
Energieiibertragung aus den 220-kV-Leitungen in
das ausgedehnte schweizerische 150-kV-Netz zu.

Soll eine der Spannungen in einem grésseren Be-
reich regulierbar sein, wie dies heute iiblich ist, so
bestehen gegen die Verwendung von Spartransfor-
matoren Bedenken, weil die StoBspannungen auf
den Leitungen direkt auf die Regulierwicklung und
den Stufenwihler einwirken und in diesen hohe
Beanspruchungen erzeugen.
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- Fig. 1
Spar- und Zusatztransformator mit Regulierung der
Unterspannung

ST Spartransformator; ZT Zusatztransformator

Man hat deshalb andere Schaltungen gewihlt
[1], [2]}), von denen jene, welche einen Spartrans-
formator und einen Zusatztransformator verwenden,
die meiste Anwendung gefunden haben. Eine Anord-
nung mit Regulierung auf der Unterspannungsseite
ist in Fig. 1 dargestellt. Hier sind die Wicklungen
mit den Anzapfungen und der dazugehéorige Stufen-
wihler auf einem niedrigen Potential gegen Erde,
und sie sind dadurch den Stoflspannungen, die auf
den Leitungen ankommen, viel weniger ausgesetzt.

Vergleicht man den Gestehungspreis und die Ver-
luste einer Gruppe von drei Einphasen-Spartrans-
formatoren und eines Dreiphasen-Zusatztransfor-
mators mit derjenigen von drei Einphasen-Regulier-
spartransformatoren (Tabelle I), so erkennt man,

1) siehe Literatur am Schluss.

621.314.214 : 621.314.223 : 621.3.015.33

L’auteur examine le comportement de transformateurs de
réglage pour hautes tensions nominales, lors d’'une sollicita-
tion par des tensions de choc (surtensions dues aux orages).
En se basant sur des calculs et des mesures avec un transfor-
mateur réel, ainsi qu'avec un modéle, il montre qu’en utili-
sant un enroulement de réglage a étages, au liew d’'un en-
roulement a galettes, les sollicitations sont sensiblement plus
favorables entre U'enroulement et la terre. De méme, les ten-
sions entre les prises additionnelles de lenroulement de
réglage sont moins élevées. Cela est particuliérement notable
dans le cas d’un choc provenant de la ligne et aiteignant
directement une prise additionnelle.

dass die letztere Anordnung billiger und einfacher
ist, viel kleinere Verluste aufweist und somit vor-
zuziehen ist, falls sich eine befriedigende Losung
der eingangs erwihnten Probleme finden lisst.

Die vorliegende Arbeit beschreibt des niheren
das Verhalten des Spartransformators mit Span-
nungsregulierung bei Beanspruchung mit Stof}-
spannungen und gibt die von der Maschinenfabrik
Oerlikon gewihlte konstruktive Ausbildung der
Wicklungen der Transformatoren an, die von den
Bernischen Kraftwerken fiir das Werk Miihleberg
bestellt worden sind. Die Nenndaten dieser Trans-
formatoren sind in der Tabelle I angegeben.

Vergleich der Gewichte, Preise und Verluste einer Gruppe von

drei Einphasen-Regulierspartransformatoren und einer Gruppe

von drei Einphasen-Spariransformatoren mit einem Dreiphasen-
Zusatztransformator (nach Fig. 1).

Nennleistung 125 MVA; Oberspannung 240 kV;
Unterspannung in 16 Stufen: 135...184 kV

Tabelle I
Gruppe von drei
Gruppe von drei Einphasen-Spar-
Einphasen- transformatoren
Regulier-Spar- mit Dreiphasen-
transformatoren | Zusatztransfor-
o/o mator
°lo
Gewichte
Ohne Ol und Stufenwiihler 100 123
01 100 104
Total 100 116
Preise
Transformatoren m. Kiihler 100 91
Zusatztransformator — 27
Stufenwiihler 100 70
Antriebe 100 85
Total 100 116
Verluste in kW Fe Cu Total | Fe Cu Total
Fiir 240/184 kV 120 245 365 | 148 330 478
Fiir 240/135 kV 120 375 480 | 148 520 668

II. Das prinzipielle Verhalten eines
Spartransformators mit geerdetem Sternpunkt und
regulierter Unterspannung beim Auftreten
einer Stofispannung

Stoflspannungen kénnen von der Oberspannungs-
und von der Unterspannungsleitung auf die Trans-
formatorwicklung auftreffen. Im letzteren Falle
kann jede Regulierstellung die volle Stoflspannung
erhalten. Der Einfachheit halber werden nur die in
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Fig. 2 zusammengestellten Fille untersucht und im
folgenden mit Stofischaltungen bezeichnet. Von den
16 Regulierstufen Ry...R16 ist Ro die niedrigste und
R die hochste. Bei den mit ag, by und cg benannten
StoBschaltungen befindet sich der Transformator
im Leerlauf, d. h. er ist nur ober- oder unterspan-
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Stofschaltungen

