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Mittwoch, 1. November ].94‘4:'

Leistungstransformatoren

Rericht iiber die Diskussionsversammlung des SEV vom 13. Juli 1944 in Ziirich

Am 13. Juli 1944 fand im Kongresshaus Ziirich der 1. Teil
der Transformatorentagung des SEV statt. Anwesend waren
220 Mitglieder und Giste:

Folgende Referate wurden gehalten:

1. Die Uebertragung von Gewitteriiberspannungen in
Transformatoren. '

Referent: Dr. M. Wellauer, Ingenieur der Maschinenfabrik
Oerlikon, Ziirich.

2. Diskussion.

3. Neue Bauweisen bei Transformatoren und Drossel-
spulen.

Referent: A. Meyerhans, Oberingenieur der A.-G. Brown,
Boveri & Cie., Baden.

4. Réalisations intéressantes de ces derniéres années.
Referent: V. Rochat, Oberingenieur der S. A. des Ateliers
de Sécheron, Genf.

a) Betriebserfahrungen iiber Transformatoren mit
Aluminiumwicklungen.

Referent: W.Wacker, Direktionssekretir der St. Gallisch-

Appenzellischen Kraftwerke A.-G., St Gallen.

b) Verschiedene Betriebserfahrungen der Motor-Co-
lumbus A.-G., Baden, und der Aare-Tessin A.-G.
fiir Elektrizitdt, Olten.

Referent: H. Schiller, Oberingenieur der Motor-Columbus

A,-G., Baden.

c¢) Erfahrungen mit Transformatoren im Netz des
Elektrizititswerkes Basel.

Referent: E. Rometsch, Ingenieur fiir den Betrieb des

Elektrizititswerkes Basel.

d) Betriebserfahrungen mit Transformatoren im Neiz
des Elektrizititswerkes der Stadt Bern.

Referent: A. Jicklin, Direktionsadjunkt des Elektrizitits-

werkes der Stadt Bern,

b

Wir beginnen in dieser Nummer mit der Versffentlichung
des Berichtes iiber diese Versammlung.

Der 2. Teil der Transformatorentagung, der den Mess-
wandlern gewidmet war, fand am 7. Oktober 1944 in Luzern
statt. Der Bericht hieriiber wird anschliessend versffentlicht.

Der Prisident des SEV, Prof. Dr. P. Joye, heisst die Anwe-
senden herzlich willkommen. Er betont das Gliick, inmitien
des gewaltigen Krieges Versammlungen abhalten und Diskus-
sionen iiber friedliche Gegenstinde fithren zu diirfen. Er be-
gritsst die Herren Referenten und den Tagesvorsitzenden,
Herrn Prof. E. Diinner, dem er das Wort erteilt.

Prol. E. Diinner, Vorsitzender: Der Gegenstand, den wir
heute behandeln, ist der Transformator, eines der iltesten
Objekte elektrischer Anlagen. Sein Geburtsjahr diirfte ins
Jahr 1856 fallen, alg Varley in England als erster einen Trans-
formator beschrieb, der einen geschlossenen Eisenkern hatte,
als Manteltyp gebaut war und Scheibenspulenwicklung auf-
wies; der Zweck dieses ersten Transformators war, hochge-
spannten Wechselstrom zu erzeugen. Der eigentliche Gedanke
des Transformators, ndmlich elektrische Energie auf Hoch-
spannung zu bringen, damit sie mit méglichst geringen Ver-
lusten auf Leitungen iibertragen werden kann, diirfte wohl
auf Gaulard und Gibbs zuriickgefithrt werden (1883). 1887
erschien dann das Lehrbuch iiber Transformatoren von Gis-
bert Kapp, der darin als erster die Theorie des Transformators
in leuchtender Klarheit schrieb. Aber auch unter uns finden
sich Herren, die den Transformatorenbau verstehen. Ich denke
vor allem an unseren Altmeister, Herrn Johann Kiibler, der
seit 1902 an der Entwicklung des Transformators erfolgreich
mitgearbeitet hat.

Der Vorsitzende erteilt hierauf das Wort Herrm Dr. M.
Wellauer zu seinem Vortrag.

