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Untersuchungen iiber die Uebertragung.von Stossvorgiingen in Transformatoren

Von H. Meyer, Baden

Ausgehend von einer Reihe systematischer Versuche wird
an Hand von Tabellen und Oszillogrammen der Aufbau des
Uebertragungsvorganges aus seinen einzelnen Komponenten
erliutert und qualitativ diskutiert. Weiterhin wird gezeigt,
dass man mit der Theorie das Verhalten des Transformators
auch quantitativ recht gut erfassen kann, wenn der jeder
Komponente eigenen Verkniipfung der massgebenden Gros-
sen sorgfiltig Rechnung getragen wird. So zeigt der unseres
Wissens erstmals vollstindig durchgefiihrte Vergleich der
oszillographischen Messungen mit den allein auf Grund der
Konstruktionsdaten berechneten Spannungsverliufen eine
sehr schone Uebereinstimmung.

Da das Verhalten des Transformators bei Ueber-
spannungsvorgingen (StoBlspannungen) nicht so
einfach ist wie im stationiren Betrieb, sind auch
die Kenntnisse iiber die Frage, ob und in welchem
Ausmasse sich Ueberspannungen im Transformator
iibertragen, trotzdem sie in der Literatur schon
mehrfach erdrtert wurde, noch recht wenig ver-
breitet, und es schien uns daher wertvoll, ausgehend
von eigenen Messungen das Problem umfassend zu

behandeln.

I. Einige Versuchsresultate 1)

Damit alle bei der Uebertragung im Transfor-

mator vorkommenden Komponenten maoglichst
deutlich erkennbar sein sollten, wurden diese als
Ausgangspunkt der prinzipiellen Betrachtungen
dienenden Messungen an einem 100-kVA-Transfor-
mator mit einem Phaseniibersetzungsverhiltnis von
1:0,5 ausgefiithrt. Die Phasenwicklungen waren be-
liebig schaltbar, ferner waren alle Spulenverbin-
dungspunkte fiir die Messung angezapft; im iibri-
gen befand sich: der Transformator jedoch in vollig
normalem Zustande, insbesondere also im Oel. Bei
den Versuchen wurde die OS-Wicklung mit Stoss-
wellen von etwa 0,5 us Frontdauer und etwa 200 us
Halbwertdauer (Annidherung an Rechteckwellen)
beaufschlagt.

In der Tabelle I sind alle untersuchten Schal-
tungen zusammengestellt; die bei einigen Fillen
angebrachten Belastungen der nicht gestossenen
Phasen von 500 und 2000 Q/Phase sollten den
Wellenwiderstinden angeschlossener Leitungen oder
rotierender Maschinen entsprechen. In die gleiche
Tabelle wurden auch die interessantesten Versuchs-
resultate eingetragen. Eine Kolonne zeigt die sekun-
dérseitig gemessenen maximalen Spannungen in %o
der primér aufgedriickten StoBspannung und eine
weitere Kolonne dieselben Spannungen, aber nun
ausgedriickt in %o derjenigen Spannung, die sekun-
dirseitig auftreten wiirde, wenn sich die StoBspan-
nungen nach dem Windungszahlverhilinis iiber-
setzen wiirden. Eingeklammerte Werte beziehen

1) Ein kurzer Auszug aus den Abschnitten I und II wurde
vom Autor an der Transformatorentagung des SEV vom
13. 7.1944 als Diskussionsheitrag vorgetragen, s, Bull. SEV
1944, Nr. 22, S. 627...632.

621.3.015.33 : 621.314.21

Des essais systématiques ont été enirepris pour élucider
le phénoméne du passage des ondes de choc au travers des
transformateurs. A Uaide des valeurs numériques recueillies
et des oscillogrammes relevés, Uauteur décompose ce phéno-
méne en ses composantes, U'explique et Uanalyse qualitative-
ment. Il démontre en outre que la théorie établie peut égale-
ment servir de base a des calculs numériques, si Uon tient
compte exactement pour chacune des composantes, de Uinter-
dépendance des grandeurs déterminantes. En comparant les
relevés oscillographiques avec les courbes de tension calcu-
lées uniquement d’aprés les données de construction — une
comparaison qui @ notre connaissance a été faite pour la pre-
miére fois d’une maniére compléte — on constate une con-
cordance remarquable.

Untersuchungen iiber die Uebertragung von StoBspannungen
in Transformatoren
Die eingeklammerten Werte geben Maxima im Inneren der
Wicklung an, die iibrigen Werte beziehen sich auf die
Klemmen
Tabelle I

Max. Spannung sekundar gegen Erde
Schaltung

primér

Schaltung

o "
sekundar in °/, der gemaiss

Uebersetzung zu
erwartenden Spannung

o | in o der primar
aufgedriickten
StoBspannung

05 60 120

N

R

dto \‘r; 05 106 212
R - |
R

dto. "'““ﬁ"" 0.5 35 70
R-2000Q
dto dto. mit R=500Q | 0.5 33 66
dto. [> 0.29 Y 1
R
. ”
dto . 10.29 (245) (84.5)
""R=5000 3 16
03 | 0.5 585 7
dto f 0.5 74 148
- -
|
R
dto. :;]>w. 029 (26) (90)
Y 1.5 40

(107)

R I S dto. 0.29 (31)
h Sevr2rss 1.5 40

sich auf ev. vorhandene Maxima im Wicklungs-
innern, alle iibrigen auf die Spannungen an den
Klemmen.

II. Allgemeine Diskussion

1. Ueberblick iiber die Resultate und grundlegende
Betrachtungen iiber die Komponenten der iiber-
tragenen Spannung

Ueberblicken wir in der Zusammenstellung der
Versuchsresultate (Tab.I) die Werte der dussersten
Kolonne rechts, so fillt folgendes auf: Wenn man
von den 2 Fillen mit der Schaltung Stern/Gegen-
stern absieht, so iiberschreiten die sekundirseitig
auftretenden Spannungen den nach der Ueber-
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setzung zu erwartenden Wert nicht stark; in den
genannten Ausnahmefiéllen hingegen tritt sekundir-
seitig eine ganz wesentlich héhere Spannung auf.
Weiterhin zeigen die Messungen der zweiten bis
vierten Zeile von oben, dass diese hohen iibertrage-
nen Spannungen bei sekundirseitiger Belastung sehr
stark abnehmen, also praktisch nur bei leerlaufen-
der Sekundirwicklung ihre extreme Héhe erreichen.
Weshalb sind nun diese Schaltungen besonders
ungiinstig, und woher kommt die starke Abhiingig-
keit von der Belastung? Um diese Fragen beant-
worten zu koénnen und einen tieferen Einblick in
die auftretenden Vorginge zu erhalten, sollen an
Hand der Tabelle II die einzelnen Komponenten,
aus denen sich die iibertragene Spannung zusam-
mensetzt, etwas niher betrachtet werden.

iibersetzung iibertragen, weil ja zur Aufrechterhal-
tung der StoBspannung an den Klemmen der Pri-
mirwicklung in dieser Wicklung ein L% munwcq
damit ein anwachsendes Feld vorhanden sein muss,
welches auch die Sekundirwicklung induziert. Der
Uebergang von der kapazitiven Anfangsspannung a)
in die iibertragene Stoflspannung b) vollzieht sich
in Form einer Eigenschwingung d) der Sekundar-
wicklung, deren Amplitude um so grosser wird, je
grosser die Abweichung der Anfangswerte der
beiden Spannungen a) und b) ist. Da die Potentiale
an beiden Enden der Primirwicklung festgehalten
sind, wirkt die Primirwicklung fiir die Ausgleichs-
schwingungen als kurzgeschlossene Wicklung, und

Art der auf der nicht gestossenen Sekundirseite auftretenden Spannungen
Schaltungen: Stern/Stern oder Stern/Gegenstern

Stoss: Dreipolig

Tabelle II.

