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Resonanzvorgange in grossen
Transformatoren

K. Schlosser

Ungeklarte Schédden an grossen Generator-
transformatoren sind der Anlass, mittelfre-
quente Ausgleichsvorgénge in einem
Schwingungskreis, bestehend aus Generator,
Transformator und Stichleitung, ndher zu
untersuchen. Als Ergebnis werden Resonanz-
vorgénge zwischen Transformator und Stich-
leitung gefunden, die zu hohen Spannungs-
gradienten im Innern der Hochspannungs-
wicklung fihren und als Ursache der Sché-
den angesehen werden. Die Bedingungen fir
die Resonanzfélle werden hergeleitet und
Jene zu deren Vermeidung angegeben. Im
untersuchten Beispiel einer Kurzschlussab-
schaltung kommt es zu Resonanzvorgangen
zwischen Transformator und Stichleitung,
wenn deren Lédnge etwa der ganzen oder hal-
ben Drahtlange der Hochspannungswicklung
gleich ist.

Des dommages fortuits a certains grands
groupes alternateur-transformateur ont
motivé une étude plus détaillée des phéno-
menes transitoires en moyenne fréquence
dans un circuit oscillant comprenant l'alterna-
teur, le transformateur et sa ligne de bran-
chement. Ce sont des phénoménes de réso-
nance entre transformateur et ligne de bran-
chement qui donnent lieu a des gradients de
potentiel trop élevés a l'intérieur de I'enroule-
ment haute tension et causent des dom-
mages. Les conditions de résonance ont été
établies, et I'on indique comment les éviter.
Dans I'exemple d’'un déclenchement dd a un
court-circuit, ces phénomenes se produisent,
lorsque la longueur de la ligne de branche-
ment est égale a la longueur ou demi-
longueur du conducteur formant I'enroule-
ment haute tension.

Adresse des Autors
Dr. Karl Schlosser, Postfach 2150, D-6800 Mannheim 1.

1. Allgemeine
Betrachtungen

In letzter Zeit sind grosse Genera-
tortransformatoren durch hohe Span-
nungsbeanspruchungen im Innern der
Hochspannungswicklung aus unbe-
kannten Griinden ausgefallen. Es wird
untersucht, ob resonanzihnliche Er-
scheinungen als Ursache angesehen
werden konnen.

Grundsitzlich liegt eine Resonanz
vor, wenn ein passiver Schwingungs-
kreis (Empféanger) mit einer bestimm-
ten Eigenfrequenz von einem aktiven
Schwingungskreis (Sender) der glei-

| chen Frequenz angeregt wird. Um der

Sache hier ndherzukommen, wird das
Verhalten einer Anordnung nach Fi-
gur 1 im Rahmen einer Kurzschluss-
fortschaltung untersucht.

Bei Eintritt eines Kurzschlusses im
Netz geht die Spannung der betroffe-
nen Phase auf der Stichleitung wegen
der hohen Streuspannungsabfille im
Generator und Transformator prak-
tisch auf Null zuriick. Wird nun der
Schalter S gedffnet, erlischt der Kurz-
schlussstrom im Augenblick seines
Nulldurchganges. Im gleichen Augen-
blick erreicht die EMK des Generators
ihren Hochstwert, und am Transfor-
mator und auf der Stichleitung stellen
sich nach relativ kurzer Zeit Leerlauf-
verhéltnisse ein. Zwischen dem statio-
nédren Zustand des Kurzschlusses und
dem des Leerlaufs liegt ein Ausgleichs-

Fig.1 Einspeisung eines Kraftwerkes in ein
Hochspannungsnetz

K Kraftwerksblock

G Generator

T Transformator

L Stichleitung

S Hochspannungsschalter

N Hochspannungsnetz

vorgang, dessen Merkmal eine mittel-
frequente Ausgleichsschwingung ist,
die zu einer iiberhéhten Spannung am
Schalter, der «wiederkehrenden Span-
nung», fiihrt.

Es ist das Ziel dieser Arbeit, etwas
mehr Licht in den Ablauf dieses Aus-
gleichsvorganges zu bringen, der allge-
mein nur schwer zu erfassen ist.

Bei einer Zustandsidnderung, die
sich in Form einer geddmpften
Schwingung vollzieht, wird so lange
elektrische Energie in magnetische
und umgekehrt verwandelt, bis die an-
fangliche Energiemenge in den Wider-
stinden des Kreises verbraucht ist. Da-
bei stellen sich folgende Fragen:
Wann, wo und auf welche Weise wird
diese offensichtlich iiberschiissige
Energie bereitgestellt? Welche Kapazi-
titen und Induktivitdten bilden den
Schwingungskreis? Und wie gross ist
die Eigenfrequenz dieses Kreises?

Bei einem solchen Schwingungsvor-
gang sind die Zeitrelationen von Be-
deutung. Angenommen, der Aus-
gleichsvorgang bestehe aus 20 Halb-
wellen eines 15-kHz-Vorganges, dann
wire diese Zeitspanne gleich Yis einer
50-Hz-Halbwelle, d. h. 12° el. Die Ge-
nerator-EMK, die zu Beginn des Aus-
gleichsvorganges gerade ihren Hochst-
wert erreicht hat, dndert sich in dieser
Zeitspanne nur wenig, die Aufladung
der Stichleitung iiber den Transforma-
tor erfolgt praktisch mit Gleichspan-
nung.

