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Man hat intensiv nach Moglichkeiten gesucht,
die Stosseigenschaften der Scheibenspulenwicklung
zu verbessern. Die seit langer Zeit bekannten stati-
schen Schirme sind unwirtschaftlich und bei gewis-
sen Anordnungen, zum Beispiel bei doppelkonzen-
trischen Wicklungen, kaum anwendbar.

Fig. 4
AKktiver Teil eines Einphasentransformators 10/225 KV
mit Lagenwicklung

Seit einigen Jahren ist nun ein neuer, sehr wirt-
schaftlicher Weg bekannt geworden, wie durch eine
neue Wicklungsart eine starke Vergrosserung der
Langskapazitit K und damit das Ziel einer besse-
ren Spannungsverteilung in einer Scheibenspulen-
wicklung erreicht werden kann. Man bezeichnet
diese Wicklungsart mit «Verschachtelung der
Windungen». Fig.5 zeigt die Anfangsspannungs-
verteilung AV und die Hiillkurve H einer ver-
schachtelten Scheibenspulenwicklung. Das Wesen
der Verschachtelung zeigt ein Schnitt durch zwei
normale a und zwei verschachtelte b Doppelspu-
len. Im Fall ¢ wird so gewickelt, dass die aufein-
ander folgenden Windungen 1, 2, 3, bis 10 neben-
einander liegen. Die Langskapazitit K, einer sol-
chen Doppelspule kann man sich zwischen die erste
Windung 1 und die letzte Windung 10 konzentriert
denken. Sie ist nicht viel grosser als die Kapazitit
zwischen der 1. und 10. Windung. Die tibrigen Win-

dungskapazititen sind wenig wirksam. Bei ver-
schachtelten Windungen ist beispielsweise die
Reihenfolge der nebeneinander liegenden Windun-
genl, 6,2,7,3,8,4,9,5, 10, usw. Durch diese Ver-
mischung wird die Lingskapazitit K einer Doppel-
spule ein Vielfaches einer gewéhnlichen Doppel-
spule bei sonst gleichen Abmessungen und Kiihlver-
haltnissen.
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Fig. 5

Stospannungsverteilung in einer Wicklung mit
verschachtelten Scheibenspulen

StoBspannung 1|50 us
u prozentuale Verteilung; AV Anfangsspan-
nungsverteilung; EV Endspannungsverteilung; H Hiillkurve;

a normale Wicklungsart; b verschachtelte Wicklungsart;
K, Léngskapazitdt einer Doppelspule

u Spannung;

Die Verschachtelung bedeutet einen grossen
Fortschritt, denn durch sie ist die Scheibenspulen-
wicklung wieder stark aufgewertet und ihre An-
wendung, die in vielen Fillen und gerade bei kom-
plizierten Wicklungen sehr vorteilhaft ist, wieder
bei den hochsten Spannungen interessant geworden.

Es ist leider nicht moglich, hier auf ndhere Ein-
zelheiten einzugehen. Man kann nur betonen, dass
die Hersteller heute der StoBspannungsbeanspru-
chung mit verschiedenen Massnahmen begegnen
und eine Anzahl von Anordnungen zur Verfiigung
haben, die den gestellten Anforderungen entspre-
chend angewendet werden konnen.

Adresse des Autors:
Dr. sc. techn. M. Wellauer, Maschinenfabrik Oerlikon, Ziirich 50.