Sternpunkt primir (StoBseite) geerdet Sternpunkt primir isoliert
o s . Mit enger Kopplung | Mit iibersetzter Kap.
Sekunf%arselte Sekll; nldatr ste e Allgemein zwischen Primir- und | der Sekundirseite ((
i e Sekundirseite Kap. der Primirseite

a) Kapazitiv iiber- dito a) Kapazitiv iiber- dito dito
tragene Spannung tragene Spannung

b) Stoss iibersetzt ge-—> dito mit flachem An- | b)
miiss Leerlaufiiber- | stieg gemiss Zeitkon-
setzung stante von Streuung,

Belastung und Wellen- e R Elet
widerstinden der Zu-
leitungen.

c) ¢) 1. (langsame) ——> Hauptfeldschwingung —>Eigenschwingung der
Koppelschwin- (Hauptfeld mit Summe Primirwicklung
gung der auf gleiche Seite | (Hauptfeld und pri-

ey T e iibersetzten primir- u. | mirseitige Kapazitit)
sekundirseitigen Kapa-
zitit)

d) Eigenschwingung dito d) 2. (schnelle) ——> Streufeldschwingung—>Eigenschwingung der
der Sekundirwick- Koppelschwin- (Streufeld und Serie- Sekundirwicklung
lung (Streufeld und gung schaltung der auf glei- | (Streufeld und sekun-
sekundirseitige Ka-| che Seite iibersetzten | dirseitige Kapazitiit)
pazitit) primir- und sekundir-

seitigen Kapazitit)

Die Differenz zwischen a) und b) ist identisch a) ist identisch mit dem Anfangswert der Resultierenden von

mit der Anfangsbedingung fiir d), so dass im c) und d) auf der Sekundirseite.

Oszillogramm a) gleich dem Anfangswert von

d) ist

NB. Bei ¢) und d) sind fiir alle Induktivititen und Kapazititen die Korrekturfaktoren fiir die lings der Wicklung
nichtkonstanten Strome und Spannungen zu beriicksichtigen.

Sehen wir zuerst die Schaltung mit primdr
geerdetem Sternpunkt etwas niher an (linke Seite
der Tabelle). Ganz links finden wir die einzelnen
Komponenten aufgezihlt, aus denen sich der Vor-
gang der Spannungsiibertragung zusammensetzt.
Zuerst kommt die kapazitive Uebertragung; wie
nimlich der Primidrwicklung durch den Stoss be-
kanntlich eine kapazitive Anfangsspannungsvertei-
lung aufgedriickt wird, entsteht auch in der Sekun-
dirwicklung entsprechend ihrer Lage im elektri-
schen Feld eine kapazitive Anfangsspannungs-
verteilung. Weiterhin wird die StoBspannung selber
bei unbelasteter Sekundirseite nach der Leerlauf-

es ist fiir die sekundire Eigenschwingung nur das
Streufeld massgebend. Wird die Sekundirseite je-
doch belastet, so erhilt die iibertragene Stoflspan-
nung b), wie in der 2.Kolonne der Tabelle an-
gegeben ist, einen sehr flachen Anstieg entsprechend
den Zeitkonstanten von Streuung und Belastung
sowie den Wellenwiderstinden der Zuleitungen 2);
dadurch wird die anfingliche Abweichung der
Spannungen a) und b) viel kleiner und somit auch
die Amplitude der Ausgleichsschwingung d). Hierin
liegt der Grund fiir die eingangs festgestellte starke

2) Man erkennt dies leicht, wenn man sich das Stein-
metzsche Ersatzschema des Transformators vergegenwirtigt.



418

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1945, Nr. 14

XXXVI. Jahrgang

Verminderung der iibertragenen Spannung bei se-
kundirseitiger Belastung.

Fig.1 und 2 zeigen, wie sich diese Vorginge in
den Wicklungen abspielen und in den bei den Ver-
suchen aufgenommenen Oszillogrammen erkennen
lassen. Fig.1 enthilt die Resultate fiir die Schal-

b=

| Fig. 1.

. Oszillogramme der in den
Transformatorwicklungen
auftretenden Spannungen
0, 1, 2, 8, 4, 5, 6 bedeuten

T ~ | die Spannungen am Wick-
o { lungseingang wund mnach
g der 1., 2., 3., 4., 5., 6. Spule
gi | der gestossenen Primir-
& wicklung; mit 0°, 1’, 2’, 3,

ip ¥, 9, 6 sind die Span-
[
. nungen an der Klemme
} und nach der 1., 2., 3., 4.,
: : ! 5., 6. Spule der Sekundiir-
e ‘ wicklung bezeichnet.
0 10 20 304050 75100150 p.s W ist der Verlauf der
o * D e———— . . 7Y
. . e primér aufgedriickten
f‘ \ ; } i StoBspannung, W’ die

.\ entsprechende gemiiss der
i Leerlaufiibersetzung iiber-

! tragene Spannung

a Schaltung
b Spannungen primiir-
seitig
¢ ¢ Spannungen sekundir-
| seitig, unbelastet

err0, 20304050 75100150 s

tung Stern/Stern. Oben sind die Spannungsverlidufe
an den verschiedenen Spulenenden der Primir-
wicklung in Funktion der Zeit aufgezeichnet; unten
ebenso fiir die Spulen der Sekundirwicklung. Man
erkennt in der Primidrwicklung die kapazitive An-
fangsspannungsverteilung zur Zeit ¢ = 0, welche
anschliessend iiber Eigenschwingungen in die
lineare induktive Endverteilung iibergeht. Ebenso
sechen wir unten, wie die sekundiren Spannungs-
verliufe vom Wert der kapazitiv iibertragenen
Spannung ausgehen, und wie die sekundidre Klem-
menspannung (' die besprochene Schwingung um
den gestrichelt eingezeichneten Verlauf der auf die
Sekundirseite iibertragenen Stosswelle W’ ausfiihrt.
Fig. 2 zeigt die entsprechenden Vorginge fiir die
Schaltung Stern/Gegenstern. Man erkennt wieder
oben die Spannungsverliufe in der Primirwicklung,
in der Mitte diejenigen in der unbelasteten Sekun-
didrwicklung. Die kapazitive Anfangsspannung ist
auch in der Sekundirwicklung gleichphasig wie
die primirseitige Wellenspannung nach oben ge-
richtet, die iibertragene StoBspannung W’ aber
wegen der gegenphasigen Schaltung der Wicklungen
nach unten, so dass eine viel grossere Abweichung
der beiden Spannungen und damit auch eine gros-
sere Amplitude der Eigenschwingung der Sekundiir-
wicklung vorhanden ist. Wie das Bild zeigt, erreicht
dann die sekundire Klemmenspannung 0’ im
Verlaufe ihrer Schwingung um die iibertragene

Wellenspannung W’ die hohen Werte, die fiir diesen
Fall in Tabelle I angegeben sind. Im gleichen Bild
sehen wir unten den Vorgang in der Sekundir-
wicklung unter sonst gleichen Umstéinden, aber bei
sekundérseitiger Belastung mit 500 Q/Phase. Die
Kurve W zeigt als Maf3stab die primir aufgedriickte
StoBspannung. Als iibersetzte StoBspannung tritt
nun nicht mehr ein Spannungsverlauf nach W’ im
mittleren Bilde auf, sondern eine nach Massgabe
der in Tabelle Il genannten Zeitkonstanten flach
ansteigende Spannung. Die Schwingungsamplituden
und die maximalen Werte der sekundirseitigen
Klemmenspannung bleiben daher sehr viel kleiner
als bei unbelasteter Wicklung.

Betrachten wir nun den Fall mit primdrseitig
ungeerdetem Sternpunkt an Hand der rechten Seite
der Tabelle II. Es tritt wieder eine kapazitiv iiber-
tragene Spannung a) auf, hingegen findet nun keine
Uebertragung des Stosses selber statt, weil ja wegen
des isolierten Sternpunktes die StoBspannung nicht
zwischen beiden Enden der primiren Phasenwick-
lung angelegt ist. Dafiir ergeben sich nun zwei ge-
koppelte schwingungsfihige Systeme (Wicklungen
und Kapazititen), deren Grundschwingungen die
beiden Koppelschwingungen ¢) und d) des gekop-
pelten Systems sind. Ist die Kopplung zwischen Pri-

Fig. 2.