Wihrend im stationdren Endzu-
stand der Generator einen kleinen ka-
pazitiven 50-Hz-Strom fiir die kurze,
am Ende offene Stichleitung zu liefern
hat, wird beim Zuschalten einer
Gleichspannungsquelle am Anfang
der Leitung eine Wanderwelle mit stei-
ler Front ausgeldst, deren Strom aus
Spannung und Wellenwiderstand der
Leitung zu bestimmen wire. Langs der
Leitung bauen sich mit Lichtgeschwin-
digkeit gleichzeitig ein elektrisches
und ein magnetisches Feld auf. Die
Energieinhalte beider Felder sind
gleich gross; es sind dies die Merkmale

Bull. SEV/VSE 74(1983)23, 3. Dezember

(A778) 1349



der natiirlichen Ausbreitung einer
Welle. Am offenen Ende angelangt,
wird diese reflektiert, d.h. die Span-
nung erhoht sich auf den doppelten
Wert und der Strom wird null.

Es ist nun kein prinzipieller Unter-
schied, wenn anstelle der gedachten
Gleichspannungsquelle der 50-Hz-Ge-
nerator im Spannungsmaximum tritt.
Dazwischen liegt allerdings noch der
Transformator, dessen Trigheit auch
zu iiberwinden ist, die aber hier ver-
nachléssigt sei. Der Strom, mit dem die
Leitung aufgeladen wird, erreicht den
Wert I,1/2, wobei I, der Effektivwert
des Stromes bei natiirlicher Leistung
ist. Erst wenn die riicklaufende Welle
am Generator eintrifft und Energie zu-
riickliefert, reagiert dieser und stellt
sich auf den wesentlich geringeren
Leerlaufbedarf ein.

Bis zu diesem Zeitpunkt kann man
etwa folgende Energiebilanz ziehen:
Wenn W der Energieinhalt in der Ka-
pazitdt der Leitung bei der Nennspan-
nung U, ist, hat der Generator bis zu
diesem Zeitpunkt 4 W an die Leitung
geliefert. Fiir den Ausgleichsvorgang
stehen demnach 3 W zur Verfiigung.
Ferner ist zu beachten, dass bis zu die-
sem Zeitpunkt Streuenergien im
Transformator und Generator beim
Strom I, gespeichert sind. Wieviel von
der gesamten im elektrischen Teil ge-
speicherten Energie an die Generator-
welle in Gestalt mechanischer Energie
zuriickgeliefert wird und wieviel im
elektrischen Teil als Uberschussener-
gie verbleibt und vernichtet werden
muss, bleibt dahingestellt. Man kann
aber davon ausgehen, dass es genii-
gend Energie sein wird, um Zerstérun-
gen im Transformator zu bewirken.

2. Verhalten des
Transformators im
Frequenzbereich
5bis 50 kHz

Grosse  Leistungstransformatoren
mit einer Hochspannungswicklung fiir
400 oder 765 kV erfordern grosse Ker-
ne und grosse Windungszahlen, so
dass die Drahtlinge der Hochspan-
nungswicklung mehrere km betragt.
Trotz dieser Lénge sind die Vorginge
in ihr bei Netzfrequenz oder Frequen-
zen dieser Grossenordnung quasista-
tiondr, d. h., man kann davon ausge-
hen, dass die Momentanwerte eines
Wicklungsstromes am Anfang und
Ende der Wicklung gleich gross und in
Phase sind. Fiir den Mittelfrequenzbe-
reich 5-50 kHz gilt dies nicht. Die Zeit,

die benotigt wird, um etwa Energie zur
Magnetisierung des Kernes bis zur
letzten Windung am Sternpunkt zu
transportieren, darf im Vergleich zur
Schwingungsdauer der am Eingang
eintreffenden Wechselgrosse nicht ver-
nachlissigt werden. Die Magnetisie-
rung des Kernes durch die Stréme in
den einzelnen Windungen erfolgt
nicht synchron. Mit zunehmender Fre-
quenz wird die Phasenverschiebung
grosser, die vektorielle Summe aller
Windungsstrome kleiner und somit
auch das alle Windungen umschlies-
sende Wechselfeld im Kern. Dadurch
werden mittelfrequente Ausgleichs-

vorgidnge abgeflacht und weniger aus-

geprdgt an den Unterspannungskreis
weitergegeben; sie sind ungeféhrlich.
Moégliche Uberspannungen sind durch
die Priifungen am Transformator oder
durch 4dussere Schutzvorrichtungen
abgedeckt.

Es kann aber der Sonderfall eintre-
ten, bei dem die Phasenverschiebung
eines mittelfrequenten Stromes am
Anfang und Ende der Wicklung als
Folge der Laufzeit 180° betrdgt. Das
resultierende Feld im Kern ist dann
null. Wenn der Strom am Anfang sei-
nen Hochstwert hat, hat das haupt-
sdchlich in Luft verlaufende Feld etwa
die Gestalt nach Figur 2.

Wie noch gezeigt wird, kommt es bei
dieser fiir den Transformator Kkriti-
schen Frequenz f. zu Reflexionen am
Sternpunkt mit dem Ergebnis, dass
aus dem momentanen Feldbild ein ste-
hendes Feld wird. Das resultierende
Feld im Kern bleibt dabei null, weil
die vektorielle Summe der Strome in
den einzelnen Windungen null ergibt.
In diesem Sonderfall besteht der Aus-
gleichsvorgang aus zwei Teilen: einem
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Fig.2 Magnetisches Feld eines Transformators
bei der kritischen Frequenz f;

a Stromverlauf in der Hochspannungswicklung
b magnetisches Feld

Teil, der sich iiber Génerator, Trans-
formator und Stichleitung erstreckt
und die 50-Hz-Leerlaufkomponente
enthilt, aber fiir ungeféhrlich gehalten
und deshalb nicht weiter verfolgt wird,
und einem zweiten Teil mit der Fre-
quenz f, der nur in der Hochspan-
nungswicklung und auf der Stichlei-
tung ablauft und weiter untersucht
werden soll. Von diesem Schwin-
gungskreis steht fest, dass er auf der
einen Seite iiber den Sternpunkt des
Transformators geerdet und am ent-
fernten Ende der Stichleitung offen ist.