Diskussionsbeitriige

Dr.Ing. A. J. Ess, Emil Haefely & Cie. A.-G., Basel: Das
in der Emil Haefely & Cie. A.-G., Basel, entwickelte Stoss-
voltmeter dient zur Messung des Scheitelwertes von einmali-
gen, fliichtigen Vorgingen, d. h. nicht wiederkehrenden Span-
nungsimpulsen, im besonderen von StoBspannungen (Fig.1).
Das Schaltschema des Apparates zeigt Fig. 2. Die Funktion
beruht auf dem Prinzip der Impulsspeicherung. Der zu mes-
sende Spannungsimpuls lddt iiber eine Diode einen kleinen
Kondensator C; auf. Der maximale DurchlaBstrom der Diode
ist durch deren Charakteristik gegeben und kann nicht belie-
big erhoht werden. Da dieser Strom ungefihr proportional
der aufzuladenden Kapazitit und dV/dt ist, so ist bei ge-

gebenem dV/dt C{ bestimmt. Die exakte Theorie ist in der -

Dissertation von E.Triimpy (ETH) beschrieben. Wenn der

zu messende Impuls abgeklungen ist, entladt sich der Kon-
densator auf die gesperrte Diode, ihren Sperrwiderstand und
den Isolationswiderstand der Schaltung. Bevor aber die La-
dung merklich abgenommen hat, wird ein zweiter Konden-
sator C, iiber eine Rohre und eine weitere Diode aufgeladen.
Da C, grosser ist als Cy, wird auch bei gegebenem Durchlass-
strom der Rohre und der Diode und bei gegebener Impuls-
amplitude zur Aufladung von Cs mehr Zeit benétigt. Aus dem-
selben Grund ist auch die Entladezeitkonstante von Cs ent-
sprechend grosser. Die gleichen Uberlegungen gelten fiir den
noch grosseren Kondensator Cg, welcher so gross gewihlt
‘ist, dass seine Entladezeitkonstante einige Minuten betrigt.
Wihrend dieser Zeit kann die Ladung von C3 mit einem
eingebauten Rohrenvoltmeter gemessen werden. Der Zeiger
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des Instrumentes bleibt auf dem Messwert stehen. Zu seiner
Riickstellung werden C; und C3 durch Kurzschliessen ent-
laden. :

Der Vorteil dieser Schaltung gegeniiber der Schaltung
von W. Rabus besteht darin, dass der Isolationswiderstand
von C; bedeutend kleiner sein darf. Da nach unserem Prin-
zip C; sehr klein gehalten werden kann, wird auch der Mess-
fehler fiir frontabgeschnittene Stosse entsprechend klein.

Fig. 1
. Stossvoltmeter
zur Scheitelwertmessung von einmaligen Stosswellen

Das Stossvoltmeter misst den einfachen Scheitelwert der
StoBspannung (nicht peak to peak). Mit einem Umschalter
lassen sich sowohl positive wie auch negative Spannungs-
stosse messen. Da bei abgeschnittenen Stosswellen Schwin-
gungen auftreten konnen, wurde die Schaltung so gewiihlt,
dass sie nur den Scheitelwert entsprechend der -einge-
stellten Polaritit misst. Ein  Prizisionsapparat erfiillt sei-
nen Zweck nur dann, wenn er geeicht werden kann. Deshalb
enthilt das Stossvoltmeter eine Eichschaltung, die einen posi-
tiven oder wahlweise einen negativen Eichspannungsstoss
1|50 abgibt. Die Ladespannung dieses Stosskreises kann mit
dem eingebauten Galvanometer kontrolliert werden.

X
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interner Eichstoss
Fig. 2
Prinzipschema des Voltmeters
C, Messkondensator; C,, C; Speicherkondensatoren;
E, koaxialer Messeingang, 76 Q; E, hochohmiger Messeingang

Zur Messung der StoBspannung wird das Voltmeter wie
ein Kathodenstrahloszillograph an den Stossgenerator iiber
einen Hochspannungsteiler und ein koaxiales Messkabel an-
geschlossen. Der im Apparat eingebaute Abschlusswiderstand

verhindert Reflexionen und enthiilt Abgriffe, um den Mess-
bereich zu erweitern. Im Netzteil ist ein Trenntransformator
eingebaut, der das Stossvoltmeter vom Netz abtrennt und es
somit gegen Uberspannungen im FErdnetz unempfindlich
macht. Die Abschirmung des Apparates gegen Fremdein-
fliisse ist so gut, dass bei kurzgeschlossenem Eingang auch
bei abgeschnittenen Stosswellen von 1 MV das Instrument
keinen Ausschlag zeigt.
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Fig. 3
Abhingigkeit des Fehlers E von der Abschneidezeit t der
frontgeschnittenen Stosswelle