Oszillogramm der in den

Spannung

Transformatorwicklungen

<

,.‘,,..;__..v,

auftretenden Spannungen

Bezeichnungen wie in Fig. 1

0 10 203040 75100150 s

—=Zeit  a Schaltung

Spannungen primirseitig
¢ Spannungen sekundir-
seitig, sekundir un-
belastet
d Spannungen sekundiir-
seitig, sekundir mit

500 Q/Phase belastet.

| 3o N
Lessevrerrr

mir- und Sekundirwicklung eng, wie dies bei Trans-
formatoren stets der Fall ist, so liasst sich im beson-
deren die langsame Koppelschwingung als Haupt-
feldschwingung und die rasche Koppelschwingung
als Streufeldschwingung identifizieren; die zuge-
hérigen massgebenden Schwingungskapazititen sind
der Tabelle zu entnehmen. Wenn weiterhin noch
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speziell die Bedingung erfiillt ist, dass die auf die
Primirseite iibersetzte sekundirseitige Kapazitit
klein ist gegeniiber der primirseitigen Kapazitit,
wie dies bei Transformatoren zwar in vielen Fillen,
aber nicht immer, zutrifft, so kann man die Haupt-
feldschwingung als Eigenschwingung der Primir-
wicklung und die Streufeldschwingung als Eigen-
schwingung der Sekundirseite darstellen. Dies sind
aber nur Spezialfille, die keine allgemeine Geltung
beanspruchen koénnen; die hier gebrachte Dar-
stellung diirfte jedoch Herkunft und Geltungs-
bereich klargestellt haben. Inshesondere zeigt die
Ableitung einleuchtend, wieso bei der einen Eigen-
schwingung das Hauptfeld und bei der anderen das
Streufeld bestimmend ist, wo doch an sich beide
Wicklungen gleichwertig sind. Die Amplituden der
beiden Koppelschwingungen ergeben sich eindeutig
daraus, dass ihre auf die entsprechenden Seiten
itbersetzten resultierenden Spannungen am Anfang
des Vorganges gleich den kapazitiven Anfangs-
werten in der Primir- und Sekundirwicklung sein
miissen.

Fig.3 zeigt wieder die beschriebenen Vorginge
im Oszillogramm. Oben sind die Spannungen in der
Primédrwicklung aufgezeichnet und man bemerkt,
wie der isolierte Sternpunkt (Kurve 7) die bekannte
Nullpunktschwingung ausfithrt und hiebei sein

C : Y - Fig. 3.

Oszillogramm der in den
Transformator-
wicklungen auftretenden
Spannungen
Bezeichnungen wie in

Fig. 1; dazu zeigt Kurve 7

Spannung ———»

den Spannungsverlauf

am isolierten primir-

160 = 400

; seitigen Sternpunkt
0 20406080 120 ' 200 300 600 s :
Schaltung

Zeit a

! b Spannungen primiir-
seitig

¢ Spannungen sekundir-

seitig, unbelastet.

0 SEVIZ772

Potential dasjenige der gestossenen Klemmen er-
heblich iibersteigt. Unten sind in einem etwas ge-
dehnteren Zeitmalstab die Spannungen in der
Sekundirwicklung aufgezeichnet. Man sieht, dass
nicht mehr wie in den friiheren Bildern eine iiber-
tragene StoBspannung vorhanden ist, sondern dass
die sekundirseitigen Spannungen im Gesamten um
die Nullinie schwingen. Der komplizierte Verlauf

kommt durch Ueberlagerung der langsamen Haupt-
feldschwingung, welche mit einer negativen Viertel-
welle beginnt, mit der rund 4mal rascheren Streu-
feldschwingung, die mit einer positiven Viertelwelle
vom kapazitiven Anfangswert ausgeht, zu Stande.

Diese Betrachtungen, die vorerst nur fiir 3polige
Stosse gelten, sind noch fiir die Beurteilung des
Verhaltens bei Ipoligem Stoss zu ergiénzen. Bei den
Schaltungen Stern/Stern und Stern/Gegenstern mit
primér geerdetem Sternpunkt spielt es fiir den
prinzipiellen Verlauf der Vorginge keine Rolle, ob
der Stoss 1- oder 3polig erfolgt; fiir die Schaltung
Stern/Dreieck mit primir geerdetem Sternpunkt ist
ebenfalls kein prinzipiell anderes Verhalten zu er-
warten; es muss lediglich beriicksichtigt werden,
dass die Sekundirwicklung der gestossenen Phase
mit den Sekundirwicklungen der ungestossenen
Phasen belastet ist. Die sekundirseitig auftretenden
Spannungen sind daher fiir 1poligen Stoss bei allen
diesen Schaltungen nicht grésser als bei 3poligem
Stoss.

Zur Beurteilung des Verhaltens der Schaltungen
mit primir isoliertem Sternpunkt bei einpoligem
Stoss ist folgende Ueberlegung niitzlich: Man kann
sich den 3poligen Stoss als Superposition von ein-
poligen Stossen auf jede Phase entstanden denken.
Pro einpoligen Stoss und Schaltung Stern/Stern
oder Stern/Gegenstern mit primir isoliertem Stern-
punkt entsteht daher sekundir in jeder Phase
eine Hauptfeldschwingung, deren Amplitude /3 der
entsprechenden Grosse beim 3poligen Stoss betrigt
und die in allen Phasen gleichphasig auftritt. Fer-
ner ist noch eine iibertragene StoBspannung, ihn-
lich wie bei den Schaltungen mit primir geerdetem
Sternpunkt, vorhanden?), die in der gestossenen
Phase 2/s, in den beiden andern /s der nach Ueber-
setzung iibertragenen vollen WellenhGhe betrigt,
wobei diese Spannungen in der gestossenen Phase
einerseits und in den beiden nicht gestossenen
Phasen anderseits gegenphasig sind. Die Summe
dieser beiden Spannungen gibt mit ihrer Ab-
weichung vom kapazitiv bedingten Anfangswert
wieder die Mittellage fiir die Ausgleichsschwingung
des Streufeldes. Da die sekundirseitige Amplitude
der Hauptfeldschwingung beim 3poligen Stoss an-
nihernd den Wert der iibersetzten aufgedriickten
StoBspannung aufweist, so haben wir beim ein-
poligen Stoss in der gestossenen Phase annihernd
die gleiche Schwingungsmittellage und Ausgangs-
amplitude der Streufeldschwingung, somit auch die
gleichen Maxima der iibertragenen Spannung wie
beim 3poligen Stoss.