Us StoBspannung; L Leitung; S Sekundiarwicklung;
P Primirwicklung; R Regulierwicklung

nungsseitig an eine Leitung oder Sammelschiene
angeschlossen. Bei den Stoflschaltungen a; und as
fallt die StoBspannung von der Oberspannungslei-
tung auf die Oberspannungsklemme A des Trans-
formators, wihrend an die Klemme R;¢ beziehungs-
weise Ro die Unterspannungsleitung angeschlossen
ist. Bei der StoBschaltung b; fillt die StoBspannung

Ca
1
Tip Ay T.! Fig. 3
S EE ‘=kS Ersatzschema des offenen
b3 C Regulierspartransformators
R < . =16 B
Ty Nig =4 {F P Primirwicklung; R Regu-
R ..:: - B k lierwicklung; S Zusatz- oder
.:: R c Sekundarwicklung; no, 7T
n R — -0 und n4 sind die den Wick-
0 "'0 2 i lungspunkten Ro, R und A
E: zugehorigen Windungszah-
P :E ==k P len, gerechnet vom geerde-
:; ten Ende der Wicklung an;
b3 ¢ Erdkapazititen; k Win-
L dungskapazititen
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auf die Klemme Rjg, bei der StoBschaltung ¢; auf
die Klemme Ry, wobei in beiden Féllen die Ober-
spannungsleitung an die Transformatorklemme A
angeschlossen ist.

Man erhilt nun niherungsweise einen guten Ein-
blick in das Verhalten der Wicklung bei den ver-
schiedenen Stoflschaltungen, wenn man sich in
einem Ersatzschema die verteilten Induktivititen
und Kapazititen der Wicklungen auf die wichtig-
sten Wicklungspunkte konzentriert denkt (Fig. 3)
und die bei einem StoB3 auftretenden Spannungen
dieser Wicklungspunkte als den Ausgleichsvorgang
aus dem Anfangszustand in den stationiren (quasi-
stationdren) Endzustand dieser Spannungen auf-
fasst. Der Anfangszustand wird mit einem Index a
und der Endzustand mit einem Index s bezeichnet.

Nach dieser Methode seien im folgenden die ver-
schiedenen Fille der Figur 2 untersucht.

1. Das Verhalten des offenen Regulierspartransfor-
mators bei Stofbeanspruchung

In diesem Falle (StoBschaltungen ag, bo und co)
sind die Verhiltnisse besonders einfach. Im Ersatz-
schema Fig. 3 seien die verteilten Kapazititen auf
die Wicklungspunkte 4, Rjg und Ry konzentriert.
Werden die verteilten Erdkapazititen der Primir-
wicklung mit c¢p, die der Regulierwicklung mit cg
und die der Sekundirwicklung mit c¢g bezeichnet, so
kann folgende naheliegende Annahme getroffen
werden:

cqa = 0,5¢g (1)
Clg = 0,5 (CS + CR) (2)
co = 0,5 (cr + Cp) (3)

In Fig. 3 ersetzen kg, kr und kp die effektiven
Windungskapazititen der Sekundir-, der Regulier-
und der Primirwicklung.

Mit Hilfe dieser Kapazititen lassen sich die beim
Auftreffen einer StoBspannung entstehenden An-
fangsspannungen u4q, u16q und uogq berechnen.

Die quasistationiren Spannungen des Endzu-
standes (im folgenden einfach Endspannungen ge-
nannt) ugs, uies und ugs der Wicklungspunkte 4,
Ry und Rj kénnen im offenen Zustand des Trans-
formators leicht angegeben werden, wobei die Ter-
tidrwicklung als kurzgeschlossen zu betrachten ist.
Die Windungszahlen der betrachteten Wicklungs-
punkte des Beispiels haben folgende relative Werte
(Fig. 3):

ng = 1, nie — 1,35 und nygy = 1,8

Dann ist:
ng = 0,56 nyg
und
nig = 0,75 ny

Die beim Auftreffen einer Stoflspannung be-
stimmter Form entstehenden quasistationiren Span-
nungen ugs, t1gs und ugs haben die gleiche Form,
aber ihre Grosse entspricht den den Wicklungspunk-
ten A, Rj¢ und Rg zugehorigen Windungszahlen.