Die Anzeigegenauigkeit des Stossvoltmeters betragt fiir
volle Stosswellen *19p. Um diese Prizision zu erreichen,
wird als Anzeigeinstrument ein Lichtzeigergalvanometer der
Klasse 0,5 verwendet. Die Anzeige des Scheitelwertes erfolgt
unabhiingig von der Kurvenform. Besonders soll erwihnt
werden, dass der Messfehler bei nach 0,2 us frontabgeschnit-
tenen Stossen kleiner als — 39/ ist (Fig.3).

Das Stossvoltmeter wird in jenen Fillen gute Dienste lei-
sten, in welchen nur der Scheitelwert der Stosswelle und
nicht deren Kurvenform von Wichtigkeit ist. Fiir statistische
Messungen zur Priifung von Uberspannungsableitern, Isolier-
material usw. gestattet das Stossvoltmeter ein rationelles Ar-
beiten.

Dr. M. Christoffel, und Dr. A. Goldstein, A.-G. Brown,
Boveri & Cie., Baden (AG): Die Aufgabe, einen Transfor-
mator zu bauen, der einem Spannungsstoss vorgeschriebener
Héhe und Dauer standhiilt, bietet vielerlei Aspekte. In erster
Linie darf man nie ausser acht lassen, dass sich dieses Pro-
blem ja nicht isoliert stellt, sondern dass es sich immer in
erster Linie darum handelt, einen wirtschaftlichen und be-
triebssicheren Transformator zu bauen, der mit moglichst
gutem Wirkungsgrad arbeitet. Die zur Erreichung der Stoss-
festigkeit erforderlichen Massnahmen sind in diese allge-
meine Problemstellung einzuordnen.

Uber die Methoden, wie in konkreten Fillen die bei
Spannungsstoss iiber einzelne Wicklungen und Wicklungs-
teile zu erwartenden Spannungen vorausbestimmt werden,
soll hier nicht gesprochen werden. Dagegen soll eine be-
sondere Frage kurz beleuchtet werden. Wenn es sich darum
handelt, die Stossfestigkeit eines gegebenen Transformaters
zu erhohen, so stehen grundsitzlich zwei Wege offen. Ent-
weder verstirkt man die Isolation auf den gewiinschten Wert
oder man sucht durch geeignete Wicklungsanordnung die
Spannungsverteilung zu verbessern, d. h. man vermindert die

.an den kritischen Stellen auftretenden Spannungen. Die

Kunst des Transformatorenbauers besteht nun gerade darin,
in jedem Falle diese beiden Methoden so zu kombinieren,
dass auf die beste Weise ein sowohl wirtschaftliches wie
betriebssicheres Produkt entsteht. Lange Zeit glaubte man,
das Problem der Stossfestigkeit so anpacken zu miissen, dass
man Transformatoren baute, in deren Wicklungen bei Span-
nungsstoss fast keine Ausgleichsvorginge auftraten. Aus die-
ser Philosophie heraus entstand der sog. «schwingungsfreie»
Transformator. Heute ist dieser Standpunkt ldingst iiberwun-
den. Man weiss, dass es durchaus nicht schidlich ist, wenn
bei StoBspannungen die Spannungsverteilung nicht linear
ist, vorausgesetzt, man kennt die auftretenden Spannungen
und beherrscht sie.