Die Uebertragung von Gewitteriiberspannungen in Transformatoren
Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 13. Juli 1944 in Ziirich,

von M. Wellauer, Ziirich-Oerlikon

In knapper Form wird die Uebertragung von StoBspan-
nungen in Wicklungen von Transformatoren behandelt. Es
wird gezeigt, dass die Einfiihrung von Ersatzschaltungen und
deren Berechnung die komplizierten Vorginge verstindlich
machen. Messungen und Berechnungen zeigen, dass gefihr-
liche StoBspannungen nur auf die offenen Wicklungen iiber-
tragen werden. Ist an eine Wicklung eine lange Leitung oder
eine Belastung mit kleinem Wellenwiderstand angeschlossen,
so sind auf dieser Seite des Transformators keine hohen StoB3-
spannungen zu erwarlten.

1. In meinem Vortrag werde ich die Ueber-
tragung von StoBspannungen in Transformatoren-
wicklungen behandeln, d. h. anders ausgedriickt, die

621.314.21.015.33

M. Wellauer expose succinctement la transmission des ten-
sions de choc dans les enroulements des transformateurs. Il
montre qu’en opérant les calculs avec des couplages de substi-
tution, les processus compliqués deviennent plus compréhen-
sibles. Les mesures. et les calculs montrent que des tensions
de choc dangereuses ne sont transmises qu’aux enroulements
ouverts. Lorsqu’une longue ligne ou une charge a faible résis-
tance d’onde est raccordé @ un enroulement, les tensions de
choc ne sont pas considérables de ce cété du transformateur.

Fragen beantworten: Was fiir Spannungen erschei-
nen an der Unterspannungsseite von Transformato-
ren, wenn die Oberspannungsseite von StoBspan-
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nungen getroffen wird, die hauptséchlich durch
Gewitter entstehen?

Fragen wir zuerst, was hat die Praxis uiber das
Verhalten der Netze bei Gewittern gezeigt? Im all-
gemeinen hat man die Erfahrung gemacht, dass die
Ueberspannungen durch die Transformatoren ab-
geschwicht werden, d. h. auf der Unterspannungs-
seite weniger gefidhrlich sind. Diese Ansicht wurde
auch durch den Schutz, den 1 : 1-Transformatoren
geben, unterstiitzt. Unter gewissen Bedingungen
kann jedoch die Stoflspannung die Wicklung durch-
queren und auch auf der Unterspannungsseite ge-
fihrliche Werte annehmen.

2. Das Problem wurde von uns einer eingehenden
theoretischen und experimentellen Untersuchung
unterworfen, deren Ergebnis ich kurz mitteilen
mochte 1).

Die Untersuchung hat gezeigt, dass in einem
Transformator, wenn eine Wicklung von StoBspan-
nung, z. B. von der Form der genormten Stol3span-
nung, getroffen wird, auf die andere Wicklung fol-
gende Spannungen iibertragen werden:

a) Ein kapazitiv iibertragener Anfangsspannungs-
stoss, der die iibertragene StoBspannungsstirn dar-
stellt und den ich als Anfangsspannung A be-
zeichne.

b) Eine iibertragene Spannung, die ich mit End-
zustandsspannung E bezeichne.

¢) Ein oder zwei Ausgleichsspannungsschwin-
gungen, die vom Anfangszustand 4 in den Endzu-
stand E iiberleiten.

Je nach der Schaltung des Transformators brau-
chen nicht alle drei Spannungen aufzutreten. Die
Anfangsspannung oder die Endzustandsspannung
kann Null sein; es kann nur eine Ausgleichsspan-
nung auftreten. Einen gleichen Aufbau wie die
iibertragene Spannung hat auch die Sternpunkit-
spannung.

Fe Fe 2 Fe
3

Ersatzschaltung

c
Ik s
" " " firdie AN Schaltung
s
— —+ Fig. 1.

MP
sevrzz06Co ¢ mPct

Die genaue theoretische Behandlung des Pro-
blems fiihrt nun zu sehr komplizierten Rechnungen
und zu uniibersichtlichen Ergebnissen. Es hat sich
aber gezeigt, dass geeignete Ersatzschaltungen ein-
fache Berechnungen ergeben und zu geniigend ge-
nauen Resultaten fiithren. Diese Berechnungen er-
lauben, die Messresultate zu erkldren und die iiber-
tragenen Spannungen praktisch geniigend genau

1) Eine ausfithrliche Arbeit erscheint demniichst im Bull.
Oerlikon.