Bei einer Phasenverschiebung der
Strome am Anfang und Ende der
Wicklung >180° kommt die ausglei-
chende und abschwichende Wirkung
des Kernfeldes wieder zum Tragen.
Erst bei einer Phasenverschiebung von
360°, also bei 2f., konnen #hnliche
Verhiltnisse wie bei 180° auftreten;
deshalb wird auch dieser Fall noch un-
tersucht.

3. Ersatzschaltung des
Transformators bei den
Frequenzen f; und 2 f;

Fir Berechnungen mit Netzfre-
quenz kann ein Transformator durch
eine einfache Ersatzschaltung ersetzt
werden. Dagegen ist bekannt, wieviele
Vereinfachungen in Kauf genommen
werden miissen, wenn es gilt, ein Er-
satzschema fiir Stossspannungsbe-
rechnungen anzugeben; auf den in-
duktiven Einfluss des Kernfeldes kann
dabei verzichtet werden.

Fiir den genannten Mittelfrequenz-
bereich konnte man auf die abge-
schwiéchte Transformation des Kern-
feldes nicht verzichten. Da jedoch bei
den hier interessierenden Frequenzen
fe und 2f; kein resultierendes Feld im
Kern auftritt, sollte es mdglich sein,
fiir diese singuldren Fille eine Ersatz-
schaltung fiir den Transformator an-
zugeben.

Die Hochspannungswicklung beste-
he der Einfachheit halber aus einer
einzigen Zylinderwicklung, zusam-
mengesetzt aus vielen Scheibenspulen.
Je zwei Scheibenspulen koénnen in
Einzel- oder Doppelspulenschaltung
gemiss Figur 3 verbunden sein. Dabei
bemiiht sich jeder Konstrukteur, den
geometrischen Aufbau der Wicklung
wegen der hohen Kurzschlusskrifte
homogen zu gestalten, muss aber Ab-
weichungen in Kauf nehmen, um eine
moglichst lineare Stossspannungsver-
teilung zu erzielen. Die Windungen am
Anfang und Ende der Wicklung sind

1350 (A 779)
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Fig.3 Scheibenspulenwicklung

a in Einzelspulenschaltung
b in Doppelspulenschaltung
¢ Ersatzschaltung fiir a
d Ersatzschaltung fiir b

starker zu isolieren, so dass die Win-
dungszahlen der ersten und letzten
Spulen kleiner als die der iibrigen aus-
fallen; dariiber hinaus werden sie noch
«interleaved» miteinander verschaltet.
Vernachlédssigt man diese Abweichun-
gen, stellt sich fiir die weiteren Unter-
suchungen die Frage: Kann man eine
in ihrem Aufbau homogene Wicklung
auch als homogenen Kettenleiter be-
trachten?

Die Theorie der Kettenleiter, die
vieles gemeinsam mit der Theorie der
Leitungen hat, wiirde es gestatten, die
mittelfrequenten Vorgénge im Innern
der Hochspannungswicklung deutlich
herauszustellen. Ein homogener Ket-
tenleiter besteht aus einer grossen Zahl
von gleichen Elementen (Vierpolen),
die sich gegenseitig nicht beeinflussen.
Auch eine Leitung kann in viele glei-
che Teilstrecken oder Elemente zerlegt
werden, und auch hier geht man davon
aus, dass Induktivitit und Kapazitit
jedes Elementes die benachbarten Ele-
mente nicht beeinflussen. Die Unter-
teilung kann und wird sogar unendlich
klein vorgenommen, so dass die Er-
gebnisse der Theorie mit Hilfe der In-
finitesimalrechnung gefunden werden.

Bei der Hochspannungswicklung ist
das kleinste Element eine Scheiben-
spule, also eine endliche Grosse. Wenn
bei Leitungen als Ergebnis fiir eine
Grosse eine stetige Kurve gefunden
wird, ist diese bei Kettenleitern durch
eine Treppenkurve zu ersetzen.

oder untereinander, die bei Stossspan-
nungen von grosster Bedeutung sind,
konnen im obigen Mittelfrequenzbe-
reich vernachldssigt werden, so dass
nur die Erdkapazititen ¢ und ¢, zu be-
achten sind. Entscheidend ist aber die
Frage, ob man jeder Scheibenspule
eine eigene Induktivitit I zuordnen
kann (Fig. 3¢ und 3d). Da ein resultie-
rendes Kernfeld nicht vorhanden ist,
verlauft das Magnetfeld einer Spule in
Luft und umschlingt diese sehr eng.
Die benachbarten Spulen werden zwar
beeinflusst, die weiter entfernten aber
nicht mehr. Die Ausbreitung einer
elektromagnetischen Welle in einem
solchen Kettenleiter ist, wenn auch un-
ter Einschrinkungen, denkbar und
kann mit jener auf einer Leitung in
grober Weise verglichen werden.
Schliesslich ist die Ersatzschaltung, die
sich geméss Figur 3c ergibt, in ihrem
Aufbau die gleiche wie die einer Lei-
tung. Eine Wicklung mit Einzelspulen-
schaltung ist homogener als eine mit
Doppelspulenschaltung, wie aus dem
Vergleich hervorgeht (Fig. 3d).