In der Schaltung Stern/Dreieck heben sich beim
3poligen Stoss nach aussen (zwischen den Klem-
men) alle iibertragenen Spannungen auf und die
Dreieck-Wicklung nimmt einfach als Ganzes das
durch die kapazitive Spannungsteilung bedingte
Potential an, sofern die Sekundirseite nicht irgend-
wo geerdet ist. Beim einpoligen Stoss hingegen
werden durch die Dreieck-Schaltung nur die gleich-

3) Es liegt hier also der ganz allgemeine Fall vor, bei
dem in der Aufstellung nach Tab. IT rechts auch die Kompo-
nente b), somit also alle Komponenten vorhanden sind.
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phasigen Anteile der Hauptfeldschwingung kurz-
geschlossen, diese daher im Auftreten verhindert,
nicht aber die Anteile des iibertragenen Stosses. An
den Sekundirklemmen der gestossenen Phase ent-
steht daher eine Spannung entsprechend einem nach
den Phasenwindungszahlen iibersetzten Stoss von
%/3s der primir aufgedriickten Amplitude. Bei Be-
lastung gilt hiebei das gleiche, wie wir es friiher
bei den Schaltungen Stern/Stern mit primirseitig
geerdetem Sternpunkt gesehen haben, d. h. der iiber-
setzte Stoss bekommt einen flachen Anstieg nach
der Zeitkonstanten von Streuung, Belastung und
Wellenwiderstinden der Zuleitungen; ist die Be-
lastung ferner beispielsweise in Stern gegen Erde
geschaltet, so sind die sekundiren Klemmenspan-
nungen an der gestossenen Phase symmetrisch gegen
Erde und verlaufen im iibrigen ganz analog, wie es

i

! Spénnung e ‘

. .
4 I i Zeit

Lo oy
551015 2025

L. Sevrerza

50 inps
LiciAoon 4
Fig. 4.
Oszillogramm der bei einpoligem Stoss in der Sekundiir-
wicklung der gestossenen Phase auftretenden Spannungen.
Schaltung Stern/Dreieck, Belastung sekundidr 500 (Q/Phase
gegen Erde

0,1, 2,3, 4,5, 6, 7 bedeuten die Spannungen am Anfang
und nach der 1., 2. .. 6., 7. Spule der Sekundidrwicklung,
0’ und 7 sind somit an den Klemmenanschliissen der gestos-
senen Phase gemessen. W gibt als MaBstab die Grosse der

primédr aufgedriickten StoBspannung.

bei der Schaltung Stern/Stern oder Stern/Gegen-
stern mit primdr geerdetem Sternpunkt der Fall
ist (vgl. Fig. 2 unten). Das Oszillogramm Fig. 4
wurde bei dem in der Gesamtaufstellung Tab. I
zu unterst angegebenen Versuch aufgenommen
und ldsst die beschriebenen Merkmale schon er-
kennen. Im Wicklungsinnern sind hiebei die
Spannungsverldufe nicht so einfach wie an den
Klemmen, da das Aufireten interner Schwingungen
(geradzahlige Harmonische) durch die Dreieck-
Schaltung der Sekundirwicklung natiirlich nicht
verhindert wird.

2. Kurzer Vergleich des Verhaltens
der verschiedenen Schaltungen

Will man die einzelnen Schaltungen vergleichen,
so ist zu beachten, dass den elektromagnetisch iiber-
tragenen Komponenten der StoBspannung gegen-
iiber den rein kapazitiv iibertragenen Anteilen die
grossere Bedeutung zukommt, da jene viel energie-
reicher sind als diese und sich im Gegensatz zu den
kapazitiven Komponenten durch die Kapazitit der
angeschlossenen Anlageteile und Kabel nicht we-

sentlich reduzieren lassen (es werden direkt nur
die Frequenzen der Vorginge gedndert).

Aus der Zusammenstellung der Messresultate,
wie auch aus den Erklirungen des vorhergehenden
Abschnittes geht hervor, dass die Schaltungen Stern/
Gegenstern, mit und ohne primirseitig geerdeten
Sternpunkt, weitaus das ungiinstigste Verhalten
zeigen und sekundirseitig die héchsten Spannungen
entstehen lassen. Schon bedeutend giinstiger ver-
halten sich die Schaltungen Stern/Stern. Hier ist
zu bemerken, dass es bei kapazitiver Belastung, z. B.
durch angeschlossene Kabel, und den Schaltungen
Stern/Stern oder Stern/Gegenstern nur mit Riick-
sicht auf die iibertragenen Spannungen vorteilhafter
wire, eine FErdung des sekundirseitigen Stern-
punktes nicht am Transformator vorzunehmen;
denn die iibertragenen Spannungen arbeiten dann
gegen Erde auf die kapazitive Spannungsteilung
von Transformatorkapazitit und Belastungskapa-
zitiit, so dass bei iiberwiegender Belastungskapazitit
das Netz zu Lasten des Sternpunktes in seiner Span-
nungsbeanspruchung entlastet wird. Ferner ist zu
beachten, dass die hochsten Werte der sekundir-
seitigen Spannungen durch Ueberlagerung von
Schwingungen zu Stande kommen, und daher
flacher sind als iibliche Stosswellen, so dass auf
Steilheit des Spannungsanstieges empfindliche Ma-
schinen und Apparate etwas weniger hoch bean-
sprucht werden.

Wesentlich giinstiger als die Schaltungen Stern/
Stern und Stern/Gegenstern verhilt sich die Schal-
tung Stern/Dreieck, indem bei so geschalteten Trans-
formatoren die Ausgleichs- und Stossvorginge bei
dreipoligem Stoss iiberhaupt nicht iibertragen wer-
den und nur der ganzen US-Wicklung eine kapazi-
tive Spannung erteilt wird, deren Héhe durch
sekundarseitige Kapazitidten (Anlage- und Kabel-
kapazitit) und Belastungen niedrig gehalten wird.
Beim einpoligen Stoss ist das Verhalten zwar nicht
ganz so giinstig wie beim 3poligen Stoss, indem die
Komponente b) des Stosses iibertragen wird; da
aber der Beitrag der weiteren Komponente der
Hauptfeldschwingung fehlt, bleibt die sekundir
auftretende Spannung immer noch wesentlich klei-
ner als beim entsprechenden Stoss bei den Schal-
tungen Stern/Stern oder Stern/Gegenstern.

Es sei hier noch kurz erwihnt, dass sich die
Schaltung Stern/Zickzack ganz #hnlich wie die
Schaltung Stern/Dreieck verhilt, also auch recht
giinstig ist, mit Ausnahme der Transformatoren zur
Speisung von Niederspannungsnetzen aber selten
zur Anwendung gelangt.

III. Die Berechnung der iiberiragenen Span-
nungen (Grundschwingungen) fiir den 3poligen
Stoss aus den Konstruktionsdaten
1. Berechnung der grundlegenden Grossen

Die Kapazitidt zwischen US-Wicklung und Erde
(Eisenkern) berechnet sich zu C, = 750 pF/Phasen-
wicklung bzw. 107 pF/Spule.

Die Kapazitdt zwischen OS-Wicklung und US-
Wicklung lisst sich als Kapazitit zweier konzentri-



XXXVI® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1945, No. 14

421

scher Zylinder ebenso leicht berechnen; sie betrigt
C,, = 630 pF/Phase bzw. 90 pF/Spule. Die direkte
Erdkapazitit der OS-Wicklung (gegeniiber Kasten
und Joch) ist wegen der bedeutend grésseren Ab-
stinde viel kleiner und betrigt ca. C,, — 80 pF
pro Phase.

Die wirksamen Seriekapazititen der beiden
Wicklungen sind etwas schwieriger zu bestimmen,
wir haben die folgenden Werte berechnet:

0S: 205 pF/Spule entsprechend C,;—29,3 pF/Phase
US: 166 pF/Spule entsprechend C,,—23,7 pF/Phase

Die auf die Sekundirseite (US) bezogene totale
_Streuinduktivitéit berechnet sich auf iibliche Weise

i .
A = 46,5 mH/Phase.

Fir die Berechnung der totalen Induktivitit
(Hauptfeld), bezogen auf die Primirseite (OS),
miissen wir beriicksichtigen, dass wegen der Gleich-
phasigkeit der Vorginge in allen 3 Sidulen der
Riickschluss des Flusses durch die Luft erfolgt.
Wir konnen diese Induktivitit als solche einer
Spule mit Stabkern berechnen, wobei wir zur Be-
riicksichtigung des Einflusses der Joche annehmen,
die Linge des Stabkernes sei um den doppelten
Kerndurchmesser linger als die Wicklung. Die Be-
rechnung nach Kiichler ¢) ergibt den Wert

L,=256H

Diese Induktivitiit ist, wie die Rechnung zeigt, dank
der Wirkung des Eisenkerns praktisch auch gleich
der auf die Primirseite iibersetzten Hauptfeld-
induktivitit der Sekundairseite, somit also L, x L’,.