vorauszuberechnen. Man kann also die Gefdhrdung
eines Netzteiles hinter einem Transformator be-
urteilen. Ein Beispiel einer Ersatzschaltung zeigt
Fig. 1. Die im Transformator lidngs der ganzen Wick-
lung verteilten Kapazititen (Fig.1 Mitte) sind in
der Ersatzschaltung (Fig.1 unten) auf die Wick-
lungsenden konzentriert und mit C’, C” und C, be-
zeichnet. C’ ersetzt die Kapazitit zwischen den
Wicklungen, C” die Kapazitit der Unterspannungs-
wicklung gegen das Eisen und C, ist die primire
Nullpunktkapazitdt. Ferner wird eine primire In-
duktivitit L', eine sekundire Induktivitit L” und
gegenseite Induktivitdt M eingefiihrt.

Die Rechnung wird nun besonders iibersichtlich,
wenn die StoBspannung durch einen Rechteckstoss
ersetzt wird, d. h. durch eine Spannung, die unend-
lich rasch auf den héchsten Wert ug ansteigt und
dann diesen Wert beibehilt. Sehr steile und sehr
langsam abklingende StoBspannungen, die in Wirk-
lichkeit vorkommen, haben praktisch dieselbe Wir-
kung wie der Rechteckstoss. Bei der Rechnung
wird ug gleich 1 (1009/p) gesetzt.

3. Betrachten wir zuerst den Fall des sekundar
offenen Transformators. Die Berechnung der Er-
satzschaltungen verschiedener Schaltgruppen von
Transformatoren fiithrt gliicklicherweise immer auf
zwei einfache Gleichungen (1) oder (2)

u,—u, [E+ (A—E) cos Q t] (1)
u,—u; [E+ (A—F) cosQt + (F—E) coswi]
(2)

die die Berechnung der iibertragenen Spannungen
gestatten. Die Anfangsspannung 4, die Endzustands-
spannung E und die Amplituden und Frequenzen
der Ausgleichsspannungsschwingungen  und o
sind ziemlich einfache Ausdriicke der eingefiihrten
Kapazititen und Induktivititen, wie man aus den
folgenden zwei Beispielen erkennen wird.

Ww
mP

w ’)\/v
u

(2) uz = ug[E+ (A-F)cost+(F-E)coswh]
fir die Berechnung der Spannungen
u, v und w ist
¢’
= = 0,42 £E-0
A~ oo £

/
F= i = 0,31

mp
n 1’4

Uy =1-(11 cost + 0,31 cos wt)
Q~ —L 7, -20us

fracen o7

7

Ve'e,
MP < 1(1-1- coswt)
SEvs2209Q \. I\ 7'-” - “’—3/‘”
A=0, E-1, F=1
Fig. 2.

w =

Ty = 1#3us

Das 1. Beispiel (Fig.2) zeigt die Verhiltnisse an
einem Transformator mit Stern/Stern-Schaltung
und geerdetem sekundirem Sternpunkt bei einem
dreipoligen Stoss auf die Primidrwicklung. Die an-
kommende Spannung an den Klemmen U, V, W ist
mit #, und die iibertragene Spannung an den Klem-
men u, v und w ist mit u, und die Sternpunktspan-
nung mit MP bezeichnet. Die Zeitachse ist in us ein-
geteilt. Die iibertragene Spannung u berechnet sich
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aus Gl. (2). Man sieht, dass 4 den Anfangszustand
und E den Endzustand ausdriickt, denn fiir t =0
gibt (2): u,=A4; fiir t = oo verschwinden infolge
der Ddmpfung die cos-Glieder und man erhilt
u, = E. Die Anfangsspannung

A ¢
C/+Crr

ist nur von dem Verhilinis der Kapazititen C’ und
C” abhingig und wird deshalb als kapazitiver An-
fanigsspannungsstoss bezeichnet. Aus dem Ausdruck

fir A erkennt man, dass der kapazitive Anfangs-

spannungsstoss so iibertragen wird, wie wenn im
Transformator nur Kapazititen vorhanden wiiren.
Der kapazitive Anfangsspannungsstoss ist meistens
das gefihrlichste Glied der iibertragenen Stofspan-
nung, denn er enthilt die iibertragene StoBspan-
nungsstirn und beansprucht die Windungen der
Sekundirwicklung, angeschlossener Maschinen, Re-
lais usw. Der kapazitive Anfangsspannungsstoss
lisst sich, wie man sieht, sehr einfach berechnen.