Einige Beispiele mogen das Gesagte erldutern. Im Gross-
transformatorenbau ist die beliebteste Wicklungsart die
Scheibenspulenwicklung. Diese Vorzugstellung beruht auf
mancherlei Griinden, z. B. der relativ leichten Fertigung und
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den guten Abstiitzungsmoglichkeiten gegen mechanische
Krifte. Diese Vorziige iiberwiegen in vielen Fillen gegen-
iiber dem Hauptnachteil im Vergleich zur geschilderten La-
genwicklung, namlich dem einer viel ungleichmissigeren
Spannungsverteilung bei Stoss. Unsere Untersuchungen haben
nun gezeigt, dass es moglich ist, gewohnliche Scheibenspulen-
wicklungen zu bauen bis zu Vollstosspriifspannungen von
ungefihr 1050 kV, entsprechend einem hochsten Betrieb nach
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Fig. 1

Gemessene StoBSspannungen iiber einzelne Doppelscheiben-
spulen einer 225-kV- und einer 380-kV-Wicklung

a 225-kV-Wicklung; b 380-kV-Wicklung

SEV und CEI von 300 kV bei reduzierter bzw. 245 kV bei
voller Isolation. Die erforderliche Stossfestigkeit liisst sich
ohne wesentliche Massnahmen zur Verbesserung der Span-
nungsverteilung allein durch geeignet bemessene Isolation
erreichen. Will man hingegen Scheibenspulenwicklungen fiir
noch hohere Spannungen bauen, so dringen sich allerdings
Massnahmen zur Verbesserung der Spannungsverteilung auf.
Wir hatten beim Bau eines Transformators fiir das schwe-
dische 380-kV-Netz Gelegenheit zur Untersuchung dieser Zu-
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Fig. 2

Gemessene StoSspannungen iiber die Regelwicklungen
zweier Transformatoren

a Dreiphasentransformator 10 MVA, 72,5 KV
b Einphasentransformator 250/3 MVA, 110 KV

sammenhinge. Die Oberspannungswicklung war fiir die
extrem hohe Vollstosspriifspannung von 1780 kV zu bemes-
sen. Es zeigte sich nun aber, dass in diesem Falle mit relativ
einfachen Massnahmen zur Verbesserung der Spannungsver-
teilung auszukommmen ist. Fig.1 zeigt einen Vergleich von
Oszillogrammen, die am 380-kV-Transformator und an einem
225-kV-Transformator aufgenommen wurden. Man sieht von

oben nach unten die angelegte StoBspannung und die Span-
nungen iiber je eine Doppelscheibenspule am Anfang, in Ein-
drittel- und Zweidrittel-Wicklungslinge und iiber die End-
spule. Wihrend bei der 220-kV-Wicklung iiber der Eingangs-
spule eine wesentlich hohere Spannung auftritt als iiber die
Spulen im Wicklungsinnern, sind die Maximalspannungen
iiber .die einzelnen Spulen der 380-kV-Wicklung fast durch-
weg gleich gross. Man muss aber beachten, dass auch bei der
380-kV-Wicklung die Spannungsverteilung noch weit von
einer linearen entfernt ist. Ein solcher 380-kV-Transfor-
mator hat nach Abwicklung aller Abnahmepriifungen, ein-
schliesslich der StoBspannungspriifung, vor einigen Monaten
unsere Werkstidtten verlassen.

Fig. 3
Aktivteil eines Einphasentransformators einer 260-MVA-
Dreiphasengruppe fiir ein amerikanisches Kraftwerk

Ein zweites Beispiel betrifft die iiber Regulierwicklungen
und den dazu parallel geschalteten Stufenwiihler auftretenden
StoBspannungen. Es ist bekannt, dass selbst bei Anordnung
der Regulierwicklung in Sternpunkinihe im Laufe der Aus-
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Fig. 4

Gemessene Stofispannungen iiber die beiden ersten Spulen
eines 110-kV- und eines 300-kV-Spannungswandlers
a 110-kV-Wandler; b 300-kV-Wandler -

Fortsetzung des allgemeinen Teils auf Seite 831
Es folgen «Die Seiten des VSIE»
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