Werden die einzelnen Stoflschaltungen der Reihe
nach betrachtet, so erhilt man, wenn die Stof3span-
nung mit Ug bezeichnet wird, folgende Ausdriicke
fiir die Anfangs- und Endspannungen:

Stofschaltung ag
Anfangsspannungen:
1
e ST+ iafks ®
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— U . 5
o 5 1+ ciafks 1+ (co + kp)fks )
Endspannungen:
uy = Ug (6)
uies = Us 7;—;6 (7)
uoy = Us . ®)

worin mit ¢4, die totale Kapazitit des Wicklungs-
punktes 16 zur Erde bezeichnet ist.

Bei Wicklungen mit schmalen, konzentrischen
Scheibenspulen, die bei Grosstransformatoren iib-
lich sind, ist die effektive Windungskapazitit k viel
kleiner als die Erdkapazitit ¢ (k < ¢), so dass man
aus (4) und (5) folgende Anfangsspannungen erhilt:

uigq ~ 0 (9)
(10)

Die Frequenz der Ausgleichsschwingungen lisst
sich ebenfalls berechnen, wenn die Induktivititen
der einzelnen Wicklungen Lg, Lr und Lp bekannt
sind. Der Einfluss der Dimpfung kann praktisch
vernachlédssigt werden, da sie in der sehr kurzen
betrachteten Zeit noch wenig wirksam ist. Bei dieser
Annahme rechnet man also eher etwas zu ungiinstig

Fiur die Hohe der entstehenden Spannungen ist die
Frequenz der Ausgleichsschwingungen wichtig, da
diese sich den stationdren Spannungen iiberlagern
und der entstehende héchste Spannungswert we-
sentlich durch die Frequenz bei gegebener Form
der auftreffenden StoBspannung bestimmt wird.

Uy ~ 0

u /'\ 4 Us
! R 3 [ Leit
hlh R
'U\y:s U Hie N 0
(]
.9 Ny
0,51
Uga
Upa” 0
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Fig. 4
Berechnete Spannungen uis und uy gegen Erde der Wicklungs-
punkte Ris und Ro bei einem Stoss Ugs auf die Ober-
spannungsleitung

Transformator von der Unterspannungsleitung abgetrennt

N, Stossniveau der Oberspannung; Nv Stossniveau der
Unterspannung

Die mit den obigen Uberlegungen bestimmten
Spannungen bei der StoBschaltung ag sind in Fig. 4
aufgezeichnet. Beispielsweise entsteht die Span-
nung uje dadurch, dass sich die von Null ausge-
hende Ausgleichsschwingung mit einer Amplitude
gleich dem Unterschied von ujeq und uies im Zeit-
punkt Null der stationiren Spannung ujgs iiber-
lagert. Man erkennt, dass die Wicklungspunkte
Rig und Ry (Anfang und Ende der Regulierwick-

lung) hohe Spannungen gegen Erde annehmen. Die
Spannung ui¢ schwingt sogar iiber die Haltespan-
nung der Oberspannung hinaus. Da der Wicklungs-
punkt das StoBniveau Ny der Unterspannung hat,
wird bei diesem Vorgang das StoBniveau des Punk-
tes 16 ganz kriftig iiberschritten. Weniger hoch sind
die Spannungen des Punktes Ry.

Da die Unterspannungsleitungen nicht ange-
schlossen sind, treten diese Spannungen in der
Unterstation nur bis zum offenen Schalterpol auf.
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© Fig. 5

Berechnete Spannungen gegen Erde der Wicklungspunkte A
und Ric bei einem Stoss Us auf die Unterspannungsleitung

Tiefste Regulierstellung; Transformator von der Oberspan-
nungsleitung abgetrennt

Nu Stossniveau der Unterspannung; Uo Stossniveau der
Oberspannung

Auf analoge Weise lassen sich die Spannungen
des offenen Spartransformators fir die Schaltungen
bo und ¢y bestimmen. Am ungiinstigsten werden die
Verhiiltnisse bei einem Stoss auf die unterste Regu-
lierstellung (StoBschaltung c¢p). Dieser Fall ist in

| Fig. 5 dargestellt. Die Spannungen ergeben sich aus

den folgenden Anfangs- und Endspannungen:

Stof3schaltung ¢

Anfangsspannungen:
1
=Ug———— 11
Ul6a S 1 +C]_6t/kR ( )
U ! ! (12)
Ugg = .
Aa ST+ agfkr 1+ cafks
Endspannungen:
“up = Us (13)
ugs = Us % (14)
u1es = Ug ~22 (15)
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Da diese Anfangsspannungen klein sind, schwin-
gen die Spannungen der Klemmen 4 und Rjg, wie
Fig. 5 zeigt, weit iiber das diesen Wicklungspunkten
zugeschriebene Stossniveau hinaus.