Die zu untersuchende Hochspan-
nungswicklung sei daher trotz den ge-
nannten  Einschrdnkungen  durch
einen homogenen Kettenleiter ersetzt,
der auf der einen Seite iiber den geer-
deten Sternpunkt des Transformators
kurzgeschlossen und auf der anderen
Seite mit der Stichleitung verbunden
ist, die ihrerseits am entfernten Ende
offen ist.

4. Theoretische Grundlagen

Die Leitungstheorie gilt grundsitz-
lich fiir jede Frequenz und jede Linge,
so auch fiir eine Stichleitung, auf der
sich mittelfrequente Ausgleichsvor-
ginge abspielen. Ihr Wellencharakter
ist aus den Ergebnissen nur selten er-
kennbar, weil sich die Summe aus fort-
schreitender und reflektierter Welle
nur punktweise erfassen lasst. Ausnah-
men sind die Ubertragung der natiirli-
chen Leistung, die nur durch eine fort-
schreitende Welle dargestellt werden

kann, und die Verhiltnisse bei offener-

und kurzgeschlossener Leitung, wo die
Uberlagerung der genannten Wellen
zu stehenden Wellen mit der gleichen
Wellenlange fiihrt.

Letztere sind fiir den zu untersu-
chenden Schwingungskreis von gros-
ser Bedeutung. Obwohl die verlust-
bringenden Widerstinde der Leitung
und der Hochspannungswicklung des

Netzfrequenz und fiir eine rasche
Dampfung sorgen, seien sie im weite-
ren Verlauf der Untersuchungen
zwecks Vereinfachung vernachléssigt.

Die vereinfachten Vektorgleichun-
gen einer verlustlosen Leitung haben
die Form

Uy = UrcosPx +j L ZysinPx )

U .
L = heospx +j—-sinfx ()
L und U, sind Strom und Spannung
am Ende der Leitung, L und U in der
Entfernung x vom Ende der Leitung.

-VI/C 6
B=1360f1/c “4)
Zy Wellenwiderstand, B Phasenbelag der

Leitung
L' Induktivitdtsbelag
C' Kapazititsbelag

f  Frequenz
¢ Lichtgeschwindigkeit

Fiir x = [ erhilt man den Ubertra-
gungswinkel b

b=Bl=360—{:l 5)

und die Gl. 1 und 2 gehen iiber in

U = Uycosb+j L Zysinb (1a)
I, = Lcosb+j Ux/ Zysinb (2a)

Der Wellenwiderstand einer
400-kV-Biindelleitung betrigt etwa

250 Q. Fiir eine Leitungslinge von
z.B. I = 5 km erhélt man bei den Fre-
quenzen f= 50, 500 Hz, 5 kHz und 15
kHz Ubertragungswinkel von b= 0,3°,
'3°,30° bzw. 90°.

Mit Hilfe der GI. 1 und 2 lassen sich
punktweise Spannung und Strom
langs der Leitung bestimmen. Da sie
mit den Vierpolgleichungen in der
Kettenform iibereinstimmen, lassen
sich viele Ergebnisse aus der Leitungs-
theorie auf homogene Kettenleiter
iibertragen.

Bei Leerlauf gehen die Gl. 1 a und
2a wegen L = (Qiiber in

U = Uycosbh, I) =j % sinb (6a)

Daraus erhidlt man den Leerlauf-
widerstand

Die Kapazititen zwischen benach- Transformators bei Mittelfrequenzen X, = Z (7a)
barten Windungen nebeneinander um ein Vielfaches hoher liegen als bei jtg b
Bull. SEV/VSE 74(1983)23, 3. Dezember (A 780) 1351



Die GI. 1 und 2 lauten jetzt

Uc= Uycosfix, I =j % sinfix

Bei Kurzschluss erhdlt man wegen
U,=0

(82)

U =jZ Lsinb, I, = Lcosb (6b)
Daraus folgt der Kurzschlusswider-
stand )
Xu=j Zotgb (7o)
und im Abstand x vom Ende der Lei-
tung wird
Ui=j 2 Lsinpx, I, = L cosfx (8b)
Die GI. 8a und 8b stellen stehende
Wellen dar. Fiir die Wellenlidnge A gilt

A=c/f : )]

5. Resonanz- und
Eigenfrequenzen einer
Leitung

Leitungen sind schwingungsfihige
Gebilde mit gleichméssig verteilter In-
duktivitdt und Kapazitit. Resonanz-
frequenzen liegen vor, wenn die Linge
der Leitung [ gleich A/4 oder einem
Vielfachen davon ist bzw. wenn der
Ubertragungswinkel b (GI. 5, 9) 90°
oder ein Vielfaches von 90° betrégt.
Aus den Eingangswiderstinden Xp
und Xy (Gl. 7a und 7b) geht hervor,
dass bei Leitungen grundsitzlich 4 ver-
schiedene Resonanzfille zu unter-
scheiden sind:

1. Leitung offen, Xp = oo,
d.h.b=180°1=1/2

2. Leitung kurzgeschlossen, Xx = oo,
d.h.b=90°1=A/4

3. Leitung kurzgeschlossen, Xk = 0,
d.h.b=180°1=1/2

4. Leitung offen, Xo = 0,
d.h.b=90° 1= A/4

Fall 1:Leitung offen,
Xo=o00;b=180°,1= 1/2
Aus GL. 5 folgt mit b= 180°

1 ¢

f= 5 (10)
Wird am Anfang der Leitung ein
Generator mit dieser Frequenz und der
Spannung U, zugeschaltet, gerit die