Die Ausgleichsspannungsschwingung besteht aus
einer schnellen hochfrequenten Schwingung mit der
Kreisfrequenz

1
Ve @+ )

und einer langsameren Hochfrequenzschwingung
mit der Kreisfrequenz

ok
L'C,

und zwar wird die schnelle Ausgleichsschwingung
in diesem Falle hauptsichlich durch die Strenung
des Transformators ¢, die langsamere Schwingung
durch die primére Jochinduktivitit L’ und die
Sternpunktkapazitit C, bestimmt. Die langsamere
Schwingung ist nichts anderes als die magnetisch
iibertragene Sternpunktschwingung, wie ein Ver-
gleich der Spannungen u, und MP zeigt. Beide
Spannungen schwingen synchron in Gegenphase.

Bei der vorliegenden Messung an einem 6000-
kVA-Transformator mit den Nennspannungen
50/17kV, d.h. einer Unterspannung von 319/ der
Oberspannung, ist der kapazitive Anfangsspan-
nungsstoss 4 =42 9/p der ankommenden StoBspan-
nung. Das Glied F ist 319/p und die Endzustands-
spannung ist Null, da ja die Sekundiirseite durch
den Sternpunkt geerdet ist und die iibertragene
Spannung nach Ablauf der Ausgleichsvorginge Null
sein muss. Der vollstindige Ausdruck fiir die be-
rechnete iibertragene Spannung lautet

u,—1-(0,11 cos Q¢ + 0,31 coswt)

In diesem Falle ist die iibertragene Spannung nur
im ersten Augenblick héher, als wenn sie dem
Uebersetzungsverhiltnis entsprechend iibertragen
wiirde, und zwar infolge des kapazitiven Anfangs-
spannungsstosses. Die Periodendauer der schnellen
Schwingung wurde zu T'¢ =20 us und die der lang-
samen Schwingung zu Ty= 143 us berechnet.

Die Berechnung der Sternpunktspannung gibt
fiir die Endzustandsspannung den Wert 1. Der kapa-
zitive Anfangsstoss ist Null, da der Sternpunkt mit
den angestossenen Klemmen U, V, W nur sehr
schwach kapazitiv gekoppelt ist. Eine grosse Aus-
gleichsspannung lagert sich deshalb iiber die End-
zustandsspannung und ergibt den hohen Wert der
Sternpunktspannung, der die ankommende Stoss-
spannung wesentlich iibersteigt. Man sieht, dass in
diesem Falle, und zwar infolge des geerdeten Stern-
punkts und der giinstigen Kapazititsverhiltnisse,
die iibertragene Spannung nicht viel hoher ist als
die, welche dem Uebersetzungsverhilinis entspricht.
Dass dies nicht immer so der Fall ist, zeigt das Bei-
spiel (Fig.3) eines dreipoligen Stosses auf einen
Transformator mit Stern/Dreieck-Schaltung und
einer Unterspannung von 5,3%/o der Oberspannung.
u, ist die ankommende Spannung an den Primir-
klemmen U, V, W und u, die iibertragene Stof3span-

8

Vk&

2 e : Gleschung (7)

(W) ty=uslE+(A-E) cosod]

A Clerc)
GG CHCH Y
‘ -G 78
§
q; 25/

L. =2¢.
28t

L3z

Cm 0,33~ G 75C0802,

L L= 8,053
. i «

2z

i ’
L Sevrzzeoe
Fig. 3.

nung. Diese berechnet sich nach GL (1). Man er-
hilt bei dieser Schaltung fiir den kapazitiven An-
fangsstoss den Ausdruck

C (Cy,+C)
G C+(C,+C)(C+C)

und einen Zahlenwert von 189/y. Fiir die Endzu-
standsspannung

2C
2C; + CH

erhiillt man aus der Rechnung 33 9/o. Ueber die hohe
Endspannung lagert sich die Ausgleichsschwingung
A — E mit der Kreisfrequenz

0 — 1/ 2C +C”
- L, [C(C+2C)+ C"(C+ Cy)]

und so werden ganz betrichtliche Spannungen auf
die Unterspannungsseite iibertragen. Die berechnete
Spannung ist u, = 0,33 — 0,15 cos 2 t. Die Messun-
gen an einem grossen Transformator von 40 000 kVA
und den Nennspannungen U, =120 kV bzw. 6,3 kV
ergaben einen kapazitiven Spannungsstoss von etwa
159/ und einen Scheitelwert des Spannungsriickens