Diese ungiinstigen Verhiltnisse lassen sich durch
konstruktive Massnahmen nur wenig beeinflussen.
Es ist also notwendig, sowohl oberspannungsseitig
als auch unterspannungsseitig Ableiter oder Schutz-
funkenstrecken zwischen Transformatorklemmen
und Erde einzubauen, wenn man diesen hohen
Spannungen begegnen will2).

Anderseits darf angenommen werden, dass der
Transformator &Husserst selten nur einseitig ange-
schlossen ist. Will man diesen seltenen Fall ganz
vermeiden, so ist durch Betriebsvorschrift zu ver-
langen, dass der Transformator gleichzeitig sowohl
unterspannungsseitig wie oberspannungsseitig von
der Sammelschiene abgetrennt wird.

Im folgenden wird nun der weit wichtigere Fall
des beidseitig an das Netz angeschlossenen Trans-
formators untersucht.

2. Das Verhalten des belasteten, d. h. beidseitig ange-
schlossenen Regulierspartransformators bei Stossbe-
anspruchung

Wesentlich giinstiger sind nun die Verhiltnisse,
wenn der Transformator sowohl ober- wie unter-
spannungsseitig an die Netzleitungen angeschlos-
sen ist. Um die auftretenden Spannungen wieder
mit dem Ersatzschema untersuchen zu kénnen, sind
die Leitungen L durch ihren Wellenwiderstand Z zu
ersetzen (sieche Schaltungen aj, a2, by und ¢; in
Fig. 2). Nach der gleichen Methode sind dann die
Ausgleichsschwingungen, die vom Anfang- in den
Endzustand iiberleiten, zu bestimmen.

Ul
4 FUs

Lg

1
n'=f+n
SEV25136
Fig. 6
Ersatzschaltung zur Berechnung der quasistationidren
Spannungen

a Stoss auf die Oberspannungsklemme A. An der Unterspan-
nungsklemme R ist eine Leitung angeschlossen mit dem
Wellenwiderstand Z
b Stoss auf die Unterspannungsklemme R. An die Oberspan-
nungsklemme A ist eine Leitung angeschlossen mit dem
Wellenwiderstand Z
¢ Bezeichnung der zugehérigen Windungszahlen (1, n)

. *) Der Vorgang bei einem Stoss auf die Unterspannungs-
wicklung eines auf der Hochspannungsseite offenen Zweiwick-
lungstransformators ist iibrigens dhnlich.

Das Ersatzschema zur Berechnung des quasi-
stationdren Zustandes eines belasteten Spartrans-
formators mit einer Tertidirwicklung T ist in
Fig. 6a, b dargestellt. Die darin angegebenen Induk-
tivititen konnen aus den folgenden Gleichungen
berechnet werden [3]:

n—1({n'—2 Lgr
Ls= Y ( o Lps + m— Lpy ) (16)
n'—1 Lsr
LP S 2n’ (LPS———(n,—_'W'_'LPT ) (17)
- n'—1 L7 n'+1
LT - p) n/ (_ LPS + (n1_1)2+n;_1 LPT) (18)
Darin ist ‘

n'=14n (19)

wenn mit 1 die Windungszahl der jeweiligen Schal-
terstellung R und mit n die zusitzliche Windungs-
zahl bis A bezeichnet wird (siehe Fig. 6¢c).

Lps ist die Induktivitit der Primirwicklung,
wenn die Sekundidrwicklung kurzgeschlossen und
die Tertiarwicklung offen ist. Dabei ist unter” Pri-
mirwicklung die Wicklung vom Nullpunkt bis zum
Wicklungspunkt R und unter Sekundérwicklung
die Wicklung von R bis 4 zu verstehen. Mit ana-
logen Bedingungen erhilt man Lpr und Lsy.

Bei einem Stoss auf die Klemme A4 ist in die Be-
rechnung eine reduzierte Stolspannung Ug' einzu-
fithren, und bei einem Stoss auf die Unterspannungs-
klemme R ist in der Berechnung der Widerstand Z
durch Z' zu ersetzen, wobei

, U
U - n/ (20)
und
7= Z (21)

(n')?

Fiir die Berechnung der quasistationéren Span-
nungen wird der Einfluss der Frontdauer vernachlis-
sigt, also eine Stoflspannung Ug mit der Frontdauer
Null und der Halbwertzeit T angenommen. Es er-
geben sich dann folgende Ausdriicke fiir die statio-
niren Spannungen:

Stofschaltung a, und as

ug = Ugeat (22)
uRr — E;S . A ( e—at P e—a,t ) (23)
n N —a

wobei im Ausdruck fiir Spannung ur der Klemme R
die reziproken Zeitkonstanten a, x und 4 den fol-
genden Ausdriicken geniigen:

0,7
|
5 — VA (LSZT LT) (25)
_ZLy
A= 5 (26)
und
2 = LpLs+ LpLy + LsLy  (27)

Die quasistationdre Spannung an einer mit dem
Wellenwiderstand Z belasteten Klemme R hat also
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die Form einer StoBspannung, die mit Null begin-
nend exponentiell zum Maximum ansteigt und dann
wiederum exponentiell abfillt. Aus den Zeit-

konstanten
1
Ty = o (28)
und
Ty = —1— (29)
L

koénnen die Zeiten t; bis zum Scheitelwert und z3 bis
zum Riickenhalbwert und der Scheitelwert der
Spannung aus bekannten Kurven entnommen
werden (siehe z. B. [4]).