Damit sind die wesentlichen Grossen bestimmt,
aus denen sich die interessierenden Vorginge im
Transformator berechnen lassen; es soll aber hier
schon darauf hingewiesen werden, dass natiirlich
diese Grundgréssen im allgemeinen nicht ohne wei-
teres verwendbar sind, sondern dass gewisse Bezie-
hungen und Korrekturfaktoren zur Beriicksichtigung
der bei den Schwingungszustinden in der Wicklung
vorhandenen Spannungsverteilung beachtet werden
miissen ).

2. Die iibertragene Spannung bei primdr geerdetem
Sternpunkt

Den kapazitiv iibertragenen Anfangswert a) der
sekundirseitigen Spannung konnen ‘wir aus der

4) Kiichler, Jahrbuch der AEG-Forschung, Bd. 6 (1939),
S. 118. .

5) Da bei den Schwingungsvorgéingen lings der Wicklung
Spannungsknoten und Spannungsbiuche mit den entsprechen-
den Strombzuchen und Stromknoten aufireten, so ist leicht
einzusehen, dass die pro Liingeneinheit der Wicklung vor-
handene Induktivitit und Kapazitit nicht iiberall den glei-
chen Einfluss ausiibt und voll wirksam ist. Friithauf hat im
Bericht Nr.28 des Congrés International d’Electricité 1932
unter bestimmten Annahmen fiir den Flussverlauf die auf-
tretenden Schwingungsfrequenzen berechnet. Seine Resultate
liefern fiir die Grundschwingung recht brauchbare Ergeb-
nisse. Daraus lassen sich die Ersatzgrossen eines Serieschwin-
gungskreises berechnen, wenn man die weiterhin noch nétige
Beziehung beriicksichtigt, dass fiir den Ersatzkreis und die
schwingende Wicklung der Schwingungswiderstand gleich
sein soll, damit auch die Dimpfungen im Ersatzkreis richtig
berechnet werden konnen.

Anfangsspannungsverteilung 6) zu 26 % der primi-
ren StoBspannung fiir die Schaltung Stern/Stern
und 5°% fiir die Schaltung Stern/Gegenstern be-
rechnen.

Die iibersetzte eigentliche StoBspannung b) folgt
dem Verlauf der primir aufgedriickten StoBspan-
nung mit dem Uebersetzungsfaktor K :ii, wo ii =
0,5 ist und der Kopplungsfaktor K sich folgender-
massen berechnet:

14
T w
K= _Lle =_7L2 B _ 0,96 a)
1 1

Der iibersetzte Stoss ist somit gleich dem auf das
0,96 X 0,5 = 0,48-fache reduzierten primir auf-
gedriickten Stossverlauf.

Die Frequenz der Eigenschwingung der Sekun-
dirwicklung d) ist bestimmt durch die Gréssen

A= 0,516 A =24 m H") und 2)
2
C= o C+Ci) + - Cy=915pF) (3)

Die Schwingungsdauer T wird daraus
T=2x)AC = 29,5 us (4)

Mit dieser Schwingungsdauer schwingt daher die
Sekundarspannung vom kapazitiven Anfangswert a)
in den iibertragenen Stosswert b) ein, und es soll
im folgenden fiir diesen Einschwingvorgang noch
die Dampfung berechnet werden. Hiefiir sind die
Widerstande in den Primiér- und Sekundirwicklun-
gen massgebend (es fliesst ja nicht nur ein Strom
in der Sekundirwicklung, sondern ebenso ein kom-
pensierender Strom in der Primirwicklung), wih-
rend die Eisenverluste nicht von Bedeutung sind.
Bei der Berechnung der Widerstinde muss in An-
betracht der hohen Frequenz von 33900 Hz dem
starken Einfluss der Widerstandszunahme durch
die Stromverdringung Rechnung getragen werden
(zusitzliche Kupferverluste). Die Berechnung nach
Richter, Elektr. Maschinen, Bd. 1, Kap. I, L. 2 und 5
ergab folgende Widerstandswerte?).

Widerstand der Primirwicklung iibersetzt auf
Sekundarseite:

r,=2805 %

Widerstand der Sekundirseite rg = 395 Q
Daraus wird die Zeitkonstante der Dampfung

6) Vgl. hieriiber u. a. Brown Boveri Mitt. 1943, Heft 9/10,
S. 275. ) ]
& T 16 __ 2 T, S e
) Die Faktoren == 0,516, — und — in dieser und den
a2 T 2
folgenden Gleichungen, sowie ihre Verkniipfung mit den an-
gegebenen Grossen beriicksichtigen nach der Fussnote 5) die
Art der bei den Schwingungsvorgingen in der Wicklung vor-
handenen Spannungsverteilung.

8) Da die Potentiale der OS-Wicklung in bezug auf die
Streufeldschwingung festliegen, kommt hier die Summe der
Kapazititen von OS- zu US- und von US-Wicklung gegen
Erde zur Wirkung.

9) Hiebei ist der Giiltigkeitsbereich der jeweiligen For-
meln zu beachten.
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24 48.103
T 1200 ©)

P s
und das Verhiltnis der Amplituden aufeinander-
folgender Halbwellen exrgibt sich zu
1475

0 —0,69. (6)
Damit sind nun alle Bestimmungsgrossen berechnet
und es kann der sekundirseitige Spannungsverlauf
aufgezeichnet werden. Fig.5 zeigt fiir die Schal-
tungen Stern/Stern und Stern/Gegenstern die be-
rechneten sekundarseitigen Spannungen und zum
Vergleich auch die aus den Oszillogrammen ent-
nommenen gemessenen Kurven. Man erkennt bei
der Schaltung Stern/Gegenstern eine sehr gute
Uebereinstimmung; bei der Schaltung Stern/Stern
hingegen sind grossere Abweichungen vorhanden.
Der Grund hiefiir ist darin zu suchen, dass wir nur
die Grundschwingung berechnet und Oberwellen

y s =40 us

=&

TN ]
a T _774"':—\»’,* z - w!
TS R s
0 50 100 150 ps
[N 50 100 150 us
\ 7y
!
T 7 — ==
b w! / \ f ‘\7£§\<7 o
! r——l ‘\ \/ T
o :
“\ d 9

N7
7

X
SEV1ZTT -

e Fig. 5.

Berechneter und gemessener Verlauf der sekundirseitigen
Ueberspannung u: bei dreipoligem Stoss und beidseitig ge-
erdetem Sternpunkt

a Schaltung Stern/Stern

b Schaltung Stern/Gegenstern
gestrichelt: gemessener Verlauf
ausgezogen: berechneter Verlauf
W’: Schwingungsmittellage

vernachlissigt haben. In der Schaltung Stern/Stern
wird nun aber eine starke ridumliche 3.Oberwelle
angestossen, da die Strombiuche fiir die Grund-
schwingungen der Primir- und Sekundédrwicklung
léings der Sdule gegeneinander verschoben sind (vgl.
spiter) 10). Dass dies so ist, erkennt man gut aus der
Betrachtung der Oszillogramme Fig. 1, indem fiir
den Spannungsverlauf 2’ in der Nihe des Span-
nungsknotens der 3.Oberwelle deutlich die lang-
samere Grundschwingung zum Ausdruck kommt.

3. Die iibertragene Spannung bei primdr isoliertem
Sternpunkt und Schaltungen Stern/Stern oder
' Stern/Gegenstern

Fiir die kapazitiv iibertragenen Anfangswerte
konnen die gleichen Grossen angenommen werden
wie im vorhergehenden Abschnitt, da die Anfangs-
spannungsverteilung von der Erdung des primiren

10) Man beachte, dass die Frequenzen der Oberwellen
wegen der Kopplungen nicht harmonisch liegen; s. auch
Fussnote 14), S. 425.

Sternpunktes praktisch kaum beeinflusst wird; zu-
sitzlich setzen wir das Anfangspotential des isolier-
ten primiren Sternpunktes zu 6 % der Klemmen-
spannung an.