E =
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von 3599 der ankommenden StoBlspannung. Neh-
men wir an, die ankommende StoBspannung er-
reiche gerade die Ueberschlagspannung der Isola-
toren des Stationsmaterials, ohne jedoch zum Ueber-
schlag zu fiihren, also den Scheitelwert (2,2 U,

plus 20) V§= 400 kV, so erhalten wir einen Schei-
telwert des kapazitiven Anfangsspannungsstosses
von 60 kV und eine hochste Spannung im Riicken
von 140kV, fiir eine 6,3-kV-Wicklung ganz be-
trachtliche Werte.

Ich méchte noch die Frage nach der Steilheit
der iibertragenen Spannung, d. h. die Steilheit des
kapazitiven Anfangsspannungsstosses, der ja die
Spannungsstirn bildet, beantworten. Fig. 4 zeigt die
Messungen an dem gleichen Transformator wie vor-
her. Im oberen Oszillogramm wurde der Transfor-

g W
. EEvrzzer £

Fig. 4.

mator mit einer sehr steilen StoBspannung drei-
polig gestossen. Die an den Klemmen U, V, W an-
kommende StoBspannung hat eine Stirnzeit von
0,8 us. Man sieht, dass die iibertragene kapazitive
StoBspannung dieselbe Stirnzeit hat wie die an-
kommende StoBspannung. Dasselbe gilt auch fiir
das untere Oszillogramm, bei dem die Stirnzeit der
ankommenden StoBspannung 2,2 us, d. h. etwa 3mal
lainger war. Auch hier ist die Stirnzeit des kapazi-
tiven Anfangsstosses etwa 2,2 us. Wir stellen also
fest, dass der kapazitive Anfangsstoss bei diesen
relativ steilen StoBspannungen dieselbe Stirnzeit
hat wie die der ankommenden StoBspannung und
dass die Hohe des kapazitiven Anfangsstosses un-

abhingig ist von der Stirnzeit der ankommenden
StoBspannung.

Fig. 5 zeigt, dass die Stirnzeit der ankommenden
StoBspannung nur einen geringen Einfluss hat auf
die Hohe des Riickens der iibertragenen StoBspan-
nung. Das obere Oszillogramm zeigt die iibertragene

- _qi.'..fk‘{”f!’.. i

Fig. 5.

Spannung bei 0,8 us Stirnzeit der ankommenden
StoBspannung, das untere Oszillogramm bei 2,2 us
Stirnzeit der ankommenden Stoflspannung. Bei dem
oberen Oszillogramm sind die Ausgleichsschwin-
gungen etwas ausgeprdgter. Die Hohe des Span-
nungsriickens ist fast gleich in beiden Fillen.

4. Wir haben gesehen, dass an einem offenen
Transformator betrdchtliche Spannungen iiber-
tragen werden konnen. Gliicklicherweise sind nun
die Verhiltnisse wesentlich giinstiger, wenn die
Sekundirwicklung nicht offen ist, sondern Belastun-
gen in Form von Wellenwiderstinden und Kapazi-
tidten angeschlossen sind. Eine Maschine ist in die-
sem Sinne auch als Wellenwiderstand aufzufassen.

CI Cll
Ersatzschaltung CTR T | §
fir die belastete LN

Schalh

A ,f chaltung UM L,,Z,

I

LI

Co

081 Y3 (tkiein)
!

03

02

ol

—
0 0 20 30 ws

Angendhert berechnete bertragene
Spannung u, bei der A 4 Schaltung.

SEVr2213
Fig. 6.

Fig. 6 zeigt die Verhiltnisse, wenn an die Sekun-
dirwicklung eines Transformators mit Stern/Stern-
schaltung, Sekundirsternpunkt geerdet, eine lange
Freileitung angeschlossen ist. Der obere Teil der
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Figur stellt die Ersatzschaltung dar. Die Freileitung
ist durch den Wellenwiderstand Z, wiedergegeben.
Der untere Teil zeigt die berechnete Spannung. Es
zeigt sich, dass der kapazitive Anfangsstoss 4 den
Wert von 507?/¢ hat, durch den Einfluss des Wellen-
widerstandes jedoch sehr rasch abfillt. Auch der
Riicken der iibertragenen StoBspannung bleibt
unter dem Wert der dem Uebersetzungsverhiltnis
iibertragenen Spannung.