Die Anfangsspannungen der Wicklungspunkte
Ri6 und Ry sind wiederum Null, so dass sich die in
Fig. 7 und 8 gezeichneten Spannungen fiir die Stof3-
schaltung a; und as ergeben.

I: o Arz .fU,
R eitung
Rq
ay
Ny
05 Up=Ug
Uyg
Uisa Uy t
Ua” g
SEv2I13?
Fig. 7

Berechnete Spannungen ui und wo der Wicklungspunkte
Ris und Ro gegen Erde bei einem Stoss Us auf die
Oberspannungsleitung
Unterspannungsleitung an die oberste Regulierstellung
angeschlossen
No Stossniveau der Oberspannung; Ny Stossniveau der Unter-
spannung

Stofschaltungen by und c;

Fiir diese Schaltungen gilt:

us = Ug eat (30)
A
uy = Ugn —— (e—“t — e—‘"‘) (31)
X —a
Z'(L L
5 — ZLr + La) (32)
Y
u No A Us
s g,, Leitung
. 0
Urg Ny * %
os|
u T
Ug a . i S § :
Uga” 0 \/
SEv2i138
Fig. 8

Berechnete Spémnungen wie und uo gegen Erde an den
Wicklungspunkten Ri;s und Ro bei einem Stoss auf die
Oberspannungsleitung
Unterspannungsleitung an die unterste Regulierstellung
angeschlossen
No Stossniveau der Oberspannung; Ny Stossniveau der Unter-

. spannung

Z' Lp
4= P
worin ¢ und 2 wie frither zu berechnen sind.

Die Figuren 9 und 10 enthalten die berechneten
Spannungen bei den Stofschaltungen b; und c;.

(33)

u N, 2 Leitung
Ry GE%
Ro
A\ p
1 Ny
N e
N
N\
N Usg=Us
o5 (\ o
s N
L 2
Ua o~ =~
Upa =5 t
Uaa” \/
SEVN \
Fig. 9

Berechnete Spannungen ua und uo gegen Erde der Wicklu'ngs-
punkte A, und Ri¢ bei einem Stoss Us auf die oberste
Regulierstellung

Oberspannungsleitung angeschlossen

No Stossniveau der Oberspannung; Nv Stossniveau der Unter-
spannung

Der Vergleich der Figuren 7 bis 10 mit denen des
offenen Transformators der Figuren 4 und 5 zeigt,
wie viel giinstiger die Verhiltnisse des an die Lei-
tung angeschlossenen Spartransformators sind, be-
sonders was die Spannungen gegen Erde anbetrifft.
Die Spannungen aller Wicklungspunkte iiberschreiten
nun das ihnen zugeschriebene Stossniveau viel weniger.

u Ny
Leitung
Ris
Ry U
N,
1 4 TG
Up=Us
Uss
05
\\
~{ R
77!5: I
U, =
Ussa
Usap

= =,
Fig. 10

Berechnete Spannungen uis und ua gegen Erde der Wicklungs-
punkte A und uie bei einem Stoss Us auf unterste Regulier-
stellung

Oberspannungsleitung angeschlossen

SEV23180

No Stossniveau der Oberspannung; Nu Stossniveau der Unter-

spannung

Immer noch relativ gross sind jedoch die Span-
nungen, die an der Regulierwicklung, d. h. zwischen
Ry und Rig auftreten. Zieht man ferner in Betracht,
dass die Frequenzen der einzelnen Anzapfstellen
dieser Wicklung infolge der kleinen induktiven und
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kapazitiven Kopplung zwischen den Wicklungs-
teilen der Regulierwicklung unter sich etwas ver-
schieden sein kénnen, so kommt man zum Resultat,
dass auch die Spannungen zwischen den Anzapfungen
und damit die Spannungen zwischen den Kontakten
des Stufenwihlers nahezu so gross werden kénnen wie
die Spannung an der ganzen Regulierwicklung, ein
Resultat, das durch Messungen bestitigt wird
(siehe Fig. 15 und 17).