Als weitere Komponenten im Uebertragungsvor-
gang treten nun noch die Hauptfeldschwingung und
die Streufeldschwingung auf, die in Tabelle II an-
gegeben sind. Die der Hussersten rechten Kolonne
dieser Aufstellung zu Grunde liegende spezielle Vor-
aussetzung ist fiir den vorliegenden Fall nicht erfiillt,
und es sind die Angaben der zweitdussersten Ko-
lonne zu beriicksichtigen.

Fig. 6.
Oszillogramm der
Spannungen in der
Primidrwicklung bei

dreipoligem Stoss und

Schaltung Stern/Stern

Bezeichnungen wie in

Fig. 3

60 100140 200 300 600 s

;;;;; it

Bei der Berechnung der Schwingungsfrequenzen
miissen wir hier nun dem Umstand Rechnung tragen,
dass in beiden Wicklungen Schwingspannungen auf-
treten. Weil aber die Kapazitit der OS-Wicklung
vorwiegend zwischen OS- und US-Wicklung gelegen
ist, ist diese Kapazitidt je nach Schaltung der US-
Wicklung an einer anderen Spannung und wirkt in
verschiedenem Ausmasse. Die Frequenzen werden
daher nun verschieden ausfallen, je nachdem der
Transformator Stern/Stern oder Stern/Gegenstern
geschaltet ist. Der Vergleich der Fig. 6 und 3 Mitte
zeigt dies iibrigens augenfillig.

Fig. 7.
Spannungsverteilung fiir
die Hauptfeldschwingu;lg
und Schaltung Stern/Stern
Ki, S1 Klemme bzw. Stern-
punkt der Primér-
wicklung.

K2, S: Klemme bzw. Stern-
punkt der Sekundir-
wicklung.

SEVI2776

Fiir die Schaltung Stern/Stern haben wir die
Spannungsverhiltnisse fiir die Hauptfeldschwingung
in Fig. 7 skizziert. Da hier das Potential desjenigen
Teiles der Sekundérwicklung, der dem Schwingungs-
bauch der Primirwicklung gegeniiberliegt, an-
nihernd auf Erdpotential Dbleibt, braucht in
diesem Fall fiir die gegenseitige Kapazitit keine
zusitzliche Korrektur eingefiihrt zu werden. Es sind
somit die wirksamen Induktivititen und Kapazi-
taten:

I/ = 0516 L, — 1,32 H1) )
2
€' =2 (Cyy+ Cio+ Cy- )+ Coy = 616 pF

11) Vgl. Fussnote 7).
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woraus sich die Schwingungsdauer berechnet:

Tu=2xVL' C =179 us 3)

Fiir die Schaltung Stern/Gegenstern zeigt Fig. 8 die
Spannungsverhilinisse bei der Hauptfeldschwin-

Fig. 8.
Spannungsverteilung fiir
die Hauptfeldschwingung

und Schaltung
S Stern/Gegenstern
Ki, S1 Klemme bzw. Stern-
punkt der
wicklung.
K3, S: Klemme bzw. Stern-
punkt der Sekundir-
wicklung.

Primir-

i} o K2

Sevrezzry

gung: An der Kapazitit C,, liegt hier nur die Span-

nung
u —uj=uj (1 —i)=0,5u,

sodass der wirksame Anteil dieser Kapazitit sich
im gleichen Masse verringert:

C1w — (l_u) C12
Es ist daher

2
C'=;(Cll+clw+c2w s fi% Cs1 9)
Von der iibersetzten Kapazitit C, ist hierin nur ein
Teil C,, wirksam, weil in der Sekundirwicklung
die durch die Kapazititen C,, und C, zur OS-
Wicklung bzw. Erde fliessenden Stréme sich teil-
weise aufheben. Aus diesen Ueberlegungen ergibt
sich fiir die in diesem Falle wirksame sekundir-
seitige Kapazitit

1—ii
C2w=Cz'_C12 ( ﬁu)

Damit wird C’ — 316 pF und die Schwingungsdauer
fiir die Hauptfeldschwingung bei der Schaltung
Stern/Gegenstern

10)

Ty =128 us. (11)
Ganz ihnliche Ueberlegungen sind auch der Berech-
nung der Schwingungsdauern der Streufeldschwin-
gungen zu Grunde zu legen. Im Prinzip ist hier nach
der Tabelle II, zweitidusserste Kolonne rechts, die
Serieschaltung von primaérseitiger und sekundir-
seitiger Kapazitit massgebend; da aber die Kapazi-

T Fig. 9.
"T'C_12 ‘_i; { s Spannungsverteilung fiir die
K. + t
! ! #Cu Streufeldschwingung und Schal-
]
]
K W Loy tung Stern/Stern
’ A !
Sevrzrre S

titen wieder zusammenhingend sind, muss man
zuerst die Spannungsaufteilung ausrechnen, wobei
zu beachten ist, dass die Schwingstrome fiir die
Streufeldschwingungen in beiden Wicklungen in
entgegengesetzter Richtung fliessen. Man erhilt
nach Fig. 9 fiir die Schaltung Stern/Stern aus den

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1945, No. 14

Gleichungen fiir die Kapazititsstrome und fiir die
Kompensation der Amperewindungen das Verhiilt-
nis der beidseitigen Schwingungsspannungen zu

CIZ+ Cs1+Cn

L. [V

(12)
uy

(cz+ T csz)

Danach ist das Verhilinis der auf die Sekundirseite
reduzierten Schwingungsspannungen

a0, (13)
u;,red ﬁ

Aus dem reduzierten Spannungsverhiltnis ergibt
sich die in der prinzipiellen Serieschaltung der
beidseitigen reduzierten Kapazititen einzufiihrende
Kapazitit der Primirseite

¢y = ;(Cg—k B csg) (14)
und die in die Gleichung fiir die Schwingungsdauer

einzusetzende resultierende und auf die Sekundir-
seite bezogene Kapazitit

2 6

In unserem Falle wird 6 = 1,09, C,,; — 627 pF
und die Schwingungsdauer

T=2nt2"cres=

Fiir die Schaltung Stern/Gegenstern sind an Hand
der Fig. 10 die entsprechenden Beziehungen abzu-
leiten und es ergibt sich:

CI'ES

24,5 us (16)

»  Cu + Csl + (—1i) Cy,
o= — (17)

(Cz + Csz) (1 . ﬁ) C12

Wegen der gegenseitigen Kopplung von zy’ und u}’
iiber C,, miissen wir hier aus den entsprechenden

o
=i

Ky < St Fig. 10.
=C42 Spannungsverlauf fiir die
i / u'’y K2 Streufeldschwingung und
S2 «— i . Schaltung Stern/Gegenstern

SEv12779

Grossen uy, ui’ und iy, i’ die in die Frequenz-
berechnung einzufithrenden Ersatzkapazititen C,
und C, ausrechnen. Es wird:

(18)

in 1 0
Gi= 2|6+ 2 catCa 149

C,= [Cl,+ Cs‘ +Cp (1 + a)]

und daraus
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o C;
Cg ?