" Fig.4 Resonanzschwingungen auf einer Lei-

tung bei den Resonanzfrequenzen f/4 und £ /2

a Leitung offen, fj 2, Xo = o

b Leitung kurzgeschlossen, fj/4, Xx =

¢ Leitung kurzgeschlossen, f3/2, Xk =0

d Leitung offen, f5/4, Xo =0

A gegenseitige Vektorlage von Strom und Span-
nung

B Stehende Wellen von Strom und Spannung
langs der Leitung

Leitung in Resonanz. Nach kurzer Zeit
stellt sich ein stationdrer Zustand ein
(Gl. 6a, 8a). Die stehenden Wellen fiir
Spannung und Strom sind in Figur 4a
angedeutet. Zum Zeitpunkt # erreicht
die Spannung an jeder Stelle der Lei-
tung den eingetragenen Wert als
Hoéchstwert. In der Mitte der Leitung
bildet sich ein Spannungsknoten aus,
an den Enden Spannungsbéduche. Der
Strom ist an allen Stellen null. Es ist
nur elektrische Energie vorhanden,
unterschiedlich gross als Funktion von
U2, in den Kapazititen C’dx gespei-
chert. Nach 90° el. der Resonanzfre-
quenz, zum Zeitpunkt #, ist der Mo-
mentanwert der Spannung an jeder
Stelle der Leitung null und der Strom
erreicht unterschiedliche Hochstwerte
lings der Leitung. In der Mitte der Lei-
tung entsteht ein Strombauch, am An-
fang und Ende bilden sich Stromkno-
ten aus. Die gesamte elektrische Ener-
gie hat sich in magnetische verwandelt.
Die weiteren Phasen der Schwingung
sind leicht nachvollziehbar.

Sobald der stationdre Zustand er-
reicht ist, liefert der Generator keinen
Strom mehr, da die Leitung als verlust-
los angenommen wurde (Xo = o).
Wird er abgeschaltet, bleibt die
Schwingung erhalten. Die Resonanz-
frequenz Gl. 10 ist auch die Eigenfre-
quenz fy einer beidseitig offenen Lei-

tung. Eine auf der Leitung freigewor-
dene Energiemenge 16st sofort eine in
Wirklichkeit geddmpfte Schwingung
dieser Frequenz aus und schwingt, wie
eben beschrieben, solange hin und her,
bis sie in den Widerstdnden der Lei-
tung verbraucht ist.

Fall 2: Leitung kurzgeschlossen,
Xk=00;b=90° 1= 1/4

Aus Gl. 5 folgt mit b = 90°

1 ¢
fuoa= 7 7 (11)

In Figur 4b ist der Verlauf von
Spannung und Strom wiedergegeben.
Er ist grundsitzlich der gleiche wie auf
der ersten Hélfte der Leitung im Fall 1.
Auch hier wiirde nach Abschaltung
des Generators die Schwingung fort-
bestehen, da X unendlich gross ist. Gl.
11 ist auch die Eigenfrequenz fyx einer
am Ende kurzgeschlossenen Leitung.
In beiden Fillen entwickelt sich am
Anfang der Leitung ein Stromknoten
und ein Spannungsbauch; der Genera-
tor kann abgeschaltet werden, die
Schwingungen bestehen weiter und
wiirden bei Beriicksichtigung der Lei-
tungswiderstinde allméahlich abklin-
gen.

Vergleichsweise sei erwdhnt, dass
sich beide Fille am Anfang der Lei-
tung so verhalten wie die Parallelschal-
tung einer konzentrierten Induktivitét
und Kapazitédt im Resonanzfalle.

Fall 3: Leitung kurzgeschlossen,
Xk=0,b=180° 1= 1/2

Bei der Resonanzfrequenz nach GI.
10 wiirde I, auch bei einer sehr klei-
nen Spannung U, unendlich gross
werden. I; sei jedoch durch den Gene-
rator begrenzt. Im stationédren Zustand
bilden sich dann auf der Leitung ste-
hende Wellen gemiss Figur 4c aus. Fiir
die maximale Spannung in der Mitte
der Leitung (x = I/2) folgt aus Gl. 8b

(12)

Schaltet man hier den Generator im
Stromnulldurchgang ab, kann die
Schwingung mit der Resonanzfre-
quenz nach Gl. 10 nicht fortbestehen.
S ist fiir die kurzgeschlossene Lei-
tung keine Eigenfrequenz im Sinne des
Fortbestehens der  vorhandenen
Schwingung. Die in den Kapazititen
C’dx gespeicherte Energie aufgrund
der Spannungen U, gemiss Gl. 8b
wiirde sich sofort so verteilen, dass es
zu einer Eigenschwingung nach Fall 2
mit f,/4, Gl 11, kime.

Schaltet man den Generator, bei
dem die Spannung auf null zuriickge-

Umax =j Z) IZ
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nommen wurde, nicht ab und nimmt
seinen inneren Widerstand mit null
an, dann kommt dies einem Kurz-
schluss auch am Anfang der Leitung
gleich: Die Resonanzfrequenz fi,» ist
gleichzeitig die Eigenfrequenz fi einer
beidseitig kurzgeschlossenen Leitung.

Fall 4: Leitung offen,
Xo=0;b=90°1=1/4

Bei der Resonanzfrequenz f,,4 nach
GL. 11 stellen sich auf der Leitung Ver-
hiltnisse nach Figur 4d ein. Sie stim-
men grundsitzlich mit der linken Half-
te von Figur 4c liberein. fi/4 ist auch
hier keine Eigenfrequenz im definier-
ten Sinne des Fortbestehens der
Schwingung. Denn bei Abschaltung
des Generators im Stromnulldurch-
gang lidge eine beidseitig offene Lei-
tung mit der Eigenfrequenz foo = A2
nach Gl. 10 vor. Die Resonanzfre-
quenz nach Gl. 11 kann nur dann auch
als Eigenfrequenz fio bezeichnet wer-
den, wenn man den inneren Wider-
stand des Generators wieder als null
oder die Leitung am Anfang als kurz-
geschlossen betrachten wiirde.