Um diese ungiinstigen Verhiltnisse zu beheben,
hat die Maschinenfabrik Oerlikon unseres Wissens
erstmalig bei sehr hohen Spannungen die im fol-
genden beschriebene Wicklungsanordnung fiir Re-
gulierspartransformatoren gewihlt, die eine wesent-
lich bessere Beanspruchung in der ganzen Wicklung
bei StoBspannungen ergibt. Als Resultat dieses
giinstigen Aufbaues konnte der hier betrachtete Trans-
formator nicht nur mit der Stofispannung von 960 LV,
sondern auch mit der Stofspannung von 1050 kV
(wie fiir nicht geerdeten Sternpunkt) gepriift werden.

3. Der Spartransformator mit einer Regulierwicklung
in Lagenanordnung
Dieser Transformatorist dadurch gekennzeichnet,
dass seine Regulierwicklung eine Lagenwicklung ist.
Regulierwicklung und Zusatzwicklung sind ge-
trennt auf je einer Sdule angeordnet. Das Eisen-
fenster ist in Fig. 11 dargestellt.

sowie die Zusatzwicklung getrennt auf je einem Eisenkern auf-
gebaut sind, hat den Vorteil, dass die Regulierwicklung mit
ihren 16 Anzapfungen und den Zuleitungen zum Stufenwiihler
gut zu montieren ist und einfache und kurze Leitungen erhal-
ten werden.

/7, 27 Pk L /?
/ 7
7 2
18 =4
1 F 204
/ 4
Z 4
5 4
Zlu P ul2
7 4
7 4
/ 2
Y 2
A V
4 4
/1 K3

= v
45 = L
v K
////J_///////////////;// P LT LTS /////

E X
SEV 23141
Fig. 11

Eisenfenster des Regulierspartransformators mit Regulier-
wicklung in Lagenanordnung mit 16 Stufen Ro...Ri

P Primir (Stamm-)wicklung; R Regulierwicklung;
S Sekundir (Zusatz-)wicklung

Fig. 12
Berechnete und gemessene
Spannungen u4, Ui, Us, Us und
uo gegen Erde der Wicklungs-
punkte A, R, Rz, Rs, R« und
Ro bei einem Stoss Us = ua
auf die Oberspannungsleitung
Unterspannungsleitung an die
oberste Regulierstellung ange-

schlossen; Regulierwicklung in
Lagenanordnung

a berechnete Kurven

u No y Us
1 R, Leitung
Up=ls Ro
¥ a
Ny !
051
Usg
Usga Ug
Uos” 0
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Dadurch werden folgende Vorteile gewonnen:

a) Die Regulierwicklung als Lagenwicklung ausgefiihrt
bewirkt, vermége ihrer grosseren Kapazitit, bei Stossvorgin-
gen kleinere Spannungen in der ganzen Wicklung und eine
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. Rig Leifung
o M 07+ —
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//.\< Ny
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b gemessene Kurven

No Stossniveau der Oberspan-
6 nung; Nv Stossniveau der
Unterspannung

Der Einfluss der Lagenwicklung auf das Ver-
halten des Transformators bei Stofispannungen
wird jetzt wieder an Hand der Ersatzschaltungen
untersucht. Im Ersatzschema, Fig. 3, ist die Win-

Fig. 13
Berechnete und gemessene
Spannungen ua, Ui, Uiz, Us, Ut
und uo gegen Erde der Wick-
lungspunkte A, Ris, Riz, Rs, R
und Ro bei einem Stoss Us =
u4 auf die Oberspannungs-
leitung
Unterspannungsleitung an die
unterste Regulierstellung ange-
schlossen; Regulierwicklung in
Lagenanordnung

a berechnete Kurven

Us t 0
SEvaIt) a
SEV23143

praktisch gleichmdssige Aufteilung der in der Regulierwicklung
auftretenden Spannungen auf die einzelnen Anzapfungen, be-
ziehungsweise Kontakte des Stufenwiihlers.

b) Der zweisiiulige Aufbau, wobei die Stamm- und die Ter-
tidirwicklung auf die beiden Siiulen verteilt und die Regulier-

b gemessene Kurven

No Stossniveau der Oberspan-
nung; Ny Stossniveau der
b . Unterspannung

dungskapazitit kg der Regulierwicklung nun sehr
gross. Die iibrigen Kapazititen werden durch die
neue Anordnung kaum geiindert.