Co="—"ps T=2aVCu (1)
Z‘2+a—.§

In unserem konkreten Falle ergeben sich folgende
Werte

6=>5,23; C,=2600 pF, C,=—990 pF; C,,=904 pF
T=29 us

Die Amplituden der Schwingungen berechnen sich
aus den Bedingungen, dass die Summe ihrer jeweils
auf die entsprechende Wicklung bezogenen Werte
den kapazitiven Anfangswerten entspricht. Dabei ist
zu beachten, dass die Amplituden u] und u; der
Hauptfeldschwingungen sich gemiss dem Ueber-
setzungsverhilinis ii iibertragen, hingegen diejeni-
gen der Streufeldschwingungen u]’ und u)’ entspre-
chend den in Gleichungen (12) und (17) berechne-
ten Verhilinissen 8. Wird mit u, der Scheitelwert der
primirseitig aufgedriickten StoBspannung bezeich-
net, so sollen die kapazitiven Anfangswerte in der
Primédrwicklung mit ¢, u; und in der Sekundir-
wicklung mit a, ug eingefithrt werden. Da die
Schwingungen in der Primirwicklung um die End-
lage ug erfolgen, so ist die resultierende primdir-
seitige Anfangsamplitude der Schwingungen

(1—a,) " us=_p u,
Damit gelten unter Beriicksichtigung der Vor-

zeichen entsprechend Fig.7 und 9 bzw. 8 und 10
die Gleichungen

{ ui +ui’ = fu,
—ut w =eu

(20)

(8 somit negativ)

fiir die Schaltung Stern/Stern oder
{ up—ut = fBus

u;+uy = oy us

21

fiir die Schaltung Stern/Gegenstern.
Hieraus ergeben sich die Amplituden der beiden
Schwingungen fiir die Schaltung Stern/Stern zu

ﬂzm.L?:_m (22)
u, i—+0 " u i+o ’

und
E;__M.u_;'—az_ﬁﬂ (23)

u,  i-+6 Tu,  i+90
fiir die Schaltung Stern/Gegenstern.

Fiir den hier untersuchten Transformator finden
sich die ausgerechneten Schwingungsamplituden in

Tabelle III. .
Tabelle 111

Hauptfeldschwingung | Streufeldschwingung
Schaltung prim:’ar sekun'dar prin’l’ar sekur’lflar
wo| oW ow |
Us Us Us Us
Stern/Stern — 0,808 | — 0,404 | — 0,132 | — 0,144
Stern/Gegenstern | — 0,848 | — 0,424 | -} 0,092 | -+ 0,474

Fiir die Dampfung der Streufeldschwingungen
kann man die im vorhergehenden Abschnitt 2 er-
haltenen Werte mit ausreichender Genauigkeit iiber-
nehmen, da die Frequenzen nur wenig verschieden
sind, und somit die zu beriicksichtigenden Wider-
stinde und die massgebende Induktivitit praktisch
die gleichen sind. Die Berechnung der Dimpfung
der Haupifeldschwingungen kann ganz analog er-
folgen wie diejenige fiir die Streufeldschwingungen,
nur muss hier noch der diampfende Einfluss der
Eisenverluste beriicksichtigt werden. Dabei kann
wegen der hohen Frequenz allein auf die Wirbel-
stromverluste abgestellt werden, welche unter Be-
riicksichtigung der Flussverdringung zu berechnen
sind. Man geht hiebei so vor, dass man fiir eine
bestimmte Schwingungsspannung die mittlere Sitti-
gung des Eisens berechnet und hieraus die Wirbel-
stromverluste 12). Diese sind dann zur Berechnung
der Diampfung in einen #quivalenten Widerstand
folgendermassen umzurechnen: Der angenommenen
Schwingspannung entspricht ein Strom von der
Grosse: Spannung dividiert durch Schwingungs-
widerstand:

u
Lr
C
der im Ersatzwiderstand Rj, die berechneten Ver-
luste Vf, erzeugen soll. Es ist daher

Vee Ve [L
RFE=T5='£("5)

(Die Abhingigkeit von u? ist nur eine scheinbare,
da, abgesehen von einer Verinderung der Grosse der
Flussverdringung zufolge verinderter Permeabilitit,
die Wirbelstromverluste ebenfalls proportional u?
sind.)

Im vorliegenden Fall haben wir fiir die Haupt-
feldschwingung der Schaltung Stern/Gegenstern
(Ty=128 us, f="1800 Hz) einen den Eisenver-
lusten entsprechenden und auf die Primirseite be-
zogenen Dampfungswiderstand von

Ry, =5800 Q berechnet.

=

(24)

Hiezu kommen die den Leiterverlusten entsprechen-
den Widerstinde, welche sich zu 1180 Q 13) ergaben,
so dass der totale Dampfungswiderstand

R — 6980 Q wird.

Damit ergibt sich ein Verhiltnis aufeinanderfolgen-
der Halbwellen von

R Th

v=c¢ 2L 2 =(,84.

12) Berechnung z. B. nach Richter, Elektr. Masch., Bd. 1,
?. 156 ; man beachte, dass in den Formeln 210 der Faktor 10 ¢
ehlt!

13) Hier ist zu beriicksichtigen, dass fiir die Hauptfeld-
schwingung die Stréme in beiden Wicklungen gleichphasig
sind, daher die zusitzlichen Kupferverluste nicht entspre-
chend dem iiblichen Streufeld zu berechnen sind, sondern
grosser werden.
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Auf Grund der hier berechneten Grossen kénnen
nun die Spannungsverldufe auf der Primir- und
Sekundirseite aufgezeichnet werden. In Fig. 11 sind
die berechneten und die gemessenen Spannungs-
verlidufe eingezeichnet. Wie man daraus entnehmen
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Fig. 11.

Berechneter und gemessener Verlauf der Spannungen %i am

primérseitigen Sternpunkt % und an der sekundiirseitigen

Klemme bei dreipoligem Stoss und isoliertem primirseitigem

Sternpunkt

a, ¢ Spannung des primirseitigen Sternpunktes bei Schaltung
Stern/Stern, bzw. Stern/Gegenstern

b, d Spannung der sekundirseitigen Klemme bei Schaltung
Stern/Stern, bzw. Stern/Gegenstern

gestrichelt: gemessener Verlauf

ausgezogen: berechneter Verlauf

1508

kann, ist die Uebereinstimmung im allgemeinen in
Anbetracht der komplizierten Verhilinisse befrie-
digend. Besonders die Frequenzen stimmen recht
gut; einzig in der sekundiren Spannung bei der
Schaltung Stern/Stern, wo das freie US-Wicklungs-
ende unmittelbar dem gestossenen Primirwicklungs-
ende gegeniiberliegt, iiberwiegt wieder die 3. rium-
liche Oberwelle, wie wir es schon fiir die Schaltung
Stern/Stern mit primir geerdetem Sternpunkt ge-
sehen haben. (Wie die Fig. 9 zeigt, liegen hier fiir
die Grundwelle der Streufeldschwingung die Strom-
biuche an verschiedenen Enden der Siule, weshalb
zum Ausgleich der Amperewindungen eine starke

rdumliche 3. Oberwelle, welche in dieser Beziehung
wie eine Schubwicklung wirkt, erforderlich ist) 14).
Die berechnete Dimpfung fiir die Streufeldschwin-
gung stimmt hier ebenso wie friiher bei der Schal-
tung Stern/Gegenstern mit primér geerdetem Stern-
punkt recht gut; hingegen ist die berechnete Dimp-
fung der Hauptfeldschwingung etwas zu klein, und
es sind in Wirklichkeit noch grossere Eisenverluste
vorhanden als nur die von uns berechneten. Dies
ist gut erkldrlich, da ja der Eisenweg fiir die
Schwingungen nicht geschlossen ist und der Fluss
an den Sidulenenden und Jochen zum Teil quer zum
Blech austreten muss, was in Anbetracht der hohen
Frequenzen zu grosseren zusitzlichen Verlusten
fithrt. Beim Vergleich der gemessenen und berech-
neten Spannungsverlidufe fiir die Fille mit primir
isoliertem Sternpunkt ist ferner zu beachten, dass
die Spannungen sich als Superposition zweier
Schwingungen aufbauen und ihr charakteristischer
Verlauf daher sehr empfindlich ist auf die gegen-
seitigen Amplitudenverhiltnisse. Hierin liegen die

+1 +1
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Fig. 12.