Die beiden Félle 3 und 4 verhalten
sich am Anfang der Leitung wie die
Reihenschaltung einer konzentrierten
Induktivitit und Kapazitit im Reso-
nanzfalle. Wihrend hier beim Abschal-
ten des Generators im Stromnull-
durchgang die Spannung am Konden-
sator erhalten bliebe und die Indukti-
vitdt dessen Potential annehmen wiir-
de, gehen bei Leitungen die Resonanz-
schwingungen von A/2 (Fall 3) und
A/4 (Fall 4) in Eigenschwingungen
von A/4 und A/2 iiber.

Zusammenfassend kann man fest-
stellen: beidseitig offene oder kurzge-
schlossene Leitungen haben Eigenfre-
quenzen von

1 ¢
fo=fa=fr= S 7 (10a)
und Leitungen, die am Anfang offen
und am Ende kurzgeschlossen sind
oder umgekehrt haben Eigenfrequen-
zen von

fou=fo=fu= - (11a)

Neben diesen Resonanzfrequenzen
gemadss Gl. 10 und 11 gibt es, wie schon
angedeutet, noch weitere, die dann
auftreten, wenn sich ausser A/2 und
A/4 weitere «Halbwellen» ausbilden
koénnen.

Die erweiterten Gl. 10 und 11 lau-
ten:

c/(1 3
ﬁ/z_ 1(2,19 25 ) (].Ob)
c(l135
et (11b)

Die Beispiele der Figuren 4a und 4c
zeigen aber noch folgendes: Wiirde
man nach Erreichen des stationédren
Zustandes die Leitung in Figur 4a in
der Mitte kurzschliessen oder in Figur
4c 6ffnen, wiirden die Schwingungen
auf beiden Seiten weiter fortbestehen.
Umgekehrt kann man daraus schlies-
sen, dass zwei Leitungen mit der glei-
chen Eigenfrequenz zu einem einzigen
Schwingungskreis mit  derselben
Eigenfrequenz zusammengefiigt wer-
den konnen, wenn beide Leitungen an
der Verbindungsstelle entweder kurz-
geschlossen oder offen waren und die
Kurzschlussverbindungen entfernt
werden. Durch die erzwungene
Gleichheit von Strom oder Spannung
an der Verbindungsstelle tritt vor al-
lem bei unterschiedlichen Leitungs-
konstanten wéhrend des ganzen
Schwingungsvorganges ein Energie-
transport von einer Leitung zur ande-
ren auf.

6. Losung des Problems

Die Zusammenhidnge zwischen
Hochspannungswicklung und Stich-
leitung lassen sich nun leicht erken-
nen.

Zunichst aber ist die Ausbreitungs-
geschwindigkeit v einer Welle im
Transformator zu bestimmen. Sie
kann aus der Drahtlinge der Hoch-
spannungswicklung } und der Zeit er-
mittelt werden, die ein Strom- oder
Spannungsimpuls bendtigt, um die
Wicklung zu durchlaufen; sie liegt
etwa bei ¢/2.

Im Falle der kritischen Frequenz f;
wird der Transformator zunichst
durch einen Kettenleiter und dieser
durch eine Leitung mit der Lénge } er-
setzt, auf der aber die Ausbreitungsge-
schwindigkeit v herrscht und die einen
Wellenwiderstand Zy besitzen moge.
Mit dem Ubertragungswinkel von
180°, dem Merkmal der kritischen Fre-
quenz, gilt Gl. 10 abgewandelt:

1
f= 5 (100)

i
L

Diese Ersatzleitung fiir den am
Ende kurzgeschlossenen Kettenleiter
verhélt sich bei der Frequenz f. wie
Fall 3. Bei Erregung des Transforma-
tors mit dieser Frequenz kdme es zu

A B
a I ty max,t
Uy Unax,t 1
t I
I3 1y T
e e 1t IZ
b ti Un1
U U,
1513 1 3 m
432 Un1 1 lqi;
U1 —7 &

Ug‘\

¢ q t
Uq UpU3 W
Ty ﬂht 11

Fig.5 Resonanzschwingungen auf der Stichlei-
tung und im Transformator

a bei geerdetem Sternpunkt des Transformators
und bei der kritischen Lange [ der Stichleitung
b bei geerdetem Sternpunkt und der kritischen
Linge k
c bei offenem Sternpunkt und der kritischen
Lange I
A gegenseitige Vektorlage der Strome und Span-
nungen
B stehende Wellen von Spannung und Strom
langs der Stichleitung und im Transformator
Ui, Spannung am offenen Schalter der Stich-
leitung
Uy, I, Spannung und Strom am Transformator-
Eingang
Us, I; Spannung und Strom am Sternpunkt des
Transformators

einer Resonanz mit hohen und entge-
gengesetzten Stromen und Spannungs-
knoten am Anfang und Ende der
Wicklung, wie in Figur 5a angedeutet,
und zu einem Spannungsmaximum in
der Mitte
Umax,l =j Zo b (123)
Aussere Schutzvorrichtungen am
Transformator zur Begrenzung von
Uberspannungen wiren unwirksam.
Es kommt aber zu einer solchen Reso-
nanz nur, wenn iiberschiissige Energie
auf der Stichleitung vorhanden ist und
wenn letztere eine Eigenfrequenz glei-
cher Grosse aufweist. Wegen der
Randbedingungen, ndmlich offen am
entfernten Ende und ein Spannungs-
knoten am Transformatoranschluss,
der gleichbedeutend einem Kurz-
schluss ist, gilt als Eigenfrequenz fiir
die Stichleitung GI. 11a. Durch Gleich-
setzung mit Gl. 10c erhdlt man eine
kritische Lange fiir die Stichleitung