Untersucht man wieder die Verhiltnisse bei an-
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geschlossenen Leitungen, so erhilt man bei der
Stofischaltung a; die in Fig. 12a gezeigten, berech-
neten Spannungen uy = Ug der Oberspannungs-
klemme A und uig, ui9, ug, ug und up der Anzapfun-
gen Rjg, Ri2, R, Ry und Ry. Fig. 13a enthilt die

der Anzapfungen besonders am Anfang bei hohen
Spannungen gleichmiissig zusammenschwingen. Die
Amplituden dieser Schwingungen entsprechen prak-
tisch genau den Windungszahlen der Anzapfungen.
Die gemessene Spannung ui¢ hat im ungiinstigsten

Fig. 14

Berechnete und gemessene
Spannungen w4, Uiz, Us, Us und
uo gegen Erde der Wicklungs-
punkte A, R, Rs, R« und Ro
bei einem Stoss Us = ui auf

die oberste Stufe Ris der

Unterspannung

Oberspannungsleitung ange-
schlossen (fiir die Messung:
Oberspannungsklemme A iiber
einen Wellenwiderstand Z =
300 @ an Erde angeschlossen);
Regulierwicklung in Lagenan-

ordnung

a berechnete Kurven
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berechneten Spannungen bei der Stofischaltung as
fir dieselben Wicklungspunkte. Die beim offenen
und einseitig angeschlossenen Transformator auf-
tretenden Spannungen werden, wie bereits erwéhnt,
auch durch diese konstruktive Massnahme nicht
verbessert.

| SErezras
Fig. 15
An einem Modelltransformator gemessene Spannungen Ui, Ui,
us, s und uo gegen Erde der Wicklungspunkte Ri, Ri, Rs,
R: und Ro bei einem Stoss Us = wis auf die oberste Stellung
Ris der Regulierwicklung

Regulierwicklung in Scheibenspulenanordnung; Oberspan-
nungsklemme A iiber einen Wellenwiderstand Z = 300 @

b gemessene Kurven

. b o . Ny Stossniveau der Unter-

spannung

Falle einen hochsten Wert von 0,75 bezogen auf
die Stoflspannung Ug. Sie iiberschreitet also das
Stossniveau der Unterspannung nur noch um wenige
Prozente.

Besonders gut ist nun die Wirkung der Lagen-
wicklung bei einem Stoss auf die Regulierwicklung,
wie die folgenden Figuren zeigen. Fig. 14a enthilt
die berechneten Spannungen bei einem Stoss auf die
oberste Anzapfung der Regulierwicklung (Stoss-
schaltung b;). Die viel kleineren Ausgleichsspan-
nungen und damit geringeren Beanspruchungen,
die man durch die Lagenwicklung gewinnt, lassen
sich beim Vergleich der Figuren 145 und 15 erken-
nen. Fig. 14b zeigt die gemessenen Spannungen des
Transformators mit der Regulierwicklung in Lagen
und entspricht den berechneten Kurven. Fig. 15
enthilt die gemessenen Spannungen bei einem Stoss
auf die oberste Anzapfung eines Modelliransforma-
tors mit dem genau gleichen Wicklungsaufbau und
den gleichen Windungszahlen, jedoch ohne Lagen-
wicklung. Diese Figur zeigt das Auseinanderfallen
der Spannungsschwingungen der Anzapfungen, wo-
durch die Aufteilung der ganzen Spannung der Re-
gulierwicklung innerhalb derselben sehr ungiinstig
wird, wie dies bereits erwihnt wurde.

Fig. 16

Berechnete und gemessene
Spannungen ua, Ui, Uz, us und
us gegen Erde der Wicklungs-
punkte A, Rlﬁ, Rlz, Rs und R,
bei einem Stoss Us = uo auf

die unterste Stufe Ro der

Regulierwicklung

Oberspannungsleitung ange-
schlossen (fiir die Messung:
Oberspannungsklemme A iiber
einen Wellenwiderstand Z =
300 @ an Erde angeschlossen);
Regulierwicklung in Lagenan-
ordnung

a berechnete Kurven

geerdet
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Die Figuren 12b und 13b enthalten die entspre-
chenden gemessenen Spannungen, die mit den be-
rechneten eine gute Ubereinstimmung zeigen.

w Man erkennt aus diesen Figuren den giinstigen
Einfluss der Lagenwicklung, da nun die Spannungen

b gemessene Kurven

é . . Ny Stossniveau der Unter-
, spannung

Ganz analog sind die Verhiltnisse bei einem Stoss
auf die unterste Anzapfung Ry der Regulierwick-
lung (StoBschaltung c;). Fig. 16a zeigt die Berech-
nung und Fig. 16b die Messung der Spannungen des
Regulierspartransformators mit Lagenwicklung. Der

Fortsetzung des allgemeinen Teils auf Seite 267
Es folgen «Die Seiten des VSE»
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Fortsetzung von Seite 246

Das Verhalten von Regulierspartransformatoren gegen-
itber Stoflspannungen (Fortsetzung)

Vergleich der Figur 16b mit den gemessenen Span-
nungen des Modelltransformators in Fig. 17 zeigt
wiederum das viel bessere Verhalten des Transfor-
mators mit der Lagenwicklung.