Vergleich der mit Beriicksichtigung der 3. Oberwelle berech-
nheten (ausgezogen) sekundirem Spamnungsverliufe mit den
gemessenen (gestrichelt) Werten fiir die Schaltungen Stern/
Stern mit primirseitiz geerdetem und isoliertem Sternpunkt

grossten Abweichungen von Rechnung und Messung,
was aber nicht verwunderlich ist, da, wie wir gezeigt
haben, die Berechnung dieser Verhiltnisse auf sehr
vielen einzelnen Ueberlegungen aufbauen muss.
Ferner ist das Verhilinis der Amplituden beider
Schwingungen in starkem Masse abhiingig von den
Anfangsbedingungen, und da wir hierin schon Ab-
weichungen von Rechnung und Messung haben,
sind solche im Resultat unvermeidlich.

Zusammenfassend darf immerhin behauptet wer-
den, dass in Anbetracht der schwierig zu erfassen-
den Vorginge das Resultat unserer Berechnungen
recht befriedigend ist. Vor allem aber haben die
theoretischen Betrachtungen, die zu den Berech-
nungen fiihrten, einen recht guten Einblick in die
Vorginge geboten, so dass man das Wesentliche im
Verhalten des Transformators bei Stossvorgingen
richtig erkennt. Es hat sich auch gezeigt, dass man
mit einigen nur grob verallgemeinerten Ersatz-
schemata nicht auskommt, sondern dass der im
Transformator vorhandenen gegenseitigen Verkniip-

14) Erginzen wir die Berechnung, indem fiir die Schaltun-
gen Stern/Stern mit primir geerdetem und isoliertem Stern-
punkt die dritte Oberschwingung einbezogen wird, so er-
halten wir an Stelle der sekundéren Spannungen nach Fig. 5a
und 11b die Spannungsverliufe nach Fig. 12a und 12b. Wie
man sieht, besteht nun auch fiir diese Fille eine gute Ueber-
einstimmung zwischen berechnetem (ausgezogen) und ge-
messenem (gestrichelt) Spannungsverlauf.
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fung der massgebenden Grossen unbedingt Rech-
nung getragen werden muss.

IV. Zusammenfassung und Folgerungen

Die Uebertragung von Stossvorgingen im Trans-
formator erfolgt durch folgende 4 Komponenten,
welche je nach Schaltung entweder alle oder nur
vereinzelt auftreten: Vorerst tritt immer die kapazi-
tive Komponente in Erscheinung, denn wie in der
gestossenen Primirwicklung kommt auch in der
Sekundirwicklung beim Stoss eine kapazitive An-
fangsspannungsverteilung zustande. Diese kapazi-
tive Spannung ist identisch mit dem Anfangswert
der darauf folgenden elektromagnetischen Aus-
gleichsvorgiinge. Als weitere Komponente ist ein
induktiv iibertragener Stoss zu betrachten, und zu-
letzt sind noch die beiden Eigenschwingungen des
gekoppelten Systemes der beiden Wicklungen zu
beriicksichtigen, wobei hier nur die Grundwellen

in Betracht gezogen werden. Durch die beiden letz- |

ten Komponenten (Eigenschwingungen) vollzieht
sich der Uebergang von der kapazitiven Anfangs-
spannungsverteilung in die Endverteilung, die ent-
weder gleich dem induktiv iibertragenen Stoss, wenn
dieser wegen der Schaltung iiberhaupt auftreten
kann, oder dann gleich dem stationdren Ruhe-
zustand ist. Je nach Schaltung der beiden Wick-
lungen und der Art des Stosses treten nun alle oder
nur einzelne dieser Komponenten in verschiedenem
Ausmasse auf und bestimmen die Grosse der auf der
Sekundirseite auftretenden hochsten Spannung.
Hiebei kommt den magnetisch iibertragenen Kom-
ponenten gegeniiber der kapazitiven Komponente
das grossere Gewicht zu, da sie energiereicher sind
und durch die sekundirseitig angeschlossene Anlage-
und Kabelkapazitit nur unwesentlich reduziert
werden.

Es hat sich auch gezeigt, dass man mit der
Theorie das Verhalten des Transformators recht
gut erfassen kann, dass aber hiebei der gegenseiti-
gen Verkniipfung aller Gréssen im Transformator
sehr sorgfiltig Rechnung getragen werden muss
und man sich nicht nur auf einzelne grob ver-
einfachte Ersatzschemata stiitzen kann.

Aus den Messungen und theoretischen Betrach-
tungen konnen folgende Schliisse gezogen werden:

a) Es findet im Transformator eine Uebertragung
von Ueberspannungen statt, welche durch das Zu-
sammenwirken verschiedener Komponenten zu-
stande kommt und von der Schaltung des Trans-
formators und der Art und Form der primiren
Ueberspannung abhingt.

b) Am ungiinstigsten ist das Verhalten der
Schaltungen Stern/Gegenstern mit primir geerde-
tem oder isoliertem Sternpunkt, besonders im Leer-
lauf.

c) Wenn von diesen ungiinstigsten Schaltungen
abgesehen wird, so iiberschreitet die sekundire
Spannung gegen Erde und zwischen Phasen die

nach der stationdren Uebersetzung umgerechnete
Spannungshéhe im allgemeinen nicht wesentlich,
und bei den giinstigsten Schaltungen Stern/Dreieck
und Dreieck/Stern liegt sie bei belasteter Sekundar-
wicklung unterhalb der nach der Uebersetzung um-
gerechneten Ueberspannungswerte.

d) Fiir die Transformatoren selber sind die iiber-
tragenen Ueberspannungen praktisch nicht gefihr-

lich.

e) Fiir auf der Unterspannungsseite angeschlos-
sene Maschinen und Apparate ist bei der genannten
giinstigen Schaltung Stern/Dreieck und bei auf der
OS-Seite vorhandenen Ableitern ein geniigender
Schutz vorhanden, weil die iibertragene Ueberspan-
nung kleiner ist als entsprechend der Uebersetzung
und weil die Ableiter héherer Nennspannung im
Verhiltnis zur Nennspannung tiefere Schutzwerte
aufweisen.

f) Die hoheren Werte der US-seitigen Spannun-
gen kommen durch Ueberlagerung von Schwingun-
gen zustande, so dass sie flacher sind als iibliche
Stosswellen und somit auf Steilheit des Spannungs-
anstieges empfindliche Apparate und Maschinen
weniger hoch beanspruchen,

g) Bei Stern/Stern-Schaltung und kapazitiver Be-
lastung (Kabel) wire es nur mit Riicksicht auf die
Uebertragung von Ueberspannungen besser, eine
event. Erdung des Netzsternpunktes der US-Seite
nach Moglichkeit nicht an solchen Transformatoren
vorzunehmen, welche auf der OS-Seite an Frei-
leitungsnetze angeschlossen sind, weil dann wegen
der kapazitiven Spannungsteilung zwischen Kabel-
und Transformatorenkapazitiit das Netz gegen Erde
weniger hoch beansprucht wiirde; praktisch sind
jedoch im allgemeinen in dieser Frage noch andere
Gesichtspunkte entscheidend.

h) Im Prinzip steht einer zusitzlichen Verwen-
dung von Ableitern auf der US-Seite nichts ent-
gegen, doch ist diese bei den giinstigsten Transfor-
matorenschaltungen unseres Erachtens nicht not-
wendig, sofern die US-Seite nicht selber atmosphi-
rischen Ueberspannungen ausgesetzt ist.

i) Beim Auftreten von Ueberspannungsstérungen
auf der US-Seite, fiir die als Ursache von der OS-
Seite iibertragene Ueberspannungen vermutet wer-
den, ist eine besonders eingehende Untersuchung
zu empfehlen, weil auch noch andere Vorginge als
Ursache in Frage kommen. So sind uns keine Sto-
rungen bekannt, die auf iibertragene Ueberspannun-
gen zuriickzufiihren sind, hingegen deren einige mit
anderen Ursachen, z.B. kapazitiver Uebertragung
von b50periodiger Erdschlussverlagerungsspannung
oder Kipperscheinungen zufolge Ferroresonanz mit
Erdungsdrosselspulen. Solche Arten von Ueberspan-
nungen sind natiirlich mit Ableitern nicht zu be-
heben und erheischen andere Massnahmen.
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