¢ u

S$002

o+ 1

o

f W
0 N
—_— f

Fig. 7.

e =,

—
S0

—

b

SEVI2218 1

Fig. 7 zeigt eine Messung. Die Freileitung wurde
dabei durch einen Widerstand von 500 Ohm pro
Pol ersetzt. Die Anfangsspannung, die den Wert
von 509/¢ erreichen miisste, kann sich jedoch nur
schwach ausbilden, da die ankommende StoBspan-
nung nicht geniigend steil gemacht werden konnte.
Auch die nachfolgende iiberiragene Spannung ist
nur klein. Man darf daraus schliessen, dass bei An-
schluss einer lingeren Freileitung auf der Sekundir-
seite nur unbedeutende Spannungen auf die Unter-
spannungsseite iibertragen werden.

v

Jar

w 4

, . o
T u
0 —t i 2
SEVI2215
g —

s T
sfe/rzzra_‘ ¢ ? /00,« :

Fig. 8. Fig. 9.

Derselbe Transformator wurde mit einem kleinen
Motor belastet, dreipolig gestossen und der sekun-
ddre Sternpunkt geerdet. Der obere Teil von Fig. 8
zeigt die Verhiltnisse bei offener Sekundirwick-
lung. Man erkennt den Anfangsspannungsstoss von
509/9 und die nachfolgenden Ausgleichsschwingun-
gen. Bei Belastung durch den Motor wird der kapa-
zitive Anfangsspannungsstoss durch die Kapazitidten

der kurzen Anschlusskabel und Eingangskapazitit
des Motors fast ganz unterdriickt. Der Anstieg der
iibertragenen Spannung ist dadurch viel weniger
steil. Die Hohe der iibertragenen Spannung wird je-
doch durch den Anschluss des Motors, der einen
hohen Wellenwiderstand hatte, nicht stark herab-
gesetzt.

Ein weiteres Beispiel zeigt Fig. 9. Es handelt sich
hier wieder um einen Transformator von 40 000
kVA, mit den Nennspannungen von 120 bzw. 6,3 kV
und Stern/Dreieck-Schaltung. Bei den Versuchen
war der Transformator einmal offen, das zweite
Mal iiber eine kleine Schaltanlage mit einem Motor
von 2000 kW belastet. Der obere Teil zeigt die ge-
messenen Spannungen bei offener Sekunddrwick-
lung. u, ist die auftreffende Spannung bei einem
dreipoligen Stoss auf die Klemmen U, V, W; u, ist
die iibertragene Spannung an den Klemmen u, v
und w und MP die Sternpunktspannung. Die dem
Uebersetzungsverhiiltnis entsprechende Unterspan-
nung ist 5,3 %/ der Oberspannung. Wir stellen, wie
in dem friitheren Beispiel, fest, dass dabei wesentlich
héhere Spannungen als dem Uebersetzungsverhilt-
nis entsprechend iibertragen werden. Der untere
Teil zeigt die gemessene iibertragene Spannung bei
Anschluss des Motors. Sie ist ungefihr 4mal kleiner
geworden, aber immer noch hoher als dem Ueber-
setzungsverhilinis entsprechend. Es ist anzunehmen,
dass bei Anschluss einer Schaltanlage und einer Be-
lastung, die den Grissenverhiltnissen des Trans-
formators besser entsprechen wiirde, die iiber-
tragenen Spannungen noch kleiner wiren.

5. Auf die Verhiltnisse, die bei einem einpoligen
Stoss auf eine Transformatorwicklung eintreten,
kann ich aus Zeitmangel nicht ndher eingehen. Ich
muss mich mit der Bemerkung begniigen, dass die
iibertragenen Spannungen bei offenem und belaste-
tem Transformator wesentlich kleiner werden als
bei einem dreipoligen Stoss, ausgenommen der
kapazitive Anfangsstoss, der bei der angestossenen
Phase denselben Wert wie beim offenen Trans-
formator hat.