SEY23147

Fig. 17
An einem Modelltransformator gemessene Spannungen i, Uiz,
us, us und uo gegen die Erde der Wicklungspunkte Ris, Riz, Rs,
Rs und Ro bei einem Stoss Us auf die unterste Stufe Ro der
Regulierwicklung

Regulierwicklung in Scheibenspulenanordnung; Oberspan-
nungsklemme A iiber einen Wellenwiderstand Z = 300 @
geerdet

Der grosse Unterschied im Verhalten des Spar-
transformators mit einer als Lagenwicklung aus-
gefithrten Regulierwicklung gegeniiber einer sol-
chen mit Scheibenspulen wird durch die grosse Win-
dungskapazitit der Lagenwicklung bewirkt, die bei
einem Stoss auf die Regulierwicklung eine viel
gunstigere Anfangsspannung in der Regulierlagen-
wicklung und dadurch viel kleinere Ausgleichspan-
nungsschwingungen entstehen lisst.

Die Lagenkapazitéit kann ohne Schwierigkeit so
gewihlt werden, dass die Anfangsspannungen der

Anzapfungen nahe beim Anfang der entsprechenden
stationdren Spannung liegen, wobeiim Idealfall beim
volligen Zusammenfallen beider Spannungswerte
iiberhaupt keine Ausgleichsschwingungen in der
Regulierwicklung entstehen. Man erkennt aus den
Figuren 14b und 16b, dass dies beim Transformator
fir das Kraftwerk Miihleberg praktisch erreicht
wurde. Man darf also mit Bestimmtheit sagen, dass
dieser Transformator gerade fiir einen Stoss auf
die Regulierwicklung besonders giinstig gebaut ist.

Es ergibt sich aus dieser Untersuchung, dass das
Problem der Verwendung von Spartransformatoren
mit Spannungsregulierung auch fiir sehr hohe Span-
nungen eine zufriedenstellende Losung gefunden hat.

Der Spartransformator mit einer als Lagen-
wicklung gebauten Regulierwicklung ist, wenn die
Leitungen angeschlossen sind, in sich koordiniert,
d. h. die Spannungen sdmtlicher Wicklungspunkte
iiberschreiten in allen maoglichen Fillen das ihnen
zugeschriebene Stoflspannungsniveau nicht.

Es darf darauf hingewiesen werden, dass die gu-
ten Eigenschaften in der vorliegenden dargestellten
Konstruktion wesentlich dazu beigetragenhaben, den
Bernischen Kraftwerken den Entschluss zu erleich-
tern, erstmals in der Schweiz einige Regulierspar-
transformatoren sehr hoher Spannung und grosser
Leistung in Auftrag zu geben.
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Germanium-Gleichrichter in der

Starkstromtechnik
621.315.592.2 : 621.314.634 : 546.289
[Nach H.N. McIntyre: Germanium Rectifiers - Big Low-
Cost Power. Gen. Electr. Rev. Bd.57(1954), Nr. 6, S.11...14]

Das in der Elektronik durch seine Anwendung als Tran-
sistor beriihmt gewordene Germanium (Ge) bringt auch fiir
die Starkstrom-Gleichrichtung einen Fortschritt. Physikalisch
gesehen, verwendet man, wie bei den andern metallischen
Gleichrichtern Selen (Se) und Kupferoxydul (CuQO;), die-
jenigen komplizierten Eigenschaften des Ge, die es als
«Halbleiter»> kennzeichnen. An Stelle des winzigen Ge-Ein-
kristalles beim Transistor treten jedoch beim Starkstrom-
gleichrichter Ge-Querschnitte bis 1 em? auf.

General Electric baut z. Z. zwei standardisierte Ge-Gleich-
richter-Einheiten, bestehend aus Anpassungstransformator,
Ge-Zelle und Kiihlvorrichtung. Sie konnen mit Drehstrom
von 208, 230, 280 oder 460 V Spannung gespiesen werden.
Die luftgekiihlte 25-kV-Anlage liefert 400 A, die fliissigkeitge-
kiihlte 120-kW-Anlage 2000 A schwachwelligen Gleichstrom
bei 65 V.

Germanium-Gleichrichter zeichnen sich gegeniiber allen
andern durch ausserordentliche Kleinheit, geringste Ver-
luste (die obigen Anlagen weisen einen Wirkungsgrad von
94.9/9 auf), minime Anschaffungs- und Unterhaliskosten und
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Fig. 1
Wirtschaftlichste Bereiche der metallischen Gleichrichter
U Gleichspannung; I Gleichstrom
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