£

1
=1 - (13)
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Bei dieser Lange wird die kritische
Frequenz des Transformators zur Re-
sonanzfrequenz zwischen Hochspan-
nungswicklung (Empfinger) und
Stichleitung (Sender) oder zur Eigen-
frequenz des gesamten Kreises, beste-
hend aus beiden Teilen. Es kommt also
auf die Energiemenge an, die in die-
sem Kreis frei und im Zuge der Aus-
gleichsschwingung verbraucht wird.
Deren Verlauf ist in Figur 5a angedeu-
tet. Die Kurven im Transformatorbe-
reich miissten als Treppenkurven dar-
gestellt werden, jedoch wurde wegen
der grossen Zahl der Kettenleiterele-
mente darauf verzichtet. Ferner ist zu
beachten, dass die Wellenldnge im
Transformator wegen der kleineren
Ausbreitungsgeschwindigkeit nur halb
so gross ist wie jene auf der Stichlei-
tung. Die Drahtldnge der Hochspan-
nungswicklung wurde mit 5 km ange-
nommen, folglich betragt auch die kri-
tische Lange der Stichleitung 5 km und
die kritische Frequenz 15 kHz.

Im folgenden sollen noch die Betra-
ge von Uy, L und Z, abgeschitzt wer-
den. Geht man davon aus, dass die
wiederkehrende Spannung am Schal-
ter S das Zwei- bis Dreifache der

Nennspannung erreichen kann, erhélt -

man nach Abzug des 50-Hz-Anteils
einen Wert, der grosser als U ist. Die
15-kHz-Spannung U; hitte dann einen
Effektivwert, der etwa gleich U, =
400/y/3 = 231 kV wire, und I, wiirde
gleich I, sein (GI. 6b), dem Strom bei
natiirlicher Leistung, die praktisch fre-
quenzunabhingig ist. Da die natiirli-
che Leistung bei 650 MW liegt, betrégt
I, ~ 940 A. Der mittelfrequente Strom
dieser Frequenz am Transformatorein-
gang und am Sternpunkt kann daher
trotz der sofort wirksamen Dampfung
einen betrichtlich hohen Wert errei-
chen. Auf den «Wellenwiderstand»
des Transformators wird noch einge-
gangen; er kann um ein Vielfaches
grosser sein als der einer Biindellei-
tung. Umax, ¢ kann daher mit L, = I, ge-
miss Gl. 12a Werte erreichen, die zu
Isolationsschédden fithren konnen.

Innerhalb des Transformators
kommt es nicht nur zu stehenden Wel-
len von Strom und Spannung sondern
auch zu «stehenden Feldern». Das ma-
gnetische Feld wurde in Figur 2 bereits
angedeutet; es ist aber nicht identisch
oder zu verwechseln mit der Summe
der fiktiven Felder der Induktivititen
der einzelnen Elemente des Kettenlei-
ters. Das elektrische Feld mit seinem
Maximum in der Mitte der Wicklung
kann man sich leicht vorstellen.

Bereits eingangs wurde festgestellt,
dass dhnlich kritische Verhiltnisse
auch bei einem Ubertragungswinkel
von 360° auftreten konnen. Aus GI. 5
folgt fiir diese kritische Frequenz f
Jee=v/1 (14)
die wiederum gleich sein muss der
Eigenfrequenz der Stichleitung gem.
Gl. 11a. Daraus folgt

< e

1 1
ke= Ty Elz (15)

Bei v=1/2 cwird fic = 2f;, im ange-
nommenen Beispiel also 30 kHz. In
diesem Falle tritt der Resonanzfall
aber nur ein, wenn die Léinge der
Stichleitung gleich der halben Draht-
lange der Hochspannungswicklung ist.
Wegen der Unvollkommenheiten des
«homogenen Kettenleiters» kann sich
die Resonanzschwingung weniger gut
entfalten als bei f. Auch die zur Verfii-
gung stehende freie Energie ist nur
noch wegen Gl. 15 halb so gross.

Theoretisch gibt es noch weitere Re-
sonanzfrequenzen, die man erhélt,
wenn der Ubertragungswinkel schritt-
weise um 180° vergrossert wird. Die
Frequenzen sind aber dann so hoch
(im Beispiel 45, 60 kHz usw.), dass die
Kapazititen zwischen benachbarten
Windungen wirksam werden und die
Voraussetzung der elektrischen Ho-
mogenitdt im Sinne eines Kettenleiters
auch nicht anndhernd mehr vorhan-
den ist.

Ist der Sternpunkt des Transforma-
tors nicht geerdet, also der Kettenleiter
am Ende offen, so ist die Frequenz f; (b
= 180°) nicht kritisch, weil sich keine
Resonanzschwingungen zwischen
Stichleitung und Hochspannungs-
wicklung ausbilden kdnnen. Es miisste
sich eine Stromverteilung nach Figur
4a anbahnen, bei der aber sofort ein
magnetisches Feld im Kern und ent-
sprechende Gegenamperewindungen
im Sekundirkreis die Folge wéren. Ein
resultierendes Feld im Kern lésst je-
doch Resonanzerscheinungen dieser
Art nicht aufkommen. .