6. Zum Schluss méchte ich das Ergebnis unserer
Untersuchungen wie folgt zusammenfassen:

a) Bei einem Transformator mit offener Sekun-
diarwicklung und bei Anschluss kurzer offener Lei-
tungen ohne wesentliche Kapazitit gegen Erde kon-
nen Sto3spannungen iibertragen werden, die wesent-
lich iiber den dem Uebersetzungsverhiltnis ent-
sprechenden Wert hinausgehen. Dies ist z. B. be-
sonders bei Mehrwicklungstransformatoren der Fall,
bei denen eine Wicklung des in Betrieb befind-
lichen Transformators offen ist. Solche Wicklungen
haben meistens eine gute kapazitive Kopplung mit
der Oberspannungswicklung und eine kleine Erd-
kapazitit, so dass bei einer steilen ankommenden
StoBspannung hohe und steile Spannungen auf die
Unterspannung iibertreten. Die Stirnzeit der iiber-
tragenen StoBspannung ist dieselbe wie die der auf-
treffenden StoBspannung.

In kritischen Fillen kann durch Einbau von
Kondensatoren zwischen den sekundiren Polen und
Erde und durch Ableiter ein wirksamer Schutz her-
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gestellt werden. Die Grosse dieser Kondensatoren
richtet sich nach der inneren Kapazitit des Trans-
formators. Da diese jedoch klein ist, Grossenord-
nung 1/1000 uF, gewidhren schon relativ kleine
Kapazitidten einen guten Schutz.

b) Bei einem belasteten Transformator sind die
iibertragenen Spannungen klein, wenn die Bela-
stung, worunter auch lange Leitungen und lange
Kabel zu verstehen sind, ecinen kleinen Wellen-
widerstand hat.

Eine Gefihrdung von Maschinen wird durch die
Erdkapazititen der angeschlossenen Zuleitungen,
z. B. der Sammelschiene, Stiitzer usw., die den An-
stieg der iibertragenen Spannung und damit die Ge-
fahr von Windungsschliissen stark herabsetzen, ver-
mindert.

Daraus erkldren sich die eingangs erwihnten
giinstigen Erfahrungen, die im allgemeinen mit
Transformatoren zum Schutz der Maschinen ge-
macht wurden.

Diskussion

Vorsitzender: Ich danke Herrn Dr. Wellauer verbindlichst
fiir seinen Vortrag, der ohne viel Theorie uns einen Einblick
in das Verhalten des Transformators gegen Ueberspannungen
gab und gleichzeitig auch die Mittel erérterte, wie den Ueber-
spannungsgefahren hegegnet werden kann.

Dr. H. Meyer, Ingenieur der A.-G. Brown, Boveri & Cie,
Baden, berichtet iiber die eingehenden Untersuchungen, die
bei Brown, Boveri in den letzten Jahren iiber denselben
Gegenstand gemacht wurden. Wir verzichten hier auf die
Wiedergabe seines Votums, da dariiber spiter im Bulletin des
SEV ein eingehender Bericht erscheinen soll.

Prof. Dr. K. Kuhlmann erkundigt sich, ob zu den Versu-
chen ein Transformator mit Scheibenwicklung oder mit Zylin-
derwicklung benutzt wurde.

Dr. M. Wellauer, Referent: Siamtliche Messungen wurden
an Transformatoren mit Zylinderspulen durchgefiihrt, da

Transformatoren mit Scheibenspulen bei uns relativ selten
ausgefiihrt werden.

Prof. Dr. K. Kuhlmann frigt, ob die Unterspannungs-
wicklung aussen oder am Kern lag.

Dr. M. Wellauer, Referent: Bei den gezeigten Messungen
lag die Unterspannungswicklung zwischen Oberspannungs-
spule und dem Eisenkern. Die Verhiltnisse werden aber
prinzipiell nicht anders, wenn die Unterspannungswicklung
aussen liegt. Natiirlich wird auch die StoBspannung von der
Unterspannungs- auf die Oberspannungswicklung iibertragen,
wenn die Unterspannungswicklung angestossen wird. Liegt die
Unterspannungswicklung aussen, so iindert sich das Kapazitits-
verhiltnis C’/C”. Im allgemeinen ist in diesem Falle die
Erdkapazitit C’’ der Unterspannungswicklung relativ klein
und deshalb wird der kapazitive Anfangsstoss 4 auf die Un-
terspannungswicklung grésser sein als bei der normalen An-
ordnung.