Dagegen sind bei b = 360 °C Reso-
nanzschwingungen nicht nur bei geer-
detem (Fig. 5b), sondern auch bei offe-
nem Sternpunkt (Fig. 5¢) moglich. Da
jetzt am offenen Sternpunkt und an
der Verbindungsstelle Transformator/
Stichleitung Spannungsbéduche auftre-
ten, ist die Stichleitung ebenfalls als
beidseitig offen zu betrachten. Der Re-
sonanzfall tritt ein, wenn die kritische

Frequenz f.c nach GI. 14 gleich ist der
Eigenfrequenz der Leitung nach GI.
10a. Daraus ergibt sich eine kritische
Lange fiir die Stichleitung, die wieder
gleich ist }, der Drahtldnge der Hoch-
spannungswicklung. Die Frequenz der
Ausgleichsschwingung erreicht aber
den doppelten Wert gegeniiber dem
Fall mit geerdetem Sternpunkt, im ge-
wihlten Zahlenbeispiel also 30 kHz.
Der Schwingungsverlauf Figur Sc er-
gibt Spannungsbduche in der Mitte
und am Anfang und Ende der Wick-
lung. Die Hohe dieser im Transforma-
tor auftretenden Spannungen ist aber
wesentlich niedriger als in den Fillen
nach Figur 5a und 5b. Sie wird nicht
grosser als U, das ist die mittelfre-
quente Komponente der wiederkeh-
renden Spannung am Schalter S in Fi-
gur 1. Der grosste Strom im Transfor-
mator I, wird wesentlich kleiner als I
auf der Stichleitung, da allgemein gilt,
dass der Quotient aus grosster Span-
nung und grosstem Strom gleich dem
Wellenwiderstand ist (s. Gl. 12 und
12a) und jener des Transformators
grosser als der der Stichleitung.

Ein Transformator mit «offenem»
Sternpunkt ist in diesem Zusammen-
hang weniger gefidhrdet als einer, des-
sen Sternpunkt starr geerdet ist. Dar-
iiber hinaus begrenzen heute Ableiter
am Eingang und am offenen Stern-
punkt auch die hier in Rede stehenden
iiberlagerten, mittelfrequenten Aus-
gleichsspannungen U, und Us.

7. Der Wellenwiderstand
des Transformators

Der Wellenwiderstand eines homo-
genen Kettenleiters ldsst sich, wie der
einer Leitung, durch Messung von X
und Xi bei jeder beliebigen Frequenz,
mit Ausnahme der Resonanzfrequen-
zen, bestimmen:

Zy = Xo Xk (16)

Da der Ersatz-Kettenleiter fiir den
Transformator aber gerade nur fiir die
singuldren Resonanzfrequenzen f; und
Jfec brauchbar ist, konnen hier X; und
Xk nicht verwendet werden.

Der Wellenwiderstand des Trans-
formators lédsst sich aber mit Hilfe von
Gl. 3 berechnen, wenn die geometri-
schen Daten des Transformators be-
kannt sind. Die Leitungskonstanten L’
und C’ (Werte pro km) konnen auch
durch jene einer kleineren Strecke,
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z. B. eines Elementes, ersetzt werden.
Es ist also ein mittlerer Wert von ; und
von (ci+ ¢) zu bestimmen. Fir Zg
folgt

Zmzl/lr =l/ ni,
e+c, n(c+c,)

wenn n die Zahl der Scheibenspulen
pro km Drahtlinge der Hochspan-
nungswicklung bedeutet. Damit ist ein
Vergleich mit den Daten einer Biindel-
leitung moglich. Uberschligige Rech-
nungen zeigen, dass

(17

nk<L’,n(g+a)<C (18)
und folglich
Zo>2p (19)

Zy kann ein Vielfaches von 7, errei-
chen, dessen Wert etwa bei 250 Q liegt.

8. Vermeidung von
Resonanzschwingungen

Das Naheliegendste wire es, die kri-
tischen Léngen [ (Gl. 13) und L. (GL
15) der Stichleitung zu vermeiden.

Ein anderes Kriterium ist die Stern-
punktbehandlung des Transformators.
Die starre Erdung fordert das Auftre-
ten von Resonanzen am stéarksten. Alle
anderen Erdungsmoglichkeiten sind
weniger gefdhrlich, am wenigsten der
offene Sternpunkt.

Und schliesslich ist der geometri-
sche Aufbau der Hochspannungswick-
lung von entscheidender Bedeutung.
Die Verhiltnisse liegen ja nicht so ein-
fach, wie in Figur 3 angenommen wur-
de. Bei gleichen dusseren technischen

Daten kann in einem Falle die Homo-
genitdt der Hochspannungswicklung
im Sinne eines Kettenleiters mehr oder
weniger ausgeprégt sein.

Es empfiehlt sich daher, schon bei
der Konstruktion des Transformators
diesen Punkt kritisch zu priifen mit
dem Ziel, ohne Nachteile auf anderer
Seite, eine gewisse Inhomogenitét der
Hochspannungswicklung  anzustre-
ben, z.B. durch «interleaved»-Ver-
schaltungen iiber die gesamte Wick-
lungsldnge.

Aber auch Art und Ort der Kerner-
dung sind von Bedeutung. Dabei ist zu
beachten, dass die erdseitigen Strome,
wenn auch nur kurzzeitig, Werte in der
Grossenordnung des Nennstromes er-
reichen konnen. Auch die Strompfade
in Kern und Kessel sind wichtig, deren
endliche  Widerstandswerte  nicht
nachteilig sein miissen.
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