W. Ringger, Ingenieur der Emil Haefely & Co. A.-G..
Basel: Wir haben vernommen, aus was fiir Komponenten
sich die auf die Unterspannungswicklung iibertragene Ueber-
spannung zusammensetzt, wenn eine StoBspannung auf die
MeBspannungswicklung auftrifft. Es wire interessant zu wissen,
wie sich diese Komponenten mit der sich im ersten Moment
einstellenden kapazitiven Spannungsverteilung in der Ober-
spannungswicklung verindern, und was fiir den Grenzfall
einer praktisch schwingungsfreien Oberspannungswicklung auf
der Unterspannungsseite zu erwarten ist.

Dr. M. Wellauer, Referent: Der kapazitiv iibertragenc
Anfangsspannungsstoss ist unabhingig von der Anfangsspan-
nungsverteilung in der angestossenen Wicklung. Im Zusam-
menhang mit der Frage der StoBspannungsiibertragung bei
schwingungsarmen Wicklungen spielt die Erdung des Stern-
punktes eine wesentliche Rolle. In Amerika sind die schwin-
gungsarmen Transformatoren meistens mit geerdetem Stern-
punkt im Betrieb. In diesem Falle ist keine Sternpunkts-
schwingung vorhanden und da beim schwingungsarmen Trans-
formator die Ausgleichsschwingungen klein sind, reduziert
sich die iibertragene StoBspannung auf den kapazitiven An-
fangsstoss. :

Bei isoliertem Sternpunkt liegen die Verhiltnisse weniger
giinstig, denn selbst bei relativ schwingungsarmen Anord-
nungen tritt immer noch eine hohe Sternpunktschwingung
auf, die auf die Unterspannungswicklung iibertragen wird.

Der Vorsitzende dankt den Diskussionsrednern fiir ihre
Voten und Herrn Dr. Wellauer fiir die Beantwortung der Fra-
gen. Er gibt das Wort Herrn A. Meyerhans.

Neue Bauweisen bei Transformatoren und Drosselspulen
Vortrag, gehalten an der Transformatorentagung des SEV vom 13. Juli 1944 in Ziirich,

von A.Meyerhans, Baden

Mit dem Wachsen von Spannung und Leistung der Trans-
formatoren erreicht man allmihlich die Grenzen der Aus-
fiihrbarkeit der iiblichen Bauweisen. Im folgenden werden
zwei Wege beschrieben, auf denen wohl kiinft'ge Aufgaben
gelost werden Kkonnen. Der eine besteht in der Anwendung
kabelihnlicher Isolationen mit dem neuentwickelten Spreiz-
flansch. Dadurch werden ohne Erhéhung der spezifischen
Belastung der aktiven Teile grosse Materialersparnisse erzielt.
Der andere Weg ist die Verwendung der radial geblechten
Transformatorensiiulen mit seitlichen Jochen, die unter ande-
rem eine wesentliche Verkleinerung der Bauhohen ergeben,
so dass, wie ein Entwurf zeigt, eine Einphaseneinheit fiir
eine 240-MV A-Gruppe von 400 kV bahnprofilgingig wird.
Sowohl der Spreizflanschwickel als auch der radialgeblechte
Kern haben sich bereits praktisch bewihrt.

L

Bei einem so einfachen Gebilde, wie es der
Transformator an sich darstellt, wird man kaum
mehr sehr tiefgreifende Verbesserungen erwarten,
sind doch die magnetischen und elektrischen Eigen-
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En raison de l'augmentation de la tension et de la puis-
sance des transformateurs, les limites de construction des types
usuels sont peu d peu atteintes. Pour résoudre les problémes
futurs, Dauteur décrit deux nouvelles méthodes. La premiére
consiste a utiliser des cylindres d’isolation a bride écartée
qui permettent une grande économie de matiére sans aug-
menter la charge spécifique des parties uctives. La seconde
méthode est de prévoir des noyaux a téles radiales avec cu-
lasses latérales, ce qui réduit beaucoup la hauteur de la cons-
truction. Une unité monophasée d’'un groupe de transforma-
teurs de 240 MV A pour 400 kV de ce type peut étre trans-
portée complétement montée par chemin de fer, ainsi que
le montre un projet de ce genre. Les cylindres d’isolation a
bride écartée et les noyaux a toles radiales ont déja fait
leurs preuves en pratique.

schaften von Eisenkern und Wicklung nun schon
seit einigen Jahrzehnten praktisch genau bekannt.

Die Hersteller von Transformatorenblech konn-
ten zwar in zdihem Bemiihen die Verlustziffer
schrittweise verringern. Dies erleichterte beim
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